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Аннотация: Рассматриваются информационные технологии для автомати-

зированного решения задач реинжиниринга производственного процесса, разра-
ботки и последующего сопровождения алгоритмического и программного обес-
печения систем оптимального управления. 

 
 
 
 
Для повышения качества в настоящее время многие предприятия проводят  

реинжиниринг, включающий в себя ряд последовательных действий по  реконст-
рукции и усовершенствованию бизнес-процессов [1].  Мировой опыт показывает, 
что наиболее эффективны данные преобразования для автоматизации оборудова-
ния (76 %) и производственных потоков на заводе (87 %) [2]. Задачи реинжини-
ринга напрямую взаимосвязаны с качеством продукции [3], однако вопросы  
энергосбережения пока не получили достаточного освещения в литературе по об-
новлению процессов и всеобщему управлению качеством [1, 4]. 

Практическое выполнение начальных этапов реинжиниринга на промыш-
ленных предприятиях, использующих тепловые аппараты (печи, сушилки, тепло-
обменники и т.п.) и установки с электроприводами, показало эффективность ком-
плексного решения задач повышения качества и энергосбережения. На решение 
этих задач ориентирована интегрированная информационная технология «Энер-
госбережение и повышение качества» (ТЭПК). ТЭПК включает следующие про-
граммные комплексы: экспертная система "Энергосберегающее управление ди-
намическими объектами" [5]; пакеты программ "Идентификация";  "Метод диа-
грамм рассеяния", "Принятие решений" и система "ТРЕЙС МОУД" [6]. 

ТЭПК обеспечивает выполнение в автоматизированном режиме следующих 
работ:  

– анализ результатов гибридного эксперимента, выполненного по методике 
случайного баланса в сочетании с пассивным экспериментом для неуправляемых 
входных переменных (состав сырья, параметры окружающей среды и т.д.); 

– выделение групп факторов, оказывающих существенное влияние на каче-
ство продукции и энергозатраты; 

– определение квазиоптимальных режимов работы при векторном критерии 
качества; 

– прогнозирование улучшения качества и снижение энергозатрат при ис-
пользовании квазиоптимальных режимов; 
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– разработка алгоритмического и программного обеспечения систем авто-
матического регулирования и энергосберегающего управления; 

– проверка робастности алгоритмического обеспечения; 
– принятие обоснованных решений в условиях неопределенности, в т.ч. ме-

тодами экспертных оценок. 
Методика использования ТЭПК предполагает выполнение следующих работ. 
1. Обследование технологических процессов на предмет составления пе-

речня и выявления режимных параметров, а также других входных переменных, 
которые могут иметь влияние на качество продукции и затраты энергии.  

2. Планирование и проведение эксперимента с целью определения входных 
переменных (факторов), которые оказывают существенное влияние на выходные 
показатели.  

3. Анализ экспериментальных данных, в ходе которого выделяются группы 
факторов, существенно влияющие на качество и ресурсозатраты, и определяются 
квазиоптимальные режимы ведения процесса.  

4. Разработка алгоритмов управления и оценка эффекта энергосбережения.  
5. Проектирование и внедрение систем автоматического  управления. 
Наиболее трудоемкими и ответственными видами работ при реинжиниринге 

являются: выделение групп факторов для автоматического управления, определе-
ние квазиоптимальных режимов ведения процесса, разработка алгоритмического 
и программного обеспечения для управляющих устройств, а также принятие ре-
шений при  рассмотрении альтернативных вариантов в ходе перепроектирования 
процесса. 

 
1   Классификация факторов 

 
Эффективность обновления процесса во многом зависит от правильной клас-

сификации факторов. Одни режимные параметры больше влияют на показатели 
качества продукции, другие на энергозатраты и т.д. В простейшем случае при од-
ном показателе качества и необходимости экономии электроэнергии и топлива 
выделяются следующие четыре класса факторов: К1 – факторы, влияющие на ка-
чество и не связанные со значительными энергозатратами (к-факторы); К2 – фак-
торы, не влияющие на качество, но связанные с большими энергозатратами        
(э-факторы); К3 – факторы, влияющие на качество и энергозатраты (кэ-факторы);    
К4 – факторы, влияние которых по данным эксперимента на качество и энергоза-
траты не выявлено (s-факторы). Степень влияния факторов на выходной показа-
тель оценивается величиной вклада и числом выделившихся точек. Основным по-
казателем при выделении э-факторов является доля энергозатрат на операцию, к 
которой относится соответствующий режимный параметр. 

Алгоритмическое обеспечение управляющего устройства выбирается исходя 
из типа фактора: так для к-факторов основная цель управления – точное поддер-
жание заданного значения регулируемой величины при любых изменениях воз-
мущающих воздействий; э-факторов – оптимизация затрат энергии; кэ-факторов –  
минимизация рассогласования управляющего воздействия на объект с заданным 
значением режимного параметра и затрат энергии при соответствующих весовых 
коэффициентах. Для управления s-факторами могут использоваться простейшие 
системы регулирования.  

Информационная технология, обеспечивающая автоматизированное решение 
задачи классификации,  дает возможность визуализации  результатов гибридного 
эксперимента (рис. 1), построение диаграмм рассеяния, определение величин 
вкладов факторов и чисел выделившихся точек, выделение классов к-факторов и 
э-факторов. Для прогнозирования улучшения качества за счет изменения заданий 
режимных параметров используются гистограммы выходных значений (рис. 2). 
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Рис. 1   Окно "Результаты расчета"  
закладка – "Исходная диаграмма рассеяния" 

 

 
 

Рис. 2   Окно "Результаты расчета" закладка – " Гистограммы" 
 
 

2   Определение квазиоптимальных режимов 
 

Задача определения квазиоптимальных режимов формулируется примени-
тельно к векторному показателю качества продукции Y. Необходимость ее реше-
ния объясняется тем, что в большинстве случаев для реальных процессов в ре-
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зультате проведения эксперимента отдельные составляющие вектора Y лучше в 
одних опытах, другие – в остальных. В основе этого обычно лежит то обстоятель-
ство, что определенное изменение, например, в сторону увеличения, какого-либо 
фактора приводит к улучшению одних показателей качества и ухудшению дру-
гих. 

Для определения квазиоптимального режима сначала формируется подмно-
жество Парето-оптимальных режимов. При этом используется модифицирован-
ный алгоритм, в основе которого лежит формирование "ядра" подмножества из 
режимов с наилучшими значениями отдельных компонентов вектора Y. Осталь-
ные компоненты сравниваются с режимами "ядра" и теми, которые эквивалентны 
им. Предусмотрена визуализация Парето-оптимальных режимов. 

Наибольшим приоритетом при выборке одного квазиоптимального режима 
из числа Парето-оптимальных является "энергетический показатель", т.е. пред-
почтение отдается режимам с меньшими температурами, малыми выдержками 
при высоких температурах и т.д. 

Основным результатом работ данного этапа является определение заданных 
значений регулируемых величин, а также программ выхода на требуемые значе-
ния режимных параметров. 

 
3   Идентификация моделей динамики 

 
Для разработки алгоритмического обеспечения проектируемых АСУТП не-

обходимы сведения о моделях динамики объектов управления на множестве со-
стояний функционирования (МСФ). Модель динамики на МСФ записывается в 
виде: 

( , , , ), ( ) ( ), ,= γ = ϑ ∈& h h hz f z u t y t z t h H                                    (1) 
 

где z – n-вектор фазовых координат; u – m-вектор управления; y – регулируемая 
величина; t – время; h – переменная состояния функционирования; H – множество 
значений h; γh – массив параметров модели в состоянии h; : ;× × →n m n

hf R R R R  

:ϑ × →n
h R R R  [7]. 

К модели предъявляются следующие требования: пригодность для решения 
задач оптимального управления (ЗОУ) в реальном времени; возможность "быст-
рой" идентификации модели при совмещенном синтезе оптимального управления 
(ОУ); требуемая точность. Основные трудности при идентификации модели обу-
словлены нелинейностью и нестационарностью объекта, наличием ошибок изме-
рения и невозможностью получить всю необходимую информацию.  

В основе алгоритмов  идентификации модели лежат следующие предполо-
жения: 1) структура модели отражает реальные процессы в объекте управления; 
2) данные процессы описываются известными зависимостями, например, балансо-
кинетическими уравнениями тепломассопереноса и т.п.; 3) в ходе направленного 
изменения вектора z процессы протекают с разной интенсивностью, это позволяет 
выделить зоны или состояния функционирования, в которых отдельными процес-
сами можно пренебречь; 4) границы зон можно определить по характерным точ-
кам (экстремумы, нули) траекторий ( )oiz  фазовых координат и их производных; 
5) между фазовыми координатами составных частей системы существуют урав-
нения связи, позволяющие понижать размерность вектора z . 

Учитывая выше сказанное, модель (1) может быть представлена как много-
стадийная и записана в виде дифференциальных уравнений с разрывной правой 
частью: 
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( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

к к к
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, ,
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⎪

= ⎨
⎪ ⋅ + ⋅ =⎩

o
L

A z t B u t h h
z

A z t B u t h h
                                (2) 

 

где ,j jA B  – матрицы параметров. 
Например, для теплового аппарата, в котором происходит электронагрев 

жидкости, 4-х стадийная модель (2) последовательно отражает следующие про-
цессы: 1) разогрев электронагревателя и ближайшего к нему объема жидкости; 2) 
естественная конвекция; 3) образование пузырьков пара (температура стенок ап-
парата начинает превышать температуру окружающей среды); 4) турбулентность 
и существенный теплообмен с внешней средой.  

Подобные многостадийные модели пригодны для решения задач автомати-
ческого управления в широком диапазоне изменения фазовых координат и обес-
печивают требуемую точность.  

 
4   Синтез алгоритмов управления 

 
Разработка алгоритмического обеспечения для управляющих устройств яв-

ляется наиболее ответственным и трудоемким этапом проектирования систем 
управления. Здесь требуется не только синтезировать алгоритм управления, что 
само по себе представляет сложную задачу, особенно для систем энергосбере-
гающего управления многостадийными процессами, но и проверить практиче-
скую устойчивость системы и оценить ее робастность на МСФ. Наибольший эф-
фект от автоматизации будет получен, если задача синтеза решается как оптими-
зационная. При этом варьируется вид автоматической системы (линейный или оп-
тимальный регулятор), стратегии реализации управления (программная или пози-
ционная), наличие оптимальной фильтрации и т.д. 

Совместное использование экспертной системы "Энергосберегающее управ-
ление динамическими объектами" и системы ТРЕЙС МОУД позволяет успешно 
решать подобные задачи. База данных систем обладает широким спектром алго-
ритмов управления: от простых линейных (П, ПИ, ПИД), до энергосберегающих 
для многостадийных процессов, использующих комбинацию принципа максиму-
ма, динамического программирования и метода синтезирующих переменных. 

Система ТРЕЙС МОУД дает возможность имитировать и сопоставлять пока-
затели качества управления различных алгоритмов. На рис. 3 для ПИД и энерго-
сберегающего регуляторов представлены графики зависимостей конечного вре-
мени регулирования кt  и значения фазовой координаты к( )z t  при кt от неточно-
стей параметров модели: постоянной времени 0T  (номинальное значение Т0 = 10) – 
рис. 3, а, б и коэффициента усиления 0k  (номинальное значение k0 = 2) – рис. 3, в, г.  

Сравнение показателей времени переходного процесса tк, значения регули-
руемой величины к к( )= =y z t T  и энергозатрат Iэ показывает, что в широком диа-
пазоне изменения T0 и k0 энергосберегающий регулятор менее чувствителен к от-
клонениям параметров объекта от номинальных, которые заложены в алгоритм 
управления. 

Важное значение имеет также проверка практической устойчивости системы 
на множестве состояний функционирования [9]. Пусть управляющее устройство 
реализует синтезирующую функцию к( ( ), )−S z t t t , получающуюся в результате 
решения задачи оптимального управления при закрепленных концах траектории 
изменения фазовых координат z, фиксированном временном интервале 0, к⎡ ⎤⎣ ⎦t t , 
ограничении на скалярное управление и минимизируемом функционале Iэ затраты 
энергии. 
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Рис. 3   Результаты исследования робастности оптимального и ПИД-регулятора 
 
Тогда в состоянии функционирования h задача может быть записана в сле-

дующем виде: 
 

[ ]0 к 0 0 к к( ) ( ), , , ( ) , ( ) ,= + ∈ = =& h h h h hz A z t B u t t t t z t z z t z  
 

[ ] [ ]0 к н в, : ( ) , ,∀ ∈ ∈h h ht t t u t u u     
к

0

2
э ( ) ,= ∫

ht

t

I u t dt  
 

*
к( ) ( ( ), ), ,= τ τ = −h hu t S z t t t  

 

где 0 к,h hz z  – начальное и конечное значение траектории вектора z; н в,h hu u  – 
нижняя и верхняя границы управления; ,h hA B  – матрицы параметров модели 
объекта.  

Существование решения ЗОУ, вид и параметры синтезирующей функции 
при 0=t t  определяются начальным значением массива (вектора) исходных дан-
ных 

0 н в 0 к 0( , , , , , , , ),=h h h h h h h khR A B u u z z t t  
 

а в текущий момент времени [ ]0 к,∈ ht t t значением hR . 
Замкнутая система оптимального управления (СОУ) считается устойчивой в 

состоянии h  при данных 0 hR (и отсутствии внешних возмущающих воздействий), 
если для любого 0ε >  найдется такое 0δ > , зависящее от 0hR , что из условия 

0Δ < δhR  следует кˆ ( ) − < εk
h hz t z , здесь 0Δ hR  – норма вектора отклонений 

задаваемого hR0 от реального; кˆ ( )hz t  – фактическое значение вектора z в конеч-
ный момент времени. 
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В простейшем случае СОУ устойчива на множестве состояний функциони-
рования H, если она устойчива на ∀ ∈h H . Под изменением h предполагается из-
менение любого из компонентов массива R (за исключением значения ( )z t ). 

Экспертная система позволяет проверять практическую устойчивость СОУ с 
использованием вектора синтезирующих переменных L, который как и массив R 
дает информацию о существовании решения задачи, однозначно определяет вид и 
параметры функции оптимального управления, имеет минимальную размерность 
и функционально связан с компонентами массива R. На рис. 4 показаны измене-
ния вектора L для устойчивой и неустойчивой СОУ. 

 
                                 a)                                                             б) 
 

Рис. 4   Траектории изменения вектора синтезирующих переменных L 
для устойчивой (а)  и неустойчивой (б) систем оптимального  

управления первого класса 
 

Экспертная система и ТРЕЙС МОУД составляют основу АРМ проектиров-
щика алгоритмического обеспечения. Использование метода синтезирующих пе-
ременных позволяет визуализировать процесс разработки алгоритмов СОУ. По-
лучение программного оптимального управления или синтезирующей функции 
для заданного массива R выполняется за секунды. При этом может учитываться в 
существующих условиях ограничение на лимит энергии или запас топлива.  

Для проектирования алгоритмического обеспечения в рамках многопро-
фильных коллективов, участники которых находятся в различных городах или 
фирмах, создана сетевая версия программных модулей экспертной системы 
"Энергосберегающее управление динамическими объектами", которая доступна 
по адресу в Интернет: http://crems.web.tstu.ru. Удаленный доступ упрощает сопро-
вождение созданного алгоритмического обеспечения в процессе эксплуатации, 
корректировку его при изменении технологического процесса, т.е. позволяет вне-
дрить основные составляющие CALS-технологии. 

Следует также отметить, что последнее время прослеживается тенденция 
удешевления комплектующих для микропроцессорных управляющих устройств. 
Появились достаточно дешевые микросхемы, на основе которых можно создавать 
недорогие малогабаритные бортовые контроллеры. При этом доля затрат на раз-
работку алгоритмического обеспечения для микропроцессорных управляющих 
устройств несколько возрастает по сравнению с аппаратными средствами. Соз-
данные информационные технологии обеспечивают автоматизированную опера-
тивную разработку для таких контроллеров алгоритмического и программного 
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обеспечения. Выбор аппаратных средств, реализующих полученные алгоритмы, 
осуществляется при помощи программы "Принятие решений в условиях неопре-
деленности". 

 
Выводы 

 
Приведенные в статье информационные технологии позволяют оперативно, 

в автоматическом режиме решать задачи реинжиниринга  процессов, в т.ч. выяв-
лять компоненты для обновления бизнес процессов; выбирать для внедрения наи-
более целесообразные системы автоматического управления; проектировать алго-
ритмическое и программное обеспечение; выполнять обоснованный выбор аппа-
ратных средств; осуществлять сопровождение системы управления в процессе 
эксплуатации. При помощи информационных технологий можно оценивать каче-
ственные показатели проектируемых систем управления на множестве состояний 
функционирования, такие как практическая устойчивость, робастность алгорит-
мов при работе с неточно заданными параметрами модели объекта, выбирать для 
внедрения наиболее целесообразные алгоритмы управления. 
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Abstract: The information technologies for the automized decision of problems 
of updating of production are considered; development both subsequent support algo-
rithmic and software of systems of optimum control. 
 
 

Zusammenfassung: Es werden die informativen Technologien für den automa-
tisierten Beschluβ der Aufgaben der Erneuerung des Produktionsprozeβes betrachtet; 
die Erarbeitungen und der nachfolgenden Begleitung Algorithmen- und der Software 
der Systeme der optimalen Verwaltung. 
 
 

Résumé: On examine les télématiques pour la décision automatisée des objectifs 
de la rénovation de la production, les élaborations, l'accompagnement suivant 
algorithmique et le logiciel des systèmes du contrôle optimum. 
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