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Аннотация: Предложены методология проектирования гибких (работоспо-

собных) технологических процессов и аппаратов химических и пищевых техноло-
гий, формирующих предпосылки эффективного управления и автоматизации,  
и формализация многоэтапной итерационной процедуры решения задач интегриро-
ванного проектирования гибких автоматизированных технологических (или техни-
ческих) систем пищевых и химических производств. Разработана методика расче-
та конструктивных параметров и режимных переменных (оптимальных заданий 
регуляторам системы автоматической стабилизации) аппаратурно-технологичес-
кого оформления технических систем пищевых и химических технологий, при  
которых обеспечивается оптимальное (в смысле энерго- и ресурсосбережения  
и качества выпускаемой продукции) и безопасное функционирование технологи-
ческих процессов, аппаратов и систем пищевых и химических технологий.   

 
 

 
 

Введение 
 
В настоящее время важное значение приобретают теоретические и приклад-

ные научные исследования, связанные с проектированием гибких (работоспособ-
ных) технологических процессов, аппаратов и систем (линий) пищевых и химиче-
ских технологий с высоким уровнем автоматизации, экономичности, энерго-  
и ресурсосбережения, экологической чистоты [1 – 3].  

Проблема совместного проектирования технологических процессов, аппара-
тов, линий и систем автоматического управления режимами их функционирова-
ния ставилась и частично решалась на протяжении многих десятилетий в работах 
[1 – 8]. Однако до настоящего времени нет законченной теории и сравнительно 
простых (инженерных) вычислительных алгоритмов для комплексного решения 
этой сложной многокритериальной проблемы. 
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Проектно-конструкторские решения при проектировании управляемых про-
цессов и аппаратов пищевых и химических технологий принимаются в условиях 
неопределенности (противоречий), связанных с неполнотой имеющейся инфор-
мации на ранних этапах проектирования, с грубым (неточным) описанием (моде-
лированием) технологических процессов и аппаратов пищевых и химических 
производств, использованием упрощенных методик оценки показателей эффек-
тивности их функционирования и т.п. В связи с этим принципиально важно рас-
сматривать при проектировании влияние неопределенных параметров на работо-
способность и оптимальность функционирования проектируемых технических 
систем (ТС) (технологических процессов и аппаратов) пищевых и химических 
производств, а также изучить возможность формирования предпосылок эффек-
тивного управления ими [1]. 

Анализ традиционных подходов к проектированию ТС пищевых и химиче-
ских технологий показывает, что стремление добиться максимальной эффектив-
ности функционирования ТС в статических режимах с точки зрения энерго- и ре-
сурсосбережения, как правило, приводит к выбору таких конструктивных пара-
метров технологических аппаратов, при которых ухудшаются их динамические 
характеристики. В этом случае для обеспечения гибкости ТС требуется использо-
вание сложных, а следовательно, дорогостоящих систем автоматического управ-
ления (САУ) режимами функционирования ТС [3]. В то же время для улучшения 
динамических свойств ТС и снижения общей стоимости проекта часто оказывает-
ся достаточно небольших изменений в конструкции или конструктивных пере-
менных технологического оборудования [4]. 

Таким образом, при проектировании управляемых технологических процес-
сов, аппаратов и систем пищевых и химических технологий оптимальные конст-
руктивные параметры ТС, режимы функционирования ТС, класс и структура САУ 
должны выбираться из условия эффективной работы автоматизированного ком-
плекса «ТС – САУ» с точки зрения энерго- и ресурсосбережения, экологической 
безопасности и качества функционирования [3, 7 – 9]. 

 
Методика проектирования управляемых ТС  

пищевых и химических технологий 
 
Традиционная стратегия проектирования ТС и САУ пищевых и химических 

технологий представляет собой последовательный анализ альтернативных вари-
антов «ТС – САУ» или, другими словами, – последовательное решение двух бло-
ков задач:  

1) в первом блоке решаются задачи выбора типа a A∈  аппаратурного оформ-
ления ТС, набора переменных состояния (статических режимов или рабочих  
точек) z Z∈  ТС, множества H  альтернативных структур САУ (системы связей 
h H∈  между переменными состояния (рабочими точками функционирования ТС 
в статике) z Z∈  и управляющими переменными u U∈ ТС), расчета размеров 
d D∈  технологического оборудования и оптимальных стационарных режимов 
z Z∗ ∈  (оптимальных заданий регуляторам системы автоматической стабилиза-
ции (САС)) функционирования ТС (с использованием математических моделей 
статики); 

2) во втором блоке решаются задачи синтеза ТС с заданными динамическими 
характеристиками, выбора класса b B∈  САУ, конструирования алгоритмов  
оптимального управления ТС или расчета оптимальных настроек s S∗ ∈  регуля-
торов САС, поддерживающих оптимальные стационарные режимы (рабочие  
точки) функционирования z Z∗ ∈  ТС с заданной точностью. 

В первом блоке после выбора типа a A∈  аппаратурного оформления техно-
логических процессов пищевых и химических производств осуществляется кон-
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струирование ТС (технологических аппаратов и систем) с предпосылками эффек-
тивного управления и автоматизации. Задаются альтернативные наборы перемен-
ных состояния z Z∈  ТС и осуществляется синтез оптимальной структуры 
h H∗ ∈  САУ (системы связей между теми или иными наборами переменных со-
стояния z Z∈  и управляющими переменными u U∈  ТС). Далее проводится рас-
чет оптимальных стационарных режимов z Z∗ ∈  (оптимальных заданий регуля-
торам САС) функционирования ТС с использованием математических моделей 
статики путем решения одно- или двухэтапных задач оптимизации в условиях 
неопределенности [5, 6]. 

При проектировании сложных ТС пищевых и химических технологий требу-
ется декомпозиция задачи, разработка стратегии применения методов автомати-
зированного проектирования, поскольку допустимая область проектных парамет-
ров A B H D Z S× × × × × ×Ξ  строится в ходе самого процесса проектирования 
(рис. 1). Этого можно добиться только на основе интегрированного подхода  
к проектированию ТС, ее аппаратурно-технологического оформления и САУ  
в рамках единой постановки задачи. 

 

 
 

Рис. 1. Стратегия проектирования ТС пищевых и химических технологий 
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При традиционном проектировании ТС пищевых и химических производств 
при выборе структуры САУ часто предполагалось, что каналы управления техно-
логическим аппаратом известны. В этом случае решение проблемы управляемо-
сти переносилось на стадию инженерного творчества и выполнялось средствами 
опыта и интуиции проектировщика. Считалось очевидным, что грамотный инже-
нер не мог предложить неуправляемую систему. Однако для сложных ТС пище-
вых и химических технологий не всегда следует полагаться на опыт и интуицию, 
поскольку ошибки при выборе неуправляемой структуры САУ могут привести  
к большим затратам средств и времени, связанными с необходимостью после-
дующего перепроектирования ТС. 

Проблема нахождения условий управляемости (возможности приведения ТС 
в заданное состояние с помощью управляющих воздействий) и наблюдаемости 
(возможности определения переменных состояния Zz∈  ТС по результатам из-
мерения физических переменных в системе), то есть краеугольных условий рабо-
тоспособности ТС встала перед исследователями тогда, когда им самим пришлось 
вплотную заняться проблемой синтеза регуляторов, синтеза не в смысле усовер-
шенствования заданной конструктором стержневой структуры, а такого синтеза, 
получившего название «аналитического конструирования», при котором следова-
ло начинать с поиска алгоритма действия регулятора и реализующей его структу-
ры по заданной цели управления [3]. 

Задача регулирования может трактоваться как задача перевода ТС из одного 
заданного состояния в другое за конечное время. Для перевода ТС в начало коор-
динат из любого другого состояния за бесконечное время достаточно, чтобы  
состояние в начале координат являлось асимптотически устойчивым в целом.  
Перевод за конечное время требует выполнения дополнительных условий управ-
ляемости. 

Выбор структуры управления ТС начинается с определения множеств управ-
ляемых (наблюдаемых) переменных Zz∈  и управляющих воздействий .u U∈  
Для проверки управляемости технологического процесса, как правило, использу-
ются линеаризованные модели стационарных ТС 

 

 ,z Az Bu= +&   (1) 
 

а множество наблюдаемых выходных переменных представляется в общем случае 
матрицей С: 
 

;

, , ,n r k

y Cz Du

z E u E y E

= +

∈ ∈ ∈
 

 

где z – вектор переменных состояния объекта управления; y – вектор наблюдае-
мых выходных переменных ТС; u – вектор управляющих воздействий; размерно-
сти векторов z, y, u соответственно равны n, k и r; размерности матриц A, B, C, D 
соответственно nkrnnn ××× ,,  и .k r×  

Концепция управляемости, предложенная Калманом [10], утверждает, что 
линейная система вполне управляема, если может быть переведена в начало коор-
динат из другого некоторого терминального состояния (в  начальный момент вре-
мени) за конечное время с использованием кусочно-непрерывного управления ( ).u t  

Если A  и B  постоянные матрицы, то пара ),( BA  вполне управляема тогда  
и только тогда, когда 

 

 ( )2 1rank , , , ... , .nB AB A B A B n− =   (2) 
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Сделаем ряд критических замечаний, которые следует учитывать при ис-
пользовании ранговых критериев управляемости в задачах синтеза структуры 
систем управления.  

1. Достижение начала координат (1)
1( )y y t=  из некоторого терминального 

состояния может потребовать от ТС недопустимо больших изменений управляю-
щих переменных. 

2. Если управление ограничено, то можно и не достичь (1)y  за вполне опре-
деленное время или вообще. 

3. Ранговые критерии управляемости не дают информации относительно  
качества регулирования при действии различных возмущений. 

4. Исследование ранга системы дает лишь ответ на вопрос: можно ли пере-
вести ТС из одного заданного состояния в другое за конечное время. 

5. Не всегда можно достоверно определить ранг матрицы, так как большин-
ство параметров ТС известно с ошибкой. 

6. Ранговый критерий управляемости нельзя применить для исследования 
систем управления с запаздыванием. 

Эти замечания подчеркивают то обстоятельство, что сформулированное  
условие управляемости не является «вполне достаточным» в случае его примене-
ния к синтезу промышленных систем управления. Кроме того, при использовании 
рангового критерия управляемости необходимо учитывать, какие критерии при-
менялись для проектирования самой ТС. 

В связи с этим становится необходимым расширение базовых концепций,  
в рамках которых могут быть преодолены вышеназванные трудности. 

Для осуществления управления – независимо от того, выполняется оно авто-
матически или вручную, необходимо иметь информацию о текущем состоянии 
ТС, то есть о значениях переменных состояния )(tz  в каждый момент времени  
в непрерывной ТС или же в моменты квантования системы с дискретным време-
нем. Однако некоторые из переменных iz  являются абстрактными переменными,  
не имеют физического аналога в реальной ТС и не могут поэтому быть измерены. 
Измеряемыми и наблюдаемыми в ТС являются физические выходные переменные 
y, через которые должны однозначно выражаться все составляющие вектора со-
стояния z. Очевидно, что y  также должны выражаться через z.  

Рассмотрим линейную стационарную ТС (1). Состояние ( )z t  называется на-
блюдаемым, если в момент наблюдения 0tt =  можно однозначно определить 

)( 0tz  по данным измерения )(ty  и )(tu  на конечном интервале времени 

0 1 1 0,t t t t t≤ ≤ > . Техническая система называется полностью наблюдаемой, если 
наблюдаемы все ее состояния в любые моменты времени. 

Если A  и C  постоянные матрицы, то пара ),( AC  вполне наблюдаема тогда 
и только тогда, когда  

 

 

( )1rank , , ... , ( ) .T T T T n TC A C A C n− =  
 

Наблюдаемость не страдает недостатками, подобными тем, которые указаны 
для управляемости. 

В работе [11] впервые указано, что неуправляемость систем часто возникает 
при неудачном выборе параметров в матрицах A  и В. Поэтому структурное пред-
ставление системы исключает эту ошибку. 

В некоторых достаточно простых случаях возможно более эффективным 
средством синтеза структуры системы управления окажется применение эвристи-
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ческих правил. Однако и в этих случаях при проектировании следует предусмот-
реть обязательную проверку выполнения условий структурной управляемости 
[11] во избежание ошибок и необходимости перепроектирования САУ. 

Итак, синтез структуры Hh∈  системы управления режимами функциониро-
вания ТС начинают с построения математической модели ее динамики, отобра-
жающей связи между выходными переменными ТС и входными (управляющими) 
переменными, и выбора (анализа) множества выходных переменных, управление 
которыми приводит к достижению поставленных целей. 

Еще одним важнейшим компонентом работоспособности ТС пищевых и хи-
мических технологий является способность ТС  иметь допустимые рабочие точки 
(режимы) функционирования для всего диапазона Ξ  неопределенных условий, 
которые могут возникать в процессе эксплуатации ТС.  

Задача анализа работоспособности проектируемой ТС, определяемой векто-
рами проектных параметров a  и d, заключается в определении режимных пере-
менных z (заданий регуляторам САС) таких, чтобы выполнить ограничения (тре-
бования по спецификации качества выпускаемой продукции, производительно-
сти, экологической безопасности производства, энерго- и ресурсоэффективности 
и др.), описываемые неравенствами вида 

 

 
( , , , ) 0, ,jg a d z j Jξ ≤ ∈   (3) 

для Ξ∈ξ∀ .  
Рассмотрим при фиксированном ξ  следующую задачу 
 

 
( , , ) min max ( , , ),j

z j J
a d g a d z

∈
η ξ = ξ   (4) 

 

где η(a, d, ξ) – функция выполнимости ограничений (1). Если ( , , ) 0,a dη ξ ≤   
то проектируемая ТС, описываемая векторами а и d, работоспособна при фикси-
рованном ξ; в противном случае, при 0),,( >ξη da  – неработоспособна при фик-
сированном ξ.  

При 0),,( =ξη da  проектируемая ТС с векторами а и d находится на границе 
допустимой области функционирования, поскольку в этом случае 

0),,,( =ξzdag j  хотя бы для одного номера .j J∈  Задачу (4) можно переформу-
лировать в форме стандартной задачи математического программирования, опре-
деляя скалярную величину α такую, что  

 

 ,
( , , ) min

z
a d

α
η ξ = α             (5) 

при ограничениях 

 
( , , , ) , .jg a d z j Jξ ≤ α ∈      (6) 

 

Если ( )jg ⋅  – нелинейные функции по z, то задача (5), (6) представляет собой 
задачу нелинейного программирования. 

Для установления работоспособности проектируемой ТС пищевых и хими-
ческих технологий необходимо убедиться в том, что 0),,( ≤ξη da  для .∀ξ∈Ξ   
В этом случае задача анализа гибкости проектируемой ТС, описываемой вектором 
проектных параметров d, может быть сформулирована в виде 

 

 
),,(max),( ξη=χ

Ξ∈ξ
dada ,         (7) 

 

где ),( daχ  соответствует функции гибкости проекта ТС с векторами а и d. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2014. Том 20. № 1. Transactions TSTU 72

При 0),( ≤χ da  допустимое функционирование (работоспособность) ТС мо-
жет быть достигнуто для всей области Ξ возможных изменений вектора неопре-
деленных параметров ξ. При 0),( >χ da  допустимое функционирование ТС не-
возможно для некоторой подобласти Ξ. 

Эффективность функционирования ТС пищевых и химических технологий  
в статических режимах оценивается заданной целевой функцией. При этом в ка-
честве множества вариантов A  аппаратурного оформления ТС задаются альтер-
нативные возможные конструкции аппаратов .a A∈  В качестве класса систем 
автоматического управления ТС непрерывного действия рассмотрим САС задан-
ных статических режимов функционирования ТС.  

Выбор структуры локальных САС осуществляется при решении задач перво-
го блока с использованием множеств регулируемых (наблюдаемых) переменных  
и допустимых управляющих воздействий. При этом выбранные каким-либо обра-
зом структуры Hh∈  локальных САС ранжируются по критерию экономической 
целесообразности с учетом наблюдаемости выходных переменных ТС, оценки 
затрат на разработку необходимых датчиков и приборов автоматического контро-
ля, возможности и точности прогноза выходных переменных по косвенным пока-
зателям, управляемости ТС с той или иной комбинацией управляющих воздейст-
вий, динамических свойств каналов управления (показателей инерционности  
и регулируемости объекта управления) [4, 8].  

Таким образом, решение задач первого блока заключается в том, чтобы сре-
ди множества возможных вариантов (моделей) проектируемой ТС пищевых  
и химических технологий найти наилучшие (оптимальные в том или ином смысле) 
альтернативы. В этой фразе важное значение имеет каждое слово. Говоря «наи-
лучшие», предполагаем, что у нас имеется целевая функция (критерий или ряд 
критериев), способ (способы) сравнения альтернативных вариантов. При этом 
важно учесть имеющиеся условия, ограничения, так как их изменение может при-
вести к тому, что при одном и том же критерии (критериях) наилучшими окажут-
ся другие варианты (альтернативы) автоматизированного комплекса «ТС – САУ».  

Понятие оптимальности получило строгое и точное представление в различ-
ных математических теориях, прочно вошло в практику проектирования и экс-
плуатации ТС, сыграло важную роль в формировании современных системных 
представлений, стало понятием, известным практически каждому человеку. Раз-
личие между строго научным, математическим и «общепринятым», житейским 
пониманием оптимальности невелико. Если не вдаваться в подробности теории 
оптимизации с использованием математических моделей, то интуитивно оптими-
зация сводится, в основном, к сокращению числа альтернатив. Если специально 
стремиться к тому, чтобы на начальной стадии было получено как можно больше 
альтернатив, то для некоторых задач их число может быть достаточно большим. 
Очевидно, что подробное изучение каждой из них приведет к неприемлемым  
затратам времени и средств. На этапе неформализованной оптимизации рекомен-
дуется проводить «грубое отсеивание» альтернатив, проверяя их на присутствие 
некоторых качеств, желательных для любой приемлемой альтернативы. К призна-
кам «хороших» альтернатив относятся надежность, многоцелевая пригодность, 
адаптивность, другие признаки «практичности». В отсеве могут помочь также 
обнаружение отрицательных побочных эффектов, недостижение контрольных 
уровней по некоторым важным показателям (например, слишком высокая стои-
мость или сложность системы) и пр. Предварительный отсев не рекомендуется 
проводить слишком жестко; для детального анализа и  дальнейшего выбора необ-
ходимы хотя бы несколько альтернативных вариантов. 

Общим для задач принятия оптимальных решений, которые возникают  
в первом блоке задач при проектировании ТС и САУ пищевых и химических тех-
нологий, является то, что они могут быть сформулированы математически в форме 
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задач нелинейного (для детерминированных объектов проектирования) или сто-
хастического программирования (для стохастических объектов или при проекти-
ровании объектов в условиях неопределенности). Решение таких задач требует 
индивидуального подхода и связано с необходимостью применения различных 
методов поиска оптимальных решений, привлечения квалифицированных  
и опытных проектировщиков. В связи с этим в интегрированных системах авто-
матизированного проектирования (САПР) ТС пищевых и химических технологий 
большое внимание отводится вопросам принятия оптимальных решений в инте-
рактивном режиме, когда проектировщик имеет возможность оперативно взаимо-
действовать с ЭВМ на любом этапе решения задачи. При этом в результате диало-
га он может изменять как число, так и тип варьируемых (оптимизируемых) пере-
менных, выбирать наиболее эффективный в сложившейся ситуации метод поиска, 
подстраивать численные параметры методов к конкретным особенностям целевой 
функции (критерия эффективности) оптимального проектирования ТС. 

Такой подход к принятию оптимальных решений в интегрированных САПР 
ТС пищевых и химических технологий позволяет осуществлять адаптацию мето-
дов оптимизации к особенностям и трудностям конкретной практической задачи, 
но для этого проектировщик должен понимать, в каких случаях и какие методы 
оптимизации необходимо применять для того или иного класса задач оптимиза-
ции, возникающих на различных этапах проектирования ТС. 

 
Аппаратурно-технологическое оформление 

технологических процессов пищевых и химических производств 
в условиях неопределенности 

 
Для определения конструктивных и режимных (оптимальных заданий регу-

ляторам САС) переменных при проектировании ТС (технологических аппаратов  
и систем) пищевых и химических технологий формулируются, как правило, одно- 
и двухэтапные задачи оптимизации в условиях интервальной неопределенности 
части исходных данных для проектирования [2, 3, 6].  

На этапе проектирования ТС будем различать два случая. В первом случае 
неизвестны плотности распределения вероятностей неопределенных параметров 

Ξ∈ξ . В этом случае интервалы неопределенности измеряемых параметров могут 
быть найдены, если известны максимальные ошибки измерения используемых 
приборов.  

Обозначим через jξ  измеренные значения ξ в  j-м эксперименте. Пусть 

проведены N экспериментов и ,j j jξ = ξ ± δξ  где jξ  неизвестные точные значе-

ния величин ξ, а jδξ  ошибки измерения. Из характеристик приборов известно 

максимальное значение δ ошибки :jδξ  .jδξ ≤ δ  

Пусть теперь известны плотности распределения вероятностей неопределен-
ных параметров ξ. Рассмотрим вначале случай, когда все параметры ξi независи-
мы и каждый из них имеет плотность распределения вероятности Pi(ξi). Тогда для 

каждого параметра ξi можно найти интервал ,i
i
ρΞ  удовлетворяющий условию 

Pr ,i
i ii

ρ⎡ ⎤ξ ∈Ξ = ρ⎢ ⎥⎣ ⎦
 где Pr i

i i
ρ⎡ ⎤ξ ∈Ξ⎢ ⎥⎣ ⎦

 – вероятность принадлежности параметра ξi 

интервалу .i
i
ρΞ  Это условие может быть записано в виде  

 

( ) .
i

i

i i i iP d
ρΞ

ξ ξ = ρ∫  
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В этом случае область неопределенности есть nξ-мерный прямоугольник ρΞ  

со сторонами ;i
i
ρΞ  вероятность попадания ξ в прямоугольник ρΞ  равна 

 
1 2 .nξρ = ρ ρ ρL  В случае нормального распределения имеем формулу 

2

2
( )1( ) exp ,

2 2
i i

i i
i i

P
⎡ ⎤ξ − μ

ξ = −⎢ ⎥
σ π σ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

где { }i iMμ = ξ  – среднее значение (математическое ожидание) параметра ξi; 
σi  –  среднеквадратичное отклонение. 

В этом случае интервал i
i
ρΞ имеет вид 

: , 1, ..., .i
i i i i i i ii k k i nρ

ξ⎡ ⎤Ξ = ξ μ − σ ≤ ξ ≤ μ + σ =⎣ ⎦  
 

В книге [13] имеются таблицы, которые позволяют просто определить веро-

ятности ( ) .
i

i

i i i iP d
ρΞ

ξ ξ = ρ∫  Например, для 3,3ik = Pr 0,99904.i
ii i
ρ⎡ ⎤ξ ∈Ξ =⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Уровень неопределенности в задаче оптимизации зависит от полноты и точ-
ности экспериментальных данных, доступных на этапе функционирования ТС 
пищевых и химических технологий, то есть зависит от контрольно-измерительной 
системы сбора экспериментальной информации на этом этапе (наличия датчиков 
и приборов, их точности). 

При постановке задач оптимизации и проектирования ТС в условиях неопре-
деленности рассмотрим: 1) одноэтапную формулировку, в которой неопределен-
ные параметры ξ (или их часть) не могут быть идентифицированы  
на стадии функционирования ТС, и в этом случае режимные переменные Zz∈  
(задания регуляторам САС) определяются одновременно с определением конст-
руктивных переменных для всей области неопределенности Ξ; 2) двухэтапную 
постановку задачи оптимизации, в которой предполагается, что неопределенные 
параметры (или их часть) ξ  могут быть идентифицированы на этапе функциони-
рования ТС, и в этом случае управляющие переменные )(ξz  могут быть под-
строены для выполнения регламентных требований и проектных ограничений (3). 
При решении двухэтапной задачи на этапе проектирования ТС определяются оп-
тимальные конструктивные переменные ∗d  и зависимости )(ξ∗z  оптимальных 
заданий регуляторам САС от неопределенных параметров, а на этапе функциони-
рования ТС производится измерение (уточнение) вектора неопределенных пара-
метров ξ (обозначим уточненное значение через ξ̂ ) и выбор оптимальных заданий 

регуляторам САС – ˆ( ).z∗ ξ  
Ограничения в задачах оптимизации конструктивных и режимных перемен-

ных ТС бывают трех типов: 1) жесткие, если они должны безусловно выполняться 
на этапе функционирования ТС для любых значений ξ, нарушение этих условий 
может привести к аварии, нанести ущерб окружающей среде, обслуживающему 
персоналу и т.д.; 2) мягкие (вероятностные), если они выполняются с некоторой 
заданной вероятностью или в среднем; 3) смешанные. 

Назовем ТС гибкой, а соответствующее ей аппаратурно-технологическое 
оформление допустимым, если на этапе ее функционирования можно удовлетво-
рить все регламентные требования и проектные ограничения (3) при условии, что 
неопределенные параметры ξ могут принимать любые значения из заданной об-
ласти неопределенности Ξ. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2014. Том 20. № 1. Transactions TSTU 75

При формулировании задач оптимального проектирования необходимо вве-
сти целевую функцию и условия выполнения регламентных требований и проект-
ных ограничений (далее ограничения). В качестве целевой функции используем 
одну из приведенных ниже оценок эффективности функционирования (будущей 
работы) проектируемой ТС пищевых и химических технологий: 

1) среднее значение, которое может принять целевая функция (критерий) оп-
тимизации или проектирования; 

2) наихудшее значение целевой функции оптимизации или проектирования, 
которое она может принять (стратегия наихудшего случая); 

3) верхнюю границу для критерия оптимизации или проектирования, которая 
не может быть нарушена с заданной вероятностью, 
а в качестве ограничений – условия, гарантирующие гибкость (работоспособ-
ность), экологическую безопасность и качество функционирования ТС.  

 
Одноэтапные задачи оптимизации 

 
Рассмотрим формулировку одноэтапной задачи оптимизации ТС для случаев 

с жесткими и мягкими ограничениями в условиях неопределенности исходных 
данных  Ξ∈ξ  для проектирования.  

В качестве критерия оптимального проектирования аппаратов пищевой  
и химической технологии используем математическое ожидание { }Mξ •  от целе-

вой функции ),,,( ξzdaC ) (как правило приведенные затраты на создание и экс-
плуатацию ТС). Объединяя целевую функцию { }( , , , ) ,M C a d zξ ξ  проектные, рег-

ламентные ограничения Jjzdag j ∈≤ξ ,0),,,(  и условие гибкости ТС – 

( , ) 0,a dχ ≤  сформулируем одноэтапную задачу оптимизации с жесткими ограни-

чениями в условиях неопределенности: требуется определить тип Aa ∈∗  аппарата 
пищевой или химической технологии, векторы конструктивных Dd ∈∗  и режим-
ных Zz ∈∗  переменных, при которых достигается минимум математического 
ожидания целевой функции ),,,( ξzdaС , то есть 

 

 
{ }

, ,
min ( , , , )
a d z

M С a d zξ ξ   (8) 

 

при ограничениях 
 

 
.,0),,,(max Jjzdag j ∈≤ξ

Ξ∈ξ
   (9) 

 

При формулировании одноэтапной задачи оптимизации с мягкими (вероят-
ностными) ограничениями предположим, что известна функция распределения 
вероятностей )(ξP для ξ. В этом случае задача оптимизации имеет вид 

 

{ }
, ,

min ( , , , )
a d z

M С a d zξ ξ  

при ограничениях 
 

 

 { }Pr ( , , , ) 0 , .j jg a d z j Jξ ≤ ≥ ρ ∈   (10) 
 

Сформулируем одноэтапную задачу оптимизации конструктивных и режим-
ных (оптимальных заданий регуляторам САС) переменных со смешанными огра-
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ничениями [12] (ограничения с номерами { }1 11, ...,j J m∈ =  являются мягкими, а 

ограничения с номерами { }2 1 1, ...,j J m m∈ = +  – жесткими и должны быть удов-
летворены с заданной вероятностью ρ): 

 

{ }
, ,

min ( , , , )
a d z

M С a d zξ ξ  

при ограничениях 
 

    { } 1Pr ( , , ( ), ) 0 , ;j jg a d z j Jξ ξ ξ ≤ ≥ ρ ∈    (11) 
 

 2
1 2( , , ) max min max ( , , , ) 0.j

z j J
a d J g a d z

ξ∈Ξ ∈
χ = ξ ≤  (12) 

 

В задачах (8), (9); (10) и (11), (12) находятся такие значения типа технологи-
ческого аппарата, векторов конструктивных и режимных переменных, при кото-
рых достигается минимум целевой функции (8) независимо от того какое значе-
ние принимает вектор неопределенных параметров ξ  в заданной области Ξ . Если 
решение задачи не может быть найдено для заданной области Ξ , то необходимо 
поэтапно уменьшать область неопределенности Ξ , то есть уточнять исходные 
данные для проектирования до тех пор, пока решение задачи не будет получено. 
Таким образом формируется техническое задание на точность определения ис-
ходной информации для проектирования управляемых процессов и аппаратов 
пищевых и химических технологий. 

Основная трудность решения сформулированных выше задач оптимизации 
(8), (9); (10) и (11), (12) состоит в необходимости вычисления многомерных  
интегралов )},,,({ ξξ zdaСM  и Pr{ ( , , , ) 0}, .jg a d z j Jξ ≤ ∈   

Заменим математическое ожидание в (8) с помощью квадратурной формулы 
некоторой суммой [2, 3]: 

 

( )
1

{ ( , , , ) , , , ,i
i

i I
M C a d z C a d zξ

∈
ξ ≈ ω ξ∑  

 

где iω  – весовые коэффициенты, 
1

1;i
i I∈

ω =∑  −1I  множество индексов аппрокси-

мационных точек в области Ξ. 
Для решения задачи (8), (9) будем использовать алгоритм внешней аппрок-

симации [6] и вспомогательную задачу (а).  
 

 

1
, ,

1 1

2 2

min ( , , , );

( , , , ) 0 , 1, ; ; ;

( , , , ) 0 , 1, ; ; ,

i
i

a d z i I

i i
j

l l
j

I C a d z

g a d z j m S i I

g a d z j m S l I

∈
= ω ξ

ξ ≤ = ξ ∈ ∈

ξ ≤ = ξ ∈ ∈

∑

  (а) 

 

где { }1 1: ,i iS i I= ξ ξ ∈Ξ ∈  – совокупность аппроксимационных точек, вводимых 

для приближенного вычисления математического ожидания в целевой функции (8);  

{ }( ) ( )
2 2: ,l lS l Iν ν= ξ ξ ∈Ξ ∈  – множество критических точек, −ν)(

2I множество ин-

дексов точек ,lξ  в которых нарушаются ограничения (9).  



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2014. Том 20. № 1. Transactions TSTU 77

Тогда алгоритм решения задачи (8), (9) можно записать в следующем виде. 
Алгоритм 1 
Шаг 1. Полагаем число итераций 1,ν =  выбираем совокупность аппрокси-

мационных точек 1 1, , ,i ii I Sξ ∈ ξ ∈  начальную совокупность критических точек 

{ }( 1) ( 1)
2 2: ,l lS l Iν− ν−= ξ ξ ∈Ξ ∈  и начальные приближения (0) (0) (0), , .a d z  

Шаг 2. Решаем вспомогательную задачу (а) 
 

1

( )
, ,

min ( , , , );i
i

a d z i I
I C a d zν

∈
= ω ξ∑  

 

1 1( , , , ) 0 , 1, ; ; ;i i
jg a d z j m S i Iξ ≤ = ξ ∈ ∈  

 

( 1) ( 1)
2 2( , , , ) 0 , 1, ; ; ,l l

jg a d z j m S l Iν− ν−ξ ≤ = ξ ∈ ∈   
 

и определяем ( ) ( ) ( ), , .a d zν ν ν  
Шаг 3. Решаем m задач 
 

( )( ) ( ) ( )max , , , , 1, ,jg a d z j mν ν ν

ξ∈Ξ
ξ =  

 

и определяем m точек ,( ) , 1, .l l mνξ =  
Шаг 4. Образуем множество новых критических точек на ν-й итерации 
 

( ){ }( ) ,( ) ( ) ( ) ( ) ,( ): , , , 0 .l l
jR g a d zν ν ν ν ν ν= ξ ξ >  

 

Если это множество пустое, то решение задачи получено, алгоритм заканчи-
вает работу.  

В противном случае переходим к шагу 5. 
Шаг 5. Формируем новое множество критических точек ( ) ( 1) ( )

2 2S S Rν ν− ν= U  
и, полагая ν = ν + 1, переходим к шагу 2. 

Этот алгоритм дает решение задачи (8), (9), если операции на шагах 2 и 3 
выполняются в глобальном смысле. Поскольку выполняется неравенство  

 

Ξ∈ξξ≤ξ
Ξ∈ξ

l
j

l
j zdagzdag ),,,,(max),,,( , 1, ,j m=  

 

то в соответствии с теоремой П.2 [6]  задача (а) дает нижнюю оценку задачи (8), 
(9): ∗ν ≤ II )( . Пусть ( ), ,a d z∗ ∗ ∗ − решение, полученное этим алгоритмом. В точке 

( ), ,a d z∗ ∗ ∗  выполняется следующее условие 
 

( )max , , , 0, .jg a d z j J∗ ∗ ∗

ξ∈Ξ
ξ ≤ ∈  

 

Это означает, что ( ), ,a d z∗ ∗ ∗ − допустимая точка в задаче (8), (9), и выполня-

ется условие ˆ( ) ,I Iν ∗≤  где ν̂ − номер последней итерации алгоритма.  

Поскольку точка ( ), ,a d z∗ ∗ ∗  является допустимой, то )ˆ(νI не может быть 

меньше ,I∗  поэтому ˆ( ) .I Iν ∗=  
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На каждой итерации алгоритм 1 выполняет две основные операции. Первая 
операция связана с получением нижней границы целевой функции (8). Вторая 
операция связана с проверкой: является ли точка ( )( ) ( ) ( ), ,a d zν ν ν решением за-

дачи (8), (9). Для этого на шаге 3 решается m задач 
 

( )( ) ( ) ( )max , , , ,jg a d zν ν ν

ξ∈Ξ
ξ

 
1, ,j m=  

 

и если условие ( )( ) ( ) ( ) ,( ), , , 0l
jg a d zν ν ν νξ ≤  удовлетворяется, то решение задачи 

(8), (9) найдено. В противном случае точки ,( ) ,l νξ  в которых условия нарушаются, 
добавляются во множество критических точек ( )

2 .S ν  
Характерной чертой алгоритма 1 является увеличение числа критических то-

чек на каждом шаге и, соответственно, увеличение числа ограничений. Это явля-
ется определенным недостатком, поскольку в некоторых случаях при большом 
числе критических точек число ограничений может стать слишком большим. 

Остановимся подробнее на шаге 3. Как правило, характер функций gj неиз-
вестен. В этом случае можно использовать такой подход. Предполагаем на первом 
этапе, что функции gj выпуклы. В этом случае решение задачи  

 

( )( ) ( ) ( )max , , , , 1, ,jg a d z j mν ν ν

ξ∈Ξ
ξ =  

 

находится в одной из вершин параллелепипеда Ξ. В начальное множество крити-
ческих точек ( )0

2S  включается некоторое число угловых точек куба Ξ,  

а на шаге 3 рассчитываются значения функций ( )( ) ( ) ( ), , , , 1,jg a d z j mν ν ν ξ =   

во всех угловых точках куба Ξ, не принадлежащих множествам  ( )
2S ν  и S1. Среди 

этих точек выбираются m точек, в которых функции ( )( ) ( ) ( ), , , ,l
jg a d zν ν ν ξ  

, 1,j l m=  принимают наибольшие значения, из которых включаются в число кри-
тических точек те точки, в которых нарушаются ограничения (9). Далее формиру-
ем новое множество критических точек ( ) ( ) ( )1

2 2S S Rν+ ν ν= U  и переходим  
к шагу 2 алгоритма 1. 

При решении одноэтапной задачи оптимизации с мягкими (вероятностными) 
ограничениями (10) предположим, что имеем полную информацию относительно 
функции распределения вероятностей для ξ.  

Перепишем задачу (8), (10) в терминах А-задач стохастического программи-
рования [9]: требуется определить тип Aa∈  аппаратурного оформления проекти-
руемых процессов и аппаратов пищевых и химических технологий, векторы кон-
структивных d ∗α

 и режимных z ∗α
 переменных (оптимальных заданий регулято-

рам САС), а также m-мерный вектор постоянных величин ( )1 2, , , m
∗ ∗ ∗ ∗α = α α αK  

такие, что 

1
, ,

( , , ) min min ( , , , ) | ( , , , ) , ,i
i j j

a d z i I
С a d z C a d z g a d z j J∗ ∗ ∗α α α α∈Λ =

⎧ ⎫⎪ ⎪= ω ξ ξ ≤ α ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑   (13) 

 

\

{ }| Pr ( , , , ) 0 .j jj g a d zξ α α α⎡ ⎤Λ = α ∀ ξ ≤ ≥ ρ⎣ ⎦  
  

Возможность применения метода А-задач стохастического программирова-
ния должна всегда доказываться либо аналитическим доказательством выполне-
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ния достаточных условий, либо вычислительным экспериментом, подтверждаю-
щим выполнение достаточных условий. 

В соответствии с методом А-задач стохастической оптимизации разработан 
следующий алгоритм решения задачи (13). 

Алгоритм 2 
Шаг 1. Полагаем число итераций ν = 1, задаем значения вектора гарантиро-

ванной вероятности , 1,j j mρ =  и точности ε решения задачи оптимизации, мно-

жество аппроксимационных точек { }1 1: ,iS i I= ξ ∈  начальное значение вектора 

( ))0()0(
2

)0(
1

)0( ...,,, mααα=α  и начальные приближения (0) (0) (0), , .a d z  
Шаг 2. Методом последовательного квадратичного программирования  

решаем вспомогательную задачу нелинейного программирования (НЛП) 

 1
, ,

( , , ) min ( , , , )i
i

a d z i I
I a d z C a d z

∈
= ω ξ∑  (14) 

 

при связях в форме уравнений математической модели статики проектируемого 
технологического процесса и аппарата  
 

( ), , , ,iy a d z= ℑ ξ  

и ограничениях 
 

 
( ) ( )

1( , , , ( , , , )) , 0 , 1, , .i
j j jg a d z y a d z j m i Iν νξ ≤ α α < = ∈  (15) 

 

Шаг 3. В точке ( )(0) (0) (0), , ,a d z
α α α

 которая является решением задачи (14), 

(15), вычисляются вероятности выполнения ограничений 0),,,( ≤ξzdag j   
с использованием генератора случайных чисел ξ  с равномерным законом распре-
деления и математической модели 

 

,),,,( ξℑ= zday  
 

и проверяется выполнение условий 
 

{ }Pr ( , , ) 0 , 1, .j jg a d z j mξ ξ ≤ ≥ ρ =  

Шаг 4. Если вероятностные ограничения не выполняются, то есть ( ) ,να ∉Λ  
включается алгоритм входа в допустимую область Λ. Простейшим алгоритмом 
такого типа является уменьшение ( )

j
να  для нарушенных ограничений. Далее чис-

ло ν увеличивается на 1, то есть ν := ν + 1 и следует переход к шагу 2. 
Шаг 5. Если вероятностные ограничения выполняются, то вектор α* нахо-

дим из решения внешней А-задачи оптимизации 
 

 
( ) ( ), , min , , .I a d z I a d z∗ ∗ ∗ α α αα α α α∈Λ

=  (16) 
 

В общем случае задача (16) может быть решена подходящим методом нели-
нейного программирования. Однако можно использовать простейший алгоритм 
коррекции вектора α∈Λ путем увеличения его компонентов на величину  

 

( )( ) Pr [ ( ) 0] ,j j jgν
ξΔα = λ • ≤ − ρ  

 

где λ(ν) – шаг коррекции на ν-й итерации, подбираемый опытным путем. Поиск α* 
прекращается, если Δαj  для  j∀

 
становится меньше заранее заданного малого 

числа ε (точность поиска α*). 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2014. Том 20. № 1. Transactions TSTU 80

Вычисление вероятностных интегралов производится стандартными метода-
ми (латинского гиперкуба  и последовательности проб Хаммерслея (HSS) и Мон-
те-Карло). 

Для решения одноэтапной задачи оптимизации со смешанными ограниче-
ниями (8), (11), (12) введем множества аппроксимационных точек { }0 0:iS i I= ξ ∈  
для приближенного вычисление математического ожидания от целевой функции 
(8) и { }:iS i I= ξ ∈  для накопления точек ξ  с индексами ,i I∈  в которых нару-

шаются ограничения (11), (12), причем во множестве точек 1S  будут накапли-
ваться точки, в которых нарушаются жесткие ограничения (12), а во множестве 

2S – точки, в которых нарушаются мягкие ограничения (11). Кроме того, введем 
обозначение 21 JJJ U=  и в алгоритме мы используем вспомогательную задачу  
НЛП (б):   

 

 

( ) ( )

( )
0

, ,

0 1 2

, , , min , , , ;

, , , 0, , , .

i
i

a d z i I

l
j

I a d z C a d z

g a d z j J l I I I I I

∗ ∗ ∗

∈
ξ = ω ξ

ξ ≤ ∈ ∈ =

∑

U U

   (б) 

 

Решение задачи (б) заключается в нахождении типа аппаратурного оформле-
ния ТС ,a∗  оптимальных значений векторов конструктивных d∗  и режимных 
(заданий регуляторам САС) переменных ,z∗  при которых достигается минималь-
ное значение целевой функции (8) при условии выполнения всех ограничений 
задачи (11), (12) в заданном наборе точек ( ), .l l I νξ ∈  

Алгоритм 3 
Шаг 1. Принимаем 1,μ =  число альтернативных типов аппаратурного 

оформления ТС задμ  и начальное приближение для конструкции ТС ( ).a μ   

Шаг 2. Принимаем 1=ν , задаем начальные множества { }0 0: ,iS i I= ξ ∈  
( 1) ( 1)( 1)
1 2 ,S S Sν− ν−ν− = U  ( 1) ,I ν−  число n номеров точек ( 1),i i I ν−ξ ∈ и начальные 

приближения ( 1) ( 1) ( ), , , .jd z i Iν− ν− ν∈ ρ  
Шаг 3. Решаем вспомогательную задачу (б) 
 

( ) ( )

( )
1

( ) ( ) ( )
, ,

( ) ( )

, , , min , , , ;

, , , 0, , ,

i
i

a d z i I

i i
j

I a d z C a d z

g a d z j J i I

μ ν ν

∈

μ ν

ξ = ω ξ

ξ ≤ ∈ ∈

∑
 

 

и пусть )()()( ,, ννμ zda  есть решение этой задачи. 
Шаг 4. Вычисляем 
 

 
( )ξ=χ ννμ

∈Ξ∈ξ

νμ ,,,maxmax),( )()()()()(
1

1
zdagda j

Jj
 (17) 

с использованием алгоритма внешней аппроксимации [6]. Обозначим через )(νξ  
решение задачи (17) и проверим выполнение условия 
 

 ( )( ) ( ) ( )
1 , , 0a d zμ ν νχ ≤  (18) 

в точке решения ( )νξ  задачи (17). Если условие (18) не выполняется, то перехо-
дим к шагу 5, в противном случае – к шагу 6.  
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Шаг 5. Дополним множество точек ( )
1 ,S ν  в которых нарушаются ограниче-

ния (18), точкой ( ) ,νξ  то есть 
 

( ) ( 1) ( )
1 1 ,S Sν ν− ν= ξU      

( ) ( 1)
1 1 ( 1),I I nν ν−= +U  

 

увеличиваем число критических точек n  на 1, 1,n n= +  и переходим к шагу 9. 
Шаг 6. Проверяем выполнение мягких (вероятностных) ограничений 
 

 { }( ) ( ) ( )
1Pr ( , , , ) 0 ,j jg a d z j Jμ ν ν ξ ≤ ≥ ρ ∈ . (19) 

 

Если условия (18), (19) выполняются, то решение для заданного типа аппара-
турного оформления найдено ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,a d d z zμ μ ν μ ν= =  и переходим к шагу 7. 

Если условие (18) выполняется, а условие (19) не выполняется, то переходим 
к шагу 8. 

Шаг 7. Проверяем выполнение условия «Множество альтернативных типов 
аппаратурного оформления ТС исчерпано?», то есть зад .μ ≥ μ  Если «Да»,  

то получаем окончательное решение ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,a a d d z z i I∗ μ ∗ μ ∗ μ ν= = = ∈   
и алгоритм заканчивает свою работу. В противном случае переходим к альтер-
нативному типу аппаратурного оформления, то есть увеличиваем число μ на еди-
ницу и  переходим к шагу 2. 

Шаг 8. Вычисляем  
 

 
( )

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 ( , , ) max max , , , ,j

j J
a d z g a d zμ ν ν μ ν ν

ξ∈Ξ ∈
χ = ξ  (20) 

с использованием алгоритма внешней аппроксимации [6]. Обозначим через )(νξ  

решение задачи (20) и дополним точкой )(νξ  множество точек ( )
2 ,S ν  в которых 

нарушаются мягкие ограничения (19), то есть ( ) ( 1) ( )
2 2 ,S Sν ν− ν= ξU  

( ) ( 1)
2 2 ( 1),I I nν ν−= +U  p = B2 и увеличиваем число критических точек n  на 1, 

1.n n= +  
Шаг 9. Если p = B1, то переобозначим множества ( 1)

2 ,S ν−  ( 1)
2 ,I ν−  то есть 

( ) ( 1) ( ) ( 1)
2 2 2 2, ,S S I Iν ν− ν ν−= =  если p = B2, то ( ) ( 1) ( ) ( 1)

1 1 1 1, .S S I Iν ν− ν ν−= =  Сформи-

руем множества ( ) ( )( )
0 1 2 ,S S S Sν νν = U U  ( ) ( )( )

0 1 2 ,I I I Iν νν = U U  присвоим числу 
итераций ν  значение 1ν +  и переходим к шагу 3. 

Дадим некоторые пояснения алгоритму. 
На шаге 6 неравенство ( )( ) ( ) ( )

2 , , 0a d zμ ν νχ ≤  означает, что мягкие ограни-

чения выполняются с вероятностью 1. Поэтому, если не выполняется усло-
вие (19), то заведомо не выполняется условие  ( )( ) ( ) ( )

2 , , 0a d zμ ν νχ ≤  и, следова-

тельно, получаем точку ( ) ,kξ  в которой нарушаются мягкие ограничения. 
Предположим, что решена одноэтапная задача оптимизации (8), (11), (12)  

и получено решение , , .a d z∗ ∗ ∗⎡ ⎤
⎣ ⎦  В этом случае для его реализации необходимо 

обеспечить выполнение условий , ,a a d d z z∗ ∗ ∗= = =  при изготовлении, монтаже 
и функционировании ТС.  
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Из вышесказанного следует, что задачи оптимизации первого блока при про-
ектировании химико-технологических процессов  и САУ формулируются в форме 
задач нелинейного программирования с ограничениями типа равенств и нера-
венств. Исследования показали, что в случае многих переменных квадратичная 
аппроксимация (например используемая в методе Ньютона) обычно дает хорошие 
оценки точек безусловного минимума. Более того, группа квазиньютоновских 
методов позволяет пользоваться преимуществами квадратичной аппроксимации, 
не строя в явном виде полную аппроксимирующую функцию второго порядка  
на каждой итерации. Квазиньютоновские методы способны ускорить вычисли-
тельный процесс при использовании их в рамках процедур определений направ-
лений поиска для методов приведенного градиента и его проекций. 

Недостатком постановок одноэтапных задач оптимизации аппаратов и сис-
тем пищевой и химической технологии является то, что при определении опти-
мального режима z∗  их функционирования на этапе проектирования не учитыва-
ется возможность уточнения векторов ξ  и, соответственно, z при эксплуатации 
технологических аппаратов и систем. Такую возможность предоставляют поста-
новки двухэтапных задач оптимизации [2, 3, 6]. 

 
Заключение 

 
Одним из существенных результатов данной статьи является разработка но-

вого подхода к выбору автоматизированного комплекса «ТС – САС» путем: 
1) выбора структуры САС с использованием множеств регулируемых (наблюдае-
мых) переменных и допустимых управляющих воздействий (с учетом наблюдае-
мости выходных переменных ТС и оценки затрат на разработку необходимых 
датчиков и приборов автоматического контроля, возможности и точности прогно-
за выходных переменных по косвенным показателям, управляемости ТС с той или 
иной комбинацией управляющих воздействий; исследования динамических 
свойств каналов управления (показателей инерционности и регулируемости объ-
екта управления)); 2) постановки и решения одноэтапных задач оптимизации кон-
структивных и режимных (заданий регуляторам САС) переменных ТС пищевых  
и химических технологий по критерию приведенных затрат на создание комплекса. 

В общем случае можно говорить о задаче выбора оптимального автоматизи-
рованного комплекса «ТС – САУ», обеспечивающего наилучшие значения целе-
вой функции эффективности его функционирования в условиях интервальной 
неопределенности части параметров сырья, технологических переменных и коэф-
фициентов математической модели ТС. 
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Design of Controlled Processes and Devices of Food 
and Chemical Technologies under Uncertainty. 

Part 1. One Stage Problems 
and Algorithms of Integrated Design 
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controllability; design; engineering process; apparatus; flexibility function; food and 
chemical engineering; inertance; one-stage optimization problem; static optimization. 
 

Abstract: Methodology for the design of flexible (workable) engineering 
processes and apparatus of food and chemical industry, with the prerequisites for 
efficient control and automation, has been proposed, and a multi-stage iterative 
procedure of solving problems of integrated design of flexible automated engineering 
(or technical) systems of food and chemical industry has been formalized. A technique 
for the computation of design and mode variables (optimal tasks for automatic 
stabilization system regulators) of chemical and food engineering system equipment is 
developed, to allow optimal functioning of engineering processes, apparatus and 
systems in food and chemical industries. 
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Projektierung der gesteuerten Prozesse und der Apparate der Nahrungs- 
und chemischen Technologien unter den Bedingungen der Unbestimmtheit. 

Teil 1. Einstufige Aufgaben und Algorithmen 
 der integrierten Projektierung 

 
Zusammenfassung: Es sind die Methodologie der Projektierung der flexibelen 

(arbeitsfähigen) technologischen Prozesse und der Apparate der chemischen und 
Nahrungstechnologien, die die Vorbedingungen der wirksamen Verwaltung und der 
Automatisierung bilden angeboten, und die Formalisierung der iterativen Prozedur der 
Lösung der Aufgaben der integrierten Projektierung flexibel automatisiert technologisch 
(oder technisch) der Systeme der Nahrungs- und chemischen Produktionen. Es ist die 
Methodik der Berechnung der konstruktiven Parameter und regime-variabel  
(der optimalen Aufgaben den Reglern des Systems der automatischen Stabilisierung) 
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der Erledigung der technischen Systeme der Nahrungs- und chemischen Technologien, 
bei entwickelt. Und der Qualität der ausgegebenen Produktion und das sichere 
Funktionieren der technologischen Prozesse, der Apparate und der Systeme der 
Nahrungs- und chemischen Technologien. 
 
 

Conception des processus commandés et des appareils des technologies 
alimentaires et chimiques dans les conditions de l’indétermination  

et algorithmes de la conception intégrée . 
1-ère partie. Problème à une étape et algorithmes 

de la conception intégrée 
 
Résumé: Sont proposées la méthodologie de la conception des processus 

technologies flexible (capable de fonctionner) et des appareils des technologies 
alimentaires et chimiques formant les conditions de la commande efficace et de 
l’automatisation et la formalisation de la procédure à plusieures étapes de la solution du 
problème de la conception intégrée de l’automatisation des systèmes technologiques (ou 
techniques) des industries alimentaires et chimiques. Est élaborée la méthode du calcul 
des paramètres constructifs et des grandeurs variables de régime (des instructions 
optimales pour les régulateurs du système de la stabilisation automatique) de la 
présentation des systèmes techniques des technologies alimentaires et chimiques lors 
desquelles est assuré le fonctionnement optimal (dans le sens de l’économie de l’énergie 
et des ressources ainsi que de la qualité des produits) et sûr des processus 
technologiques et des systèmes des technologies alimentaires et chimiques. 
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