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Аннотация. Рассмотрена проблема, возникающая в системах с множеством последовательных отдельно 

управляемых технологических контуров и агрегаты. Эти контуры на входе и выходе имеют 

технологические связи с соседними, но на уровне управления их интеграция в производство 

предусматривает только передачу информационных параметров оператору всего технологического 

комплекса. Оператор, зачастую, не успевает обработать весь поток поступающей информации и 

правильно принять корректирующие решения. Это приводит к проблемам взаимного влияния контуров и 

агрегатов друг на друга, которое снижает эффективность управления, качество готовой продукции и 

может приводить к внеплановым простоям и аварийным ситуациям. В качестве решения предлагается 

возложить некоторые функции управления производством на основную АСУ ТП, выделив специальный 

технологический контроллер и подсеть для управления локальными системами управления и 

регулирования. С помощью специальных подсистем (агентов) можно ввести корректирующие 

воздействия в технологические уставки и параметры каждого контура так, чтобы минимизировать 

отклонения заданных значений готовой продукции всего комплекса. В случае современного 

производства роль таких агентов играют цифровые советчики, но они выдают только возможные 

варианты решений и оставляют выбор за человеком (оператором). При достаточной эффективности 

отлаженных советчиков, построенных на базе физико-химических, балансовых, технологических, 

статистических, нейросетевых, экспертных (или комбинированных) натурно-математических и физико-

химических моделей, предлагается их перевести из советующего в автоматический режим. В качестве 

примера приведена схема комплекса технических средств АСУ ТП главного корпуса обогатительной 

фабрики «Шахта № 12». В качестве сложности реализации такого решения отмечена закрытость 

локальных систем управления, особенно зарубежных, в качестве решения предложено применение 

методов комплексного реверс-инжиниринга. 
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Abstract. The article deals with the problem arising in systems with a set of consecutive separately controllable technological 

circuits and units. These circuits at the input and output have technological links with neighboring ones, but at the control 

level their integration into production provides only for the transfer of information parameters to the operator of the entire 

technological complex. The operator often does not have time to process the entire flow of incoming information and 

make corrective decisions. This leads to problems of mutual influence of such circuits and units on each other, which 

reduces the efficiency of management, quality of finished products and can lead to unscheduled downtime and 

emergencies. As a solution, it is proposed to assign some production control functions to the main ACS, allocating a 

special process controller and subnetwork for controlling local control and regulation systems. Then, with the help of 

special subsystems ("agents") it is possible to introduce corrective actions into the technological setpoints and parameters 

of each circuit so as to minimize the deviations of the setpoints of the finished products of the whole complex. In the case 

of modern production, the role of such "agents" is played by digital advisors, but they provide only possible solutions and 

leave the choice to the human operator. For well-established advisors built on the basis of physico-chemical, balance and 

technological, statistical, neural network, expert or combined natural-mathematical and physico-chemical models. As an 

example, the scheme of the complex of technical means of ACS of the main building of the enrichment plant "Mine No. 

12" is given. As a difficulty of realization of such a solution the closedness of local control systems, especially foreign 

ones, is noted and as a solution the application of complex reverse-engineering methods is proposed. 
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Введение 

В настоящее время одной из особенностей 

создания производства является «конструирова-

ние» технологического процесса из отдельных 

элементов. Эти элементы производства пред-

ставляют собой технологические контуры опре-

деленных процессов или механизмов, соединен-

ные только «входами» и «выходами» [1]. Доста-

точно просто подать материал с указанными в 

паспорте свойствами на вход, чтобы получить 

проектные свойства продукта на выходе. 

В идеальном случае эффективность такой ра-

боты достигается за счет совместной поставки 

технологического оборудования и системы 

управления, которые предлагается называть ло-

кальные системы управления (ЛСУ) [2]. Эти  

системы проходят множественную «обкатку» на 

различных объектах (ошибки устранены и подо-

браны оптимальные алгоритмы управления под 

конкретные тип и характеристики сырья). Такие 

элементы производства представляют собой 

черный ящик с полностью определенными 

входными/выходными зависимостями, из кото-

рых последовательно формируется требуемый 

технологический процесс (рис. 1, штриховыми 

линиями отмечены возможные обратные связи и 

рециклы, обусловленные технологией). 

Однако, суммарный эффект возникающих не-

определенностей в действующем производстве 

зачастую приводит к значительному отклонению 

свойств готового продукта, поскольку отклоне-

ние входных/выходных параметров одного кон-

тура от нормы влечет за собой значительные от-

клонения в последующих по цепочке. Кроме то-

го, когда в системе предусмотрен рецикл, эти от-

клонения могут критически повлиять на весь 

процесс [3] и привести к аварийным ситуациям, 

остановке или даже порче оборудования. 

Частично эта проблема решается установкой 

и введением в локальные системы управления 

дополнительных средств контроля входных и 

выходных параметров, однако эта информация 

остается в локальной системе управления и не 

передается в смежные. Влияние возмущений 

редко ограничивается локальным контуром. Эти 

возмущения влияют на последующие техноло-

гические контуры в цепочке, суммируются с 

другими и приводят к сильным отклонениям от 

ожидаемых качества и количества продукции на 

выходе. 
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Рис. 1. Схема технологического процесса 

Fig. 1. Flow chart of the technological process 

 

Инструменты цифровизации производства 

В настоящее время востребованным инстру-

ментом оптимизации процессов в рамках циф-

ровизации производства [4, 5] и систем усовер-

шенствованного управления [6, 7] являются 

цифровые советчики (производственные и учеб-

но-производственные) [8 – 10], которые позво-

ляют определить нужные значения технологиче-

ских уставок в контурах и выводят подсказки о 

необходимости их изменения при значительных 

отклонениях от заданных. Эта информация 

предоставляется оператору (аппаратчику) для 

принятия решения (применить или не приме-

нить рекомендации). 

Цифровой советчик – математическая мо-

дель, которая в оперативном режиме выдает ре-

комендации относительно работы оборудова-

ния, позволяет принимать решения, корректи-

рующие технологический процесс. Также как и 

с математическими моделями существует мно-

жество подходов (физико-химические, балансо-

вые и технологические, статистические, 

нейросетевые, экспертные и многие другие мо-

дели и закономерности), которые можно поло-

жить в основу цифрового советчика. В боль-

шинстве случаев готовые «коробочные реше-

ния» цифровых советчиков не раскрывают 

принципов действия. Наиболее эффективными, 

как показывает практика, являются комбиниро-

ванные модели (натурно-математические и фи-

зико-математические) [11], совместно с имею-

щимися фундаментальными моделями и непре-

рывно поступающей информацией о протекании 

процессов. Другим возможным вариантом ре-

шения является встраивание подсистем оптими-

зации, в тех случаях, когда нет возможности 

нахождения хоть какого-либо решения на осно-

ве других моделей (или их комбинация). Одна-

ко, в этом случае возникает проблема разделе-

ния технологических уставок между контурами, 

в зависимости от целевых показателей. 

Проблемой такого подхода является слож-

ность применения на «большом» производстве – 

оператор может «потеряться» в таком объеме 

информации. Другой проблемой является вза-

имное влияние таких контуров, когда изменение 

уставок в одном из них оказывает влияние на 

остальные, что приводит к новым отклонениям с 

течением времени и превращается в бесконеч-

ный процесс изменения взаимно влияющих па-

раметров. 

Целесообразной представляется частичная 

интеграция функций управления производством 

с центральной АСУ ТП. Задачей управления яв-

ляется выработка регулирующих воздействий и 

корректировок уставок отдельных систем и аг-

регатов в соответствии с качественным и коли-

чественным заданием всего технологического 

комплекса. 

 

Вариант многоагентной системы управле-

ния технологическими процессами 

Одним из вариантов реализации является   

частичный перевод АСУ ТП в автоматический 

режим, когда модель цифрового советчика пре-

вращается в элемент системы регулирования в 

качестве модели объекта или прогнозирующей 

модели [12 – 14] и выдача оператору более 

укрупненных «советов» и диагностических со-

общений. Такая многоагентная система [15] в 

общем виде представлена на рис. 2 (здесь U – 

входные воздействия; Y – выходы объектов и 

системы; W – внешние воздействия; Y
*
 – задан-

ные параметры; ε – отклонения; u – регулирую-

щие воздействия локальных систем; Z – пара-

метры локальных систем; φ – операторы моде-

лей объектов управления; f – локальные системы 

регулирования; A – «агенты» АСУ ТП). 
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Рис. 2. Структура системы управления распределенным технологическим процессом 

Fig. 2. Structure of the distributed process control system 

 

В соответствии с теорией синтеза оптималь-

ных систем [16] передаточная функция системы 

регулирования S, включающая в себя объект φ и 

регулятор f, должна стремиться к единице. 

Наиболее рациональным вариантом является 

синтез «агентов» таким образом, чтобы 

 

1
1 .SgA A

S
  

 
 

Построение обратной модели системы S явля-

ется сложной задачей, которая не будет иметь 

корректных решений. В качестве вариантов мож-

но рассматривать аппроксимацию типовыми зве-

ньями теории автоматического регулирования 

(ТАР), различными нейронными сетями, экс-

пертными системами или физическими моделями 

с обеспечением подобия таких систем [17]. 

Помимо решения задач обработки поступающей 

информации и корректировки параметров регули-

рования непосредственно в контуре ЛСУ необхо-

димо реализовать ее интеграцию в вышестоящую 

АСУ ТП. В традиционном понимании под интегра-

цией понимают вывод диагностической информа-

ции оператору всего технологического процесса и 

взаимную технологическую блокировку со смеж-

ными агрегатами и системами. Это позволяет фик-

сировать состояние процессов в локальной системе, 

но не дает возможности оперативно исправить или 

компенсировать отклонения, возникшие на входе 

или выходе ее контура. 

В связи с этим вышестоящая АСУ ТП должна 

принять на себя роль не регулирования, а управ-

ления, корректируя заданные уставки контуров 

цепочки исходя из конечной цели функциониро-

вания всего комплекса. Вышестоящая АСУ ТП 

может содержать свои цифровые советчики для 

оптимизации, прогнозирования состояний процес-

са [18 – 20] и качественно-количественных пока-

зателей готовой продукции [21] в соответствии с 

кратко- и долгосрочными планами переработки 

(часовой, сменной, суточной, месячной и т.д.). 

 

Технические решения 

Технические решения для организации рас-

сматриваемой структуры управления предусмат-

ривают выделение под взаимодействие с локаль-

ными системами отдельной подсети, что будет 

обеспечивать сокращение времени реакции на 

изменения за счет исключения систем АСУ ТП, 

которые зачастую реализуются на отдельных 

серверах и станциях и отдельной офисной ин-

формационной сети, что не позволяет считать их 

средствами реального времени. Для примера на 

рис. 3 представлена проектная схема комплекса 

технических средств главного корпуса               

ОФ «Шахта № 12». 

 

Выводы 

Достоинства представленной структуры за-

ключается в сокращении времени передачи ин-

формации между ЛСУ для регулирования ис-

полнительных механизмов и технологического 

управления в ответ на изменение условий тех-

нологического процесса, а также комплексное 

регулирование и поддержание стабильных пока-

зателей технологических процессов для обеспе-

чения заданного объема и качества продукта. 
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Рис. 3. Схема комплекса технических средств АСУ ТП главного корпуса ОФ «Шахта № 12» 

Fig. 3. The scheme of the complex of technical means of the automated control system of the main building of the Mine no. 12 

 

Недостатки структуры в том, что каждая ЛСУ 

должна иметь открытую систему управления или 

иметь дополнительные программные теги относя-

щиеся к системе регулирования и влияющие на 

математическое обеспечение системы, а также 

необходимо проводить дополнительные смежные 

настроечные работы для увязки смежных ЛСУ 

между собой для оперативного реагирования на 

изменение технологического процесса или объема 

и качества входящего или заданного продукта. 

Большая часть локально поставляемых АСУ ТП 

зарубежного производства являются закрытыми, 

что делает актуальными задачи реверс-

инжиниринга не только механических изделий, а 

комплексного реверс-инжиниринга систем и тех-

нологий в целом [22]. 
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