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Целью интегрированного проектирования химических, пищевых и смежных с ними производств является 

выбор аппаратурно-технологического оформления и систем автоматического управления, обеспечивающих 
устойчивый и безопасный выпуск качественной и конкурентоспособной продукции [1]. При этом следует доби-
ваться выполнения заданных регламентом производства технологических условий осуществления процессов, 
норм экологической безопасности и безопасности жизнедеятельности, которые фигурируют в задачах стохас-
тической оптимизации при аппаратурно-технологическом оформлении производства в форме ограничений. 

Ограничения могут задаваться в "жесткой", "мягкой" и/или смешанной формах. В "жесткие" ограничения 
включают, как правило, требования технологического регламента, относящиеся к взрыво- и пожаробезопасно-
сти производства, экологической безопасности, качеству выпускаемой продукции и т.п. При проектировании и 
эксплуатации производства "жесткие" ограничения должны выполняться безусловно. В "мягкие" ограничения 
следует включать требования технологического регламента, которые могут выполняться "в среднем" или с за-
данной, но достаточной высокой вероятностью, например такие, как ограничения на производительность, неко-
торые технологические переменные и технико-экономические показатели производства, качественные показа-
тели выпускаемой продукции. 

Проблема выполнения тех или иных ограничений сильно осложняется наличием неопределенности исход-
ной информации, с которой всегда сталкиваются проектировщики, а именно: неточностью физических и хими-
ческих закономерностей, лежащих в основе математического описания статики и динамики объектов управле-
ния (технологических процессов и аппаратов производства), случайными изменениями (дрейфом) физико-
химических характеристик перерабатываемых материалов и технологических переменных (температуры, ско-
рости и состава потоков сырья и др.). 

Достижение цели интегрированного проектирования возможно только при создании работоспособных 
(гибких) ХТС. Под гибкостью ХТС здесь понимается ее способность к сохранению своего функционального 
назначения независимо от случайного изменения внутренних и внешних неопределенных параметров и пере-
менных ХТС в заданной области. 

Выделим два этапа "жизни" ХТС – этапы проектирования и эксплуатации. На этапе эксплуатации гибкой 
ХТС условия осуществления технологических процессов, задаваемые технологическим регламентом, должны 
выполняться за счет соответствующего выбора управляющих воздействий, реализуемых в системе автоматиче-
ского управления, и этот факт следует учитывать в постановке задач стохастической оптимизации при выборе 
аппаратурно-технологического оформления ХТС. 

Отметим ключевые факторы, влияющие на формирование гибкости и постановку задач оптимизации в ус-
ловиях неопределенности. 

1.  Уровень неопределенности на этапе проектирования. Возможны следующие варианты: а) о неопреде-
ленных параметрах ξ  известно только то, что они принадлежат некоторой области Ξ ; б) известны функции 

распределения вероятностей неопределенных параметров ξ . 

2.  Уровень неопределенности ξ  на этапе эксплуатации. Постановка задач оптимизации зависит от воз-

можностей информационно-измерительной системы, ответственной за контроль и сбор информации о состоя-
нии объекта управления. Неопределенные переменные (параметры) ξ  на этапе проектирования здесь (на этапе 

эксплуатации) могут быть разбиты на две группы. К первой группе относятся переменные 1ξ , значения кото-

рых могут быть измерены с заданной точностью, ко второй – переменные 2ξ , значения которых могут быть 

уточнены (область неопределенности Ξ  при этом сужается). 
3.  Способы обеспечения гибкости ХТС: а) имеются конструктивные d  и управляющие переменные z ; б) 

имеются только управляющие переменные z . 
В зависимости от уровня неопределенности ξ  на этапе эксплуатации ХТС и вида ограничений могут быть 

сформулированы следующие задачи стохастической оптимизации (см. табл.): одноэтапные задачи оптимизации 
(ОЭЗО) с "мягкими" (вероятностными) [2, 3] и "жесткими" ограничениями [4, 5]; двухэтапные задачи оптими-
зации с "мягкими" (вероятностными) [6], "жесткими" [7 – 9] и смешанными ограничениями (ДЭЗО) [10, 11].  

 
 

                                                           
1 Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. ТГТУ С.И. Дворецкого.  



 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 
 

Постановки задач стохастической оптимизации  
при аппаратурно-технологическом оформлении ХТС 
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Продолжение таблицы 
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ограниче-

ний 

Одноэтапная задача  
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где { }11 ...,,1 mJj =∈  – "жесткие", а { }mmJj ...,,112 +=∈  – 

"мягкие" ограничения 

 
 

Здесь −•)(I некоторая целевая функция; { }−•E математическое ожидание; −a вариант аппаратурного 

оформления процесса; −•)(jg функция j-го ограничения; −ξ)(P функция плотности вероятности; −ρ j задан-

ные значения вероятности выполнения ограничений. 
Основная трудность решения ОЭЗО состоит в необходимости вычисления многомерных интегралов 
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)( . В работах [11, 14] предлагается другая формулировка ОЭЗО, в которой в каче-

стве критерия будет использоваться его верхняя граница, которая не может быть нарушена с заданной вероят-
ностью: 
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Методы и алгоритмы решения ОЭЗО с конкретными примерами приведены в работах [2, 5, 10, 11]. Реше-

ние одноэтапной задачи [ ]∗∗∗ zda ,,  позволяет найти конструкцию ∗∗ da ,  и режимы функционирования ∗z , ко-

торые гарантируют, что в процессе эксплуатации ХТС целевая функция ),,,( ξ∗∗∗∗ zdaI  будет меньше чем ∗α  с 

заданной вероятностью 0ρ . Чтобы реализовать это решение, мы должны поддерживать выполнение условий 
∗= zz  и на этапе эксплуатации ХТС. Ясно, что использование одноэтапной задачи на стадии проектирования 

приводит к не вполне экономичным конструкциям аппаратов ХТС, так как не предполагается уточнение значе-
ний управляющих переменных ХТС на этапе ее эксплуатации. 

Принципиальная разница между ДЭЗО и ОЭЗО заключается в том, что все формулировки ДЭЗО в услови-
ях неопределенности будут учитывать возможность изменения управляющих воздействий на этапе эксплуата-
ции ХТС. Особенности ДЭЗО, методы и алгоритмы их решения с конкретными примерами приведены в много-
численных работах Г.М. Островского и др. [10 – 17]. Таким образом, оптимизационная задача может быть 
сформулирована с учетом различных уровней неопределенности информации о ХТС, доступной на этапе ее 
эксплуатации. При этом следует учитывать, что уточнение информации связано с определенными затратами, 



которые необходимо учитывать при проектировании ХТС. Разработка более точных математических моделей, 
информационно-измерительных систем и систем автоматического управления (стабилизации) приводит к по-
вышению уровня доступной информации о состоянии ХТС и снижению уровня неопределенности, что позво-
ляет уменьшить коэффициенты запаса технического ресурса ХТС и повысить эффективность ее функциониро-
вания на этапе эксплуатации. Для ответа на вопрос, какую систему автоматического управления целесообразно 
применять для управления режимами функционирования ХТС, нужно решить две задачи: с первоначальным 

уровнем неопределенности (оптимальное значение целевой функции – ∗
1I ) и с пониженным уровнем неопреде-

ленности ( ∗
2I ). Разность ∗∗ − 21 II  (для случая минимизации критерия) определяет выигрыш от установки информа-

ционно-измерительной системы и, соответственно, от понижения уровня неопределенности на этапе эксплуата-
ции ХТС. Если эта разность превышает стоимость системы автоматического управления (стабилизации), то раз-
работка последней целесообразна. В работах [1, 3] формулируется общая оптимизационная задача, включающая 
совместное проектирование объекта и экономически целесообразной системы автоматического управления, а 
также приводятся новые подходы к ее решению. 
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