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На основе математической модели разработан алгоритм управления процессом абсорбции, обе-
спечивающий заданные степень абсорбции формальдегида и метанола водой, содержание воды в 
готовом продукте и снижающий энергозатраты на охлаждение жидкости в выносных теплооб-
менниках. С использованием предложенного алгоритма разработана система управления процессом 
многоступенчатой абсорбции формальдегида для промышленных агрегатов.

Ключевые слова: процесс абсорбции формальдегида; абсорбер; состав формалина; математи-
ческая модель; алгоритм управления; эксперимент; регрессионный анализ; оптимизация.

An absorption process control algorithm was developed based on a mathematical model. This algorithm provides 
the specified degree of absorption of formaldehyde and methanol with water, the water content in the finished product, 
and also reduces the energy consumption for cooling the liquid in remote heat exchangers. A multi-stage formaldehyde 
absorption process control system for industrial units using the proposed algorithm has been developed.

Keywords: formaldehyde absorption process; absorber; formalin composition; mathematical model; con-
trol algorithm; experiment; regression analysis; optimization.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ
МНОГОСТУПЕНЧАТОЙ АБСОРБЦИИ ФОРМАЛЬДЕГИДА

Абсорбция формальдегида относится к 
наиболее распространённым в промышлен-
ности процессам неизотермической абсорб-
ции с рециркуляцией жидкости через вынос-
ной теплообменник и осуществляется после-
довательно в трёх абсорбционных колоннах. 
В колоннах происходят экзотермическая аб-
сорбция формальдегида (СН2О) и метанола 
(СН3ОН) водой, теплопередача между газовой 
и жидкой фазами и конденсация паров воды.

В основу имитационного моделирования 
процесса абсорбции была положена матема-
тическая модель, описанная в работе [1]. При 
моделировании процесса абсорбции фор-
мальдегида было принято, что модели всех 
трёх абсорбционных колонн идентичны.

На основе исходных данных, соответству-
ющих нормальному технологическому режи-
му стадии абсорбции (табл. 1), и справочных 
данных с помощью математической модели 
[1] был выполнен расчёт параметров процесса 
абсорбции формальдегида. Результаты расчё-
та представлены в табл. 2.

Из данных, приведённых в табл. 2, сле-
дует, что предложенная модель по целевому 
компоненту — формальдегиду адекватна про-
мышленному процессу абсорбции и может 

Таблица 1

Технологические параметры процесса абсорбции

Параметр Значение
Единица 

измерения

Расход реакционных газов 7,26 кг/с

Температура реакционных газов 413 K

Высота насадки 2 м

Давление в системе 16 425•10–5 Па

Расход жидкости на орошение 18 кг/с

Температура жидкости
после теплообменников

293 K

Таблица 2

Мольные доли формальдегида и метанола
на входе и выходе математической модели

Абсорбируемый
компонент

Вход

Выход 
матема-
тической 
модели

Выход 
промыш-
ленного 
агрегата

CH2O
Газовая фаза 0,1726 0,000834 —

Жидкая фаза — 0,277 0,277

CH3OН
Газовая фаза 0,0374 0,000170 —

Жидкая фаза — 0,0374 0,055
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быть использована для разработки алгоритма 
управления этим процессом.

Путём экспертной оценки технологического 
процесса абсорбции формальдегида и анализа 
его математической модели установлено, что на 
содержание воды в готовом формалине в основ-
ном влияют температура жидкой фазы в абсор-
берах, расход орошающей жидкости в абсорбе-
рах, температура и расход реакционных газов. 
Поэтому модель стадии абсорбции по содержа-
нию воды в продукте ищем в виде зависимости

1 2 3

1 1

1 г г 1 2 3 ж ж ж

( )

( ; ; ; ; ; ; ; ), � 1,�8,

Y f X

f Q Т Q Q Q i

= =

= Θ Θ Θ =

�

 (1)

где Y1 — мольная доля воды в продукте, моль/моль; 
�X
�

 — вектор входных факторов; Qг — расход ре-
акционных газов, кг/с; Tг — температура реакци-
онных газов, K; Θi, 1,3i =  — температура жидкой 
фазы в абсорберах, K; ж , 1,3

i
iQ =  — расход оро-

шающей жидкости в абсорберах, кг/с.

Для этого выполняем следующие операции:
1. Все факторы 1 �8,� ,X i =

�
, в выражении (1) 

кодируем в диапазоне ±1, что составляет ±5 % 
от значений Xi(0):

 ( 1) (0)•0,95;� � � ;1,8i iX X i− = =

 ( 1) (0)•1,05;� � 1, �8�,i iX X i+ = =

где X1(0) = 7,26 кг/с; X2(0) = 413 К; X3(0) = 363 К;
X4(0) = 313 К; X5(0) = 296 К; X6(0) = 18 кг/с;
X7(0) = 18 кг/с; X8(0) = 27 кг/с.

2. Формируем матрицу эксперимента в виде 
полуреплики ротатабельного плана второго 
порядка для числа факторов, равного восьми.

3. На математической модели процесса аб-
сорбции [1] проводим вычислительный экс-
перимент.

4. Проводим регрессионный анализ резуль-
татов вычислительного эксперимента, получа-
ем модель для управления процессом абсорб-
ции по критерию Y1:
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После удаления малозначимых факторов и 
пересчёта коэффициентов получим

 
3 4

1 1 2

4 3
3 6

0,595 6,353•10 1,04•10

1,046•10 2,324•10 0,07�%.
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Наряду с составом готового формалина 
важнейшей характеристикой процесса аб-
сорбции формальдегида является остаточное 
содержание формальдегида и метанола в от-
ходящих абгазах

 
1 2 3

2 2 1
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где Y2 — суммарная массовая доля формальдеги-
да и метанола в отходящих абгазах.

После нормировки факторов, проведения 
вычислительного эксперимента по ротата-
бельному плану второго порядка, удаления 
малозначимых факторов и пересчёта коэффи-
циентов получим
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Оптимизацию процессов абсорбции с 
жёсткими ограничениями на составы жидко-
го продукта и отходящих абгазов проводим в 
целях минимизации энергозатрат на рецир-
куляцию и охлаждение жидкой фазы.

Модель оптимизации суммарного расхода 
охлаждающей воды в выносные теплообмен-
ники абсорберов при условии обеспечения за-
данной степени поглощения формальдегида и 
метанола имеет вид
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где 
1 2 3
, , ,X X XQ Q Q QΣ  — расходы охлаждающей 

воды на теплообменники первой, второй, третьей 
ступеней абсорбции и суммарный соответствен-
но; Θ1, Θ2, Θ3 ∈ [–1; 1] — нормированные значения 
температур жидкой фазы в абсорберах первой, 
второй и третьей ступеней; Qг ∈ [–1; 1] — нор-
мированное значение нагрузки стадии абсорбции 
(первой ступени) по контактному газу; гCΣ  — сум-
ма массовых долей формальдегида и метанола в 
отходящих абгазах; TX — нормированное значение 
температуры охлаждающей воды; индексы «зд», 
«opt» и «изм» обозначают заданное, оптимальное и 
измеренное значения параметров соответственно.
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Результаты обследования действующего 
производства показали, что в пределах регла-
ментных значений переменных процесса за-
висимости в модели (2) суммарного расхода 
охлаждающей воды и суммы массовых долей 
формальдегида и метанола в отходящих абга-
зах от температур жидкой фазы в абсорберах 
и от нагрузки по газу могут быть аппроксими-
рованы линейными формами вида

 
4

0
0

,� 1,qj j
j

Q a X XΣ
=

= =∑  (3)
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г
0

0
,� 1,cj j

j
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=
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где X1 = Θ1; X2 = Θ2; X3 = Θ3; X4 = Qг; aqj, acj 

( 4)1,�j =  — коэффициенты.

Тогда алгоритм оптимального управления 
процессом абсорбции формальдегида будет 
выглядеть следующим образом:

1. При измеренном значении расхода кон-
тактного газа изм

гQ  по модели оптимизации 
(2) находятся оптимальные значения темпе-
ратур жидкой фазы по ступеням абсорбции 

opt( 1,�3).j jΘ =
2. Найденные значения opt( 1,�3)j jΘ =  реа-

лизуются в агрегате формалина.
3. По результатам измерения суммы массо-

вых долей формальдегида и метанола в отхо-
дящих газах г,CΣ  суммарного расхода охлаж-
дающей воды QΣ, расхода контактного газа 
Qг и температур жидкой фазы в абсорберах
( , 1,�3j jΘ = ) в соответствии со следующим ал-
горитмом адаптации полиномиальных моде-
лей статики корректируются параметры урав-
нений (3), (4):
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 0 0[ ] � [ 1] [ ],c ca n a n d n= − +  (12)

 1 1 г[ ] � [ 1] [ ] [ ],c ca n a n d n Q n= − +  (13)

 2 2 1[ ] � [ 1] [ ] [ ],c ca n a n d n n= − + Θ  (14)

 3 3 2[ ] � [ 1] [ ] [ ],c ca n a n d n n= − + Θ  (15)

 4 4 3[ ] � [ 1] [ ] [ ].c ca n a n c n n= − + Θ  (16)

4. Цикл управления начиная с п. 1 повто-
ряется.

На основе модели оптимизации (2), алго-
ритма оптимального управления процессом аб-
сорбции формальдегида и результатов обследо-
вания промышленных агрегатов с учётом экс-
пертных оценок специалистов был разработан 
способ управления, обеспечивающий заданные 
степень абсорбции формальдегида и метанола 
водой, содержание воды в готовом продукте 
и снижающий энергозатраты на охлаждение 
жидкости в выносных теплообменниках.

Общая задача управления была разбита на 
две частные. Решение одной из них обеспечи-
вает стабилизацию гидродинамического ре-
жима абсорберов и повышение точности ре-
гулирования содержания воды в формалине 
за счёт уменьшения запаздывания в контуре 
его регулирования [2]. На рис. 1 представлена 
система автоматического управления процес-
сом многоступенчатой абсорбции, реализую-
щая эти функции на промышленном агрегате.

Система компенсирует возмущения по 
расходу и составу газов, поступающих на аб-
сорбцию, их температуре, а также возмуще-
ния по температуре жидкой фазы в различ-
ных точках технологической схемы. Ведущим 
параметром в системе является массовая доля 
воды в готовом формалине. Управление осу-
ществляют путём регулирования параметров 
первой ступени абсорбции с одновременной 
коррекцией режимов работы последующих 
ступеней. К числу автоматически регулируе-
мых параметров помимо массовой доли воды 
в формалине относятся перепады давлений на 
ступенях абсорбции, температуры и уровни в 
абсорберах. В табл. 3 представлены резуль-
таты наблюдения за изменением массовых 
долей компонентов готового формалина при 
управлении процессом многоступенчатой аб-
сорбции предложенным способом и при нор-
мальном технологическом режиме.

Из данных, приведённых в табл. 3, следу-
ет, что использование предложенного спосо-
ба управления процессом многоступенчатой 
абсорбции позволяет уменьшить дисперсию 
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массовой доли воды в готовом продукте бо-
лее чем в 2,5 раза. За счёт стабилизации со-
держания воды стабилизируется содержание 

и других компонентов в готовом продукте. 
При этом можно получать формалин с макси-
мально возможным по стандарту содержани-
ем воды, что при постоянном расходе газовой 
фазы на входе в систему абсорберов приводит 
к увеличению выпуска готового продукта.

Решение второй задачи обеспечивает ми-
нимизацию суммарного расхода охлаждаю-
щей воды в выносные теплообменники всех 
ступеней абсорбции при условии обеспечения 
заданной степени поглощения формальдеги-
да и метанола [3, 4]. Система автоматическо-
го управления, реализующая эту функцию, 
представлена на рис. 2.

Управление процессом многоступенчатой 
абсорбции осуществляют путём изменения 
расхода орошающей жидкости в концевой аб-
сорбер в зависимости от состава жидкого фор-
малина и изменения расходов отводимой из 
абсорберов жидкости в зависимости от уров-
ня в абсорберах. Температуры жидкой фазы 
в абсорберах регулируют по предложенному 
в настоящей статье алгоритму в зависимости 
от расхода и заданной степени поглощения 
формальдегида и метанола изменением рас-
ходов охлаждающей жидкости в выносные те-
плообменники. При этом в вычислительном 
устройстве по модели (2) определяют опти-

Рис. 1. Система автоматического управления процессом многоступенчатой абсорбции по критерию содержание воды 
в готовом формалине:
1...3 — абсорбер; 4...6 — холодильник; 7, 17, 28 — датчик температуры; 8, 10, 13, 19, 21, 23, 25, 29, 31, 32, 38 — регу-
лятор; 9, 24, 37 — датчик перепада давления; 11, 33 — датчик расхода; 12, 26, 30 — датчик уровня; 14...16, 18, 22, 27, 
34...36, 39 — исполнительный механизм; 20 — датчик содержания воды в готовом формалине

Таблица 3

Результаты вычислительного эксперимента 
по управлению процессом многоступенчатой 
абсорбции по критерию массовая доля воды 

в готовом формалине и при нормальном 
технологическом режиме

Режим 
процесса

Вре-
мя, 
ч

Мас-
совая 
доля 

СН2О в 
форма-
лине, %

Мас-
совая 
доля 

СН3О в 
форма-
лине, %

Мас-
совая 
доля 
Н2О в 
форма-
лине, %

Дис-
персия 
Н2О в 
форма-
лине, 

%

Управ-
ление по 
критерию 
массовая 
доля воды 
в готовом 
формалине

2
4
6
8
10
12
14

36,8
36,8
36,9
37,1
36,9
37,2
37,3

6,7
6,7
7,0
6,5
7,1
6,9
7,1

56,5
56,5
56,1
56,4
56,0
55,9
55,6

0,9

Нормаль-
ный техно-
логический 
режим

2
4
6
8
10
12
14

37,6
36,6
36,3
36,0
35,7
35,6
35,6

7,6
7,2
7,3
6,9
7,4
7,2
7,1

54,8
56,2
56,4
57,1
56,9
57,2
57,3

2,5
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мальные значения температур жидкой фазы 
в абсорберах, минимизирующие суммарный 
расход охлаждающей воды в теплообменники. 
Коэффициенты модели оптимизации коррек-
тируют в блоке адаптации по формулам (5)...
(16). В табл. 4 представлены основные пока-
затели технологического процесса многосту-
пенчатой абсорбции при управлении процес-
сом по критерию суммарный расход охлаж-
дающей воды в выносные теплообменники и 
при нормальном технологическом режиме.

Из данных, приведённых в табл. 4, следует, 
что использование описанного выше способа 
управления процессом многоступенчатой аб-
сорбции формальдегида позволяет уменьшить 
суммарный расход хладагента в рециркуляци-
онные теплообменники на 15...20 %. При этом 
снижение потребления электроэнергии на 
привод насосов хладагента составит до 20 %.

Предложенный способ управления процес-
сом многоступенчатой абсорбции, обеспечива-

Рис. 2. Система автоматического управления процессом 
многоступенчатой абсорбции по критерию суммарный 
расход охлаждающей воды в выносные теплообменники:
1, 2, 8 — абсорбер; 22...24 — теплообменник; 4, 9, 
13 — датчик температуры; 3, 21 — датчик расхода; 5, 
10, 14 — датчик уровня; 17 — датчик состава жидкого 
формалина; 20 — датчик состава отходящих абгазов; 
6, 11, 15, 18, 26...28 — регулятор; 7, 12, 16, 19, 29, 30, 
31 — исполнительный механизм; 25 — вычислительное 
устройство; 32 — блок адаптации

Таблица 4

Результаты вычислительного эксперимента 
по управлению процессом многоступенчатой 
абсорбции по критерию суммарный расход 

хладагента в теплообменники и при нормальном 
технологическом режиме

Показатель
технологического процесса

Управление 
по критерию 

суммар-
ный расход 
хладагента в 
теплообмен-

ники

Нор-
маль-
ный 

техно-
логи-

ческий 
режим

Расход газа на абсорбцию изм
гQ , 

т/ч
8,5 8,5

Температура орошающей
жидкости в абсорбере 1 Т1, К

84 75

Температура орошающей
жидкости в абсорбере 2 Т2, К

62 60

Температура орошающей
жидкости в абсорбере 3 Т3, К

35 35

Заданная степень очистки газа* 
ϕзад, г/м3

5,0 5,5

Рассчитанная степень
очистки газа ϕ, г/м3

5,0 4,8

Состав жидкого формалина, 
доли массовые:

формальдегид 0,37 0,37
метанол 0,08 0,08
вода 0,55 0,55

Расход хладагента QΣ, т/ч 11,5 13,85

* Суммарное содержание формальдегида и метано-
ла в отходящем газе.
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ющий заданные степени абсорбции формаль-
дегида и метанола водой, содержание воды в 
готовом продукте и снижающий энергозатра-
ты на охлаждение жидкости в выносных те-
плообменниках, целесообразно использовать 
на промышленных агрегатах по производству 
формалина в сочетании с адаптивным мето-
дом управления процессом синтеза формаль-
дегида, представленным в работах [5—10].
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Введение. Одной из основных задач при 
проектировании и управлении производствен-
ной системой является определение параметров 
производственной системы, при которых це-
левые критерии (критерии качества) системы 
удовлетворяют заданным техническим услови-
ям. Задача в такой постановке относится к ос-

новной задаче управления (ОЗУ) [1, 2]. Доказа-
но, что если решение основной задачи управле-
ния существует, то выполняется условие Г0 m 1.

Цель работы состоит в дальнейшем разви-
тии основной задачи управления на различ-
ных уровнях машиностроительного производ-
ства (производственный модуль, участок, цех).
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Основная часть. При решении основной 
задачи управления возникают случаи, ког-
да поставленная задача решения не имеет. 
Это значит, что среди допустимых значений 
вектора проектных параметров ω нет таких, 
при которых решение системы уравнений, 
описывающих поведение производственной 
системы, обеспечивало бы выполнение тех-
нических условий на целевые критерии, т. е.
Г0 > 1. В данной работе предложены алгоритм 
и численный метод, позволяющие практиче-
ски за конечный промежуток времени опреде-
лить такой вариант технических условий, тех-
нологических и эксплуатационных требова-
ний, при которых выполняется условие Г0 m 1.

Основная идея этого метода заключается в 
том, что допустимые пределы изменения про-
ектных параметров ωj (область управлений) и 
ограничения, наложенные на показатели каче-
ства (функционалы Iη), выбираются в качестве 
компонентов нового вектора управления v1.

Пусть пределы изменения управляющих 
параметров представлены в виде

 cj m ωj m Сj, j = 1, J,

где cj, Сj задаются заранее, исходя из техно-
логических и эксплуатационных требований,
а ограничения на показатели качества (техни-
ческие условия) заданы в виде

 , 1, .d I Dη η η η = θm m

Тогда вектор управления примет вид

 v1 = {cj, Сj, dη, Dη}.

Причём управляющие параметры в свою 
очередь могут изменяться только в заранее за-
данных пределах внутри области допустимых 
значений V1 в следующих диапазонах:
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;
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При этом левые и правые границы диапа-
зонов изменения параметров выбирают с учё-
том возможностей современного уровня раз-
вития техники.

В такой формулировке задача формиро-
вания рациональных технических условий, 
технологических и эксплуатационных требо-
ваний заключается в определении управляю-

щих параметров v1 из области (1), при которых 
выполняется условие

 
1 1

1 1 0[ ] min min min max 1.
v v

v η
ω η

Γ = Γ = γ m  (2)

На рис. 1 и 2 представлена геометрическая 
интерпретация предлагаемого подхода, где 
ω — область технологических и эксплуатаци-
онных требований (область управлений, об-
ласть поиска), которой соответствует область 
Ω в пространстве целевых критериев (функ-
ционалов). В этом же пространстве выделена 
область q заданных технических условий на 
проектируемую систему, которой в простран-
стве управлений соответствует область Q.

В том случае, когда Г0 >1, область ω не 
пересекается с областью Q, а область Ω —
с q, т. е. отсутствует решение основной зада-
чи управления.

Таким образом, задача формирования ра-
циональных технических условий, техноло-
гических и эксплуатационных требований 
заключается в определении такого вектора 
управлений v1, при которых происходит пере-
сечение областей ω c Q и Ω c q. В работе [3]
представлены алгоритм решения поставленной 
задачи и примеры решения для двух случаев:

Рис. 2. Область целевых критериев

Рис. 1. Область управлений



106 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 73. 2019. № 3

формирование рациональных технических 
условий;

формирование рациональных технологи-
ческих и эксплуатационных требований.

 Анализ результатов позволяет сделать вы-
вод о том, что при заданных технических усло-
виях основная задача управления будет иметь 
решение, если компоненты вектора управле-
ния (варьируемые параметры) будут изменятся 
в сторону увеличения (многогранник техноло-
гических и эксплуатационных требований — 
ТЭТ будет перемещаться вправо).

В работе представлено решение ОЗУ для 
производственного модуля, участка и цеха.

Математические модели производственно-
го модуля включают модели системы управ-
ления металлорежущих станков и роботов с 
ЧПУ, привода робота-манипулятора.

Результаты решения ОЗУ для вариантов, 
отличающихся техническими условиями, 
ТЭТ и параметрами метода случайного поис-
ка, приведены в таблице.

Здесь *
1k , *

1T , *
5k , *

5T , *
6k , *

7k  — рацио-
нальные значения передаточных коэффици-
ентов и постоянных времени, которые удов-
летворяют ТЭТ.

Для первых пяти вариантов решена зада-
ча выбора рациональных параметров метода 
случайного поиска. В качестве критерия вы-
брано число удачных шагов, необходимых для 
выполнения условия Г0 m 1, которые взяты за 
основу для остальных вариантов.

Предлагаемый подход позволяет решать и 
оптимизационные задачи по одному из вы-
бранных критериев.

Для вариантов, где Г0 > 1, решены зада-
чи формирования рациональных технических 
условий и ТЭТ в соответствии с представлен-
ным алгоритмом.

Математическая модель производственно-
го участка включает взаимосвязанные модели 
технологической, складской и транспортной 
системы (ТС) [4]. Предполагается, что есть 
расписание функционирования участка, обе-
спечивающее в стационарном режиме произ-
водительность F изделий в единицу времени в 
соответствии с плановым заданием (вектор Х).

Решена основная задача управления для 
производственного участка. При этом в каче-
стве выходных параметров, характеризующих 
качество его функционирования, приняты мак-
симальная производительность F (k, хk  ) и по-
лезная загрузка ТС Lр (k, хk  ), где k — типы дета-
лей, хk — размер партии каждого типа деталей. 
В соответствии с техническими условиями на 
проектирование к ним предъявляются опреде-
лённые требования. Например, максимальная 
производительность производственного участ-
ка и полезная загрузка ТС должны находиться 
в заданных пределах в виде ограничений

 d1p m F m D1p; d2p m Lр m D2p, (3)

где d1p, D1p, d2p, D2p — заданные предельно допу-
стимые значения переменных F и Lр.

Вектор управления ω = (k, хk  ) и область 
его допустимых значений Dω определяются 
неравенствами

 с1p m k m С1p; с2p m хk m С2p. (4)

Результаты решения ОЗУ представлены на 
рис. 3 и 4.

Таким образом, можно сформировать ра-
циональное плановое задание для запуска де-
талей в производство.

Также решена ОЗУ для комплексно-авто-
матизированного металлообрабатывающего 

Результаты решения основной задачи управления

Пара-
метры

1 2 3 4 5 6 7 8

*
1k 20,00 27,00 29,00 36,00 42,00 22,00 19,00 19,00

*
1T 0,10 0,14 0,08 0,27 0,32 0,13 0,16 0,22

*
5k 10,00 18,00 16,00 21,00 29,00 12,00 13,00 23,00

*
5T 0,05 0,07 0,06 0,11 0,17 0,08 0,10 0,13

*
6k 0,50 0,38 0,73 1,20 1,60 0,72 1,10 1,40

*
7k 0,10 0,12 0,31 0,56 1,22 0,41 0,64 0,83

Г0 0,87 0,81 0,97 0,85 0,79 1,24 1,13 0,92 Рис. 3. Изменения максимальной производительности и 
полезной загрузки ТС
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цеха, который выпускает мелкими сериями 
корпусные детали, тела вращения, мелкие де-
тали, различные узлы и выполняет сборку.

В работах [5—8] представлены алгоритмы 
и комплекс средств для решения основной за-
дачи управления, который содержит базу дан-
ных по видам и типам оборудования, специ-
алистов и деталей.

Рассмотрены последовательные и параллель-
ные технологические процессы с числом обору-
дования и специалистов от 2 до 15 и деталей до 9.

При решении ОЗУ в ходе производствен-
ного процесса вводятся компоненты вектора 
управления { , , , , , , , },p p p p

k k m m m mk kS F S L n T n Tω =  
которые выбирают из области, заданной в 
соответствии с ТЭТ, где Sk, Sm — стоимость 
работы оборудования и специалистов; Fk, 
Lm — располагаемое количество оборудования 
и специалистов; ,p p

mkn n  — необходимое коли-
чество продукции, которое требуется изгото-
вить на оборудовании k-го вида и специали-
стами m-вида; ,p p

mkT T — время изготовления 
необходимого количества продукции на обо-
рудовании k-го вида и специалистами m-го 
вида в количестве n штук.

В качестве целевых критериев I[ω] выбира-
ют суммарную стоимость S изготовления всей 
партии деталей, время работы оборудования 
k-го вида p

FT  и специалистов m-го вида p
LT ,

а также количество деталей каждого вида p
kN  и 

p
mN , которые можно изготовить за заданное вре-

мя. На них также наложены ограничения, ко-
торые представляют собой технические условия.

В качестве примера приведено решение ос-
новной задачи управления для технологиче-
ского процесса, состоящего из пяти деталей.

Вектор управления включает две компо-
ненты 5

2 3{ , },F nω =  которые выбирают из об-

ласти ω (1 m F2 m 5; 1 m 5
3n  m 10) (рис. 5),

а технические условия заданы в виде области q
(0,5 m ТF2 m 1,1; 5 m 5

3N  m 12) (рис. 6), где F2 — 
располагаемое количество фрезерных станков 
типа Ф-1; 5

3n  — количество корпусных дета-
лей типа К-1; ТF2 — время, необходимое для 
изготовления деталей типа К-11, ч; 5

3N  — ко-
личество корпусных деталей типа К-1, кото-
рое можно изготовить за заданное время.

Заштрихованная область на рис. 5 соответ-
ствует области решения ОЗУ, в каждой точке 
которой удовлетворяются заданные техниче-
ские условия.

Для рассмотренных задач получены раци-
ональные значения количества оборудования, 
специалистов и деталей каждого вида, сум-
марное время и общая стоимость выпуска всей 
партии деталей. Установлено влияние количе-
ства оборудования и численности специалистов 
на характеристики производственной системы.

Выводы. Разработан алгоритм и программ-
ный комплекс автоматизации производства на 

Рис. 4. Изменения величины Г0

Рис. 5. Область поиска

Рис. 6. Область целевых критериев
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основе развития основной задачи управления 
производственной системой, который позволя-
ет решать задачу прогнозирования, т. е. опре-
деляя направление изменения технологиче-
ских и эксплуатационных требований (область 
поиска параметров) для выполнения заданных 
технических условий по показателям каче-
ства системы (целевые критерии). В результате 
дальнейшей работы решена основная задача 
управления для подсистем производственной 
системы (модуля, участка, цеха). Получены ра-
циональные значения параметров подсистем, 
при которых удовлетворяются заданные тех-
нические условия на целевые критерии.
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Рассмотрена задача автоматизации преобразования конечного автомата (КА) в сети Петри 
(СП). Разработан алгоритм преобразования таблиц переходов и выходов КА в матрицу входных и 
выходных инциденций СП.

Продемонстрировано функционирование алгоритма на основе простого примера модели транс-
портной системы (ТС) гибкого автоматизированного участка (ГАУ). На основе матрицы инцидент-
ностей, полученной в результате функционирования алгоритма, построена модель СП в виде графа, 
имитирующего КА.

Ключевые слова: сеть Петри; конечный автомат; преобразование конечного автомата; матрица 
инцидентностей; таблицы переходов и выходов; множество входных сигналов; выходной алфавит 
автомата; внутренние состояния автомата; функция переходов автомата; функция инцидентности 
позиций и переходов.

The transformation automation task of a finite automatic machine (FAM) into the Petri net (PN) is consi-
dered. The algorithm of the tables transformation for FAM transition and outlet into a matrix of the PN input and 
output incidents is developed. The functioning of the algorithm is demonstrated on a simple example of a transport 
system (TS) model for a flexible automated area (FAA). The PN model in the form of a graph simulating a FAM 
is constructed on the basis of the incidence matrix, obtained as a result of the algorithm functioning.

Keywords: Petri net; finite automatic machine; transformation of the finite automatic machine; inci-
dence matrix; transition and outlet tables; many input signals; output alphabet automatic machine; internal 
states of the automatic machine; transition function of the automatic machine; incidence function for posi-
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Введение. Мощным инструментом для 
изу чения поведения технических и экономи-
ческих объектов является аппарат имитаци-
онного моделирования сети Петри (СП). Для 
многих объектов и процессов традиционно 
используются автоматные представления. 
Описательная способность класса СП боль-
ше, чем у класса конечных автоматов [1].

Моделирование сложных динамических 
систем (ДС) можно рассматривать на несколь-
ких уровнях, и СП могут моделировать каж-
дый из этих уровней. На низком уровне мо-
дули системы часто описываются конечными 
автоматами (КА). Аппарат КА предназначен 
прежде всего для моделирования отдельных 
процессов. При моделировании же сложных 
ДС необходимо учитывать не только сами 
процессы, но и их взаимодействие. Частич-
но эту проблему позволяют решать сети КА, 
т. е. схемы, которые получаются в результа-
те присоединения выходов одних автоматов 
к входам других [2]. На высоком уровне бо-
лее удобны модели, построенные на СП. Для 
анализа и формальной верификации системы 
при моделировании сложных динамических 
систем необходимо использовать достаточ-
но мощный формальный аппарат как СП [3]. 
При этом часто возникает задача преобразо-
вания конечного автомата в СП.

СП лучше всего подходят для описания 
любых асинхронных систем, тогда как КА — 
для последовательных систем. Наглядность 
динамики и композиционные возможности 
СП выше, чем у КА [4].

Правила построения корректных схем и 
необходимость использования единого ал-
фавита накладывают существенные ограни-
чения на процесс разработки моделей при 
использовании сетей КА в качестве моделей 
сложных ДС [5].

Поэтому представляет интерес методика 
построения СП по автоматному представле-
нию. Имеются некоторые общие подходы к 
решению этой задачи. Но конкретные реше-
ния задачи и их автоматизация в литературе 
не встречаются.

В работе представлена методика построе-
ния структурных элементов и матриц инци-
дентностей СП, которая моделирует КА, опи-
сываемый таблицами переходов и выходов.

Теоретический анализ задачи преобразова-
ния конечного автомата в СП. Классический 
КА связан с понятиями алгоритма и после-
довательной алгоритмической системы, для 
которых характерен последовательный способ 

функционирования: система (автомат) после-
довательно переходит из одного состояния в 
другое в соответствии с заданной функцией 
перехода и осуществляет очередной (последо-
вательный) шаг алгоритма. Обычный автомат 
имеет функции переходов и выходов, которые 
явно не зависят от времени [5].

Абстрактный автомат А задаётся совокуп-
ностью шести объектов [6]: A = (X, U, Y, x0, ϕ, ψ),
где U = (u1, u2, ..., um) — конечное множество 
входных сигналов, называемое входным ал-
фавитом автомата; Y = (y1, y2, ..., yg) — ко-
нечное множество выходных сигналов, на-
зываемое выходным алфавитом автомата;
X = (x1, x2, ..., xz) — произвольное множество, 
называемое множеством внутренних состоя-
ний автомата; x0 — элемент из множества X, 
называемый начальным состоянием автомата; 
ϕ:(x, u) и ψ:(x, u) — две функции, задающие од-
нозначные отображения множества пар (x, u),
где u ∈ U и x ∈ X, в множества X и Y. Функция 
ϕ:(x, u) называется функцией переходов авто-
мата, а функция ψ:(x, u) — функцией выходов:

 ϕ:(X Ѕ U ) → X; ψ:(X Ѕ U ) → Y.

КА может быть задан в виде графа, таблиц 
переходов и выходов и аналитическими спо-
собами. Функции переходов и выходов авто-
мата ϕ:(x, u) и ψ:(x, u) могут быть представле-
ны табличным способом.

Сеть Петри формально представляется 
как набор вида N = (P, T, F, H, μ0), где P =
= {p1, p2, ..., pn}, n > 0 — конечное непустое 
множество позиций (иначе состояний или 
мест); T = {t1, t2, ..., tm}, m > 0 — конечное 
непустое множество переходов (событий);
F:P Ѕ T → {0, 1, 2, ...} и H:P Ѕ T → {0, 1, 2, ...} — 
функции входных и выходных инциденций со-
ответственно, а отображение μ0:P → {0, 1, 2, ...} —
начальная маркировка (разметка каждой по-
зиции) [7].

Графическим изображением сети Петри 
является двудольный ориентированный граф с 
двумя типами вершин. Вершины p ∈ P изобра-
жаются кружками, а вершины t ∈ T — чёрточ-
ками (барьерами). Дуги соответствуют функ-
циям инцидентности позиций и переходов [7].

Топология СП, имитирующей КА, опреде-
ляется следующим образом: входному и вы-
ходному сигналам автомата ставятся в соот-
ветствие свои позиции, каждому состоянию 
автомата ставятся в соответствие позиция и 
переход. Обязательным условием, обеспе-
чивающим детерминированность автомата, 
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является наличие в любой момент времени 
в позициях состояний только одного марке-
ра, отмечающего нахождение моделируемого 
автомата в соответствующем состоянии [8]. 
Каждый переход связан входной дугой с по-
зицией соответствующего состояния и двуна-
правленными дугами — с входной и выходной 
позициями. Выходные дуги перехода связаны 
с позициями новых состояний автомата, от-
личных от прежнего.

Для КА A = (X, U, Y, x0, ϕ, ψ) определена 
СП N = (P, T, F, H, μ0) следующим образом:
P = U ∪ X ∪ Y, T = {tx, x/x ∈ X и u ∈ U}, I(tx, u) =
= {x, u}, O(tx, u) = {ϕ(x, u), ψ(x, u)}. Полученная 
СП является моделью конечного автомата [6].

На основе заданной топологии представля-
ется определение структурных элементов СП – 
переходов и позиций по следующим правилам: 
для каждой пары (состояние и входной сим-
вол) определяется переход; объединение мно-
жеств входных сигналов U = {u1, u2, ..., um}, вы-
ходных сигналов Y = {y1, y2, ..., yg}, внутренних 
состояний X = {x1, x2, ..., xz} автомата состав-
ляет множество позиций СП. Переходы и по-
зиции СП определяются как T = {t1, t2, ..., tm},
P = {p1, p2, ..., pn}, где n = m + z + g.

Предлагается методика построения СП по 
автоматному представлению, основанная на 
преобразовании таблиц переходов и выходов 
КА в матрицу инцидентностей СП.

Алгоритм преобразования таблиц переходов 
и выходов КА в матрицы входных и выходных 
инциденций СП. 

Начало алгоритма.
Шаг 1. Создание матрицы переходов C = {cj, i } 

на основе таблицы переходов:
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,

,  если� :�( , � ) ;

0,  если� :�( , � ) ,
i j k

j i
i j

k x u x
c

x u

ϕ →⎧⎪= ⎨ ϕ → ε⎪⎩

где 1, ; � 1, ; 1, ;i z k z j m= = =  ε — пустой элемент.
Шаг 2. Создание матрицы выходов B = {bj, i} 

на основе таблицы выходов:
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,  если� :�( , � ) ;

0,  если� :�( , � ) ,
i j k
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k x u y
b

x u

ψ →⎧⎪= ⎨ ψ → ε⎪⎩

где 1, ; � 1, ; 1, .i z k g j m= = =
Шаг 3. Определение матрицы входных ин-

циденций СП F = { fj, i}, где 1, ;i n=  1, ;j m=  
n = m + z + g (n — число позиций, m — число 
переходов). Элемент fij равен числу дуг от i-й 
позиции к j-му переходу:
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1,  если  ;

0 в противном �случае.
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i
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Шаг 4. Определение матрицы выходных 
инциденций СП H = {hj, i}, где 1, ;i n=  1, .j m=  
Элемент hj, i равен числу дуг от j-го перехода к 
i-й позиции:
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1,  если  ;

0 в противном� случае.
ji
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p t
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Шаг 5. Формирование элементов матрицы 
входных инциденций СП F = { fi, j}:

обнуление всех элементов матрицы fi, j = 0, 
где 1, ;i n=  1, ;j m=

если cj, i ≠ 0, тогда fj, j = 1 и fm + i, j = 1, где 
1, ;i z=  1, .j m=
Шаг 6. Формирование элементов матрицы 

выходных инциденций СП H = {hj, i}:
обнуление всех элементов матрицы hj, i = 0, 

где 1, ;j m=  1, ;i n=
если cj, i ≠ 0, тогда hj, m + l = 1, где 1, ;j m=  
1, ;i z=  ,j il c= ;
если bj, i ≠ 0, тогда hj, m + z + l = 1, где 1, ;j m=  
1, ;i z=  l = bj, i  .
Шаг 7. Формирование элементов матрицы 

инциденций СП D = {dj, i}:

так как D = F – HT, то di, j = fi, j – hj, i, где 
1, ;j m=  1, .i n=
Конец алгоритма.

Для проверки достоверности продемон-
стрировано функционирование алгоритма на 
основе простого примера.

Демонстрация функционирования алгорит-
ма на основе примера. В работе представлено 
решение этой задачи на конкретном приме-
ре. Здесь рассматривается модель функцио-
нирования транспортной системы (ТС) гиб-
кого автоматизированного участка (ГАУ). ТС 
может находиться в одном из двух состояний 
X = (x1, x2): x1 — отключено, x2 — включено 
(число внутренних состояний z = 2). Переход 
от одного состояния к другому осуществляется 
управляющими воздействиями U = (u1, u2): u1 — 
отключение, u2 — включение ТС (число вход-
ных сигналов m = 2). Функции перехода и вы-
хода задаются следующими преобразованиями:

 2 1 1

1 2 2
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x u x

x u x

ϕ →
ϕ →

 (1)

 2 1 1

1 2 2
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:( ,� ) .

x u y

x u y

ψ →
ψ →

 (2)
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Внешние состояния ТС определяются вы-
ходным алфавитом Y = (y1, y2): y1  — ТС находит-
ся в отключенном состоянии, y2 — ТС находит-
ся во включенном состоянии (число выходных 
сигналов g = 2). Следовательно, для управления 
ТС необходимо определить внутренние состоя-
ния X на основе информации U с соответству-
ющих датчиков и выработать управляющие 
сигналы Y в соответствии с функцией перехо-
да. Графовое представление этого автомата за-
дано на рис. 1. Таблицы переходов и выходов 
автомата, заданного функциями перехода (1) и
выхода (2), представлены на рис. 2, а и б.
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1,2 2 1 1

2,1 1 2 2

2,2 2 2

0, � так� как :�( , � ) ;

1, � так� как :�( , � ) ;
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0, � так� как :�( , � ) .

c x u

c x u x

c x u x

c x u

= ϕ → ε

= ϕ →

= ϕ →

= ϕ → ε

В результате получается матрица переходов

 
0 1

(2,2) .
2 0

C =

Шаг 2. Создание матрицы выходов B(m, z) =
= B(2, 2) = {bj, i}, где 1,2; 1,2; 1,2;i k j= = =  на 
основе таблицы выходов (см. рис. 2, б):
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1,2 2 1 1

2,1 1 2 2

2,2 2 2

0, � так� как :�( , � ) ;

1, � так� как :�( , � ) ;

2, � так� как :�( , � ) ;

0, � так� как :�( , � ) .

b x u

b x u x

b x u x

b x u

= ψ → ε

= ψ →

= ψ →

= ψ → ε

В результате получается матрица выходов

 
0 1

(2,2) .
2 0

B =

Шаг 3. Определение матрицы входных ин-
циденций СП F(n, m) = F(6, 2) = { fi, j}, где 

1,6; 1,2;i j= =  n = m + z + g = 6 (n — число 
позиций, m — число переходов).

Шаг 4. Определение матрицы выходных 
инциденций СП H(m, n) = H(2, 6) = {hj, i}, где 

1,6; 1,2.i j= =
Шаг 5. Формирование элементов матрицы 

входных инциденций СП F(6, 2) = { fi, j}:
обнуление всех элементов матрицы fi, j = 0, 

где 1,6; 1,2;i j= =
если cj, i ≠ 0, тогда fj, j = 1 и f2 + i, j = 1, где 
1,2; 1,2:i j= =
так как c1, 2 ≠ 0, получается fj, j = f1, 1 = 1, 

f2 + i, j = f2 + 2,1 = f4,1 = 1;
так как c2, 1 ≠ 0, получается fj, j = f2,2 = 1, 

f2 + i, j = f2 + 1,2 = f3,2 = 1;

 

1� � �0

0� �1�

0� �1�
(6,2) .

1� � �0

0� � �0

0� � �0

F =

Шаг 6. Формирование элементов матрицы 
выходных инциденций СП H(2, 6) = {hj, i}:

обнуление всех элементов матрицы hj, i = 0, 
где 1,2; 1,6;j i= =

Рис. 2. Таблицы переходов (а) и выходов (б) автомата, 
заданного функциями перехода (1) и выхода (2)

Рис. 1. Граф — представление автомата, заданного 
функциями перехода (1) и выхода (2)

Теперь для определения переходов из одно-
го состояния в другое можно ввести переходы 
сети следующим образом. Для каждой пары 
(состояние и входной символ) определяем пе-
реход, входные позиции которого соответству-
ют состоянию и входному символу, а выход-
ные — следующему состоянию и выходу.

Таким образом, определяются переходы
T = {t1, t2} СП (число переходов m = 2).

Позиции СП определяются по следующе-
му правилу (число позиций n = m + z + g =
= 2 + 2 + 2 = 6):

 
1 2 1 2 1 2 1 2 3 4 5 6{ , , , , , } , , , , , .{ }

P U X Y

u u x x y y p p p p p p

= ∪ ∪ =
= =

Начало выполнения алгоритма.
Шаг 1. Создание матрицы переходов

C(m, z) = C(2, 2) = {cj, i}, где 1,2; � 1,2; � 1,2;i k j= = =  
на основе таблицы переходов (см. рис. 2, а):
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если cj, i ≠ 0, тогда hj, m + l = hj, 2 + l = 1, где 
1,2; 1,2;j i= =  l = cj, i:
так как c1, 2 ≠ 0, получается hj, m + l = h1,2 + 1 =

= h1,3 = 1 (l = cj, i = c1,2 = 1);
так как c2, 1 ≠ 0, получается hj, m + l = h2,2 + 2 =

= h2,4 = 1 (l = cj, i = c2, 1 = 1);
если bj, i ≠ 0, тогда hj, m +z + l = hj, 2 + 2 + l = 1, 

где 1,2; 1,2;j i= =  l = bj, i:
так как b1, 2 ≠ 0, получается hj, m +z + l = 

= h1,2 + 2 + 1 = h1,5 = 1 (l = bj, i = b1,2 = 1);
так как b2, 1 ≠ 0, получается hj, m +z + l = 

= h2,2 + 2 + 2 = h2,6 = 1 (l = bj, i = b2, 1 = 2);

 
0� �0�1� � �0 �1� � �0

(2,6) .
0� �0� �0 �1� � �0 �1�

H =

Шаг 7. Формирование элементов матрицы 
инциденций СП D(n, m) = D(6, 2) = {di, j}:

так как D = F – HT, то di, j = fi, j – hj, i, где 

1,2; 1,6;j i= =
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Конец алгоритма.

Используя полученные результаты при 
функционировании алгоритма, можно постро-
ить граф СП, имитирующий КА, заданного 

функциями перехода (1) и выхода (2) (рис. 3). 
Граф построен в системе CPN Tools [9].

На основе алгоритма разработано про-
граммное обеспечение, произведены компью-
терные эксперименты и получены достовер-
ные результаты.

Заключение. Разработан алгоритм преоб-
разования таблиц переходов и выходов КА в 
матрицу входных и выходных инциденций 
СП. Продемонстрировано функционирование 
алгоритма на основе примера. По результа-
там функционирования алгоритма построена 
модель СП в виде графа, имитирующего КА. 
Разработанная методика может явно и строго 
определить преобразование КА в СП. Пред-
ложенный алгоритм может быть особенно по-
лезен при больших размерностях множеств 
входных, выходных сигналов и внутренних 
состояний автомата.
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Предложен ленточный конвейер с устройством для разгрузки насыпных липких грузов (например, 
бетонной смеси) путём приведения прилипшей фракции к рабочему органу во взвешенное состояние 
под действием потока сжатого воздуха. Одновременно с этим сжатый воздух сдувает частицы 
песка и цемента и осушает ленту.

Ключевые слова: ленточный конвейер; липкость; плужковый сбрасыватель; сжатый воздух; 
пневматическое оборудование; форсунка.

A belt conveyor with a device for unloading bulk adhesive goods (for example, a concrete mix) through the use of 
bringing the adhered fraction to the working organ in a suspended state under the action of a stream of compressed 
air is proposed. At the same time, compressed air blows away sand and cement particles and drains the belt.

Keywords: belt conveyor; adhesiveness; plow dumper; compressed air; pneumatic equipment; nozzle.
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ЛЕНТОЧНЫЙ КОНВЕЙЕР С УСТРОЙСТВОМ
ДЛЯ РАЗГРУЗКИ НАСЫПНЫХ ЛИПКИХ ГРУЗОВ

Трудности при разгрузке ленточных 
конвейеров, транспортирующих насыпные 
грузы, обладающие способностью прили-
пать к твёрдым телам, обусловливают не-
обходимость в эффективных разгрузочных 
и очистных устройствах. Транспортируе-
мые материалы (например, бетонные сме-
си) часто прилипают к твёрдым телам, в 
том числе к ленте конвейера. При разгрузке 
ленточного конвейера плужковым сбрасы-
вателем  [1] или через концевой барабан 
прилипшая часть мелкой фракции бетон-
ной смеси остаётся на ленте и способству-
ет дальнейшему нарастанию слоя бетонной 
смеси. Это вызывает необходимость очист-
ки ленты в процессе разгрузки.

Предлагаемый ленточный конвейер с 
устройством [2] позволяет решить проблему 
эффективной очистки ленты от частиц пе-
ска и цемента и осушить её.

Ленточный конвейер с устройством для 
разгрузки насыпных липких грузов (см.
рисунок) содержит гибкую ленту 1, приво-
дной 2 и натяжной 3 барабаны, плужковый 
сбрасыватель 4. Плужковый сбрасыватель 
выполнен в виде плиты 5, которая уста-
новлена в раме 6 в направляющих 7 и свя-
зана гайкой 8 с винтом 9 и маховиком 10. 
За плужковым сбрасывателем закреплена 
форсунка 11 с наконечником 12 для подво-
да сжатого воздуха. Форсунка закреплена 
на раме с помощью шарниров 13, кулис 14
и выполнена в виде короба 15 трапециевид-

Схема ленточного конвейера с устройством для разгрузки 
насыпных липких грузов
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ного сечения с расположенными со стороны 
меньшего основания по оси его симметрии 
золотником 16 и эластичной насадкой 17
V-образной формы с продольным пазом 18.

При разгрузке ленточного конвейера регу-
лируют положения плужкового сбрасывателя 
и форсунки. Вращением маховика перемеща-
ют плиту плужкового сбрасывателя по на-
правляющим рамы к ленте с помощью винта 
и гайки. Кроме того, регулируют величину 
зазора между плитой и лентой. Положение 
плиты фиксируется. Угол наклона форсун-
ки относительного плужкового сбрасывате-
ля регулируется вращением форсунки отно-
сительно шарниров и фиксируетя кулисами. 
Золотник ставится в положение «Открыто».
В короб через наконечник подаётся сжатый 
воздух, который далее проходит через золот-
ник и продольный паз эластичной насадки и 
поступает в зазор между плитой плужкового 
сбрасывателя и гибкой лентой. Затем включа-
ют привод конвейера. Приводной и натяжной 
барабаны вместе с гибкой лентой приводятся 
в движение. Бетонная смесь подаётся на ленту. 
При достижении бетонной смесью плужково-
го сбрасывателя она изменяет направление 
движения, а остатки частиц песка и цемента
в зазоре между плитой и лентой удаляются 
воздушным потоком за счёт аэродинамиче-
ской силы [3].

Транспортирование частиц песка и цемен-
та, остающихся в зазоре между лентой и пли-
той плужкового сбрасывателя, происходит за 
счёт энергии, сообщаемой воздушному по-
току форсункой. В качестве энергоносителя 
используется воздух, с которым механически 
смешиваются частицы цементной смеси и пе-
ска. При достижении определённой скорости 
возникают аэродинамические силы, доста-
точные для отрыва цементной смеси и песка 
от ленты и перемещения их во взвешенном 
состоянии в потоке воздуха. Витание частиц 
шаровой формы d (м) наступает, когда вес 
частицы G уравновешивается аэродинамиче-
ской силой T при G = T.

Аэродинамическая сила воздушного пото-
ка, уравновешивающая силу тяжести частицы 
G, определяется по формуле

 в
2
вит,Т c F= γ υ

где c — аэродинамический коэффициент обтека-
ния частицы шаровой формы, c = 0,23; γв — плот-
ность воздуха для нагнетательных установок,

γв = 1,2 кг/м3; F — площадь миделева сечения ча-
стицы (теневая площадь), м2; υвит — скорость ви-
тания частицы цементной смеси, м/с.

При весе частицы шаровой формы
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где d — диаметр частицы шаровой формы, м; g — 
ускорение силы тяжести, м/с2; γм — плотность 
материала насыпного груза, кг/м3,
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Скорость витания частицы определим по 
формуле

 м
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в
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γ
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Для комочков цемента и песчинок разме-
ром 0,4 мм скорость витания составит υвит = 
= 5,35 м/с.

В заключение необходимо отметить, что 
предлагаемый ленточный конвейер с устрой-
ством позволяет решить проблему эффектив-
ной очистки ленты от частиц песка и цемента 
и осушить её. Предложенная методика расчёта 
аэродинамической силы позволяет подобрать 
скорость витания частиц песка и цемента и 
необходимое пневматическое оборудование.
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Рассмотрен метод регулирования температуры реакционной смеси в период, близкий к заверше-
нию химической реакции, когда вследствие малой скорости реакции тепловыделение или теплопо-
глощение реакционной смесью очень малы и регулирующий клапан находится в закрытом состоянии.

Ключевые слова: регулирование; температура процесса; метод; искусственное возмущающее 
воздействие.

The temperature adjustment method of the reaction mixture in the period close to the completion of the chemi-
cal reaction is considered, when due to the low reaction rate the heat release or heat absorption by the reaction 
mixture is very small and the control valve is in the closed state.

Keywords: adjustment; process temperature; method; artificial disturbance.
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫМ РЕЖИМОМ ПРИ ЗАВЕРШЕНИИ 
ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

На стадии периодического процесса, ког-
да протекает химическая реакция, требующая 
стабилизации температуры реакционной сме-
си, возникают трудности в обеспечении тре-
буемого качества регулирования температуры 
на этапе завершения химического превраще-
ния [1]. Длительность процесса при заверше-
нии реакции связана с обеспечением качества 
продукции, которое снижает присутствие ис-
ходных веществ в реакционной смеси. В про-
цессе экзотермической или эндотермической 
химической реакции устанавливается равно-
весие между тепловыми потоками реакции и 
отводимой или подводимой тепловой энергии 
в случае стабилизации температуры.

Если химическое превращение близко к 
завершению, то скорость реакции и расход 
отводимой или подводимой тепловой энергии 
стремятся к нулю, что соответствует почти 
полному закрытию регулирующего клапана. 
В такой ситуации регулирование температуры 
затруднено. Для преодоления трудности регу-
лирования температуры в реакторе предлага-
ется использовать метод «искусственного воз-
мущающего воздействия», который состоит в 
том, что при устойчивом во времени закры-
тии регулирующего клапана в контуре управ-
ления температурным режимом реактора в 
теплообменник подаётся дополнительный 
энергетический поток, противоположный ос-
новному по назначению. Дополнительный по-
ток создаёт для управляемого объекта «искус-
ственное возмущающее воздействие», которое 

вызывает компенсирующую реакцию регуля-
тора температуры, состоящую в увеличении 
степени открытия регулирующего клапана, 
что восстанавливает способность регулятора 
температуры стабилизировать её значение.

Функциональная схема автоматического 
регулирования температуры реакционной сме-
си с использованием «искусственного возму-
щающего воздействия» представлена на рис. 1.

Необходимость в применении для стабили-
зации температуры в реакторе рассматриваемо-
го процесса получения поливинилформальэти-
лаля связана с тем, что он протекает в течение 
первых трёх часов при температуре Т = 69 °С 
по экзотермическому типу и в течение последу-
ющих трёх часов при температуре Т = 4 °С по 
эндотермическому типу. При этом возникают 
трудности в регулировании температуры реак-
ционной смеси в период завершения каждой из 
этих реакций. Если в реакторе протекает экзо-
термическая реакция взаимодействия форма-
лина с поливиниловым спиртом, то для снятия 
теплоты реакции в холодильник реактора через 
отсечной клапан ОК-3 и регулирующий клапан 
РК-2 подаётся охлаждённый рассол в течение 
всей стадии процесса. После полного закрытия 
клапана РК-2 из-за значительного снижения 
скорости экзотермической реакции к моменту 
её завершения по сигналу дискретного датчика 
А-10 состояния регулирующего клапана и счёт-
чика интервала времени, в течение которого 
клапан полностью закрыт, открывается допол-
нительный отсечной клапан ОК-2.
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Отсечной клапан ОК-2 обеспечивает пода-
чу малого количества пара в рубашку нагре-
вателя реактора, который вызывает в порядке 
компенсации этого притока тепловой энергии 
увеличение степени открытия регулирующего 
клапана РК-2 подачи охлаждённого рассола в 
холодильник регулятором температуры.

В результате увеличения степени открытия 
клапана РК-2 восстанавливается возможность 
регулирования температуры реакционной 
смеси на протяжении всей экзотермической 
стадии. Если в реакторе протекает эндотер-
мическая реакция взаимодействия смеси с 
ацетальдегидом, то открывается отсечной 
клапан подачи в рубашку нагревателя пара, 
расход которого изменяется регулирующим 
клапаном РК-1. В завершении процесса после 
полного закрытия регулятором температуры 
клапана РК-1 из-за значительного снижения 
скорости эндотермической реакции по сигна-
лу дискретного датчика А-9 закрытого состо-
яния регулирующего клапана РК-1 и счётчика 
интервала времени, в течение которого кла-
пан полностью закрыт, контроллер открывает 

отсечной клапан ОК-4 подачи 
в холодильник реактора малого 
потока охлаждённого рассола. 
Регулятор температуры, ком-
пенсируя отвод тепловой энер-
гии рассолом, увеличивает сте-
пень открытия регулирующего 
клапана РК-1, что обеспечива-
ет возможность регулирования 
температуры до завершения 
стадии, на которой проводится 
эндотермическая реакция.

На рис. 2 представлена блок-
схема алгоритма логического 
управления периодическим 
процессом получения поливи-
нилформальэтилаля (ПВФЭ) 
с использованием метода «ис-
кусственного возмущающего 
воздействия». Этот алгоритм 
соответствует реальному вре-
мени [2], поэтому он периоди-
чески вызывается с заданным 
интервалом дискретности Δτ и 
на каждой стадии процесса он 
проводится до её завершения, 
после чего номер исполняемой 
стадии изменяется. При каж-
дом вызове алгоритм получа-
ет для работы квант времени, 
которое не должно превышать 

интервала дискретности Δτ. При завершении 
любой стадии меняется номер стадии (НС), 
который сохраняется до её завершения. Каж-
дая ветка алгоритма принадлежит конкретной 
стадии процесса и служит для идентификации 
условий её завершения, а также выполнения 
единовременных действий, связанных с за-
вершением этой стадии. Алгоритм управления 
данным периодическим процессом включает 
управление стадиями загрузки исходных ве-
ществ, необходимых для проведения первой 
реакции: поливинилового спирта по показа-
ниям уровнемера реактора, формалина по по-
казаниям интегратора массового расходомера 
[3] и катализатора (соляная кислота) также по 
показаниям интегратора массового расходоме-
ра. Фрагменты блок-схемы алгоритма управле-
ния, относящиеся к стадиям загрузки в реак-
тор исходных веществ, не детализируются до 
отдельных логических команд, поскольку эти 
стадии не имеют прямого отношения к управ-
лению температурным режимом.

На пятой стадии выполняется нагрев реак-
ционной смеси до определённого технологиче-

Рис. 1. Функциональная схема системы управления температурным режимом
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ским регламентом значения температуры Т =
= 69 °С с последующим поддержанием задан-
ного значения регулятором температуры. На 
шестой стадии проведения процесса выпол-
няется контроль протекания экзотермической 
реакции. Если по сигналу таймера реакция не 
завершилась, то проверяется, закрыт ли устой-
чиво регулирующий клапан подачи в холодиль-
ник реактора хладагента, что свидетельствует 
о значительном снижении скорости экзотер-
мической реакции по сравнению с начальным 
значением. Если регулирующий клапан дей-

ствительно закрыт, то открывается отсечной 
клапан ОК-2 подачи в подогреватель реактора 
небольшого количества греющего пара.

Это приводит (из-за компенсации регуля-
тором температуры подвода тепловой энергии 
к реакционной смеси) к увеличению степени 
открытия регулирующего клапана РК-2 и вос-
становлению возможности регулирования тем-
пературы реакционной смеси до конца стадии.

После завершения шестой стадии процес-
са выполняется подготовка к проведению эн-
дотермической реакции. Для этого в реактор 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма логического управления периодическим процессом получения ПВФЭ
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загружается заданное количество ацеталь-
дегида по показанию интегратора массового 
расходомера, и реакционная смесь охлажда-
ется до температуры Т = 5 °С, после чего регу-
лятору температуры устанавливается задание 
Тзад = 4 °С. Регулятор температуры стабили-
зирует температуру реакционной смеси пу-
тём изменения подачи греющего пара клапа-
ном РК-1 в нагреватель реактора. На девятой 
стадии процесса контролируется проведение 
эндотермической реакции. Если по сигналу 
таймера интервал времени (3 ч), отведённый 
на проведение этой реакции, не закончен, то 
проверяется, не закрыт ли устойчиво регули-
рующий клапан РК-1, что свидетельствует о 
низкой скорости эндотермической реакции. 
Если клапан РК-1 действительно закрыт по 
сигналу дискретного датчика А-9 и значению 
счетчика времени закрытого состояния кла-
пана, то автоматически открывается отсечной 
клапан ОК-4 подачи хладагента в холодиль-
ник реактора. Подача хладагента в холодиль-
ник снижает значение температуры реакци-
онной смеси. Для компенсации снижения 
температуры реакционной смеси регулятор 
температуры увеличивает степень открытия 
регулирующего клапана РК-1, подающего гре-
ющий пар в нагреватель реактора. При этом 
возможность регулирования температуры ре-
акционной смеси восстанавливается до окон-
чания девятой стадии процесса.

На десятой стадии выполняется выгрузка 
из реактора реакционной смеси на перера-
ботку до достижения нулевого уровня с до-
пустимой погрешностью, после чего отсеч-
ной клапан выгрузки смеси ОК-5 закрывается 
и устанавливается номер начальной стадии 
процесса НС = 1, относящейся к следующей 
операции периодического процесса.

На рис. 3 представлены графики измене-
ния температуры реакционной смеси во вре-
мени от начала стадии с № 6 или с № 9 в 
течение проведения экзотермической и эндо-
термической реакций получения поливинил-
формальэтилаля продолжительностью по три 
часа каждая при регулировании температуры 
реакционной смеси без использования «ис-
кусственного возмущающего воздействия». 
При таком регулировании температуры реак-
ционной смеси в случае проведения экзотер-
мической реакции характерно снижение зна-
чения регулируемой температуры на ΔТ = 2 °С 
после 100-й мин от начала реакции. В случае 
проведения эндотермической реакции харак-
терно повышение температуры реакционной 

смеси на величину ΔТ = 1,5 °С, начиная со 
120-й мин от начала реакции.

Снижение температуры реакционной сме-
си при экзотермической реакции и возраста-
ние температуры реакционной смеси при эн-
дотермической реакции связаны с влиянием 
температуры окружающей среды, а не с не-
полным закрытием регулирующих клапанов, 
поскольку в системе управления использова-
лись регулирующие отсечные клапаны.

На рис. 4 показаны графики изменения 
температуры реакционной смеси во времени 
при проведении экзотермической и эндотер-
мической реакций получения поливинилфор-
мальэтилаля в случае использования «искус-
ственного возмущения».

Как показало экспериментальное испыта-
ние работоспособности системы управления 

Рис. 4. Управление температурой процесса при исполь-
зовании «искусственного возмущающего воздействия»

Рис. 3. Управление температурным режимом реактора 
без использования «искусственного возмущающего воз-
действия»
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температурным режимом реактора при ис-
пользовании «искусственного возмущающего 
воздействия» на протяжении трёхчасового ин-
тервала проведения как экзотермической, так 
и эндотермической реакции регулирование 
температуры выполнялось без заметного от-
клонения от заданных значений температуры.

Таким образом, использование метода «ис-
кусственного возмущающего воздействия» обе-
спечивает достаточно высокое качество регули-
рования температуры процесса на протяжении 
заданного интервала времени, превышающего 
продолжительность химической реакции и вы-
бираемого из технологических соображений, 
связанных с обеспечением требуемых значений 
показателей качества продукции при проведе-
нии периодического процесса.
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Модифицирована стохастическая модель флотационной машины калийной руды в целях исследо-
вания влияния человеческого фактора на процесс управления флотацией при появлении возмущений в 
составе исходной руды. Показано существование оптимальных значений параметров оператора при 
управлении объектами с большим запаздыванием, а также возможность роста качества управления 
флотационной машиной не менее 7,66 % при переходе к автоматическому регулированию процесса фло-
тации калийной руды.

Ключевые слова: калийная руда; флотация; автоматическое регулирование; человеческий фак-
тор; оптимизация.

The stochastic model of the potassium ore flotation machine is modified in order to study the influence of the 
human factor on the flotation control process when disturbances appear in the composition of the original ore. The 
existence of optimal values of operator parameters at facilities control with a large delay, as well as the possibility 
of increasing the quality of flotation control by at least 7.66 % during the transition to automatic control of the 
potassium ore flotation process, is shown.

Keywords: potassium ore; flotation; automatic regulation; human factor; optimization.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВ ПЕРЕХОДА НА АВТОМАТИЧЕСКОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ФЛОТАЦИИ КАЛИЙНОЙ РУДЫ

Введение. В России калийные удобрения 
производит ПАО «Уралкалий» в г. Березни-
ки Пермского края. Для обогащения калий-
ных руд на предприятии применяют пенную 
шламовую и сильвиновую флотацию. При 
этом управление флотационной машиной 
(ФМ) осуществляет оператор (флотатор). Он 
визуально оценивает качество процессов в 

ячейках ФМ и принимает решения по изме-
нению подачи реагентов или воздуха. Цвет, 
плотность, количество и размер пузырьков 
в пене являются информацией для приня-
тия таких решений. Поэтому задача преодо-
ления влияния человеческого фактора при 
контроле вида пены представляется акту-
альной.
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Постановка задачи. В опубликованных ра-
нее статьях [1—3] авторами построен ряд моде-
лей ФМ. В том числе уточнена реализованная 
в MatLAB модель, созданная на основе хорошо 
зарекомендовавшей себя модели, приведённой 
в статье [4]. Основным путём уточнения моде-
ли стал учёт стохастического изменения соста-
ва руды. Эта проблема будет очень актуальна 
для руд с участка ООО «Еврохим — Усольский 
калийный комбинат», на котором скоро нач-
нутся их добыча и переработка. Руды этого 
участка имеют большой разброс по содержа-
нию нерастворимого остатка и хлорида калия, 
что делает затруднительным выравнивание их 
состава перед переработкой (в том числе фло-
тацией). Кроме того, в ходе предыдущих работ 
улучшены алгоритмы распознавания пузырь-
ков в пенном слое. В этих целях выполнена 
экспериментальная видеосъёмка на ФМ дей-
ствующего производства и лабораторной ФМ, 
видеоматериал обработан с использованием 
разработанного авторами статьи метода. Пока-
зана его эффективность даже при использова-
нии камеры сравнительно низкого разрешения 
и в плохих условиях съёмки.

Задачами данной статьи являются иссле-
дование ФМ, работающей в условиях случай-
ных изменений состава руды, оценка важно-
сти параметров оператора, определение за-
висимостей характеристик готового продукта 
и качества управления ФМ от её стохастиче-
ских свойств.

Модификация модели ФМ. Внесём в модель 
ФМ, приведённую в работе [1], изменения, за-
менив значения постоянных времени T моде-
лей из [1, 4] на значения, полученные в ходе 
обработки видеопотоков. Заменим постоянные 
времени T = 7,6 с на T = 8,6 с для 1-й камеры 
ФМ и T = 8,3 с для 3-й камеры (рис. 1, фраг-
мент «А»). Для остальных камер будем пред-
полагать линейное прямо пропорциональное 
изменение постоянной времени по индукции. 
Объяснение уменьшения постоянной времени 
с продвижением пульпы от 1-й камеры ФМ до 
6-й простое — в последних камерах, где проис-
ходит дофлотация, пены меньше, значит, она 
легче и быстрее смахивается в лоток. Решатель 
реализованной в MatLAB модели в соответ-
ствии с рекомендациями, приведёнными в ра-
боте [5], заменим на ode23tb.

Рис. 1. Фрагмент MatLAB-модели с изменениями постоянных времени (А) и блоком изменения эффективности фло-
тации (Б)
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Предположим, что в процессе флотации по 
какой-то причине её эффективность упадёт 
на 10 %. Для моделирования этого включаем 
в модель блок Changing of efficiency (измене-
ние эффективности) и устанавливаем в нём 
скачок значения с 1 до 0,9, на это значение 
умножаем выход существующего генератора 
случайной эффективности флотации. Эффек-
тивность может упасть, например, из-за изме-
нения состава входного продукта. Флотатор 
(или автоматический регулятор, получающий 
сигнал от видеосистемы распознавания пены) 
добивается её восстановления путём измене-
ния подачи реагентов (отрицательная обрат-
ная связь, в модели реализована в виде стрел-
ки снизу на рис. 1, фрагмент Б).

Предположим, что мы сумели реализовать 
распознавание пены методами, приведёнными 
в работах [1—3], и это стало возможно исполь-
зовать для управления. Охватим модель ФМ 
обратной связью и добавим ПИ-регулятор. 
Так как он осуществляет изменение очень не-
большого по модулю фактора (математиче-
ское ожидание выходного параметра в блоке 
Gaussian модели равно 0,046), коэффициенты 
настройки регулятора тоже должны быть не-
велики. Ведь на вход регулятора поступает 
рассогласование между 100 %-ным потоком 
готового продукта (в нормированных значе-
ниях он равен 1) и его изменением вследствие 
уменьшения эффективности флотации при-
мерно на 0,1. Подобрать параметры регулято-
ра при помощи надстройки PID Tuner систе-
ма MatLAB не может из-за сложности моде-
ли. Запустим модель без изменений на входе 
(установим задержку изменения на 1000 с) и 
при коэффициентах Kп = 0,02, Kи = 0,012 по-
лучим тренд, показанный на рис. 2.

Начальная часть тренда отражает «разгон» 
модели, переходные процессы от нуля до ста-

тического состояния. Изменения эффектив-
ности флотации будут изменять установив-
шееся состояние, а не накладываться на про-
цессы пуска ФМ. Видно, что установившееся 
состояние наступает примерно через 300 с. 
Поэтому в дальнейшем все измерения эффек-
тивности управления будем вести начиная с 
этого времени, а скачок эффективности уста-
новим на 400-ю с.

Нас интересуют не столько переходные 
процессы, сколько отклонение выхода про-
дукта от 100 %-ного. Для его вычисления про-
интегрируем модуль рассогласования между 
выходом готового продукта и 1 (100 %-ным) 
следующим образом:

 
1000

300

1 ( ) ,Dev y t dt= −∫  (1)

где y(t) — относительный выход готового продук-
та, рассчитанный моделью.

Блок расчёта по формуле (1) приведён на 
рис. 3. Результат расчёта отражается в блоке 
Deviance (отклонение).

Сравнивать показания, отображённые в 
блоке Deviance, со значением выхода готового 
продукта, полученным в отсутствие измене-
ния эффективности флотации (см. рис. 2) с 
300-й до 1000-й с. Для этого установим в блоке 
Sum delay скачок выходного значения с 0 до 1 
на 300-ю с. Кроме того, из-за стохастичности 
модели значение интеграла Dev0, вычислен-
ное по формуле (1) без изменения эффектив-

Рис. 2. Переходный процесс при запуске MatLAB-
модели

Рис. 3. Блоки расчёта рассогласования с исключением 
начального периода
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ности флотации, будет ненулевым. 
Запустив модель, определим, что 
Dev0 = 73,64 и, установив это значе-
ние в источнике блока Beginning in-
tegral (начальное значение интеграла 
ошибки), перейдем к расчёту крите-
рия эффективности управления

 
1000

1 0
300

1 ( ) .Dev y t dt Dev= − −∫  (2)

Синтез оптимального регули-
рования. Подберём вручную пара-
метры ПИ-регулятора. Для этого 
включим возмущение на 400-й с и 
сначала установим произвольные 
параметры настройки регулятора, 

обеспечивающие устойчивость системы авто-
матического регулирования.

На рис. 4 видно (линия Kп = 0,02; Kи = 0,01), 
что даже при достаточно случайно подобран-
ных значениях Kп и Kи регулятор вполне справ-
ляется с возмущением примерно за 150 с. Будем 
изменять настройки ПИ-регулятора, реализуя 
случайный поиск (строки 1...21 в табл. 1).

Отрицательные значения ошибки Dev1 по-
казывают, что при изменении настроек регу-
лятора меняется также интеграл ошибки в ус-
ловиях отсутствия возмущений Dev0, уточним 
его значение позже. Видно, что при чрезмер-
ном уменьшении Kи, как это и должно быть, 
растёт время переходного процесса. Поэтому 
остановимся на Kи = 0,007 и продолжим по-
иск Kп (строки 22...26 табл. 1). Вероятно, на
Kп = 0,12; Kи = 0,007 можно остановиться, 
переходный процесс почти такой же, как при
Kп = 0,14; Kи = 0,006. При этом интеграл 
ошибки Dev0 без изменения эффективности 
составил 19,47, ошибка при выключенном ре-
гуляторе Dev1 = 67,01, а при включенном регу-
ляторе Dev1 = 2,736.

Полученный регулятор не является опти-
мальным, но, как видно на рис. 4, точно не 
худший. Можно предположить, что «идеаль-
ный» оператор ФМ мог бы изменять параме-
тры процесса аналогично. Однако у оператора 
есть некоторые «человеческие» свойства, ко-
торые необходимо учитывать:

реальный оператор не может изменять по-
дачу веществ непрерывно, а будет делать это с 
какой-то периодичностью;

реальный оператор не может изменить по-
дачу на бесконечно малую величину, а может 
только «немножко» добавить или «немножко» 
убавить, при существенных отклонениях под-

Таблица 1

Пошаговая оптимизация настроек ПИ-регулятора

№ Kп Kи Dev1

1 0,02 0,01 6,092

2 0,022 0,01 5,88

3 0,024 0,01 5,77

4 0,03 0,01 5,413

5 0,04 0,01 4,745

6 0,05 0,01 4,2211

7 0,06 0,01 3,8606

8 0,1 0,01 2,697

9 0,13 0,01 2,079

10 0,14 0,01 2,022

11 0,15 0,01 2,117

12 0,16 0,01 2,452

13 0,2 0,01 4,641

14 0,14 0,012 3,902

15 0,14 0,008 0,3137

16 0,14 0,009 1,175

17 0,14 0,007 –0,3076

18 0,14 0,006 –1,269

19 0,14 0,005 –1,925

20 0,14 0,004 –2,674

21 0,14 0,003 –3,438

22 0,15 0,007 –0,3822

23 0,13 0,007 –0,4694

24 0,12 0,007 –0,5439

25 0,11 0,007 –0,5257

26 0,1 0,007 –0,3362

Рис. 4. Переходные процессы при подаче возмущения в модель
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ключаются другие алгоритмы управления. 
Иначе говоря, оператор осуществляет трёх-
позиционное управление, при этом величина 
«немножко» является параметром настройки;

реальный оператор обладает транспортным 
запаздыванием (например, юридически при-
нимаемое время реакции водителя с момента 
обнаружения препятствия и до того, как он на-
чинает нажимать педаль тормоза, равно 0,8 с; 
вряд ли у флотатора оно будет меньше).

Исследование «человеческих» свойств опера-
тора. Рассмотрим качество управления с учё-
том человеческого фактора на примере более 
простой системы. Возьмём объект с существен-
ным запаздыванием: передаточная функция по 
каналу положение клапана на линии аммиа-
ка — рН раствора аммиачной селитры в аппа-
рате нейтрализации азотной кислоты аммиа-

ком (ОАО «Азот») 25
5 2

6
( ) e

6974 152 1
sW s

s s
−≈

+ +
 

(дипломный проект, автор А.С. Сычев, 2010, ру-
ководитель Н.В. Бильфельд [4]). Подготовим мо-
дель, в которой используем ПИД-регулятор, ре-
лейное и трёхпозиционное управления (рис. 5).

На рис. 5 блок Regime selector (выбор режи-
ма) служит для выбора одного из следующих 
видов управляющего воздействия:

отсутствует (контакт 0 в селекторе);
ПИД (1);
релейное управление (2);
трёхпозиционное управление с запаздыва-

нием (3).
Для такой системы надстройка PID Tun-

er легко находит оптимальные настройки:
Kп = 0,3460; Kи = 0,0020677; Kд = 11,45; KN =
=  0,07916 (последнее — значение коэффи-
циента фильтрации kN в формуле регулятора 

1
( )

1
1

N
p i d

N

k
W s k k k

s k
s

= + +
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). Блок Step (ступен-

чатый сигнал) вносит возмущения на 800-й с
при общем периоде расчёта 2000 с. Блок De-
lay600 (запаздывание) необходим для того, 
чтобы регулятор включился только после вы-
хода объекта управления на статический ре-
жим: до истечения 600-й с он умножает рас-
согласование на нуль. Иначе в системе возни-
кают колебания, связанные не с её природой, 
а с природой регулятора.

Исследуем качество управления (интеграл 
модуля ошибки Dev, рассчитываемый по фор-
муле, аналогичной (1), и отображаемый на бло-
ке визуализации значений Display) при измене-
нии типа и параметров системы управления.

Рис. 5. Модель для исследования влияния «человеческих» свойств оператора на объект с большим запаздыванием
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По переходным процессам (рис. 6) видно, 
что качество управления у оператора луч-
ше, чем при использовании реле, однако оно 
ухудшается с появлением запаздывания. Ко-
личественные показатели качества управле-
ния приведены в табл. 2.

Параметр Gain модели, моде-
лирующий величину воздействия 
оператора, должен иметь какое-то 
оптимальное значение, поскольку 
при малом его значении не хватит 
ресурса управления, а при слишком 
большом получится существенное 
перерегулирование. Если исклю-
чить запаздывание, получим зави-
симость интегральной ошибки Dev 
от Gain, приведённую на рис. 7.

Улучшение управления ФМ при 
переходе к системе автоматического 
регулирования. Вероятно примерно 
такой же, как приведённая выше, за-
висимости качества управления от 
человеческих свойств можно ожидать 
и в более сложных объектах, в том 
числе при управлении ФМ. Добавим 
в модель ФМ необходимые блоки, 

реализующие «человеческие» особенности опе-
ратора дополнительно к блокам, реализующим 
трёхпозиционное управление (рис. 8).

Блоки Relay+ (реле, выдающее положи-
тельную часть трёхпозиционного воздей-
ствия) и Relay– (реле, выдающее отрицатель-
ную часть трёхпозиционного воздействия) 
вместе реализуют трёхпозиционное управ-
ление. В Relay+ одинаковые положительные 
значения чувствительности оператора уста-
навливаются для параметров блоков switch on 
point и switch off point, сигналы на выходе 1 
при включенном реле и 0 при выключенном. 
В Relay– значения чувствительности те же 
самые, но отрицательные, соответствующие 
сигналы на выходе 0 и –1. Блок Influence (воз-
действие) будет определять величину воздей-
ствия оператора. Блок Initial Delay (начальная 
задержка) «выключает» оператора до тех пор, 
пока система не придёт в стационарное состо-
яние (выше установлено, что это 300 с).

Исследуем изменение качества управления 
(Dev1) при изменении запаздывания (устанав-
ливается в блоке Transport Delay) и периодич-
ности изменения (устанавливается в блоке 
дискретизации Zero-Order Hold). Для получе-
ния модели «идеального» флотатора опреде-
лим величину воздействия оператора, обеспе-
чивающую минимальное значение Dev1 в слу-
чае, когда оператор имеет запаздывание 0,01 с 
и может изменять подачу каждые 0,01 с. При 
таком малом запаздывании в блоке Transport 
Delay необходимо устанавливать для поряд-
ка аппроксимирующего ряда Падэ значение 
не менее 4 [6]. Порог переключения в блоках

Таблица 2
Показатели качества переходных процессов

при разных режимах регулирования
в модели с большим запаздыванием

Режим регулирования
Интегральная 
ошибка Dev

Без управления 720,1

ПИД 52,22

Реле с выходом ±1/6 357,8

Оператор с выходом –1/6, 0, +1/6 172,4

Тот же оператор с запаздыванием 10 с 204,1

Тот же оператор с запаздыванием 20 с 303,9

Тот же оператор с запаздыванием 30 с 338,5

Рис. 6. Переходные процессы в модели с большим запаздыванием при 
разных вариантах управления

Рис. 7. Зависимость интегральной ошибки от Gain к обо-
снованию наличия оптимального коэффициента усиления
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Relay± установим пока равным ±0,005. Полу-
чим зависимость, приведённую на рис. 9.

Видно, что при управлении оператором и 
оптимальном значении воздействия, равном 

0,014...0,015, происходит рост относительной 
ошибки примерно на 20 % (табл. 3, режимы 
1...4) по сравнению с использованием систе-
мы автоматического регулирования.

Переходные процессы при этом выгля-
дят похожими, однако при управлении опе-
ратором наблюдается интегральная ошиб-
ка, обычная для систем пропорционального 
управления (рис. 10).

Исследуем, есть ли оптимальное сочетание 
между чувствительностью оператора (параме-
трами блоков Relay±) и порогом его воздействия 
(параметром блока Influence). Чувствительности 
выключения (switch off) и включения обоих реле 
(switch on) установим одинаковыми по модулю. 
При воздействии оператора 0,0145 получили за-
висимость интегральной ошибки от чувстви-
тельности оператора, приведённую на рис. 11.

Видно, что при снижении чувствитель-
ности оператора ниже некоторого значения 

Рис. 9. Зависимость интегральной ошибки от порога 
воздействия оператора при чувствительности (switch
on/off point), равной 0,005

Рис. 10. Переходные процессы в стохастической модели 
ФМ после подачи возмущения в разных режимах регу-
лирования

Рис. 8. Фрагмент модели ФМ, реализующий «человеческие» особенности оператора

Таблица 3

Показатели качества переходных процессов
в модели ФМ в разных режимах управления

Номер 
режи-

ма
Режим

Интег-
ральная 
ошибка

Относи-
тельная 

ошибка, %

1 Без изменения эффек-
тивности и управления

19,46 0

2 С изменением эффек-
тивности на 300-й с
и без управления

75,2 286,43

3 С ПИ-регулятором 25,69 32,01

4 С оператором без 
запаздывания, его воз-
действием 0,0145 и чув-
ствительностью 0,005

29,52 51,70

5 С оператором без 
запаздывания, его воз-
действием 0,0147 и чув-
ствительностью 0,003

27,18 39,67

6 С оператором, включая 
периодичность измене-

ния и запаздывание

≈41 110,69
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Остановимся на значении параметра блока 
Relay = 0,003 и соответствующем ему опти-
мальном значении параметра блока Influence =
= 0,0147 и исследуем влияние человеческого 
фактора — запаздывания в принятии реше-
ния TD и периодичности изменения воздей-
ствия ZOH (рис. 13).

При задержке в принятии решения, суще-
ственно меньшей периодичности изменения 
воздействия, первая не оказывает влияния на 
качество переходного процесса. Это в целом 
соответствует выводам авторов других работ, 
например [7]. В среднем интегральная ошибка 
сначала резко растёт при появлении периодич-
ности, что отображено на рис. 14. Он повторяет 
рис. 13, но шкала периодичности ограничена 
30 с, чтобы начальный участок лучше читался.

Затем интегральная ошибка растёт очень 
медленно (с коэффициентом порядка 0,05) по 
мере роста ZOH. При ZOH ≈ 0 запаздывание в 
принятии решения вызывает рост интеграль-
ной ошибки (рис. 15).

Заключение. В целом можно считать, что 
«человеческие» свойства в совокупности в сред-
нем вызывают рост ошибки со значений около 
27 до 37...42 (см. табл. 3, режимы 5 и 6). То есть 

Рис. 12. Зависимость интегральной ошибки Dev1 от воз-
действия оператора

Рис. 13. Зависимость интегральной ошибки Dev1 от со-
вместного изменения периода воздействия оператора и 
запаздывания в принятии решений TD

Рис. 15. Зависимость интегральной ошибки Dev1 от за-
паздывания в принятии решений TD при бесконечно 
малом периоде изменения воздействия оператора

Рис. 14. Зависимость интегральной ошибки Dev1 от со-
вместного изменения малых значений периода воздей-
ствия оператора и запаздывания в принятии решений TD

Рис. 11. Зависимость интегральной ошибки Dev1 от чув-
ствительности оператора при воздействии, равном 0,0145

(примерно 0,0035) интегральная ошибка пере-
стаёт изменяться. При совместном измене-
нии чувствительности (Relay) и воздействия 
оператора (Influence) получили зависимости, 
приведённые на рис. 12.

По мере повышения чувствительности 
(уменьшения параметра блока Relay) стано-
вится возможным всё больший порог воздей-
ствия оператора. Регрессионный коэффици-
ент связи Influence ≈ –0,25Relay + C с коэф-
фициентом корреляции R2 ≈ 0,8.
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переход от «идеального» оператора к исполь-
зованию ПИ-регулирования даёт уменьшение 
относительной ошибки с 39,67 до 32,01 % (на 
7,66 %), что достаточно существенно.

Замена оператора на ПИ-регулятор, на 
вход которого подаётся результат распознава-
ния пузырьков в видеопотоке, может снизить 
относительную ошибку с 110,69 до 32,01 % (на 
78,67 %). К данному результату, вероятно, сле-
дует относиться с осторожностью, так как «че-
ловеческие» свойства оператора выбирались и 
моделировались достаточно произвольно.

Таким образом, переход от ручного к авто-
матическому управлению даёт выигрыш в ка-
честве управления не менее 7,66 %, а при опре-
делённых сочетаниях стохастических значе-
ний параметров и человеческого фактора рост 
качества управления может достигать 70...80 %.
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Отмечается, что в соответствии с мировыми тенденциями для выбора ориентиров и приорите-
тов отечественного инновационного развития, а также для долгосрочного управления этим разви-
тием в перспективе после 2020 г. целесообразно использовать методологию форсайт-исследований. 
Рассмотрены методологические аспекты управления форсайт-исследованиями. Представлены на-
правления, варианты и особенности реализации методологии.
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The utilization advisability of the foresight-research methodology is noted in accordance with global trends for 
the selection of guidelines and priorities for domestic innovation development, as well as for long-term management of 
this development in the perspective after 2020. The methodological aspects of the management of foresight-research 
are considered. The directions, versions and features of the implementation of the methodology are represented.
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ
ФОРСАЙТ-ИССЛЕДОВАНИЯМИ ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ

Введение. Инновационное развитие нахо-
дится в фокусе деятельности не только различ-
ных организаций и институтов (в том числе 
международных), но главное — органов госу-
дарственного управления. Именно с иннова-
ционным развитием связаны экономический 
рост и преодоление кризисных ситуаций, хотя 
одновременно инновационные процессы — 
одна из наиболее проблемных сфер управ-
ления: они усложняют глобальный контекст 
развития и привносят комплекс различных 
факторов, которые могут даже сдерживать реа-
лизацию части инновационных стратегий (на-
пример, получение новых результатов наукоём-
ких исследований требует значительных затрат 
на научное приборостроение, контрольно-из-
мерительное и технологическое оборудование, 
на подготовку специалистов). Поэтому прак-
тически невозможно проведение масштабных 
исследований по всем направлениям, а для 
поддержания и установления передовых пози-
ций в перспективных областях науки, техники 
и технологий необходимо определять приори-
теты инновационного развития страны.

Профессионально выбранные приорите-
ты и действенная стратегия их практической 
реализации способствуют достижению даже 
геополитических эффектов, но в то же время 

возрастает цена ошибок выбора: ошибки при-
водят к таким негативным последствиям, как 
потеря конкурентных преимуществ, техно-
логическое и технико-экономическое отста-
вание. Кроме того, избирательность приори-
тетов осуществляется в условиях бюджетных 
ограничений, когда требуется перегруппиров-
ка ресурсов и поиск дополнительных источ-
ников финансирования.

В качестве цели статьи представляется целе-
сообразным рассмотреть те методологические 
аспекты государственного управления форсай-
том инновационного развития, которые пред-
стоит учесть при разработке приоритетных на-
правлений развития научно-технологического 
комплекса страны на долгосрочный период 
после 2020 г., включая критические техноло-
гии и перечни технологических платформ.

Управление инновационным развитием стра-
ны. Инновационная модель развития страны, 
технологическая модернизация отечествен-
ной экономики, возрастание цены возможных 
управленческих ошибок, реструктуризация 
пространства принятия решений, а также от-
несение науки и инноваций к сфере полити-
ческого регулирования привели к тому, что в 
2004—2005 гг. бывшее Министерство образо-
вания и науки Российской Федерации прове-
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ло работу по пересмотру перечня приоритетов 
инновационного развития на модифицирован-
ной методологической базе. Во-первых, в осно-
ву экспертного анализа были положены кри-
терии опережающего экономического роста и 
обеспечения технологической безопасности. 
При этом эксперты сначала определяли груп-
пы товаров и услуг, которые могли бы произ-
водиться на основе отечественных технологий 
и быть конкурентоспособными на внутреннем 
и мировом рынках. Эти товары и услуги об-
суждались на экспертных фокус-группах, а по-
том отбирались технологии, обладающие наи-
большим потенциалом для разработки. Таким 
образом были выбраны технологии, перво-
очередная поддержка которых способствова-
ла росту конкурентоспособности российской 
промышленности. Во-вторых, был значитель-
но расширен арсенал используемых методов: в 
их число вошли интервью с руководителями 
крупных организаций, экспертные панели, те-
матические фокус-группы, а также серии экс-
пертных опросов. Комбинация разнообразных 
подходов позволила на отдельных этапах рабо-
ты задействовать лучшие качества экспертов, 
выстроить обсуждения в фокус-группах прак-
тических аспектов использования технологий 
и в значительной степени избежать лоббирова-
ния со стороны отдельных научных школ [1].

Однако в 2020 г. заканчиваются сроки ис-
следований и разработок по приоритетным 
направлениям развития науки, технологий и 
техники (научно-технологического комплек-
са), государственной программы по развитию 
науки и технологий, а также установленный 
срок действия перечня технологических плат-
форм. Кроме того, может потребоваться со-
ответствующая корректировка перечня кри-
тических технологий Российской Федерации 
[2—5]. То есть с учётом приобретённого оте-
чественного опыта и зарубежных данных воз-
никает необходимость пересмотра отмечен-
ных и формирования новых программ с уста-
новлением, корректировкой, дополнением, 
изменением и/или подтверждением приори-
тетных направлений развития на будущее (на 
период после 2020 г.), включая перечни тех-
нологических платформ и критические тех-
нологии. При этом современным средством 
инновационного развития является методо-
логия форсайта, как системного подхода к 
долгосрочному «проектированию будущего» с 
установлением причинно-следственных свя-
зей, а государственное управление форсайт-
исследованиями может быть закреплено за 

нынешним Министерством науки и высшего 
образования Российской Федерации.

В основном форсайт-исследования про-
водятся по заказу государственных органов 
управления, так как разработка стратегии ин-
новационного развития страны зависит от её 
национальных особенностей. Поэтому основ-
ным конечным продуктом форсайт-проектов 
является выработка рекомендаций для госу-
дарственных органов управления, разработка 
сценариев и трендов, определение приоритетов 
НИОКТР. При этом комплексный характер, 
концептуальные основы, ключевые принципы, 
прагматизм и практическое применение фор-
сайт-исследований превращают их в инстру-
мент стратегического планирования и научно-
технической политики, ориентированной на 
долгосрочную перспективу, способствуя сбору 
необходимой для принятия решений инфор-
мации о состоянии и направлениях НИОКТР 
с государственным финансированием, а также 
созданию системы взаимодействия между ак-
торами (участниками преобразований); опре-
делению необходимых ресурсов.

Методологические аспекты управления 
форсайт-исследованиями. Форсайт в основ-
ном осуществляется на основе интерактив-
ности индивидуальных оценок экспертов, а 
сами экспертные процедуры разрабатываются 
как система методов экспертной оценки долго-
срочных перспектив инновационного разви-
тия с выявлением технологических прорывов 
и конкурентных преимуществ. Эти методы 
направлены на планово-организационную ра-
боту по дополняющим друг друга сценариям 
поэтапно-многоаспектного пассивного (выжи-
дательного) и/или активного взаимодействия 
экспертных групп (хотя в отдельных случаях 
для форсайта может использоваться интервью-
ирование). Форсайт опирается на разнообраз-
ные информационные ресурсы и средства их 
анализа, создавая основу не только для усиле-
ния взаимодействия между основными стейк-
холдерами (стейкхолдер — причастная сторона 
[6]), но и для конвергенции экспертной базы, 
которая охватывает сегменты инновационно-
го развития. Усиливающаяся роль и растущее 
количество форсайт-исследований за рубежом 
обусловили необходимость их мониторинга 
для анализа всех стадий форсайт-процесса, 
систематизации накопленного опыта, повыше-
ния в дальнейшем эффективности подобных 
работ и их имплементации.

Форсайт-мероприятия ориентированы на 
повышение результативности инноваций с 
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консенсусным формированием приоритетов, 
создание сетей и определение согласованных 
ориентиров, а проработка спорных и проти-
воречивых идей-проектов может оказаться 
важной при выборе инновационных альтер-
натив. То есть консенсусная направленность 
форсайта и исследование многообразия его 
возможностей комплементарны (взаимодо-
полняемы) и необходимы для повышения 
эффективности инновационного развития 
(особенно в условиях наблюдающегося «раз-
мывания» границ между форсайтом и страте-
гическим планированием).

Форсайт-проекты характеризуются вы-
сокими ресурсоёмкостью и стоимостью. При 
подборе соответствующих подходов, методов 
и инструментов оценку результатов форсайт-
исследований затрудняет сложность причин-
но-следственных связей, которые полностью 
не укладываются в упрощённые модели, ис-
пользуемые для практического осмысления 
форсайт-проектов. Кроме того, хотя за органи-
зационным персоналом форсайта закреплены 

обработка результатов (например, экспертизы) 
и их реализация, полученными результата-
ми пользуются разные акторы. Поэтому мо-
гут оказаться затруднительными их попытки 
учесть эти результаты в полном объёме (осо-
бенно при выявлении «окон возможностей», 
рисков и угроз, при бенчмаркинге — сравне-
нии с эталоном, лучшим мировым уровнем, 
при анализе переменных и индикаторов, на-
пример, «слабых сигналов» и «событий-джо-
керов»). К тому же, форсайту свойственно ис-
пользование такого множества качественных и 
количественных методов, что доминирующие 
паттерны (шаблоны) отсутствуют, и заведо-
мо усложнена разработка стандартизованных 
процедур оценки полученных результатов. Тем 
не менее в структуре управленческих подхо-
дов в форсайт-исследованиях инновационного 
развития можно различить следующие мето-
дологические аспекты (таблица):

задачу научно-технической политики;
возможные сценарии отечественной науч-

но-технической политики;

Структура управленческих подходов в форсайт-исследованиях инновационного развития

Методологические 
аспекты

Направления, варианты и особенности реализации методологии

Задача научно-тех-
нической политики в 
инновационной сфере

Установление спектра балансов между эффективностью общегосударственного и региональ-
ного инновационного развития, стабильностью и динамизмом этого развития, долгосроч-
ными и краткосрочными приоритетами, поддержанием рационального уровня конкурен-
ции и сотрудничества, концентрацией и междисциплинарностью

Возможные сценарии 
отечественной научно-
технической политики

Прогрессорский;
инерционный;
умеренный

Цели и задачи про-
грамм форсайта инно-
вационного развития

Выбор и приоритезация направлений финансирования;
создание новых сетей и связей (в том числе на основе предварительных представлений о 
будущем);
углубление знаний и представлений о будущем;
привлечение к стратегическим дебатам новых участников (акторов, экспертов);
совершенствование процесса разработки научно-технической политики и формирования 
стратегий в областях, в которых эта деятельность существенна

Основные принципы 
форсайта

Концентрация на долговременном периоде;
прогнозирование динамики процесса;
системность процесса, основанная на использовании экспертами имеющейся информации;
формирование «образа желаемого будущего», прогнозирование развития технологий;
достижение консенсуса акторов в разработанных специалистами сценариях развития;
принятие системы мер по реализации «образа будущего», признанного отвечающим интере-
сам государства (посредством формирования программ развития);
учёт долгосрочных интересов государства в текущей научно-технической политике

Преимущества фор-
сайт-мониторинга

Выявление ключевых «игроков» и их компетенций;
оценка потенциала и ограничений применения тех или иных технологий/методов и их 
комбинаций;
актуализация футурологических исследований и увеличение спроса на них;
повышение качества рекомендаций по инновационному развитию;
развитие исследований будущего и профессионализма сетевых сообществ
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Методологические 
аспекты

Направления, варианты и особенности реализации методологии

Составляющие ме-
тодологии форсайт-
исследований (ромб 
форсайта)

Экспертиза с технологиями обработки неструктурированной информации — извлечение 
экспертного знания;
взаимодействие;
креативность;
доказательность

Условия, при которых 
могут осуществиться 
варианты возможного 
будущего

Определение сценариев развития;
консенсус при выборе желательного сценария (особое внимание уделяется консенсусу ос-
новных «игроков» по важнейшим стратегическим направлениям развития путём организа-
ции их диалога в рамках различных форм взаимодействия);
принятие мер по реализации форсайта

Основные факторы, 
определяющие выбор 
технологий (методов и 
форм) форсайт-иссле-
дований

Временные и ресурсные ограничения (сроки реализации, объёмы финансирования и др.);
ожидаемые/требуемые результаты;
исследуемые предметные области и имеющиеся представления о будущих тенденциях и 
проблемах их развития, подходах к их пониманию;
наличие и обеспечение эффективной работы высококвалифицированных экспертов;
доступ к информационным источникам;
целевой спонсор — государство (при наличии технологического и исследовательского сек-
торов различных форм собственности);
управленческие предпочтения форсайтов (имея в виду, что государственные форсайты фи-
нансируются правительственными структурами)

Основные факторы, 
формирующие рыноч-
ный спрос и благо-
приятный инноваци-
онный климат

Конкуренция;
налоговый режим;
охрана интеллектуальной собственности;
наличие предпринимательской культуры;
финансовое обеспечение и др.

Популярные в миро-
вой практике фор-
сайта качественные и 
количественные ме-
тоды (включая анализ 
эмпирических дан-
ных) с возможностью 
их комбинированного 
(гибридного) примене-
ния (по алфавиту,
а не по частоте при-
менения)

Анализ (SWOT-анализ), многокритериальный анализ, ситуационный анализ;
анализ взаимных воздействий (анализ взаимного влияния);
анализ статистических индикаторов, метод анализа по индикаторам (в том числе анализ с 
использованием нейронных сетей);
анкетирование/обследование;
библиографический анализ, библиометрическая информация;
выделение ключевых технологий;
«деревья» соответствий;
испытания;
интервьюирование;
картирование стейкхолдеров;
картирование технологий (дорожные карты, технологические дорожные карты);
критические технологии;
метод Дельфи;
методы анализа «больших данных», мегатренды;
моделирование (в том числе имитационное с использованием аппарата теории игр — игро-
вое моделирование) для исследования пространства неопределённостей и оценки робастно-
сти стратегических решений;
мозговой штурм;
морфологический анализ;
мультикритериальный анализ;
наблюдения за окружающей средой;
обзор источников/литературы;
обратные сценарии (обратное сценирование);
общественные панели;
патентный анализ, патентная статистика;
ролевые игры;
ситуационный анализ;
сканирование горизонтов (стратегическая разведка, стратегическое прогнозирование);
сканирование источников;
сценирование (разработка сценариев);
«фьючерсные» семинары;
экспертные панели;
экстраполяция (экстраполяция трендов, в том числе глобальных);
эссе

Продолжение таблицы
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цели и задачи программ форсайта иннова-
ционного развития;

основные принципы форсайта;
преимущества форсайт-мониторинга;
составляющие методологии форсайт-ис-

следований (ромб форсайта);
условия, при которых могут осуществлять-

ся варианты возможного будущего;
основные факторы, определяющие выбор 

технологий (методов и форм) форсайт-иссле-
дований;

основные факторы, формирующие рыноч-
ный спрос и благоприятный инновационный 
климат;

популярные в форсайте качественные и 
количественные методы (включая анализ эм-
пирических данных) с возможностью их ком-
бинированного (гибридного) применения;

приёмы формирования БД об экспертах и 
экспертных группах.

Направления, варианты и особенности ре-
ализации методологии форсайт-исследований 
инновационного развития. Задача научно-тех-
нической политики заключается в установ-
лении спектра балансов между эффективно-
стью общегосударственного и регионального 
инновационного развития, стабильностью и 
динамизмом этого развития, долгосрочными 
и краткосрочными приоритетами, поддержа-
нием рационального уровня конкуренции и 
сотрудничества, концентрацией и междисци-
плинарностью. Возможны три прогрессивных 
сценария научно-технической политики: про-
грессорский, инерционный и умеренный [7]. 
При этом целями и задачами программ фор-

сайта инновационного развития являются: 
выбор и приоритезация направлений финан-
сирования; создание новых сетей и связей (в 
том числе на основе предварительных пред-
ставлений о будущем); углубление знаний и 
представлений о будущем; привлечение к стра-
тегическим дебатам новых участников (акто-
ров и экспертов); совершенствование процес-
са разработки научно-технической политики 
и формирования стратегий в областях, в ко-
торых эта деятельность играет существенную 
роль. Основные принципы форсайта: концен-
трация на долговременном периоде; прогно-
зирование динамики процесса; системность
процесса, основанная на использовании экс-
пертами имеющейся информации; формиро-
вание «образа желаемого будущего», прогно-
зирование развития технологий; достижение 
консенсуса акторов в разработанных специ-
алистами сценариях развития; принятие си-
стемы мер по реализации «образа будущего», 
признанного отвечающим интересам государ-
ства (посредством формирования программ 
развития); учёт долгосрочных интересов го-
сударства в текущей научно-технической по-
литике. К преимуществам форсайт-монито-
ринга относятся: выявление ключевых игро-
ков и их компетенций; оценка потенциала и 
ограничений применения тех или иных тех-
нологий/методов и их комбинаций; актуали-
зация футурологических исследований и уве-
личение спроса на них; повышение качества 
рекомендаций по инновационному развитию; 
развитие исследований будущего и профес-
сионализма сетевых сообществ (см. таблицу).

Методологические 
аспекты

Направления, варианты и особенности реализации методологии

Приёмы формирова-
ния БД об экспертах и 
экспертных группах

Формулирование «концепции эксперта», отражающей качество будущих результатов экс-
пертизы;
использование библиометрического анализа (количественного анализа публикационной ак-
тивности, анализа индекса цитирования и патентного анализа предполагаемых экспертов), 
изучение информационных БД научных фондов о специалистах научных центров, вузов, 
промышленных организаций, об участниках конференций, симпозиумов, круглых столах и 
других научных мероприятиях;
мотивация участия экспертов в форсайт-исследованиях и обеспечение атмосферы доверия;
формулирование тем экспертизы и экспертных вопросов, разработка процедур анкетирова-
ния экспертов;
обеспечение теоретической и/или эмпирической валидности (достоверности) результатов 
форсайта путём применения адекватных средств методологии и исследовательских инстру-
ментов, обоснования по критериям и показателям (в том числе по качеству экспертного 
сообщества);
регулярное взаимодействие оператора проведения форсайта с экспертами (от крупномас-
штабных до малых групп)

Окончание таблицы
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Различают четыре составляющих методо-
логии форсайт-исследований (так называе-
мый ромб форсайта): экспертиза (экспертиза с 
технологиями обработки неструктурирован-
ной информации — извлечение экспертного 
знания), взаимодействие, креативность и до-
казательность. При выполнении условий осу-
ществления вариантов возможного будущего 
основными факторами, которые определяют 
выбор технологий (методов и форм) форсайт-
исследований, являются: временные и ресурс-
ные ограничения (сроки реализации, объёмы 
финансирования и др.), ожидаемые/требуемые 
результаты, исследуемые предметные области 
и имеющиеся представления о будущих тен-
денциях и проблемах их развития, подходах 
к их пониманию, наличие и обеспечение эф-
фективной работы высококвалифицирован-
ных экспертов, доступ к информационным 
источникам, целевой спонсор — государство 
(при наличии технологического и исследова-
тельского секторов разных форм собственно-
сти), управленческие предпочтения форсай-
тов (имея в виду, что государственные фор-
сайты финансируются правительственными 
структурами). Основные факторы, форми-
рующие рыночный спрос и благоприятный 
инновационный климат: конкуренция, на-
логовые режимы, охрана интеллектуальной 
собственности, наличие предприниматель-
ской культуры, финансовое обеспечение и др. 
Мировой практикой, во-первых, ограничено 
количество популярных качественных и ко-
личественных методов форсайта, включая их 
комбинированное (гибридное) применение (с 
учётом различных факторов, например, вре-
менных и ресурсных ограничений, возможно-
сти доступа к информативным источникам, 
наличия достаточного количества квалифи-
цированных экспертов и пр.), а во-вторых, 
отработаны приёмы формирования БД об 
экспертах и экспертных группах, имея в виду, 
что ключевое условие результативности фор-
сайта — обеспечение эффективной работы 
привлекаемых экспертов (см. таблицу).

К методу моделирования (см. таблицу) от-
носится комплексное моделирование «i5» — 
постадийная реализация форсайта (сбор ин-
формации, создание образов, интеграция, 
интерпретация и действия с соответствую-
щими функциями, процедурами и методами) 
канадской компанией [8] (в другом подходе 
комплексное моделирование рассматривается 
как скрининг робастных портфельных моде-
лей — некий коллаборативный метод, пред-

усматривающий генерацию, предварительное 
рассмотрение, многокритериальную оценку 
и портфельный анализ новых идей [9]). Что 
касается корпоративного форсайта с колла-
боративно-экспертными формами и социаль-
но-психологической интерпретацией [10], то 
уровень его партиcипативности (вовлеченно-
сти) пока невысок: он проходит апробацию в 
ряде российских компаний, ещё не ориенти-
рован на уровень государственно-отраслевого 
управления и поэтому не отмечен в таблице.

Заключение. При разработке приоритет-
ных направлений развития научно-техноло-
гического комплекса страны на долгосроч-
ный период после 2020 г., включая критиче-
ские технологии и перечни технологических 
платформ, предстоит воспользоваться мето-
дологией управления форсайт-исследования-
ми инновационного развития.

Аспекты этой методологии включают 
структуру подходов от задачи и сценария оте-
чественной научно-технической политики 
(по реализации форсайт-исследований) до 
приёмов формирования БД об экспертах и 
экспертных группах, а также учитывают на-
правления, варианты и особенности реализа-
ции методологии.

Так как форсайт способен оказать реша-
ющее управляющее воздействие на иннова-
ционное развитие страны, можно предполо-
жить, что в органах государственного управ-
ления России уже сейчас находится в стадии 
принятия решение о проведении очередного 
раунда форсайт-исследований.
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Рассмотрено новое представление собственных векторов числовой матрицы. В основе лежат 
аналитические выражения для собственных векторов, полученные на основе теоремы Гамильтона—
Кэли. Доказаны теоремы об аналитических представлениях левых и правых собственных векторов. 
Приведены условия нормировки собственных векторов. На основе соответствующих теорем сфор-
мулирован подход к аналитическому построению левых и правых делителей нуля (аннуляторов) чис-
ловых матриц. Описаны примеры нахождения аналитических представлений собственных векторов.

Ключевые слова: матрицы; собственные вектора; делители нуля; аналитические формулы.

A new representation of the number matrix own vectors is considered. It is substantiated by analytic expres-
sions for own vectors derived from the Hamilton-Cayley theorem. Theorems on analytic representations of left 
and right own vectors are proved. The normalization conditions for own vectors are given. An approach to the 
analytical construction of left and right zero dividers (annihilators) of numerical matrices is formulated from the 
corresponding theorems. Examples of finding analytic representations of own vectors are described.

Keywords: matrices; own vectors; zero divisors; analytical formulas.
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Введение. Одним из современных направ-
лений синтеза управлений динамическими 
объектами является применение аналитиче-
ских решений, которые существенно расши-
ряют возможности управления нелинейными 
объектами с использованием современного 
модального управления для линейных систем 
[1—10]. Одним из ограничений для осущест-
вления такого аналитического синтеза зако-
нов управления является отсутствие аналити-
ческих методов вычисления правых и левых 
собственных векторов и делителей нулей, 

в том числе и для числовых матриц, что за-
трудняет разработку бортового программного 
обеспечения для авиационных и космических 
летательных аппаратов.

В предлагаемой статье представлены ана-
литические соотношения для представления 
собственных векторов числовой матрицы. 
Приведены новые формулы для собственных 
векторов, носящих аналитический характер. 
Одним из приложений этих формул являются 
соотношения для построения делителей нуля 
(аннуляторов) числовых матриц.
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Аналитические представления собствен-
ных векторов. Рассмотрим числовую квадрат-
ную матрицу A размером n Ѕ n, заданную над 
полем действительных чисел � (A ∈ �n Ѕ n  ). 
Пусть минимальный полином этой матрицы 
совпадает с характеристическим полиномом

 ( ) 1
1 1 0det ,n n

n n
−

−λ − = λ + α λ + + α λ + α�I A  (1)

где λ ∈ �; αn – 1, ..., α0 ∈ �; In — единичная матри-
ца порядка n; � — поле комплексных чисел.

Согласно теореме Гамильтона—Кэли каж-
дая матрица A ∈ �n Ѕ n является корнем свое-
го характеристического полинома (1) [11, 12], 
удовлетворяя тождеству

 1
1 1 0 0.n n

n n
−

−+ α + + α + α =�A A A I

Это утверждение справедливо как для дей-
ствительных (заданных над �), так и для ком-
плексных (заданных над �) матриц. Пусть
A ∈ �n Ѕ n и имеет характеристический полином
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тогда справедливо тождество

 1
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Хорошо известно, что каждая матрица
A ∈ �n Ѕ n имеет ровно n собственных значений 
λi ∈ � (i = 1, ..., n), также являющихся корнями 
характеристического полинома (1), т. е.

 det( ) 0.i nλ − =I A

Аналогичное утверждение справедливо для
A ∈ �n Ѕ n.

Собственные значения (собственные числа) 
λi ∈ �, i = 1, ..., n, являются элементами реше-
ния стандартной задачи на собственные значе-
ния (SEP — Standard Eigenvalue Problem [13])

 (λIn – A)x = 0. (2)

При этом пары «число—вектор» (λi, xi) назы-
ваются собственными парами, где xi — пра-
вый собственный вектор, отвечающий соб-
ственному значению λi.

Сформулируем и докажем теоремы, в ко-
торых представлены аналитические соотно-
шения для собственных векторов матрицы.

Теорема 1. Правый собственный вектор xi 
матрицы A ∈ �n Ѕ n, отвечающий собственно-

му значению λi, является вектором Крылова и 
выражается формулой
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где βn = 1, βn – 1, ..., β1 ∈ � — коэффициен-
ты характеристического полинома матрицы
λiIn – A, т. е.

 

1
1 1

1
1 1

det( ) det(( ) )

( ) ( ) ( );

n i n i n

n n
n

n n
i n i i

−
−

−
−

λ − λ + = λ − λ + =

= λ + β λ + + β λ =

= λ − λ + α λ − λ + + α λ − λ

�

�

I I A I A

 (4)

b ∈ �n — произвольный вектор из подпростран-
ства, ортогонального ядру матрицы Крылова
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 .b ⊥∉K  (5)

Здесь

 ker .⊥ =F K

Доказательство теоремы 1. Известно
[11, 12], что собственный вектор xi матрицы
A ∈ �n Ѕ n, отвечающий собственному значению 
λi, является единственным с точностью до не-
которого ненулевого множителя. Поэтому для 
доказательства справедливости формул (3), (5) 
достаточно, подставив (3) в формулу (2), пока-
зать нетривиальность полученного решения:
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Поскольку (αn – 1 – λi), ..., (α1 – λi) — коэф-
фициенты характеристического полинома вы-
рожденной (по определению) матрицы λiIn – A

 det( ( )) det(( ) ),n i n i nλ − λ − = λ − λ +I I A I A

имеющего в свою очередь вид [11, 12]

 
1

1 1

det(( ) )

( ) ( ) ,

i n

n n
n i i

−
−

λ − λ + =

= λ + α − λ λ + + α − λ λ�

I A
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то

 
1

1

1

( ) ( )( )

( )( ) 0.

n n
i n n i i n

i i n

−
−λ − + α + λ λ − +

+ α + λ λ − =

�
�

I A I A

I A

При этом условие (5) [1] гарантирует

 
1 2

1

1

(( ) ( )( )

( ) ) 0.

n n
i n n i i n

i n b

− −
−λ − + α − λ λ − +

+ α − λ ≠

�
�

I A I A

I

Это и требовалось показать. Доказательство 
закончено.

Отметим, что для получения собственных 
векторов, удовлетворяющих условию норми-
ровки [1, 12]

 * 1,ix x =  (6)

вместо формулы (3) достаточно использовать 
формулу

 ( )

1
1

1
1

1 1
1

1

1

( )

.

i n
n j

n j i n
j

n n j
n j i n

j

x Ѕ

b

Ѕ b

−
− −

− +
=

− − −
− +

=

=
β λ −

β λ −

∑

∑

I A

I A  (7)

В этом случае, очевидно, всегда будет выпол-
няться условие (6).

Справедлива дуальная теорема.
Теорема 2. Левый собственный вектор yi 

матрицы A ∈ �n Ѕ n, отвечающий собственно-
му значению λi, т. е.

 *( ) 0,i i ny λ − =I A

является вектором Крылова и выражается 
формулой

 
1

т 1
1

1
( ) ,

n
n j

i n j i n
j

y c
−

− −
− +

=
= β λ −∑ I A  (8)

где c ∈ �n — произвольный вектор из подпро-
странства, ортогонального коядру матрицы 
Крылова

 
1

1
1

1
( ) ,

n
n j

n j i n
j

−
− −

− +
=

= β λ −∑K I A

т. е.

 т .c ⊥∉K  (9)

Здесь т coker ;⊥ =K K  * — символ операции 
эрмитова сопряжения.

Из приведённых теорем очевидно следует, 
что при действительном собственном значе-

нии λi собственные векторы также являются 
действительными, а при комплексном λi — 
комплексными. При этом, например, правый 
сопряжённый собственный вектор

 
1 2

1

1

(( ) ( )( )

( ) ) .

n n
i i n n i i n

i n

x I A I A

I b

− −
−= λ − + α − λ λ − +

+ α − λ

�
�

Числовой пример. Пусть задана матрица
A ∈ �3 Ѕ 3

 

3 4 0

0 1 2 .

4 4 1

⎛ ⎞−
⎜ ⎟

= −⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

A  (10)

Эта матрица имеет следующие собственные 
значения:

 1 2 3eig { , , } { 1 2 , 1 2 , 1}.i i= λ λ λ = − + − −A  (11)

Найдём по формулам (3), (5) собственный 
вектор, отвечающий собственному значению 
λ2 = –1 – 2i. Для этого вычислим характери-
стические полиномы:

 3 2
3

det( )
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det 0 1 2 3 5;

4 4 1

n

I
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 (13)

и получим
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Так, при т(0,6787 0,7577 0,7431)b =  имеем

 
т

2
6,5771 6,57713,6046

,
2,97250,632 0,632

x
ii i

− − − −− +⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+− −⎝ ⎠

а при т(1,125 0 0)b =  —

 т
2 (1 1 1 ) .x i i= + +

Таким образом, с помощью формул (3), (5) 
может быть параметризовано все множество 
правых собственных векторов матрицы.

Аналитические представления делителей 
нуля матриц. Полученные теоремы позволя-
ют построить аналитические представления, 
точнее, формулы делителей нуля матриц (ан-
нуляторов) [12]. Покажем это сначала на при-
мере квадратной матрицы.

Напомним, что матрица L
⊥A  является ле-

вым делителем нуля максимального ран-
га (левым аннулятором) некоторой матрицы
A ∈ �n Ѕ m ранга r, если одновременно выпол-
няются условия

 0; rank .L L n r⊥ ⊥= = −A A A

Симметрично матрица R
⊥A  является пра-

вым делителем нуля максимального ранга 
(правым аннулятором) некоторой матрицы
A ∈ �n Ѕ m ранга r, если одновременно выпол-
няются условия

 0; rank .R R m r⊥ ⊥= = −AA A

Пусть заданы числовая матрица A ∈ �n Ѕ n 
ранга n – 1 и её минимальный характеристи-
ческий полином

 ( ) 1
1 1 0det .n n

n nI −
−λ − = λ + α λ + + α λ + α�A  (14)

Здесь α0 = detA = 0. Тогда по определению 
правый делитель нуля совпадает с правым 
собственным вектором, отвечающим нулево-
му собственному значению, и будет иметь вид

 1 2
1 1( ) ,n n

R n n b⊥ − −
−= + α + + α�A A A I  (15)

где b ∈ �n и

 1 2
1 1; .n n

n nb I⊥ − −
−∉ = + α + + α�K K A A  (16)

С практической точки зрения в качестве 
вектора b ∈ �n первоначально можно выбрать 
произвольный вектор, например, с помощью 
генератора псевдослучайных чисел randomize.

Симметрично левый делитель нуля матри-
ца A ∈ �n Ѕ n ранга n – 1 совпадает с левым 

собственным вектором, отвечающим нулево-
му собственному значению, и будет иметь вид

 т 1 2
1 1( ),n n

L n nc⊥ − −
−= + α + + α�A A A I  (17)

где c ∈ �n и

 т .c ⊥∉K  (18)

Пусть далее задана прямоугольная матри-
ца A ∈ �n Ѕ m полного ранга по строкам, где 
m > n, тогда левый делитель нуля максималь-
ного ранга может быть вычислен по формуле
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Наконец, пусть далее задана прямоуголь-
ная матрица A ∈ �n Ѕ m полного ранга по 
столбцам, где m < n, тогда правый делитель 
нуля максимального ранга может быть вы-
числен по формуле

 

1
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2
1 ( )

(( 0 )

( 0 ) ) ,

n
R n m n

n
n n m n n m n
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где B ∈ �n Ѕ (n – m) и
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1
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⊥
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В заключение отметим, что описанные в 
статье представления собственных векторов, 
несмотря на хорошо известную теорему и 
тождество Гамильтона—Кэли, авторами ранее 
не встречались в литературе по матричному 
исчислению и существенным образом упро-
стят процедуру синтеза бортовых алгоритмов 
систем управления движением и навигацией 
авиационных и космических летательных ап-
паратов.
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На примере SQL-запроса Q17 теста TPC-H выполнено сравнение двух методов доступа к хра-
нилищу данных: разработанного метода с каскадным использованием фильтра Блума (КИФБ) и 
Hive. В этих целях проведены натурные эксперименты в среде кластера из семи узлов на платформе 
распределённых параллельных вычислений Apache Spark 2. Результаты экспериментов подтвердили 
преимущества разработанного метода КИФБ.

Ключевые слова: обработка данных; большие данные; Spark SQL; Bloom filter; TPC-H; Q17 
Query; MapReduce; Date Warehouse.

Two methods of accessing the data storage is performed as an example of the SQL query Q17 of the TPC-H 
test: the developed method with the cascaded usage of the Bloom filter (CUBF) and Hive. For this purpose, full-
scale experiments in a cluster medium of seven nodes on the platform of distributed parallel computing Apache 
Spark 2 are conducted. The result s of the experiments confirm the advantages of the developed CUBF method.

Keywords: data processing; big data; Spark SQL; Bloom filter; TPC-H; Q17 Query; MapReduce; Date 
Warehouse.
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КАСКАДНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФИЛЬТРА БЛУМА
ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ SQL-ЗАПРОСА С КОРРЕЛИРОВАННЫМ ПОДЗАПРОСОМ

НА ПЛАТФОРМЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ SPARK 2

Введение. Платформа MapReduce произве-
ла революцию в технологии обработки огром-
ных наборов данных. В ней реализована про-

стая модель написания программ, которые 
могут выполняться параллельно на сотнях — 
тысячах машин. Программная платформа
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MapReduce обеспечивает практически линей-
ную масштабируемость и высокую отказоу-
стойчивость, а также позволяет обрабатывать 
очень большие объёмы данных (Big Data). По-
пулярность данного подхода и последующее 
расширение исследований в области обра-
ботки больших данных породили целую эко-
систему технологий и систем, развивающих 
подход MapReduce. К одной из таких техноло-
гий относится Spark.

Apache Spark сохраняет линейную масшта-
бируемость и высокую отказоустойчивость и 
вдобавок расширяет эти свойства в четырёх 
важных направлениях:

представление запроса в виде ацикличе-
ского графа (Directed Acyclic Graph, DAG);

ориентация на разработчиков и примене-
ние потокового API (Application Programming 
Interface);

расширение возможности обработки в 
оперативной памяти (ОП);

обеспечение высокой производительности 
и предоставление развитых методов анализа 
больших данных (ad-hoc-аналитика) [1].

Указанные возможности открывают путь 
к новым сценариям распределённой обработ-
ки данных.

В работах [2, 3] предложен новый метод па-
раллельной обработки на платформе Spark за-

просов к хранилищу данных (ХД) с произволь-
ной структурой, который был назван каскад-
ное использование фильтра Блума (КИФБ). 
Он опирается на применение фильтра Блума 
[4] для хранилищ со схемой «снежинка».

В статье [3] рассмотрена серия натурных 
экспериментов на кластере, состоящем из семи 
рабочих узлов, реализованном в облачной ар-
хитектуре, в целях сравнения метода КИФБ 
и метода без использования фильтра Блума 
(БИФБ) при реализации запроса Q3 соеди-
нения трёх таблиц к ХД (из теста TPC-H) [5]. 
Метод КИФБ показал лучшую производитель-
ность по сравнению c БИФБ при больших зна-
чениях коэффициента масштабирования SF.

В работе [2] отмечено, что запрос Q17 с 
коррелированным подзапросом для схемы ХД 
из теста TPC-H (рис. 1) не может быть вы-
полнен с помощью метода Hive (SQLContext),
а с помощью КИФБ — может. Однако так как
Hadoop является бурно развивающейся техно-
логией, уже менее чем через полгода для дан-
ной технологии вышло обновление, позволяю-
щее выполнять коррелированные подзапросы, 
правда, с некоторыми ограничениями [6, 7].
В связи с этим целью данной работы является 
анализ и сравнение подходов к выполнению 
SQL-запросов с коррелированным подзапро-
сом с использованием методов КИФБ и Hive.

Для проведения эксперименталь-
ного сравнения был развернут вир-
туальный кластер. Кластер состоит 
из восьми узлов, на одном из кото-
рых инсталлированы управляющие 
службы HDFS, Hive, Spark, Yarn. 
Основные характеристики каждого
виртуального узла: процессор — один, 
два ядра; оперативная память — 8Гб; 
диск — 200 Гб SSD; операционная 
система — Ubuntu 14.16.

Особенности выполнения запро-
сов SQL по технологии MapReduce 
(Hive) и на основе Spark. Hive — си-
стема управления базами данных 
на основе платформы Hadoop. Hive 
управляет данными, хранимыми в 
файловой системе HDFS, и предо-
ставляет язык запросов на базе 
SQL, которые преобразуются в по-
следовательность заданий ядром 
времени выполнения. Hive поддер-
живает различные форматы хране-
ния данных, а также может рабо-
тать напрямую с HDFS и Apache 
HBase [7].Рис. 1. Схема ХД из теста TPC-H
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Таким образом, Hive представляет из себя 
программную платформу, которая превраща-
ет SQL-запросы в це почки MapReduce-задач. 
Она включает в себя следующие последова-
тельные компоненты:

HiveQL — поддерживает язык запросов 
Hive Query Language, который основан на язы-
ке SQL;

Parser — разбирает входящие SQL-запросы 
(логический план выполнения запроса);

Optimizer — оптимизирует запрос для до-
стижения большей эффективности;

Planner — планирует задачи на выполнение;
Executor — запускает задачи на фреймвор-

ке MapReduce.
Spark. Ключевым в работе с данны-

ми для Spark является набор RDD (Resilient 
Distributed Dataset), который предста  вляет со-
бой надёжную распределённую таблицу, но 
может быть и произвольным набором данных. 
RDD может быть полностью виртуальным и 
иметь инструкции по своему созданию, чтобы 
в случае сбоя узла была возможность восста-
новления RDD, или материализованным — 
распределённой таблицей (в памяти или на 
диске). Внутри набор RDD  разбит на парти-
ции, которые могут быть параллельно обрабо-
таны рабочими узлами [8, 9].

Пользователи могут соз-
давать RDD двумя способа-
ми: загружая внешние наборы 
данных или распределяя кол-
лекции объектов (на пример, 
списки или множества) с по-
мощью программы-драйвера. 
После создания RDD появ-
ляется возм  ожность выпол-
нять два вида операций: пре-
образования (transformations) 
и действия (actions) (рис. 2). 
Преобразования создают но-
вые наборы RDD на основе 
существующих. Примером 
типичного преобразования 
может служить фильтрация 
данных по заданному усло-
вию. Действия, напротив, 
вычисляют результат, не соз-
давая новых наборов RDD, и 
возвращают ег о программе-
драйверу или сохраняют во 
внешнем хранилище (напри-
мер, в HDFS) [1].

Алгоритм выполнения за-
проса Q17 с коррелированным 

подзапросом методом КИФБ. Разработанный 
метод КИФБ включает следующие шаги:

1. Представление исходного запроса в виде 
нескольких подзапросов. Каждый подзапрос 
выполняет поиск в одной таблице.

2. Разработка графа соединения и преоб-
разования подзапросов. Определение соеди-
нений, где необходимо использовать фильтры 
Блума.

3. Представление графа на языке Spark.
Ниже рассмотрено использование этого 

метода при реализации достаточно сложно-
го запроса Q17 из теста TCP-H, включающе-
го коррелированный подзапрос select (табл. 1, 
1-й ст  олбец).

Рис. 2. Операции над структурами RDD в Spark

Таблица 1

Представление запроса Q17 в виде RDD

SQL Spark RDD

select
sum(l_extendedprice)/7.0 as avg_yearly
from lineitem, part
where
p_partkey = l_partkey
and p_brand = ‘[BRAND]’
and p_container = ‘[CONTAINER]’
and l_quantity < (
select
0.2 * avg(l_quantity)
from lineitem, part
where
l_partkey = p_partkey
);

Подзапрос P1:
select p_partkey as pr1
from part
where p_brand = ‘[BRAND]’
and p_container = ‘[CONTAINER]’;
Создание фильтра Блума BF1 для P1.pr1;
Подзапрос L1:
select l_partkey as pr1,
l_extendedprice as e1,
l_quantity as q1
from lineitem
filter L1.pr1 = BF1;
Соединение L2:
select L1.pr1,L1.e1,L1.q1
from L1, P1
where L1.pr1 = P1.pr1;
Создание фильтра Блума BF2 для L2.pr1;
Подзапрос A1:
Select L2.pr1, 0.2*avg(L2.q1) as a1
from L2
group by L2.pr1
filter A1.pr1 = BF2
Соединение A2:
Select sum(L2.e1)/7.0
from L2,A1
where L2. q1<A1.a1
and L2. pr1 = A1.pr1
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На основании описания запроса Q17
(табл. 1, 1-й столбец) были сформированы 
подзапросы P1, L1, A1 и соединения L2 и A2, 
которые представлены в табл. 1 (2-й столбец). 
На рис. 3 приведён граф соединения и пре-
образования подзапросов. Здесь приняты 
следующие обозначения: прямоугольниками 
обозначены исходные таблицы; прямоуголь-
никами со скруглёнными углами — таблицы 
(RDD), которые формирует Spark после вы-
полнения подзапросов P1, L1, A1; штрихо-
выми прямоугольниками со скруглёнными 
углами (L2, A2) — результаты соединений 
(это также таблицы RDD); линиями со стрел-
ками — исходные данные для формирования 
таблиц или выполнения операций; линиями 
без стрелок — условия соединений соответ-
ствующих таблиц; кружками — фильтры Блу-
ма (под ними указаны атрибуты, для которых 
строятся эти фильтры).

Выполнение подзапроса P1 позволяет 
уменьшить мощность атрибута pr1, поэтому ис-

пользование здесь фильтров Блума BF1 и BF2 
целесообразно. Набор RDD L2 был оформлен 
в виде временной таблицы (Temp table), и реа-
лизация подзапроса A1 позволила существен-
но уменьшить время выполнения запроса.

Здесь используются два куста в виде (табли-
ца измерений, таблица фактов): (part, lineitem), 
(L2, A1). Из описания последовательности вы-
полнения исходного запроса Q17 понятно, что 
по сети пересылаются компактные фильтры 
Блума, а не таблицы измерений. При этом со-
единение с таблицами фактов выполняется 
уже после применения к ним фильтров Блума, 
т. е. с уменьшенными по объёму таблицами.

Выполнение запроса Q17 с коррелирован-
ным подзапросом с помощью метода КИФБ. 
Сначала рассмотрим процесс выполнения за-
проса с помощью метода КИФБ при параме-
тре теста TPC-H SF = 500, что соответствует 
объёму несжатых данных около 470 Гб и около 
3000 млн записей в таблице фактов Lineitem.

На рис. 4 приведены стадии (stage) вы-
полнения запроса с использованием КИФБ и 
время их реализации в Spark.

Время выполнения запроса составляет
18 + 0,3 + 438 + 10  + 8 + 8 = 482 с.  Его бо2льшая 
часть приходится на чтение таблицы LineItem.

На рис. 5 приведены объёмы данных, чи-
таемых из файловой системы HDFS (Input), 
сохраняемых на локальном диске перед «пе-
ретасовкой» (Shuffle Write) и передаваемых по 
виртуальной сети на этапе «перетасовки» при 
выполнении задач reduce (Shuffle Read).

В связи с тем что кластер для эксперимен-
та был развёрнут в виртуальной среде, время 
выполнения запроса может различаться от 
эксперимента к эксперименту, тогда как объ-

Рис. 3. Граф соединения и преобразования подзапросов 
для Q17

Рис. 4. Стадии и время, с, выполнения коррелированного запроса с использованием КИФБ
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ёмы передаваемых данных зависят только от 
объёма параметра SF сконфигурированной 
схемы. Так, например, объём несжатой табли-
цы Lineitem для SF = 500 равен 500•6001215 
(число записей для SF = 1)•112 (средняя дли-
на записи в байтах) = 313 Гб (таблица рас-
пределена по семи узлам). Но на стадии 2
был получен объём таблицы 28 Гб (см. рис. 5,
SF = 500). Это связано с тем, что атрибуты 
(колонки) исходных таблиц хранятся в фор-
мате RCFile в сжатом виде. На стадии 2 чи-
таются все блоки таблицы Lineitem, и из них 
выделяются значения атрибутов (в сжатом 
виде), которые участвуют в подзапросе L1. Их 
объём и составляет 28 Гб.

Выполнение запроса Q17 с коррелирован-
ным подзапросом в Hive. Выполнение запроса 
Q17 состоит и трёх последовательных заданий 
(Stage N):

1. Выполнение внутреннего подзапроса (Stage 1):

SELECT l_partkey AS agg_partkey,
 0.2 * avg(l_quantity) AS avg_quantity
FROM lineitem, partkey
WHERE l_partkey = p_partkey
GROUP BY l_partkey;

2. Выполнение внешнего подзапроса без агрегации 
(Stage 2):

SELECT l_extendedprice
FROM  lineitem
JOIN part
ON p_partkey = l_partkey
JOIN (Stage 1)
ON agg_partkey = l_partkey
WHERE p_brand = ‘Brand#52’
 and p_container = ‘LG CAN’
 and l_quantity < avg_quantity;

3. Итоговая агрегация (Stage 3):

SELECT sum(l_extendedprice) / 7.0 as avg_yearly
FROM  (Stage 2).

Эти задания оптимизатор Hive генерирует 
автоматически. На первом этапе выполняется 
агрегация (Stage 1), связанная с внутренним 
коррелированным подзапросом исходного за-
проса. В рамках второго этапа реализуются со-
единение таблиц Part и Lineitem, их фильтрация 
и фильтрация по условию коррелированного 
подзапроса. На последнем этапе (Stage 3) про-
исходит итоговое вычисление агрегата sum().

Сравнение методов КИФБ и Hive. В табл. 2
показаны зависимость времени выполнения 
запроса Q17 от объёма хранилища данных для 
КИФБ и его распределение по стадиям. Вид-
но, что доли стадий 3...7 во времени выпол-
нения запроса незначительны для больших 

Рис. 5. Объёмы передаваемых данных для КИФБ

Таблица 2

Распределение времени выполнения запроса Q17
 по стадиям и его зависимость от объёма ХД

для КИФБ

Стадия 
выпол-
нения 

запроса

SF = 10 SF = 50 SF = 100 SF = 250 SF = 500

Stage 0 9 % 11 % 9 % 5 % 4 %

Stage 1 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Stage 2 57 % 79 % 74 % 84,5 % 88 %

Stage 3 1 % 1 % 2 % 2 % 2 %

Stage 4 2 % 3 % 4 % 4 % 4 %

Stage 5 30 % 5 % 7 % 3 % 1 %

Stage 6 0,5 % 0,5 % 4 % 1 % 1 %

Stage 7 0,5 % 0,5 % 0 % 0,5 % 0 %

Время 
выпол-
нения 
запро-
са, с

39 63 113 283 482
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объёмов обрабатываемых данных. Это объяс-
няется тем, что на этих этапах обрабатывает-
ся лишь небольшая доля записей, остальные 
были отфильтрованы на предыдущих этапах.

Запрос Q17 был также выполнен с помо-
щью Hive (табл. 3). Видно, что у Hive доли ста-
дий Stage 1 и Stage 2 в общем времени прак-
тически совпадают и размеры этих долей не 
изменяются с увеличением SF.

Выигрыш во времени метода КИФБ перед 
Hive представлен в табл. 4. Видно, что преи-
мущество КИФБ перед Hive становится более 
ощутимым при увеличении объёма обрабаты-
ваемых данных.

Заключение. Разработаны программы 
драйвера на языке Scala, реализующие SQL-
запрос Q17 с коррелированным подзапросом 
из теста TPC-H в среде Spark 2.

Проведена серия натурных экспериментов 
на кластере, состоящем из семи рабочих узлов, 
реализованном в облачной архитектуре, в це-
лях сравнения методов КИФБ и Hive доступа 
к хранилищу данных на примере запроса Q17.

Результаты натурных экспериментов под-
твердили преимущество разработанного ме-
тода КИФБ по сравнению с методом Hive. Для 
кластерной конфигурации предложенный ме-
тод обеспечивает более высокую скорость до-
ступа к ХД, чем Hive (в 8,53 раза при объёме 
несжатых данных 470 Гб для SF = 500), так 
как при использовании метода КИФБ намно-
го меньше объём промежуточных данных, со-
храняемых на диске и передаваемых по сети. 
Это достигается благодаря возможности бо-
лее гибкой декомпозиции исходного запроса 
на подзапросы и каскадного использования 
фильтра Блума (см. рис. 3).

В дальнейшем планируется разработка 
стоимостной модели предложенного метода 
КИФБ в целях поиска граничных условий его 
применимости.
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Таблица 3

Распределение времени выполнения запроса Q17
по стадиям и его зависимость от объёма ХД

для Hive

Стадия 
выпол-
нения 

запроса

SF = 10 SF = 50 SF = 100 SF = 250 SF = 500

Stage 1 47,5 % 49 % 49 % 49 % 49 %

Stage 2 52 % 51 % 51 % 51 % 51 %

Stage 3 0,5 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Время 
выпол-
нения 
запро-
са, с

198 434 736 2056 4110

Таблица 4

Временные характеристики методов Hive и КИФБ 
при выполнении запроса

Метод
Время выполнения запроса Q17, с

SF = 10 SF = 50 SF = 100 SF = 250 SF = 500

Hive 198 434 736 2056 4110

КИФБ 39 63 113 283 482

Преиму-
щество 
КИФБ, 

раз

5,13 6,89 6,51 7,26 8,53
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Модульное проектирование станочного оборудова-
ния как киберфизических систем на основе искусствен-
ного интеллекта и облачных технологий для цифровых 
производ ств. Вестник машиностроения. 2019. № 1.

Предложено модульное многоэтапное проекти-
рование станочного оборудования как киберфизи-
ческих систем с использованием искусственного ин-
теллекта и облачных технологий.

Моделирование параметров загрузки технологиче-
ских единиц рабочих центров. Вестник машиностро-
ения. 2019. № 1.

Рассмотрен алгоритм оптимизации загрузки 
идентичного технологического оборудования в рабо-
чих центрах механообрабатывающих цехов с целью 
минимизации простоев станков и обеспечения за-
данных сроков выпуска продукции. Алгоритм состо-
ит из пошаговой коррекции планов загрузки станков 
методом перебора, число вариантов в котором суще-
ственно меньше, чем в случае полного перебора.

Математическое описание рабочего процесса ме-
ханизма прессования для литья под давлением. Заго-
товительные производства в машиностроении. 2019. 
Т. 17. № 1.

Задача исследований — разработка математиче-
ской модели и программных средств, позволяющих 
моделировать рабочий процесс механизма прессова-
ния с дифференциальным подводом рабочей жид-
кости при различных конструктивных и технологи-
ческих параметрах механизма прессования и пресс-
формы для литья под давлением. Модель учитывает 
основные конструктивные особенности машин для 
литья под давлением, разрабатываемых Тирасполь-
ским заводом литейных машин.

Экспериментальные исследования влияния схем 
технологического силового воздействия на прочность 

сварного соединения. Заготовительные производства 
в машиностроении. 2019. Т. 17. № 1.

Приведено описание методики эксперименталь-
ных исследований влияния схем технологического 
силового воздействия на прочность сварного соеди-
нения заготовок из титана.

Термическая обработка неперетачиваемых пла-
стин из твёрдого сплава Т15К6 непрерывным лазер-
ным излучением. Упрочняющие технологии и покры-
тия. 2019. Т. 15. № 1.

Одним из методов повышения эксплуатационных 
характеристик твёрдых сплавов (преимущественно 
двухкарбидных) является лазерное упрочнение. От-
мечена перспективность применения в машиностро-
ении лазерного упрочнения. Вместе с тем лазерное 
упрочнение твёрдых сплавов не получило пока ши-
рокого применения в инструментальном производ-
стве. Это объясняется недостаточной изученностью 
общих закономерностей изменения свойств твёрдых 
сплавов в зависимости от способа лазерной обработ-
ки, а также неоднозначностью данных.

Повышение надёжности цилиндровых втулок тя-
жёлых дизелей нанесением плазменных покрытий. 
Упрочняющие технологии и покрытия. 2019. Т. 15. № 1.

Разработаны технология и оборудование для 
упрочнения цилиндровых втулок тяжёлых дизелей 
нанесением покрытий для защиты от износа. При-
ведены результаты исследования эффективности 
нанесения газотермических порошковых покрытий 
сверхзвуковым генератором плазмы и сокращения 
времени между подготовительной операцией песко-
струйной обработки и напылением. Показано, что 
длительность всего технологического цикла нанесе-
ния покрытий сокращается, а качество покрытий по 
критерию износостойкости значительно улучшается.

ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ


