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ГЛАВА 1. ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ СИСТЕМ 

АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННЫМИ КОМПЛЕКСАМИ 

1.1. Анализ предшествующих исследований 

1.1.1. Планирование создания промышленных комплексов. 

Вопросам планирования создания промышленных комплексов по-

священы работы как отечественных исследователей: Л.И. Абрамова, 

В.Н. Буркова, И.Г. Галкина, А.Г. Гузеева, Л.Г. Дикмана, Б.А. Кар-

тозия, Д.А. Новикова, Г.М. Хайкина, Т.Н. Цая, А.К. Шрейбера, так и 

зарубежных ученых: Дж. Модера, Дж. О’Брайена, Г.С. Теймана, С. 

Филлипса [1−12]. Исследователи выделяют различные методы плани-

рования создания промышленных комплексов. 

В зависимости от используемой исходной информации для 

определения требуемых ресурсов будущего проекта можно выделить 

три группы методов: нормативные, эмпирические и смешанные. 

Нормативные методы определения требуемых ресурсов явля-

ются наиболее проработанными и распространенными. Этот факт 

объясняется тем, что до перехода к рыночным отношениям они были 

обязательными для применения. В современных условиях они явля-

ются обязательными лишь при осуществлении строительства с при-

влечением средств государственного бюджета всех уровней и целе-

вых внебюджетных фондов; для строек, использующих частный ка-

питал, они носят рекомендательных характер. 

Основой для расчета в нормативных методах служат установ-

ленные нормы продолжительности, трудоемкости и стоимости эле-

ментных и укрупненных строительно-монтажных работ, отдельных 

зданий и объектов в целом. Подобные нормативы разработаны на ос-

нове статистической обработки данных с многочисленных строек по 

всей стране и представляют собой усредненные значения соответ-

ствующих показателей на единицу принятого измерителя для усло-

вий базового (как правило, Московского) региона [10]. 

Эмпирические методы определения требуемых ресурсов для 

строительства нового объекта основаны на применении данных об 

уже построенных или запроектированных подобных объектах − объ-

ектов-аналогов. Большинство эмпирических методов не формализи-

рованы − существуют лишь общие рекомендации по применению 

банка данных об осуществленных стройках для расчета ресурсов бу-

дущего объекта. 



6 

Методические документы Госстроя России рекомендуют ис-

пользовать эмпирические методы лишь в том случае, если для проек-

тируемого объекта в нормативных базах отсутствуют необходимые 

нормы. Однако крупные строительные организации нередко состав-

ляют банки данных о построенных ими объектах и затем используют 

их вместо государственных нормативных баз при проектировании 

объектов. Использование фирменных нормативных баз позволяет 

учитывать индивидуальные особенности строительных организаций 

(кадровое, материальное и техническое обеспечение, способы прове-

дения различных работ и т.д.), что положительно сказывается на точ-

ности конечного расчета [9]. 

Можно выделить два подхода к расчету требуемых ресурсов с 

использованием банка данных объектов-аналогов. Первый предпола-

гает нахождение в базе данных построенного объекта с характери-

стиками (мощность, производительность и т.п.) наиболее близкими к 

проектируемому, и в случае малого расхождения значений − приня-

тие для проектируемого объекта продолжительности и пересчитан-

ную к текущим ценам стоимости строительства уже существующего. 

Второй подход основан на выявлении коэффициентов пересчета ха-

рактеристик объекта (обычно одной − самой важной) в длительность 

и стоимость строительства. 

Как правило, эмпирические методы используют для определе-

ния требуемых ресурсов для строительства отдельных объектов в со-

ставе промышленного комплекса. Найти схожий по многочисленным 

параметрам промышленный комплекс удается достаточно редко. 

Смешанные методы определения требуемых ресурсов для стро-

ительства используют как нормативные базы, так и базы данных об 

объектах-аналогах: для одних зданий и сооружений в составе ком-

плекса берут укрупненные нормативы, для других − эмпирические 

данные. Объединить данные об отдельных объектах и рассчитать 

требуемые ресурсы для комплекса в целом позволяют методы сете-

вого планирования и управления (СПУ). 

Методы СПУ − система методов планирования и управления 

разработкой крупных проектов, научными исследованиями, кон-

структорской и технологической подготовкой производства, новых 

видов изделий, строительством и реконструкцией, капитальным ре-

монтом основных фондов путем применения сетевых графиков [11, 

12]. 
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СПУ основано на моделировании процесса с помощью сетевого 

графика и представляет собой совокупность расчетных методов, ор-

ганизационных и контрольных мероприятий по планированию и 

управлению комплексом работ. 

Диапазон применения СПУ весьма широк: от задач, касающихся 

деятельности отдельных лиц, до проектов, в которых участвуют 

сотни организаций и десятки тысяч людей (например, создание круп-

ного промышленного комплекса). 

Для того чтобы составить план работ по осуществлению боль-

ших и сложных проектов, состоящих из тысяч отдельных исследова-

ний и операций, необходимо описать его с помощью некоторой ма-

тематической модели. Таким средством описания проектов (комплек-

сов) является сетевая модель. 

Сетевая модель представляет собой план выполнения некоторого 

комплекса взаимосвязанных работ (операций), заданного в графической 

форме сети, графическое изображение которой называется сетевым 

графиком. Отличительной особенностью сетевой модели является чет-

кое определение всех временных взаимосвязей предстоящих работ. 

Рассмотренные методы имеют как достоинства, так и недо-

статки (таблица 1.1). 

Нормативные методы, в особенности при использовании норм 

для комплекса в целом, позволяют легко и быстро произвести необ-

ходимые расчеты. В условиях плановой экономики, они обеспечива-

ли и требуемую точность. Созданная в 1984 году база сметных норм 

и расценок объединяла в себе передовой опыт тысяч строек со всей 

страны и являлась поистине уникальной. Даже по прошествии два-

дцати с лишним лет она еще находит применение, несмотря на суще-

ствование более поздних сметных баз 1991 и 2001 года. Аналогично 

дело состоит и с нормами продолжительности и задела строительства 

(СНиП 1.04.03-85 [13]) − последние изменения норм датируются 1987 

годом. Однако с тех пор изменились экономические условия, струк-

тура затрат на строительно-монтажные работы, существенно поменя-

лись строительные технологии и технические решения, произошел 

настоящий прорыв в области автоматизации промышленных ком-

плексов. Все это значительно отразилось на продолжительности 

строительства современных объектов − как правило, они сократились 

в два и более раз. 
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Кроме того, нормативные методы не позволяют в полной мере 

учитывать индивидуальные особенности строительной организации: 

количество и качество кадров, строительной техники и т.д. 

Таблица 1.1 – Достоинства и недостатки методов планирования 

создания промышленных комплексов 

Группа 

методов 

Исходные 

данные 
Достоинства Недостатки 

Нормативные 

методы 

Государственные 

сметные норма-

тивные базы. 

СНиП 

Высокая скорость 

расчетов. 

Простота расчетов 

Неудовлетворительная 

точность в современ-

ных условиях, так как 

разработаны более 20 

лет назад. Используют 

удовлетворенческий 

подход 

Эмпирические 

методы 

Банки данных 

выполненных 

проектов 

Высокая точность 

расчетов при совпа-

дении характери-

стик предстоящего 

и выполненного 

проектов. 

Возможность учета 

индивидуальных 

особенностей стро-

ительной организа-

ции 

Трудности при 

нахождении схожих 

проектов из-за малой 

базы эмпирических 

данных. Используют 

удовлетворенческий 

подход 

Смешанные 

методы 

Государственные 

сметные норма-

тивные базы. 

СНиП. Банки 

данных выпол-

ненных проектов 

Возможность сов-

местного исполь-

зования норматив-

ных и эмпириче-

ских данных 

Используют удовле-

творенческий подход 

Эмпирические методы в случае близкого соответствия проекти-

руемого объекта объекту-аналогу не только по главному фактору, но 

и по ряду второстепенных дают хорошие результаты. Более того, 

если объект-аналог был построен этой же организацией (чаще всего 

бывает именно так), то удается учесть ее индивидуальные особенно-

сти, что позволяет получить наилучший результат.  

Основным препятствием к распространению эмпирических ме-

тодов обычно является недостаточно большая база данных об объек-

тах-аналогах у большинства строительных организаций. Обычно у 

организации имеется информация только об объектах, которые были 
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построены только непосредственно с ее участием. Информация о 

других подобных объектах, в строительстве которых данная органи-

зация не принимала участия, являются для нее коммерческой тайной. 

Вследствие этого достаточно редко удается найти проект аналогич-

ный создаваемому, в особенности это относится к объектам, характе-

ризуемым не одним, а несколькими параметрами (мощность, техно-

логические решения и т.п.). К тому же, не всегда проекты объектов-

аналогов являются оптимальными − различные технологические, ор-

ганизационные и ряд других изменений при проектировании и строи-

тельстве могли бы сократить продолжительность и стоимость проек-

та. Поэтому использовать данные о подобных объектах при создании 

новых означает вновь повторять ошибки. 

Смешанные методы при разумном соотношении нормативных и 

эмпирических данных способны выдавать вполне удовлетворитель-

ные результаты. Применение же аппарата СПУ позволяет произво-

дить вариантное проектирование с оптимизацией по времени, стои-

мости, иным ресурсам и величине прибыли, получаемой от реализа-

ции проекта. Подобные задачи относительно легко и быстро решают-

ся на практике с помощью многочисленных программных продуктов 

[14, 15]. 

1.1.2. Испытание и внедрение автоматизированных техно-

логических комплексов (АТК). Вопросам испытания и внедрения си-

стем автоматизации управления посвящено большое количество ра-

бот, из числа которых можно отметить труды В.О. Липаева, 

Е.П. Стефани и др. [16−19]. Большинство из них сводятся к модель-

ным испытаниям на стадии проектирования и к последующим пуско-

наладочным работам по системам автоматизации управления при уже 

подготовленных к работе и функционирующих объектах. И только 

небольшая часть работ связана с комплексными натурно-модельными 

испытаниями. В последних используется имитационное натурно-

математическое моделирование, объединяющее в той или иной ком-

поновке натурные и модельные элементы системы (И.Д. Кочубиев-

ский, В.П. Авдеев, С.Р. Зельцер и др.) [20−23]. 

Этап испытания и внедрения АТК во многом зависит от особен-

ностей объектов управления, для которых разрабатываются системы 

автоматизации. Поэтому необходимо заранее, до стадии испытания и 

внедрения выделить те особенности объектов, которые существен-

ным образом повлиять на ее протекание. 
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Достаточно быстрое развитие программно-технических средств 

привело к расширению класса объектов управления, для которых 

разрабатываются системы автоматизации. В качестве объектов 

управления все более часто берутся крупные промышленные ком-

плексы в целом, а также входящие в их состав элементы в виде цехов, 

производственных участков вплоть до технологических процессов и 

отдельных агрегатов. 

Такие объекты имеют целый ряд особенностей, к которым отно-

сятся следующие: 

– наличие достаточно сложной структуры с разветвленными не-

линейными взаимосвязями, с числом управляющих воздействий, пре-

вышающим число целевых выходных переменных; 

– наличие значительных переменных запаздываний в управле-

ниях, состояниях и измерениях объекта; 

– существенные неопределенности структуры и параметров 

внешних и внутренних возмущений; 

– нестационарность свойств объекта и непредвиденные воз-

можные изменения целей управления;  

– переменная структура объекта, зависящая от внешних усло-

вий или специально формируемая; 

– наличие человека в контурах управления с целенаправленным 

активным поведением. 

Примерами таких объектов являются углеобогатительные фаб-

рики, включающие прием и подготовку рядовых углей, процессы их 

обогащения, складирование, транспортировку и отгрузку угольного 

концентрата, промпродуктов и отходов производства. 

Ужесточение требований, предъявляемых к срокам создания и 

эффективности систем автоматизации управления, привело к суще-

ственному изменению условий их разработки и эксплуатации. По-

явился целый ряд особенностей [24, 25], которые необходимо учиты-

вать при испытании и внедрении АТК. К таким особенностям отно-

сятся: 

1) чрезвычайно сжатые сроки выполнения всех видов работ, 

включая проектирование, комплектацию и монтаж оборудования, 

выполнение пусконаладочных работ, опытную эксплуатацию; 

2) совместное проектирование по целевым критериям объекта 

управления (технологии, агрегатов и т. д.) и управляющей системы; 

3) многоцелевое (исследовательское, проектное, учебное, нала-

дочное, рабочее) назначение систем автоматизации управления; 
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4) одновременный пуск объекта и управляющей подсистемы в 

автоматическом режиме без участия в большинстве функций управ-

ления человека; 

5) сокращение до минимума сроков вывода объекта на проект-

ную мощность; 

6) опережающая реализация к моменту выполнения пусконала-

дочных работ и опытной эксплуатации объекта информационного 

обеспечения с целью аварийной сигнализации и мониторинга всех 

основных параметров и технологических узлов объекта; программно-

алгоритмического обеспечения, включающего достаточно сложные 

алгоритмы управления с уже установленными настроечными пара-

метрами, которые обеспечивают, если и не оптимальное, то вполне 

удовлетворительное функционирование объекта; 

7) возможность предварительной идентификации объекта на 

этапе выполнения пуско-наладочных работ с «холодной» (без 

нагрузки) и «горячей» (с нагрузкой) обкаткой технологического обо-

рудования, когда постепенное увеличение нагрузки рассматривается 

как своеобразное тестовое воздействие. 

Перечисленные особенности объектов управления, изменивши-

еся условия проектирования, ввода в эксплуатацию и функциониро-

вания современных систем автоматизации управления, а также высо-

кие требования, предъявляемые к их эффективности, заставляют пе-

ресмотреть традиционный последовательный подход к проектирова-

нию, испытанию и внедрению автоматизированных технологических 

комплексов: проектирование – заказ и поставка оборудования – стро-

ительство – монтаж основного и вспомогательного оборудования – 

пуско-наладочные работы и перейти к параллельной схеме, когда 

часть этих работ выполняется одновременно. 

При планировании сроков выполнения операций проекта поль-

зуются действующими нормативами и опытными данными, но во 

многих случаях длительность операции не может быть выражена од-

ной достоверной оценкой, завися от величины стимулирования ис-

полнителя. Обычно даѐтся 3 оценки для каждой операции [26]. Опти-

мистическая оценка времени (минимальная продолжительность опе-

рации 
O

jT ) – минимальный срок, в течение которого будет выполне-

на работа в наиболее благоприятных условиях, если ничто не поме-

шает еѐ выполнению. Пессимистическая оценка времени (максималь-

ная продолжительность работы 
П

jT ) характеризуется продолжитель-
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ностью времени, необходимого для выполнения работы при наиболее 

неблагоприятных условиях, если в процессе еѐ выполнения возник-

нут трудности. Наиболее вероятная продолжительность времени 
В

jT  

показывает время выполнения работы в нормальных условиях. 

Номинальная продолжительность операции 
H

jT  определяется 

на основании трех или двух оценок продолжительности по одной из 

следующих формул: 

 
6

4
П

j
В

j
O

jH
j

TTT
T


 ; (1.1) 

 
5

32
П

j
O

jH
j

TT
T


 , (1.2) 

где 
O

jT  и 
П

jT  – оптимистическая и пессимистическая оценка 

продолжительности выполнения операций. 

Очевидно, что 
O

jT  и 
П

jT  во многом зависят от величины сти-

мулирования исполнителей операций. 

1.1.3 Методы стимулирования при выполнении операций 

проекта. Необходимость стимулирования исполнителей работ при 

создании АТК очевидна, так как от этого существенно количествен-

но, а порой и качественно, зависят сроки выполнения отдельных опе-

раций проекта и в целом создание всего промышленного комплекса. 

До девяностых годов прошлого века вопросам стимулирования 

в строительном производстве было посвящено много различной ли-

тературы и исследований [27–33]. В работах рассматривались как ма-

териальные, так и моральные формы стимулирования. В некоторых 

[27–28, 31] приводилось лишь упоминание о необходимости стиму-

лирования как средства совершенствования и ускорения строитель-

ного производства без конкретных методических рекомендаций. Дру-

гие же рассматривали практические способы стимулирования [29–30, 

33], делая упор, как правило, на исследования методов морального 

воздействия, например, социалистических соревнований. 

Однако переход к рыночной экономике, изменение участников 

строительного производства и предъявляемых к ним требований по-

требовал дополнительного изучения вопросов, связанных со стиму-

лированием строительного производства как фактора его ускорения. 

В конце двадцатого века в рамках науки «Управление проектами» 
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(раздела теории управления социально-экономическими системами) 

исследование механизмов стимулирования осуществляется в теории 

активных систем, в теории иерархических игр, в теории контрактов 

[14, 34–39]. 

Наибольших результатов в разработке теоретических основ ме-

ханизмов стимулирования в нашей стране достигнуто исследовате-

лями Института Проблем Управления РАН, г. Москва Бурковым 

В.Н., Новиковым Д.А., Цветковым А.В., Кочиевой Т.Б., Заложневым 

А.Ю. и др. 

В работах [36, 40–41] выделены четыре базовые системы стиму-

лирования: скачкообразные (С-тип), компенсаторные (K-тип), про-

порциональные (L-тип), системы стимулирования, основанные на пе-

рераспределении дохода (D-тип). 

Скачкообразные системы стимулирования ),( yxC  (С-типа) [41, 

c.48] характеризуются тем, что агент (исполнитель операций) получа-

ет постоянное вознаграждение (равное заранее установленному зна-

чению C) при условии, что выбранное им действие y  не меньше за-

данного ,x  и нулевое вознаграждение – при выборе меньших дей-

ствий (рисунок 1.1): 

 









.,0

;,
),(

xy

xyC
yxC  (1.3) 

 

Рисунок 1.1 – Скачкообразная система стимулирования (С-тип) 

Компенсаторная система стимулирования ),( yxK  (К-типа) ха-

рактеризуется тем, что агенту компенсируют затраты при условии, 

что его действия лежат в определенном диапазоне, задаваемым, 

например, ограничениями на абсолютную величину индивидуального 

вознаграждения: 

 









;,0

;),(
),(

xy

xyyc
yxK  (1.4) 
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где )(),( 11   cCcx  – функция, обратная функции затрат 

агента, то есть центр может компенсировать агенту затраты при xy   

и не оплачивать выбор больших действий (рисунок 1.2). 

 

Рисунок 1.2 – Компенсаторная система стимулирования (K-тип) 

Пропорциональные системы стимулирования )(yL  (L-типа). 

На практике широко распространены системы оплаты труда, осно-

ванные на использовании постоянных ставок оплаты: повременная 

оплата подразумевает существование ставки оплаты единицы рабоче-

го времени (как правило, часа или дня), сдельная оплата – существо-

вание ставки оплаты за единицу продукции и т.д. Объединяет эти си-

стемы оплаты то, что вознаграждение агента прямо пропорционально 

его действию (количеству отработанных часов, объему выпущенной 

продукции и т.д.), а ставка оплаты  >0 является коэффициентом 

пропорциональности (рисунок 1.3): 

 yyL   )( . (1.5) 

Системы стимулирования, основанные на перераспределении дохода 

)(yD  (D-типа) используют следующую идею. Так как центр 

выражает интересы системы в целом, то можно условно идентифици-

ровать его доход и доход от деятельности всей организационной си-

стемы. Поэтому возможно основывать стимулирование агента на ве-

личине дохода центра – положить вознаграждение агента равным 

определенной (например, постоянной) доле дохода центра: 

 ),()( yHyD    (1.6) 

где )(yH  – функция дохода центра,   [0; 1]. 

На основе рассмотренных четырех базовых систем стимулиро-

вания формируют производные от них системы, например CL-тип, 

QD-тип. 
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Рисунок 1.3 – Пропорциональная система стимулирования 

 

«Задача стимулирования заключается в том, чтобы выбрать оп-
тимальную систему стимулирования, имеющую максимальную эф-
фективность» [41, c.15]. Однако, рассматривая различные системы 
стимулирования, авторы работ не приводят методы, алгоритмы по 
определению оптимальной системы стимулирования. В работах [36, 
40–41] исследователи задаются априори некоторыми системами сти-
мулирования, «угадывают» их, прибегая к эвристическим процеду-
рам, не оценивая формализовано эффективности структур стимули-
рующих функций. «Можно угадать оптимальную систему стимули-
рования, исходя из содержательных соображений, а затем корректно 
обосновать ее оптимальность» [41, c.21]. 

Рассматриваемые базовые системы стимулирования – С, K, L, 

D-тип, по нашему мнению, на практике не принесут должного ре-

зультата. Например, подход со стимулированием по С-типу не по-

буждает агента – подрядчика завершить операцию за минимально 

возможное время MinT . Агент, получив вознаграждение за достигну-

тое действие – выполнение операции за время MinTT  , не будет в 

дальнейшем стремиться к сокращению времени выполнения опера-

ции. При стимулировании по K-типу функция затрат агента )(yc , как 

правило, неизвестна. Агенты могут различными способами искажать 

ее, добиваясь лишь получения максимальной величины вознагражде-

ния без сокращения продолжительности выполнения операции до 
MinT . Пропорциональные системы стимулирования – L-тип не обес-

печивают выполнения закона убывающей отдачи [42]. Суть этого за-

кона состоит в том, что каждый последующий день сокращения дли-

тельности операции требует большего стимулирования, чем преды-

дущий. При пропорциональных системах стимулирования такого 

увеличения финансирования при сокращении продолжительности 
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выполнения операций нет – на каждый день сокращения продолжи-

тельности выделяется фиксированная величина стимула. 

Кроме этого в исследованиях Д.А. Новикова, В.Н. Буркова, 
В.А. Побожия [36, 39–41, 43] при рассмотрении структур функций 
стимулирования объектам не уделяется должного внимания, они как 
таковые не описываются. Используя игровой подход, авторы прово-
дят анализ стимулирующих функций чисто аналитически, в абсо-
люте, не используя ретроспективную информацию с предыдущих 
объектов. Такой подход, основываясь лишь на аналитических мето-
дах, требует построения и использования сложных моделей, 
привлечения громоздкого математического аппарата. Аналитические 
методы весьма разнообразны и в сильной степени зависят от ис-
следуемой модели системы. Разнообразие этих методов вызвано, с 
одной стороны, желанием получить решение аналитическим пу-
тем, поскольку такое решение, как правило, дает более широкое 
представление о зависимости эффективности стимулирующих 
функций от параметров и условий, и, с другой стороны, математи-
ческими трудностями получения решений, которые в различных 
частных случаях преодолеваются своим путем. Характерно, что 
особенно для сложных систем применение только аналитических 
методов оказывается возможным лишь при существенных упроще-
ниях. Таким образом, в случае применения аналитических методов 
можно получить, как правило, характеристики некоторой упрощен-
ной модели системы. 

Необходим поиск новых путей решения оценивания эффек-
тивности функций стимулирования с наиболее полным извлечени-
ем информации из уже имеющихся проектов. Это возможно при 
использовании метода натурно-математического моделирования 
[19, 22–23]. 

1.1.4. Натурно-модельный подход. Формирование натурно-

модельных блоков. Метод имитационного натурно-математического 
моделирования, относящийся к комбинированным методам исследо-
вания систем в различных областях деятельности: учебной, научной и 
производственной, подробно изложен в [22–23, 25]. Данный метод 
основан на натурно-модельном подходе. 

При натурном подходе исследования систем осуществляются на 
натурных объектах, при модельном – на модельных средствах, при 
натурно-модельном подходе – на составных, натурно-модельных 
комплексах. 
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И натурные, и модельные исследования, в том числе методами 
прямого промышленного эксперимента и математического моделиро-
вания, имеют свою сферу эффективных приложений. В прикладных за-
дачах они обычно применяются поэтапно, когда натурным путем добы-
вается информация для построения моделей, которые затем подверга-
ются анализу аналитическими или имитационными средствами. 
Найденные решения проверяются натурным путем, получаются допол-
нительные сведения, корректируются модели и так далее, в последова-
тельном движении по циклам взаимодополняющих натурных и мо-
дельных исследований. Такого рода методология и конкретные спосо-
бы привели ко многим фундаментальным и практическим результатам. 

Многолетний опыт теоретических исследований и практических 
разработок показал, что наиболее рационально использовать комби-
нированные натурно-модельные блоки, объединяющие натурные 
компоненты действующих объектов и систем управления с их же ча-
стичными пересчетными математическими моделями в окрестности 
натурно реализованных режимов. Такие блоки разработаны и 
успешно применяются для отдельных агрегатов, технологических 
процессов и систем технологического управления. 

Натурно-модельные блоки (НМБ) состоят из действующих натур-
ных блоков (объектов) (НБ) и работоспособных именно в интеграции с 
ними частичных (неполных) математических моделей пересчетного 
типа по отношению к вариациям их же фактических и условно изме-
ненных свойств. Такие модели названы пересчетными или 
принатурными моделями (ПМ), образующими подмножество частич-
ных моделей. 

На рисунках 1.4 и 1.5 представлены структура НМБ и простей-

шая прямая и обратная ПМ в виде последовательно соединенных 

сумматоров и пропорциональных звеньев с коэффициентами переда-

чи Мk ,   1Мk


, настраиваемыми в зависимости от принадлежности 

натурных ]Y,[V HH  и модельных ]Y,[V MM  векторов к задаваемым 

подобластям их применения. 



18 

NД

НБ

ПМ

NД

VД YД

VH YH

VM YHM

YM
VHM

 
Y,V  – векторы входных и выходных воздействий, индексом Д  обознача-

ются действительные воздействия, индексом Н  – измеренные воздействия, 

которые искажены из-за наличия помех измерения N , индексом М  – мо-

дельные воздействия, индексом НМ  – натурно-модельные воздействия 

Рисунок 1.4 – Общая схема НМБ 

KMVM

VH YH

YHM
δYMδVM

а)

[KM]-1VHM

VH YH

YM
δYMδVM

б)  
а) прямая ПМ; б) обратная ПМ 

Рисунок 1.5 – Простейшие ПМ 

Для прямой ПМ: 

 HMM VVδV  , (1.7) 

 MMM δVkδY  , (1.8) 

 MHHM δYYY  , (1.9) 

где НН Y,V  – натурные входные и выходные переменные;  
МV  – модельно задаваемые входные переменные; HMY  – полученная 

расчетным путем выходная величина; Mk  – разностно-пересчетный 

оператор. 

В общем случае формулы (1.7) – (1.9) можно записать в следу-

ющем виде: 

  HHM YY 
M
δ ),V-V( HM  (1.10) 
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где 
M
δ  – прямой разностно-пересчетный оператор. 

Для обратной ПМ: 

 HMM YYδY  , (1.11) 

 M1MM δY]k[δV   , (1.12) 

 MHHM δVVV  , (1.13) 

где МY  – модельно задаваемые выходные переменные; HMV  – 

полученная расчетным путем входная величина; 1M ]k[   – разностно-

пересчетный оператор. 

В общем случае формулы (1.11) - (1.13) можно записать в сле-

дующем виде: 

  HHM VV [ 
1M

δ ] ),Y-Y( HM  (1.14) 

где [  1M
δ ]  – обратный разностно-пересчетный оператор. 

ПМ как модельные компоненты НМБ отличаются от других ви-

дов моделей: 

 наличием явных зависимостей определяемых в ПМ векторов 
HMY , НМV  от совпадающих или сдвинутых по времени реализаций 

натурных векторов НY , НV , включающих минимум те же величины; 

 наличием существенных ограничений на область удовлетво-

рительной точности ПМ в окрестности, отображаемых посредством 

( НY , НV ) фактических режимов функционирования действующих 

НБ; 

 наличием в общем случае двух многомерных входных кана-

лов в ПМ с подключенными к ним источниками натурных ( НY , НV ) 

и модельных векторов ( МY , МV ). 

Смысл вектора НМY  в том, что он является оценкой выходов 

натурного блока, если бы вместо фактической реализации ДV  была 

осуществлена реализация ДV  + )V(V МН  . Неизмеряемые или не-

учитываемые компоненты вектора ДV  при этом остаются прежними. 

Смысл же вектора НМV  в том, что он несет информацию об услов-

ных реализациях входов НБ. 

По опыту обширного применения натурно-математического мо-

делирования и восстановительно-прогнозирующего регулирования 

выявлена необходимость иерархической структуризации пересчетной 

модели с выделением идентифицирующих (анализирующих и пере-
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страивающих) операторов и настраиваемых операторов результиру-

ющего преобразования приращений (отклонений) входных и выход-

ных переменных. Соответствующие структуры НМБ изображены на 

рисунке 1.6 и на рисунке 1.7, которые конкретизируют общую схему 

(рисунок 1.4) и охватывают большую часть связанных с этим инже-

нерных решений по развиваемому направлению. 

 
 

NД

НБ
NД

VД YД

KM

VM

VH YH

YHM

φk
M

ПМ

φδ
M

 
M

  – прямой модельный оператор преобразования отклонений 

входных и выходных переменных; 
M

k  – идентифицирующий 

оператор изменения коэффициентов и связей в составе 
M

  

Рисунок 1.6 – Структура ПМ в соединении с НБ 

Настраиваемые операторы 
M

  и 


M

 , отображающие в при-

ращениях фактические и условно измененные свойства преобразую-

щих каналов НБ, подвержены формируемым в идентифицирующем 

операторе 
M

k  структурно- параметрическим воздействиям в виде 

вектора M
k . В относительно узких подобластях варьирования натур-

ных и модельных переменных приемлемо представление преобразу-

ющих каналов технологических процессов передаточными функция-

ми инерционных и запаздывающих звеньев, а также интегральных 

звеньев с отсечкой (конечной памятью). Со сменой режимов коэффи-

циенты этих звеньев подлежат поднастройке. 
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
M

 , 




M
k  – операторы с желаемыми свойствами 

Рисунок 1.7 – Структура ПМ в соединении с НБ 

Оператор с желаемыми свойствами 


M

  отличается от операто-

ра 
M

  обычно тем, что условно «изымаются» запаздывающие зве-

нья. Такой вариант НМБ со схемой (рисунок 1.7) используется по 

существу в известной САР Смита.  

В математическом плане к настраиваемым операторам 
M

 , 


M

  можно привести многие динамические характеристики каналов 

регулирования технологических и организационных процессов в виде 

передаточных функций, алгебраических, интегральных, дифференци-

альных и разностных уравнений, найденных по данным нормальной 

эксплуатации и активного эксперимента в окрестности зафиксиро-

ванных опорных траекторий входных и выходных переменных, а 

также некоторые физические (балансовые, теплообменные, кинетиче-

ские) модели, включающие натурную информацию о недостаточно 

изученных параметрах внутреннего состояния и выходов реальных 
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объектов. К настоящему времени накоплены значительные сведения 

для построения нижнего слоя пересчетных моделей. 

В ПМ приращения модельных переменных берутся относитель-

но фактических реализаций входов и выходов НБ, а не по отношению 

к некоторым стационарным режимам, средним уровням, опорным 

траекториям и это требует количественного анализа при перенесении 

результатов из одной подобласти в другую. Данное обстоятельство 

подкрепляет расширенное толкование идентифицирующего операто-

ра 
M

k  с отнесением к нему разомкнутых контуров упреждающей 

настройки по определяющим факторам, например, по текущим зна-

чениям векторов НV , НY  (аналог регулирования по возмущениям) и 

замкнутых контуров корректирующей настройки с учетом показате-

лей фактической точности расчетов и с нанесением тестирующих 

воздействий непосредственно на НБ или на его управляющие подси-

стемы (аналог регулирования по отклонениям). Другими словами, 

при построении верхнего слоя ПМ существенное место отводится си-

туационной адаптации. 

Детальное определение операторов в рамках предложенных 

схем НМБ связано с последовательным накоплением полезной ин-

формации о характеристиках действующих НБ в рабочих системах 

управления. 

Основные преимущества пересчетного натурно-

математического моделирования по сравнению с «чисто» математи-

ческим моделированием заключается в следующем. 

1. Нет необходимости строить математические модели внешних 

по отношению к объекту управления воздействий, в том числе и при-

веденных к выходу возмущений как оценку эффектов влияния некон-

тролируемых входных воздействий в масштабе изменения выходных 

воздействий объекта управления. В этом случае необходимая инфор-

мация об этих факторах содержится в фактических изменениях кон-

тролируемых входных и выходных воздействий. 

2. Используемые для расчета эффектов отклонений контролиру-

емых входных воздействий операторы пересчетных математических 

моделей }{ являются по своей структуре более простыми по сравне-

нию с полными математическими моделями каналов преобразования 

объекта управления, адекватными во всем рабочем диапазоне изме-

нений входных и выходных воздействий. Это существенно облегчает 

задачу построения и использования при имитационном моделирова-
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нии операторов }{  и дает возможность привлекать экспертов при 

уверенности в их достоверных оценках. 

Однако метод пересчетного математического моделирования 

может быть реализован только при наличии действующей системы 

управления, частью которой является моделируемый объект управле-

ния или его близкий аналог. Только в этом случае предоставляется 

возможность получения натурных данных об изменениях входных и 

выходных воздействий объекта управления, в отклонениях относи-

тельно которых и рассчитывается реакция моделируемого объекта. 

 

1.1.5. Автоматизация управления углеобогатительными 

фабриками. Вопросам автоматизации управления углеобогатитель-

ными фабриками посвящено достаточно мало современной литерату-

ры [25, 44–48], большинство трудов относятся ко второй половине 

двадцатого века [49–57]. Это связано с тем, что с переходом к рыноч-

ной экономике образовался период затишья, и с 1990 года, года ввода 

в эксплуатацию центральной ОФ «Кузбасская», по 2001 год, год 

ввода ОФ «Антоновская», ничего существенного не строилось [45, 

с.5]. 

В современных трудах [25, 44, 46] выделяют следующее назна-

чение и цели создания системы автоматизации управления (САУ) уг-

леобогатительными фабриками. 

Назначение САУ – комплексная автоматизация управления тех-

нологическими и производственными процессами обогатительной 

фабрики.  

Автоматизируется решение следующих задач:  

– контроля и анализа текущих изменений условий по поставкам 

рядовых углей и отгрузке концентрата, состояния отдельных техно-

логических комплексов; 

– прогнозирования результатов функционирования комплексов; 

– оптимизации и оперативной согласованной коррекции плано-

вых заданий на режимные параметры технологических процессов по 

стадиям и комплексам обогащения; 

– оперативной реализации управляющих решений и регулиро-

вания технологических параметров. 

Цели создания САУ – повышение не только эффективности 

управления технологическими процессами, но и технико-

экономических показателей производственного комплекса в целом. 
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1. Увеличение выхода годного и сокращение потерь угля с отхо-

дами, снижение удельных затрат на производство за счет: 

– динамической оптимизации сменно-суточных заданий на 

зольность концентрата, состав угольной шихты на обогащение и тех-

нологические режимы по секциям технологического комплекса обо-

гащения; 

– оперативной согласованной коррекции заданий на технологи-

ческие режимы по стадиям обогащения каждой секции технологиче-

ского комплекса при изменениях условий  и состояния оборудования; 

– повышения качества регулирования технологических пара-

метров процесса обогащения, а значит, повышения производительно-

сти, снижения удельных расходов флотореагентов и флокулянтов; 

– повышения точности дозирования концентрата при погрузке в 

вагоны и, следовательно, сокращения потерь концентрата от избы-

точной загрузки вагонов; 

– оптимизации временного регламента пуска/останова техноло-

гического комплекса и сокращения затрат на энергообеспечение. 

2. Сокращение неплановых простоев технологического обору-

дования и затрат на ремонтно-восстановительные работы за счет  вы-

сокой оперативности и полноты информации о технологических ре-

жимах и состоянии оборудования, оперативности принятия и реали-

зации управляющих решений, повышения технологической и произ-

водственной дисциплины. 

3. Сокращение капитальных затрат на обеспечение диспетчер-

ского контроля и управления благодаря отказу от применения гро-

моздких и дорогостоящих пультов и мнемощитов и сокращению за-

трат на кабельную продукцию. 

4. Сокращение затрат на текущее обслуживание системы за счет 

минимизации количества малонадежных электромеханических 

устройств и применения современных микропроцессорных контрол-

леров, обладающих высокой надежностью, большими сроками нара-

ботки на отказ, простотой замены вышедших из строя элементов. 

5. Сокращение временных и материальных затрат на модифика-

цию функций системы и алгоритмов контроля и управления при из-

менениях технологического регламента и взаимных блокировок ме-

ханизмов и агрегатов в процессе пуско-наладки и эксплуатации авто-

матизированного технологического комплекса. 

Приблизительно до девяностых годов двадцатого века САУ уг-

леобогатительными фабриками было принято традиционно разделять 
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на два уровня: на автоматизированные системы управления техноло-

гическими процессами и на автоматизированные системы управления 

предприятием [17, 49]. На автоматизированные системы управления 

технологическими процессами возлагались функции оперативного 

управления, на автоматизированные системы управления предприя-

тием – стратегического управления промышленным комплексом. Как 

правило, эти системы были мало интегрированы друг с другом и 

функционировали во многом автономно. В настоящее время все 

больше ориентируются на их объединение в единую, интегрирован-

ную САУ. Число уровней САУ ОФ при этом увеличилось до трех. 

Верхний уровень – система автоматизации управления произ-

водственным комплексом фабрики, решающая задачи контроля, 

учета, анализа и планирования производственного процесса, реализу-

ется в виде совокупности, так называемых, автоматизированных ра-

бочих мест производственно-управленческого персонала (главного 

инженера, технолога, энергетика, экономиста и пр.) по принадлежно-

сти в соответствии со штатным расписанием. 

Второй уровень системы автоматизации управления обогати-

тельной фабрикой  включает в свой состав, как правило, две системы: 

― автоматизации управления производственными процессами; 

― научно-инженерного сопровождения автоматизированного 

производственного комплекса. 

На нижнем, третьем уровне располагаются достаточно автоном-

ные автоматизированные системы управления технологическими 

комплексами, например САУ углеприема и углеподготовки, САУ по-

грузки, САУ I секции обогащения, САУ II секции обогащения. 

При создании первого и второго уровня САУ можно идти двумя 

путями [58]. Во-первых, создавать алгоритмическое и программное 

обеспечение без привлечения специализированных пакетов про-

грамм. Однако этот путь достаточно трудоемкий и не отвечает мно-

гим требованиям, особенно жестким ограничениям на сроки создания 

системы. 

Другой путь разработки верхних уровней САУ ОФ основан на 

использовании готовых программных средств. При использовании 

готовых программных средств сроки создания верхнего уровня САУ 

значительно сокращаются, так как нет необходимости его создания «с 

нуля», привлекая к работе высококвалифицированных программи-

стов и отладчиков. Достаточно лишь правильно сконфигурировать и 

адаптировать программный продукт под задачи конкретного про-
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мышленного предприятия. С такой задачей по силам справиться ря-

довому инженеру отдела автоматизации предприятия. 

Одним из примеров готовых программных средств для создания 

верхнего уровня являются SCADA системы – системы сбора данных 

и оперативно-диспетчерского управления [59–60]. SCADA системы 

получили достаточно широкое распространение на российских пред-

приятиях. Они позволяют решать все задачи, связанные с оператив-

ным, и часть задач, связанных с долгосрочным управлением, напри-

мер, задачи, связанные с генеалогией материалов и продуктов, с ис-

пользованием оборудования. 

Процедуры разработки верхнего уровня, основанные на исполь-

зовании готовых программных средств, успешно зарекомендовали 

себя при создании САУ углеобогатительными фабриками и шахтами 

[25, 44–45]. 

Применение SCADA пакетов в системах автоматизированного 

управления обогатительных фабрик является в настоящее время не-

обходимым условием их успешного функционирования. SCADA си-

стемы предоставляют возможности как для ведения мониторинга 

хода технологического процесса, так и для управления. 

По результатам проведенного аналитического обзора можно 

сделать следующие выводы. 

1. На сегодняшний день не существуют подходов к решению 

проблемы определения финансовых и временных ресурсов при пла-

нировании создания, испытании и внедрении АТК, которые в полной 

мере удовлетворяли современным требованиям. Используемые тра-

диционные методы обладают рядом недостатков. Они связаны, как 

правило, с неполным учетом изменяющихся условий строительства 

промышленных объектов, а также с отсутствием должного внимания 

к вопросам стимулирования исполнителей. 

2. При планировании создания, испытании и внедрении АТК 

наиболее перспективным является использование смешанных мето-

дов с увеличением доли эмпирических данных при расчетах. Следует 

развивать и дополнять существующие методы и алгоритмы планиро-

вания и внедрения автоматизированных технологических комплексов 

с применением методов имитационного натурно-математического 

моделирования. 

3. Современные условия создания систем автоматизации управ-

ления требуют, чтобы наибольшая часть работ по отладке САУ была 

выполнена в период, когда строительство объекта управления еще не 
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– разработке методов и алгоритмов выработки план-графиков 

создания промышленных комплексов с уделением серьезного внима-

ния стимулированию человека (коллектива людей); 

– разработке методов и алгоритмов испытаний и пуско-наладки 

средств и систем автоматизации управления; 

– практической проверке работоспособности предложенных 

методов. 

Необходимо развитие и дополнение традиционных методов с 

использованием натурно-модельного подхода, который позволяет, 

основываясь на информации об уже созданных комплексах, более 

полно выявлять неиспользованные резервы, адекватно учитывать ре-

альные ситуации и, как правило, получать лучшие результаты. 

В соответствии с этим сформулированы следующие задачи ис-

следования: 

– задача выработки план-графиков создания промышленных 

комплексов; 

– задача модельного исследования эффективности стимулиру-

ющих функций; 

– задача испытания и пуско-наладки средств и систем автома-

тизации. 

Постановки этих задач приводятся ниже, их решение дано во 

второй и третьей главах пособия. 

 

1.2. Постановки задач исследования 

1.2.1. Постановка задачи выработки план-графиков создания 

промышленных комплексов. Дано. 1. Фактически реализованные 

траектории )(tY  освоения средств для проектирования и строитель-

ства на интервале KHTTt  , где KH TT ,  – время начала и окончания 

проектирования, строительства и освоения промышленного комплек-

са до вывода его на проектные показатели. 

2. Вектор Ŵ  предстоящих условий проектирования и строитель-

ства и возможные диапазоны стимулирования }
maxmin ˆ,ˆ{ tStS . 

3. Пересчетные зависимости влияния изменений внешних усло-

вий WWW ˆ  и стимулов tSStSt ˆ  на изменения длительно-

сти выполнения отдельных видов работ. 

4. Алгоритмы деформации и экстраполяции  ЭF  динамики 

многомерных нестационарных временных последовательностей Z  
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     -tZt ЭЭ FZ  , (1.15) 

где   и   – величины интервалов экстраполяции и памяти. 

5. Критерий оптимизации  KH TTQ , , характеризующий затраты 

на проектирование и строительство и доход от реализации продук-

ции. 

Требуется. Построить оптимальный план освоения ресурсов, 

проектирования и строительства промышленного комплекса, а также 

отдельных видов работ. 

1.2.2. Постановка задачи натурно-модельного исследования 

эффективности стимулирующих функций. Дано. 1. Набор струк-

тур стимулирующих функций )(, TSt ji  для выполнения операций. 

а) линейная функция 

bTaSt jj ,1 ,(1.16) 

б) кусочно-линейная функция 

 

















,при,

;при,

;при,

H
,233

,2,122

,1
min

11

,2

jjjj

jjjj

jjjj

j

TTTbTa

TTTbTa

TTTbTa

St  (1.17) 

где )(
3

1 minH
,1 jjj TTT  , )(

3

2 minH
,2 jjj TTT  , 

в) квадратичная функция 

 ,
2

,3 cTbTaSt jjj   (1.18) 

г) обратно пропорциональная функция 

 
j

j
T

a
St ,4 , (1.19) 

где a, b, c – параметры функции, Tj – длительность выполнения 

j-ой операции, Tj
min

 – минимальное время выполнения j-ой операции, 
H

jT  – номинальное (в частности фактическое) время выполнения j-

ой операции. 

2. Данные о фактически реализованных проектах, включающие 

– сетевой график проектирования и строительства; 

– номинальную стоимость 
H

jC  и номинальное время выполне-

ния 
H

jT  операций; 



30 

– базовую структуру функции стимулирования )(TSt
Б

j , в 

частности константу, С-типа*; 

– ограничения на длительность выполнения операций 

 
H

jjj TTT 
min

; (1.20) 

– ограничения на величину стимулирования при выполнении 

операций 

 
max

0 jj StSt  , (1.21) 

где 
max

jSt – максимально возможное стимулирование j -ой опе-

рации проекта; 

– структура функции дохода от функционирования предприя-

тия после его вывода на проектные показатели )(tV . 

3. Процедуры пересчетного моделирования, включающие 

– натурные данные о характеристиках выполненных проектов; 

– пересчетные модели, позволяющие пересчитывать вариации 

исходных данных в изменение выходных целевых переменных; 

–  операции формирования модельных исходных и расчетных 

показателей. 

4. Критерий эффективности выполнения проекта )( tQ  , отра-

жающий затраты и доход от создания промышленного комплекса 

 )()()( tSttVtQ  , (1.22) 

где t  – время изменения длительности выполнения проекта, 

)( tV   – доход предприятия за время t , )( tSt   – затраты на стиму-

лирование по сокращению длительности проекта на t . 

Требуется. 

1. Разработать алгоритм определения эффективности стимули-

рующих функций. 

2. Исследовать эффективность стимулирующих функций 

)(, TSt ji  из заданного набора по критерию )( tQ  . 

1.2.3. Постановка задачи испытания и пуско-наладки 

средств и систем автоматизации. Дано. 1. Варианты макетов ин-

формационного, программного и технического обеспечения управ-

ляющей подсистемы управления. 

                                                 
*
 Д.А. Новиков. Теория управления организационными системами, М.: Московский психолого-социальный 

 институт, 2005 
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2. Генераторы модельных, натурно-модельных и натурных дан-

ных о функционировании действующих аналогов промышленных 

комплексов. 

3. Объекты управления, реализованные в виде: 

– физических объектов той же или другой природы, что и 

натурный объект управления; 

– натурно-модельных комплексов, объединяющих натурные 

компоненты с пересчетными математическими моделями; 

– математических моделей объектов управления. 

4. Технические и математические модули интеграции объекта 

управления и управляющей подсистемы. 

5. Модуль управления испытанием и оптимизацией систем 

управления, обеспечивающий планирование экспериментов, имита-

ционное натурно-математическое моделирование, расчет показателей 

эффективности, реализацию поисковых процедур, формирование от-

четных документов. 

Требуется. 1. Оценить показатели эффективности вариантов 

информационного, программного и технического обеспечения управ-

ляющих подсистем. 

2. Выявить и устранить недостатки вариантов в обеспечении 

управляющих подсистем. 

3. Провести структурную и параметрическую оптимизацию си-

стемы управления. 

Вопросы и задания 

1. Какими достоинствами и недостатками обладают норматив-

ные, эмпирические и смешанные методы планирования создания 

промышленных комплексов? 

2. В чем заключается сущность методов СПУ? 

3. Перечислите особенности создания современных АТК. 

4. В чем заключается сущность традиционного (последователь-

ного) и параллельного подходов к проектированию, испытанию и 

внедрению автоматизированных технологических комплексов? Како-

вы их достоинства и недостатки? 

5. Объясните понятия: «оптимистическая», «пессимистическая» 

и «наиболее вероятная» продолжительность операции проекта. 

6. Перечислите основные формы стимулирования исполнителей 

работ проекта. 
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7. Назовите четыре базовые системы стимулирования (по Нови-

кову) и области их применения. 

8. В чем заключается сущность натурно-модельного подхода? 

9. Приведите примеры простейших пересчетных моделей: пря-

мой и обратной. 

10. Перечислите основные цели создания САУ углеобогати-

тельными фабриками. 

11. Какими достоинствами и недостатками обладают методы 

создания информационного и программного обеспечения САУ «с 

нуля» и с помощью готовых программных средства, например 

SCADA-систем. 



33 

ГЛАВА 2. ПЛАНИРОВАНИЕ ОСВОЕНИЯ СРЕДСТВ 

НА СОЗДАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

2.1. Метод планирования на основе натурно-модельного 

подхода 

Несмотря на очевидные достоинства, традиционные методы 

СПУ обладают рядом недостатков. Они связаны, как правило, с не-

полным учетом изменяющихся условий разработки проектов [24], а 

также с отсутствием должного внимания к вопросам стимулирования. 

При существующих подходах обычно полагают значения нормативов 

постоянными величинами, которые не изменяются в зависимости от 

стимулирования. Современные условия проектирования, строитель-

ства и внедрения промышленных комплексов, когда сроки строитель-

ства объектов сокращаются вдвое и более раз, строительно-

монтажные работы выполняются параллельно с проектированием, 

диктуют необходимость внесения определенных корректив в суще-

ствующие традиционные методы. По нашему мнению, необходимо 

их развитие и дополнение с использованием натурно-модельного 

подхода, который позволяет, основываясь на информации об уже со-

зданных комплексах, более полно выявлять неиспользованные резер-

вы, адекватно учитывать реальные ситуации и, как правило, получать 

лучшие результаты. 

При планировании создания однотипных объектов набор меро-

приятий и процедур примерно одинаков. Различия между однотип-

ными проектами чаще всего носят количественный характер и обу-

словлены различиями условий создания промышленных объектов. 

С этих позиций была решена задача выработки план-графиков 

создания промышленных комплексов, постановка которой была 

представлена в п. 1.2.1 пособия. 

Решить эту сложную задачу традиционными методами не пред-

ставляется возможным. Поэтому был разработан метод, использую-

щий современные методы теории и практики имитационного модели-

рования, идентификации и экстраполяции временных последователь-

ностей сложной структуры, которые в свою очередь синтезированы 

на основе натурно-модельного подхода. 

Сущность этого метода состоит в формировании эталонных тра-

екторий по результатам уже выполненных проектов, их приведению к 
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базовым условиям с экстраполяцией базовых траекторий, пересчете 

экстраполированных базовых эталонных траекторий на условия 

предстоящего проекта (рисунок 2.1). 

 
 

Экстраполяция базовых эталонных траекторий

Формирование эталонных траекторий

 по результатам уже выполненных проектов

Приведение сформированных эталонных траекторий к базовым условиям 

проектирования и строительства

Сбор данных о выполненных проектах : условия проектирования и 

строительства , динамика освоения средств , план-графики выполнения проекта

Пересчет экстраполированных базовых эталонных траекторий на условия 

проектирования и строительства предстоящего проекта

Проверка полученных нормативных траекторий предстоящего проекта на 

реализуемость

Выдача результатов
 

Рисунок 2.1 – Алгоритм формирования нормативных траекторий 

Реализация метода заключается в выполнении следующих этапов. 

На первом этапе осуществляется сбор данных о выполненных 

проектах: условия проектирования и строительства, динамика освое-

ния средств, план-графики выполнения проекта. 

На втором этапе производится построение эталонных траекторий. 

В общем случае формирование эталонной траектории проекта 

включает в себя, во-первых, построение эталонных траекторий для 

отдельных типов наиболее продолжительных работ и, во-вторых, их 

«сшивание» в эталонную траекторию проекта в целом. 

Построение эталонных траекторий для отдельных типов наибо-

лее продолжительных работ включает в себя определение состава и 

последовательности выполнения всех операций проекта, выбор по 
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классификационным признакам отдельных типов работ, определение 

для этих работ структур распределения затрат во времени. 

Для определения состава и последовательности выполнения 

операций проекта проводится анализ сетевых графиков уже создан-

ных промышленных комплексов. В ходе анализа формируется эта-

лонный сетевой график, который отображает последовательность вы-

полнения характерных для данного типа проектов работ без количе-

ственных характеристик. Для продолжительных работ, длящихся не-

сколько месяцев, необходимо построить эталонные траектории. Эти 

траектории показывают структуру распределения затрат (финансо-

вых, трудовых и т.д.) во времени для работ одного типа, например 

общестроительных, механомонтажных, электромонтажных, пуско-

наладочных работ, для работ по монтажу металлоконструкций. 

Одним из способов определения эталонных траекторий является 

эвристический метод, основанный на анализе соответствующих гра-

фиков зависимости затрат от времени (фактических траекторий) для 

интересующих работ уже выполненных проектов. Фактические тра-

ектории подвергают нормировке, «очистке от помех», вызванных 

резкой сменой условий строительства (например, аномальные погод-

ные условия), ситуациями организационного плана (например, за-

держки в финансировании, задержки в поставке оборудования) и дру-

гим форс-мажором. 

Другой из вариантов процедуры определения эталонных траек-

торий базируется на объединении экспертных оценок и пересчетного 

математического моделирования. 

Пример фактических траекторий проектов и сформированной на 

их основе эталонной траектории представлены на рисунках 2.2 и 2.3. 

На третьем этапе выявляются условия проектирования и стро-

ительства, которые наиболее значимо влияют на нормативы, и для 

каждого конкретного промышленного комплекса определяются их 

численные значения. К таким условиям отнесены: проектная мощ-

ность объекта, технические и технологические решения, географиче-

ские и климатические условия места строительства, развитость ин-

фраструктуры и наличие строительно-монтажных организаций в ре-

гионе, функция стимулирования исполнителей. 
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Рисунок 2.2 – Фактические траектории освоения средств 

при реализации проектов 
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Рисунок 2.3 – Эталонная траектория освоения средств 

Некоторые условия проектирования и строительства являются 

очевидными и имеют количественную характеристику. Другие же, 

которые невозможно охарактеризовать напрямую, могут быть 

названы и оценены только экспертами. К примеру, проектная мощ-

ность какого-либо промышленного комплекса является очевидным 

фактором, который без проблем количественно характеризуется  

n тонн/час. В то же время, геологическим условиям строительства 

объекта может дать оценку только эксперт. 

После выявления и количественной оценки условий проектиро-

вания и строительства определяются их наиболее типичные, средние 

значения. Такие условия будем называть базовыми. 
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На этом же этапе осуществляется расчетное приведение эталон-

ных траекторий к базовым условиям − получение базовых эталонных 

траекторий. 

Для этого из числа уже выполненных проектов производится 

выбор проекта, отвечающего следующим требованиям: 

– наименьшее различие между условиями его проектирования 

и строительства и базовыми условиями; 

– использование при создании комплекса передовых техноло-

гий, опыта, организационных решений и т.п., которые позволили со-

кратить нормативы проекта. 

Другими словами, выбирается проект с условиями проектирова-

ния и строительства максимально близкими к базовым, и при этом 

наиболее успешно выполненный. 

После выбранный проект приводят к эталонной структуре, для 

этого эталонную траекторию подвергают масштабирующим дефор-

мациям, например, скейлингу [61–62]. В результате, получаем проект 

с «исправленными» структурами распределения затрат во времени − 

фактические траектории проекта приобретают вид, который они бы 

имели, если бы все выполнялось по плану, то есть не было непредви-

денных помех. 

Пример фактической и «исправленной» траектории освоения 

средств проекта наиболее близкого к базовым условиям приведен на 

рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Фактическая и «исправленная» траектории проекта 

наиболее близкого к базовым условиям 

Далее нормативы выбранного проекта, наиболее близкого к ба-

зовым условиям, пересчитываются на базовые условия. 
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Точность решения во многом определяется адекватностью ис-

пользуемых моделей. В общем случае модель можно представить в 

виде: 

 T],,W[W,FT ББ   (2.1) 

где ] – динамический оператор преобразования вектора усло-

вий создания W  и норматива T  выбранного проекта, базовых условий 
БW  в базовый норматив БT . 

При практическом применении, при относительно малых откло-

нениях W  от БW  наиболее приемлема структура пересчетной модели: 

 ]W[W,fTT ББ  , (2.2) 

где ][f   – оператор пересчета вариаций W  от базового уровня 
БW . 

В частном случае оператор ][f   может быть представлен в виде 

линейной модели: 

 )WW(kTT
n

1i
i

Б
ii

Б



 , (2.3) 

где ik  – коэффициент пересчета отклонения i-ого условия про-

екта i ΔW  в изменение норматива iT , n – количество условий созда-

ния проекта. 

Задача идентификации коэффициентов пересчета ik , от которых 

напрямую зависит точность конечного результата, является весьма 

сложной задачей и заслуживает отдельного исследования. 

В результате пересчета определяется, какие ресурсы потребова-

лись бы для выбранного проекта в случае изменения условий его 

проектирования и строительства на базовые при неизменных прочих 

факторах. 

На четвертом этапе базовые эталонные траектории экстраполи-

руются на предстоящий период. Экстраполяция позволяет на основе 

анализа пересчитанных на базовые условия нормативов различных 

проектов, спрогнозировать дальнейшее изменение нормативов за счет 

совершенствования технологий, накопления опыта у исполнителей и 

управляющего центра и т.п. 

И, наконец, на пятом этапе экстраполированные траектории пе-

ресчитываются на условия предстоящего проекта путем корректи-

ровки по отклонениям условий предстоящего проекта от базового. 
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Данный шаг во многом подобен пересчету на третьем этапе, од-

нако выражения (2.1)(2.3) претерпевают ряд изменений: 

 ]T,W,W[FT ББН 
 , (2.4) 

где НT , БT   нормативы соответственно предстоящего и базо-

вого проекта; ] – динамический оператор преобразования вектора 

условий предстоящего проекта W


, базовых условий БW  и базового 

норматива БT . 

 ]WW[fTT ББН 


, (2.5) 

 )WW(kTT
Б

i

n

1i
ii

БН






. (2.6) 

В результате выполнения всех шагов получаем нормативную 

траекторию освоения ресурсов для отдельных работ или создания 

комплекса в целом, которая учитывает условия создания проекта и 

общие тенденции развития технологий создания промышленных 

комплексов. 

В частных случаях некоторые из вышеописанных шагов могут 

быть упущены. К примеру, когда удается найти проект с условиями 

точно соответствующим базовым, пересчет нормативов такого проек-

та на базовые условия оказывается не нужным. 

Предлагаемый метод может быть использован как для опреде-

ления нормативных траекторий на проект в целом, так и для отдель-

ных работ проекта. Естественно, если определены нормативные тра-

ектории для всех работ проекта и известна последовательность их 

выполнения, то на основе этих данных возможно формирование нор-

мативной траектории для проекта в целом. 

2.2. ПримеȀпекасекерк 
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Рисунок 2.5 – Динамика освоения средств при создании 

углеобогатительных фабрик 
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Как видно из этих графиков их структура однотипна и зави-

сит главным образом от технологии создания ОФ. На объектах I и 

III начинали работу по старой технологии А, а продолжали по но-

вой Б. На объекте II весь объем работ выполняли  по технологии Б. 

Такая повторяющаяся структура графиков освоения средств дает 

основания для планирования финансовых, людских и других ви-

дов ресурсов при создании новых промышленных объектов и в 

частности САУ. 

Конкретизацию метода, описанного в п.2.1., представим на при-

мере, когда в качестве нормативных траекторий создания промыш-

ленных комплексов выбраны траектории освоения финансовых 

средств при проектировании и строительстве углеобогатительных 

фабрик. За исходные данные взяты фактические траектории освоения 

средств при проектировании и строительстве четырех обогатитель-

ных фабрик (ОФ) условно ОФ I, ОФ II, ОФ III, ОФ IV (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Траектории фактического освоения средств 

при проектировании и строительстве ОФ 

На основе анализа условий проектирования и строительства 

этих ОФ была сформирована эталонная траектория. При этом учиты-

вали равномерность финансирования, наличие кадрового обеспече-

ния организаций исполнителей, форс-мажорные обстоятельства. Та-

ким образом, из множества фактических траекторий выбрана та, ко-

торая была наименьшим образом подвергнута искажениям из-за ор-

ганизационных изменений во время проектирования и строительства 

– траектория ОФ II. В дальнейшем она была «очищена» от различно-
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го рода выбросов, нормирована на диапазон 0÷1 и принята за эталон-

ную траекторию. 

Для получения базовой эталонной траектории в соответствии с 

рассматриваемым методом требуется произвести масштабирующие 

преобразования над эталонной траекторией с целью пересчета ее на 
базовые условия. В данном примере в этой операции нет необходи-

мости, так как именно условия ОФ II приняты за базовые и «очищен-

ная» траектория ОФ II сразу же послужила и базовой эталонной тра-

екторией (рисунок 2.7). 

 

Рисунок 2.7 – Базовая эталонная траектория освоения средств 

при проектировании и строительстве ОФ 

Траектории фактического освоения средств (рисунок 2.6) имеют 

качественно одинаковую структуру, и количественно они зависят в 

основном от следующих факторов: 

– проектная мощность ОФ; 

– сложность технологического процесса (количество техноло-

гических стадий и агрегатов); 

– геологические и климатические условия места строительства; 

– степень развитости инфраструктуры в регионе; 

– функция стимулирования исполнителей. 

Для этих факторов был произведен пересчет базового эталонной 

траектории по модели (2.6) на условия предстоящего проекта – пла-

нируемой к строительству ОФ V. Численные значения коэффициен-

тов модели представлены в таблице 2.1. 
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В результате расчета была получена расчетная траектория осво-

ения финансовых средств предстоящего проекта – ОФ V (рисун-

ке 2.8). Нормативная продолжительность освоения средств при про-

ектировании и строительстве ОФ V составила 17 месяцев. 

1 01 0  

Рисунок 2.8 – Базовая и расчетная траектории 

предстоящего проекта – ОФ V 

В последующем выработанные нормативные траектории при-

нимались за основу при разработке сетевых графиков проектирова-

ния и строительства углеобогатительных фабрик. При этом приме-

няли известные процедуры сетевого планирования, а также проце-

дуры симплексного поиска при решении оптимизационных задач 

[63–65]. Аналогичным образом вырабатывали нормативные траекто-

рии и для отдельных видов работ и объектов, в частности для элек-

тромонтажных (рисунок 2.9) и пуско-наладочных работ систем авто-

матизации (рисунок 2.10). 

Представляет особый интерес оценить, насколько фактические 

траектории освоения средств реализованных проектов (ОФ I, ОФ II, 

ОФ III, ОФ IV) отличаются от нормативных, рассчитанных на основе 

описанного выше метода. 

Для этого нормативные траектории освоения средств на условия 

каждой конкретной углеобогатительной фабрики были сопоставлены 

с траекториями фактического освоения финансовых средств (рисунок 

2.11). 
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Рисунок 2.9 – Базовая и расчетная траектории ОФ V 

по электромонтажным работам  
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Рисунок 2.10 – Базовая и расчетная траектории ОФ V 

по пусконаладочным работам систем автоматизации 
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Рисунок 2.11 – Фактические и нормативные траектории освоения 

финансовых средств при проектировании и строительстве ОФ 
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На углеобогатительной фабрике III на двенадцатом месяце про-

изошла смена старой технологии А на новую – технологию Б. С этим 

связана задержка в освоении средств на первых этапах строительства. 

Структура освоения финансовых средств после смены технологии та-

кая же, как и на базовой нормативной кривой, но со сдвижкой во 

времени. Аналогичная ситуация со сменой технологии наблюдалась и 

на углеобогатительных фабриках I и IV. ОФ II полностью создавалась 

по технологии Б, вследствие чего расхождение фактической траекто-

рии от нормативной оказалось минимальным. Исходя из этого, выте-

кает особая значимость в выборе технологий строительства. 

Включение в критерий оптимизации не только времени созда-

ния промышленного комплекса, но и времени от начала проектирова-

ния до его выхода на проектные показатели, позволяет ―сжимать‖ 

кривую освоения финансовых средств и тем самым быстрее получать 

отдачу от вложений. 

Выработанные нормативные траектории принимались за основу 

при разработке сетевых графиков проектирования и строительства 

углеобогатительных фабрик. При этом применяли известные проце-

дуры сетевого планирования, в объединении с процедурами сим-

плексного поиска при решении оптимизационных задач. 

Пример полученного сетевого графика для главного корпуса ОФ 

V представлен на рисунке 2.12. 

2.3. Исследование функций стимулирования 

2.3.1. Содержательная сущность задачи. Одним из путей 

снижения длительности выполнения проекта и как следствие более 

раннее получение дохода от функционирования промышленного 

предприятия является введение стимулирования центром активного 

элемента. 

Применительно к процессу проектирования и строительства 

промышленных предприятий центром является собственник (заказ-

чик), а активным элементом – генеральный подрядчик (исполнитель). 

Затраты, необходимые для реализации проекта в целом – C , 

складываются из суммы затрат по каждой его операции 

 



n

j
jCC

1

, (2.7) 

где jC  – стоимость выполнения j -ой операции проекта, n  – ко-

личество операций проекта. 
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Стоимость выполнения j -ой операции jC  складывается из за-

трат на операцию – технологическая стоимость 
Технолог

jC  и затрат на 

стимулирование )(TSt j  

 )(TStCC j
Технолог

jj  . (2.8) 

Технологическая стоимость j -ой операции 
Технолог

jC  включает 

в себя стоимость материалов 
Матер

jC , использования оборудования 

Оборуд
jC , инструментов 

Инструм
jC , необходимых для ее выполнения, 

а также затраты на оплату труда 
ОТ

jC : 

 
ОТ

j
Инструм

j
Оборуд

j
Матер

j
Технолог

j CCCCC  . (2.9) 

Под стимулированием )(TSt j , необходимым для ускорения вы-

полнения j -ой операции, будем понимать  

– затраты на интенсификацию труда, на вскрытие внутренних 

резервов: финансирование работы подрядчика в две (три) смены, 

– затраты на привлечение дополнительных ресурсов: финанси-

рование по привлечению к выполнению операции дополнительных 

бригад, затраты по приобретению дополнительных материалов, обо-

рудования, инструментов, в том числе «нового поколения», позволя-

ющих снижать временные затраты на выполнение операции. 

Возникает вопрос: как стимулирование операций проекта влияет 

на эффективность проекта в целом. С одной стороны, увеличение за-

трат на стимулирование операций проекта увеличивает их стоимость 

и стоимость проекта в целом. С другой стороны, в то же время про-

исходит сокращение времени выполнения операции и, как следствие, 

времени выполнения проекта в целом. Таким образом, очевидна 

необходимость обоснования использования стимулирования при реа-

лизации проекта. 

В общем случае необходимо, чтобы затраты на стимулирование 

)Δt(St  по сокращению длительности проекта на время Δt  не превы-

шали доход )Δt(V , который можно будет получить за время Δt  – за 

время досрочного вывода предприятия на проектные показатели. 

Другими словами требуется, чтобы затраты по сокращению проекта 

на время Δt  окупались выручкой предприятия за это же время: 

 )Δt()Δt( VSt  . (2.10) 
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Графически (2.10) можно представить следующим образом (ри-

сунок 2.13). 

Δt, дниΔtopt

St(Δt), 

V(Δt), 

тыс. руб.

Stopt

- Доход предприятия

- Затраты на стимулирование

 

Рисунок 2.13 – Зависимость затрат на стимулирование 

и дополнительного дохода предприятия 

от времени сокращения проекта 

Оптимизационная задача заключается в отыскании такого вре-

мени сокращения проекта optΔtΔt  , при котором разница между до-

ходом )Δt(V  и затратами на стимулирование будет наибольшей 

 max)Δt()Δt()Δt(  StVQ . (2.11) 

Доход предприятия )Δt(V , как правило, является линейной функ-

цией, которая зависит лишь от величины суточного дохода СутV  

 Δt)Δt(  СутVV . (2.12) 

В графическом представлении от величины суточного дохода 
СутV  зависит угол наклона прямой дохода предприятия (рисунок 

2.14). При увеличении суточного дохода угол наклона увеличивается, 

график становится более «крутым», при уменьшении – угол наклона 

уменьшается, график становится более «пологим». 

Суточный доход предприятия СутV  напрямую зависит от его 

производительности, влиять на которую в процессе проектирования и 

строительства невозможно. 
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Δt, дниΔtopt

St(Δt), 

V(Δt), 

тыс. руб.

Stopt

- Доход предприятия

- Затраты на стимулирование

1

20

102

V1
Сут<V0

Сут<V2
Сут

 

Рисунок 2.14 – Изменение угла наклона прямой дохода 

в зависимости от суточного дохода предприятия 

Таким образом, единственным способом максимизации )Δt(Q  

является минимизация второго фактора – минимизация затрат на 

стимулирование по снижению продолжительности выполнения про-

екта )Δt(St . Характер кривой затрат на стимулирование )Δt(St  

напрямую зависит от структуры функции стимулирования операций 

проекта )(TSt j . При различных структурах )(TSt j  кривая затрат на 

стимулирования может существенно приближаться или отдаляться от 

графика дохода предприятия (рисунок 2.15).  

Δt, дниΔtopt

St(Δt), 

V(Δt), 

тыс. руб.

Stopt

- Доход предприятия

- Затраты на стимулирование

 

Рисунок 2.15 – Изменение кривой затрат на стимулирование 

в зависимости от структуры функции стимулирования 
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Многие исследователи [29, 41, 43] связывают стоимость выпол-

нения проекта и время его выполнения функциональной зависимо-

стью и, как правило, линейной. Это обусловлено, по-видимому, тем, 

что они ориентируются на нормативный коэффициент ускорения 

операции Ускk , сохраняя его неизменным на всем интервале возмож-

ного снижения длительности операции. Такой подход, на наш взгляд, 

имеет ограниченное применение. Для некоторых видов операций в 

некотором ограниченном временном диапазоне он, конечно, жизне-

способен. Исходя из закона убывающей отдачи [42], каждые после-

дующие затраты по сокращению операции должны превосходить 

предыдущие, так как все больше и больше ресурсов приходится за-

трачивать на ускорение операции, и лишь в самом частном случае 

они могут быть одинаковыми. Этому требованию удовлетворяет, 

например, следующие структуры функции стимулирования: кусочно-

линейная, гиперболическая, квадратичная (рисунок 2.16). 

Время выполнения j-ой операции проекта, дни
Tj

min
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- квадратичная функция (St3)

- кусочно-линейная функция (St2)

- обратно пропорциональная

  функция (St4)

- линейная функция (St1)

0

 

Рисунок 2.16 – График зависимости затрат на стимулирования 

по снижению длительности операции в зависимости 

от структуры стимулирующей функции 

На рисунке 2.16 приняты следующие обозначения: 
min

jT , 
Н

jT  – 

минимальное и номинальное (в частности, фактическое) время вы-

полнения j-ой операции, 
max

jSt  – максимально возможное стимули-

рование j-ой операции. 
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Для конкретизации пересчетного натурно-математического мо-

делирования применительно к задаче исследования эффективности 

стимулирующих функций необходимо иметь в своем распоряжении: 

1) исходные данные по осуществленному проекту; 

2) структуры стимулирующих функций; 

3) пересчетные модели. 

В качестве исходных данных по осуществленному проекту 

должны выступать: 

– сетевой график проектирования и строительства; 

– номинальная стоимость, номинальное время выполнения опе-

раций; 

– базовая структура функции стимулирования )(TSt
Б

j ; 

– структура функции дохода от функционирования предприятия 

после его вывода на проектные показатели; 

– ограничения на длительность выполнения операций и на ве-

личину стимулирования при их выполнении; 

Такие ограничения на длительность выполнения операций и на 

величину стимулирования при их выполнении устанавливаются, по 

сути, областью определения и областью значений стимулирующей 

функции. 

Область определения функции стимулирования )( jStD  ограни-

чена с одной стороны минимально возможным временем выполнения 

операции, определяемым из технологических особенностей операции, 

с другой стороны номинальным временем выполнения, превышение 

которого может привести к срыву сроков выполнения других работ 

 ];[)(
min Н

jjj TTStD  , (2.13) 

где 
min

jT  – минимальное время выполнения j-ой операции, 
Н

jT  

– номинальное время выполнения j-ой операции. 

Минимальное время выполнения j-ой операции 
min

jT  определя-

ется, исходя из технологии, организации и техники безопасности вы-

полнения работ, а также наличных ресурсов подрядной организации, 

номинальное время 
Н

jT  – исходя из плановых заданий по сроку 

ввода объекта в эксплуатацию. 

Размер стимулирования – множество значений функции стиму-

лирования )( jStW  также ограничено 
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 ];0[)(
max

jj StStW  , (2.14) 

где 
max

jSt  – максимальное стимулирование j-ой операции, вы-

деляемое центром. 

Таким образом, функция стимулирования каждой операции 

ограничена вполне определенной областью E (рисунок 2.17). 

 

Рисунок 2.17 – Область ограничений E  функции 

стимулирования )(TSt j  

Для оценки эффективности различных структур функции сти-
мулирования необходимо сформировать их набор. Выбор структур 
стимулирующих функций является неформализованной задачей. 
Формирование набора стимулирующих функций проведем, опираясь 
за закон убывающей отдачи. В результате выбраны относительно 
простые и содержательно понятные следующие элементарные струк-
туры стимулирующих функций: 

– линейная; 
– кусочно-линейная; 
– квадратичная; 
– обратно пропорциональная. 
В качестве пересчетных моделей в общем случае выступают 

различные преобразующие операторы, в частном случае – простей-

шая прямая пересчетная модель в виде пропорционального звена Mk  

(рисунок 1.5, а). 
В работах [22–23] отмечено, что, во-первых, использование 

даже относительно простых пересчетных моделей дает вполне при-
емлемые результаты, во-вторых, такой метод имитационного пере-
счетного моделирования, основанный на расчетах в приращениях, не 
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претендуя на всеобщую роль, представляет собой полезный метод 
для конкретного класса задач. 

Располагая всеми необходимыми данными, применим метод 
имитационного натурно-математического моделирования для иссле-
дования эффективности стимулирующих функций в зависимости от 
их структуры. Исходя из этих соображений, была сформулирована 
математическая постановка задачи, представленная в п.1.2.2. 

2.3.2. Алгоритм определения эффективности стимулирую-
щих функций. Для решения задачи по исследованию эффективности 
стимулирующих функций был разработан алгоритм, блок-схема ко-
торого приведена на рисунке 2.18. 

Имитационное пересчетное моделирование реализованных проектов

 для каждого i-ого варианта структуры функции стимулирования Sti,j(T)

Ввод исходных данных

Расчет критерия оптимальности и выбор наилучшей структуры стимулирующей функции

Определение критерия Qi
  для каждого i-ого варианта структуры функции стимулирования

Qi
 =max{Qi(Δt)}= max{V(Δt)-Sti(Δt)}

Выбор наилучшей структуры функции стимулирования Sti,j(T)

Q =max{Qi}

Задание структур стимулирующих функций Sti,j (T)        

Ввод данных о фактически реализованных проектах

Расчет затрат на стимулирование Sti,j(ΔT) по сокращению продолжительности 

каждой j-ой операции проекта на ΔT

Sti,j(ΔT)=StБ
j(ΔT)+f[StrБ(ΔT)-Stri(ΔT)],

где f[·] –  оператор пересчета вариаций параметров текущей i-ой структуры функции 

стимулирования Stri от параметров базовой структуры функции стимулирования StrБ, 

Stj
Б–  величина базового стимулирования j-ой  операции

Рекуррентная поисковая процедура формирования функции затрат на стимулирование 

Sti(Δt) по сокращению критического пути проекта на Δt 

Sti(Δt)=Sti(Δt-1)+min{Sti,j(ΔT)},

где min{Sti,j(ΔT)} – минимальные затраты на стимулирование по сокращению 

продолжительности неоптимизированной операции критического пути проекта 

 
Рисунок 2.18 – Алгоритм определения эффективности 

стимулирующих функций 
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Данный алгоритм позволяет определить оптимальную структуру 

стимулирующих функций с точки зрения критерия )( tQ  . 

Алгоритм определения эффективности стимулирующих функ-
ций состоит из трех укрупненных функциональных блоков: блока 
ввода исходных данных, блока имитационного пересчетного модели-
рования и блока расчета критерия и выбора наилучшей структуры 
стимулирующей функции. 

Ниже приводится краткое описание каждого из этих трех 
укрупненных функциональных блоков алгоритма. 

Блок 1. Ввод исходных данных. 
Осуществляется ввод исходных данных, необходимых для рабо-

ты алгоритма. 
1. Ввод данных по реализованному проекту. 

2. Задание структур стимулирующих функций miTSt ji ,1),(,  . 

Исходные данные по реализованному проекту включают в себя: 

– сетевой график проектирования и строительства; 

– номинальную стоимость 
Б

jC , номинальное время выполне-

ния 
Б

jT  каждой операции; 

– ограничения на длительность выполнения 
H

jjj TTT 
min

 и 

на стимулирование 
max

0 jj StSt   каждой операции; 

– структуру функции дохода от функционирования предприятия 

после его вывода на проектные показатели )t(V .  

Набор структур стимулирующих функций )(, TSt ji  был сформи-

рован из множества элементарных функций, удовлетворяющих закону 

убывающей отдачи и наиболее простых и содержательно понятных. В 

результате выбора в набор были включены следующие функции 
– линейная (1.16); 
– кусочно-линейная (1.17); 
– квадратичная (1.18); 
– обратная пропорциональность (1.19). 
Блок 2. Имитационное пересчетное моделирование реализован-

ного проекта для каждого i-ого варианта структуры )(, TSt ji . 

Последовательно рассматриваются структуры функции стиму-

лирования из заданного набора. 

Для каждой операции проекта рассчитываются затраты на сти-

мулирование по сокращению длительности каждой j-ой операции на 

время TΔ  
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 Sti,j(ΔT)=St
Б

j(ΔT)+f[Str
Б
(ΔT)-Stri(ΔT)], (2.15) 

где f[·] – оператор пересчета вариаций параметров текущей i-ой 

структуры функции стимулирования Stri от параметров базовой 

структуры функции стимулирования Str
Б
, Stj

Б 
– величина базового 

стимулирования j-ой операции.
 

После расчета )T(Δ, jiSt  формируется множество Θ  

 
min

, ,1ΔT,,1)},ΔT({ j
H

jji
i TTnjStΘ   (2.16) 

Далее с помощью поисковой процедуры, блок-схема которой 

представлена на рисунке 2.19, определяются затраты на стимулиро-

вание по сокращению критического пути проекта на величину t  для 

каждого i-ого варианта структуры – )t(ΔiSt . 

Сущность данной процедуры заключается в сопоставлении 

множества возможных вариантов по сокращению длительности кри-

тического пути проекта через сокращение продолжительности вы-

полнения отдельных операций и выборе из них наилучшего. 

На первом шаге для функционирования процедуры вводятся не-

обходимые начальные значения переменных, определяется множе-

ство критических операций   и начальная длина критического пути 
КР

T0 . Далее из множества критических неоптимизированных опера-

ций  отыскивается операция lO  с минимальными затратами на сти-

мулирование по сокращению ее продолжительности на время ΔT  

 },ΔT{minΔT,||,1)},ΔT(min{
minmin

j
H

jjjl TTΩlStO  .(2.17) 

На следующем шаге на величину )ΔT(lSt  увеличиваем затраты 

на стимулирование по сокращению критического пути на текущее 

время Δt  

 )ΔT()Δt()Δt( lStStSt  . (2.18) 

После удаляем )ΔT(lSt  из множества Θ  и сокращаем продол-

жительность l-ой операции. После сокращения продолжительность l-

ой операции составит ΔTНT . 

Проверяем, изменился ли критический путь. 

Если критический путь проекта изменился, то описанная проце-

дура повторяется, при этом затраты на стимулирование по сокраще-

нию критического пути на текущее время Δt  будут постоянно увели-

чиваться на величину затрат по сокращению операций из Θ  с мини-

мальным )ΔT(jSt . 
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Начало

Определение множества критических операций  {O1, O2, ..., Ok} 

Определение множества неоптимизированных операций 

Y {O1, O2, ..., Ot}, для которых Tj > Tj 
min

Множество  пустое ? 

   ∩Y  Ø ?

Останов

Да

Нет

  Увеличение затрат на стимулирование по сокращению критического 

пути на время Δt  

St(Δt)=St(Δt)+Stl(ΔT)

Изменился критический путь?

Да

Нет

Увеличение времени сокращения критического пути Δt на единицу

Δt=Δt+1

     Определение длины исходного критического пути проекта T0
КР

еращения�　пооенеиװтиле癥 аетим  ппераций 

Δоенеиװтиле癥 аети癥

吀

㼀З ппераций соктанрти

吀㄀

㄀ %ꀀ

琀н琀ределение плины иотеоеого критического путимР

 

на ало

琀

 

Рисунок 2.19 – Блок схема поисковой процедуры определения затрат 

на стимулирование по сокращению критического пути проекта 

 



59 

Если критический путь проекта не изменился, то затраты на 

стимулирование по сокращению продолжительности критического 

пути проекта )Δt(St  на текущее время Δt  запоминаются, текущее 

время увеличивается на единицу 1ΔtΔt   и описанная поисковая 

процедура повторяется вновь. И так до тех пор, пока возможности по 

сокращению продолжительности операций множества Θ  будут ис-

черпаны, то есть пока для всех критических работ не будет выпол-

няться равенство 
min

TT jj  . 

В результате выполнения поисковой процедуры для каждой 

структуры из набора стимулирующих функций сформируется зави-

симость затрат на стимулирование по сокращению критического пути 

проекта )Δt(St , КРКР
TT  0,1Δt , где 

КРКР
TT ,0  – длина соответ-

ственно исходного и конечного критического пути проекта. 

Блок 3. Расчет критерия оптимальности и выбор наилучшей 

структуры стимулирующей функции. 

Для каждой из структур функции стимулирования )(, TSt ji  

определяется критерий эффективности iQ  

 )}()(max{)}(max{ tSttVtQQ iii  . (2.19) 

На заключительном шаге из множества iQ  выбирается критерий 

с максимальным значением 

 }max{ iQQ  . (2.20) 

В результате наиболее эффективной будет считаться та i-ая струк-

тура стимулирующей функции, для которой выполняется условие 

 QQi  . (2.21) 

Зная наилучшую структуру стимулирующей функции и 

наибольшее значение критерия оптимальности Q , отыскать опти-

мальное время сокращения критического пути проекта optΔt  не со-

ставляет большой сложности: ΔtΔt opt , при котором 

)}Δt(max{ optQQ  . 

2.3.3 Исследование эффективности стимулирующих функ-

ций. На основе разработанного алгоритма была произведена оценка 

эффективности стимулирующих функций )(, TSt ji  из заданного 

набора по критерию )Δt(Q . 

В качестве фактического реализованного проекта была выбрана 
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углеобогатительная фабрика ОФ V, для которой сетевой график про-

ектирования и строительства был построен в п.2.2. Сетевой график 

проектирования и строительства главного корпуса ОФ V представлен 

на рисунке 2.12. 

Критический путь проходит через работы 0–1, 1–2, 2–5, 5–10, 

10–18, 18–19, 19–20. Перечень всех операций по главному корпусу 

ОФ V с их основными характеристиками представлен в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Исходные данные по операциям проектирования 

и строительства главного корпуса ОФ V 

Название и условное обозна-

чение операции 

Номиналь-

ная стои-

мость, тыс. 

руб. 

Номи-

нальное 

время 

выпол-

нения, 

дни 

Мини-

мально 

возможное 

время вы-

полнения, 

дни 

Номинальный 

коэффициент 

ускорения, 

тыс. руб./день 

Начало проекта         

Выдать картограмму земляных 

работ  
4 056,00 22 19 199,24 

Подготовка площадки и верти-

кальная планировка (0-1) 
5 064,00 22 20 249,18 

Замена грунта до основания 

фундаментов (1-2) 
16 052,00 40 30 439,16 

Обратная засыпка с послой-

ным уплотнением (2-4) 
15 402,00 70 55 225,76 

Устройство фундаментов под 

каркас здания (2-5) 
12 470,00 70 61 191,42 

Устройство плиты под обору-

дование (5-9) 
10 254,00 70 60 158,66 

Устройство встроенных поме-

щений и полов (9-16) 
13 014,00 90 69 151,92 

Окончание отделочных работ 

(16-17) 
3 020,00 45 37 71,59 

Монтаж металлоконструкций 19 560,00 30 25 683,10 

Монтаж стенового огражде-

ния, установка дверей, устрой-

ство кровли (5-10) 

8 750,00 75 64 134,10 

Монтаж опорных металлокон-

струкций, монтаж импортного 

оборудования (10-18) 

39 160,00 165 130 241,20 

Прокрутка оборудования(18-19) 21 470,00 30 23 732,14 

Окончание наладочных работ, 

запуск водно-шламового цикла 

(19-20) 

6 014,00 45 40 135,79 
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Окончание таблицы 2.3 

Название и условное обозна-

чение операции 

Номиналь-

ная стои-

мость, тыс. 

руб. 

Номи-

нальное 

время 

выпол-

нения, 

дни 

Мини-

мально 

возможное 

время вы-

полнения, 

дни 

Номинальный 

коэффициент 

ускорения, 

тыс. руб./день 

Монтаж и запуск в работу мо-

стового крана №1 
23 560,00 30 23 851,99 

Монтаж и запуск в работу мо-

стового крана №2 
21 540,00 30 23 765,05 

Монтаж металлоконструкций 

зумпфов, нестандартизирован-

ного и технологического обо-

рудования (11-18) 

46 780,00 159 141 322,82 

Монтаж технологических тру-

бопроводов (13-18) 
25 600,00 128 111 203,62 

Э/монтажные работы (7-12) 12 090,00 64 55 196,89 

Сантехнические работы и 

промвентиляция (8-14) 
10 560,00 64 58 175,35 

Монтаж КИП и автоматики 

(15-18) 
48 450,00 129 100 395,86 

Окончание проекта         

Программная реализация алгоритма осуществлена в среде 

Microsoft Project 2010 Professional и Microsoft Excel 2010 на языке 

VBA. Интерфейсы программных продуктов представлены на рисунке 

2.20. 

Блок 1. Ввод исходных данных. 

Сетевой график проектирования и строительства главного кор-

пуса ОФ V был внесен со всеми необходимыми характеристиками 

операций (таблица 2.3): номинальная стоимость 
H

jC , номинальная 

длительность операции 
H

jT , нормативный коэффициент ускорения 
Уск

jk  в среду Microsoft Project 2003 Professional (рисунок 2.20, а). 

Формулы для расчета затрат на стимулирования при различных 

структурах: линейная функция (1.16), кусочно-линейная функция 

(1.17), квадратичная функция (1.18) и обратная пропорциональность 

(1.19) внесены в среду Microsoft Excel 2003 (рисунок 2.20, б). 
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а) 

 

б) 

а) Microsoft Project 2010 Professional; б) Microsoft Excel 2010 

Рисунок 2.20 – Интерфейс программных продуктов, 

реализующих алгоритм 
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Блок 2. Имитационное пересчетное моделирование реализованного 

проекта для каждого i-ого варианта структуры )(, TSt ji . 

Последовательно рассматривались четыре структуры функции 

стимулирования. 

Для каждой операции проекта были рассчитаны затраты на стиму-

лирование )ΔT(, jiSt . Результаты расчетов затрат на стимулирование для 

некоторых операций представлены в таблицах 2.4–2.7. 

Данные таблиц 2.4–2.7 были использованы в поисковой процедуре, 

блок схема которой приведена на рисунке 2.19, при составлении зависи-

мостей )Δt(iSt . 

Результаты расчетов по данному алгоритму для заданного набора 

стимулирующих функций представлены в виде графиков на рисунке 2.21. 

 
Рисунок 2.21 –Затраты на стимулирование по сокращению 

критического пути проекта при различных структурах функции 

стимулирования 

Блок 3. Расчет критерия оптимальности и выбор наилучшей 

структуры стимулирующей функции. 

На заключительном этапе был рассчитан критерий эффективности 

iQ  (2.11) для каждой из структур функции стимулирования )(, TSt ji . В 

качестве функции дохода от функционирования предприятия после его 

вывода на проектные показатели )(tV  была взята линейная функция 

(2.12). На рисунках 2.22, 2.23 представлены графики изменения крите-

рия эффективности iQ  при всех возможных вариантах снижения про-

должительности критического пути. 
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Таблица 2.4 – Суточные затраты на стимулирование по сокращению продолжительности операции 

при линейной функции стимулирования 

 

Условное 

обозна-

чение 

операции 

Суточные затраты на стимулирование при сокращении операции )(St j, T1 , тыс. руб. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

0-1 249,18 249,18                   

1-2 439,16 439,16 439,16 439,16 439,16 439,16 439,16 439,16 439,16 439,16           

2-5 191,42 191,42 191,42 191,42 191,42 191,42 191,42 191,42 191,42            

5-10 134,10 134,10 134,10 134,10 134,10 134,10 134,10 134,10 134,10 134,10 134,10          

10-18 
241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 

241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20 241,20      

18-19 732,14 732,14 732,14 732,14 732,14 732,14 732,14              

19-20 135,79 135,79 135,79 135,79 135,79                

2-4 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75 225,75      

5-9 158,66 158,66 158,66 158,66 158,66 158,66 158,66 158,66 158,66 158,66           

9-16 
151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 151,92 

151,92                    

16-17 71,59 71,59 71,59 71,59 71,59 71,59 71,59 71,59             
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Таблица 2.5 – Суточные затраты на стимулирование по сокращению продолжительности операции 

при кусочно-линейной функции стимулирования 

 
Услов-

ное обо-

значение 

опера-

ции 

Суточные затраты на стимулирование при сокращении операции )(St j, T2 , тыс. руб. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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Таблица 2.6 – Суточные затраты на стимулирование по сокращению продолжительности операции 

при квадратичной функции стимулирования 

 

Условное 

обозна-

чение 

операции 
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Таблица 
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а) 

 
б) 

а) 200 тыс. руб., б) 300 тыс. руб. 

Рисунок 2.22 – Критерий эффективности при различных структурах 

функции стимулирования при суточном доходе предприятия 
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а) 

 
б) 

а) 400 тыс. руб., б) 500 тыс. руб. 

Рисунок 2.23 – Критерий эффективности при различных структурах 

функции стимулирования при суточном доходе 
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При суточном доходе предприятия в 200 тыс. руб. наилучшими 

структурами функции стимулирования можно признать кусочно-

линейную и квадратичную. Для кусочно-линейной структуры 

Q =2103,68, optΔt =25 дней тыс. руб., для квадратичной Q =3095,86 

тыс. руб., optΔt =34 дня. 

При суточном доходе предприятия в 300 тыс. руб. лучшими 

структурами функции стимулирования также являются кусочно-

линейная и квадратичная. Для кусочно-линейной структуры 

Q =6803,67 тыс. руб., optΔt =56 дней, для квадратичной Q =7041,84 

тыс. руб., optΔt =48 дней. 

Аналогичный образом дело обстоит при СутV =400 тыс. руб. и 
СутV =500 тыс. руб. При суточном доходе предприятия в 400 тыс. 

руб. для кусочно-линейной структуры Q =12459,12 тыс. руб., 
optΔt =57 дней, для квадратичной Q =12134,47 тыс. руб., optΔt =54 дня. 

При суточном доходе предприятия в 500 тыс. руб. для кусочно-

линейной структуры Q =18566,09 тыс. руб., optΔt =74 дня, для квадра-

тичной Q =18079,70 тыс. руб., optΔt =66 дней. 

Видно, что при различных значениях суточного дохода опти-

мальными являются различные структуры – кусочно-линейная и 

квадратичная функции попеременно меняют друг друга, при этом сам 

Q , как и optΔt  также меняются. 

Были проведены дополнительные исследования и установлены 

зависимости влияния величины суточного дохода предприятия СутV  

на изменение оптимального времени сокращения критического пути 

проекта optt  и на изменение критерия Q . Графики optΔt ( СутV ) и 

Q ( СутV ) представлены на рисунках 2.24 и 2.25. 

Из графика optΔt ( СутV ) видно, что по мере увеличения величи-

ны суточного дохода предприятия оптимальное время также увели-

чивается, стремясь к maxΔt  = 79 дням. Это волне согласуется со здра-

вым смыслом и практическим опытом – чем больший доход будет 

получать предприятие при выводе на проектные показатели, тем 

больше финансовых средств готовы тратить на ускорение его созда-

ния и запуска в эксплуатацию. 
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Рисунок 2.24 – Оптимальное время сокращения критического пути 

optΔt  в зависимости от величины суточного дохода 

предприятия СутV  

 
Рисунок 2.25 – Критерий оптимальности в зависимости от величины 

суточного дохода предприятия СутV  

График Q ( СутV ) показывает, что при изменении величины су-

точного дохода предприятия предпочтительными также остаются квад-

ратичная и кусочно-линейная структура функции стимулирования. 
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Вопросы и задания 

1. Назовите ключевые этапы алгоритма формирования норма-

тивных траекторий. 

2. Поясните термины «фактические траектории», «эталонные 

траектории», «базовые траектории», «расчетные траектории». 

3. Перечислите основные условия проектирования и строитель-

ства, которые наиболее значимо влияют на нормативы создания АТК. 

4. Каким образом определяются базовые условия проектирова-

ния и строительства АТК. 

5. Чем вызвана схожесть графиков освоения финансовых 

средств при проектировании и строительстве углеобогатительных 

фабрик в п.2.2. 

6. На основе модели (2.6), ее пересчетных коэффициентов (таб-

лица 2.1), условий проектирования и строительства ОФ произвести 

расчет нормативной продолжительности освоения средств при проек-

тировании и строительстве новых обогатительных фабрик – ОФ VI, 

ОФ VII. Условия проектирования и строительства ОФ VI и ОФ VII 

представлены ниже в таблице 2.8. 

Таблица 2.8 – Условия проектирования и строительства ОФ VI 

Условие проектирования и 

строительства ОФ 

Обозна-

чение 

Диапазон 

изменения 

Планируемые ОФ 

VI VII 

1. Проектная мощность ОФ, 

млн. тонн в год по рядовому 

углю 

W1 0-15 6,0 5,5 

2. Сложность технологическо-

го процесса, в баллах 
W2 1-10 6 5 

3. Геологические и климати-

ческие условия места строи-

тельства, в баллах 

W3 1-5 2 3 

4. Степень развитости инфра-

структуры в регионе, в баллах 
W4 1-5 4 4 

5. Функция стимулирования 

исполнителей 
W5 

Набор 

функций 

стимули-

рования 

Квадратичная 
Кусочно-

линейная 



73 
 

Р
и

су
н

о
к
 2

.2
6

 –
 С

ет
ев

о
й

 г
р

аф
и

к
 п

р
о

ек
ти

р
о

в
ан

и
я
 и

 с
тр

о
и

те
л
ь
ст

в
а 

ск
л
ад

а 
р

я
д

о
в
о

го
 у

гл
я
 О

Ф
 



74 

ГЛАВА 3. ИСПЫТАНИЕ И НАЛАДКА СРЕДСТВ 

И СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ 

3.1. Испытательно-наладочный полигон для средств 

и систем автоматизации 

3.1.1. Общая характеристика испытательно-наладочного 

полигона. Опыт разработки, внедрения и эксплуатации сложных 
промышленных систем автоматизации показывает, что в силу огра-
ничений технического, организационного и временного характера 
наибольшую работу по отладке системы – наладке аппаратных 
средств, алгоритмического, программного и информационного обес-
печения, обучению производственного (технологического и обслужи-
вающего) персонала необходимо выполнять в период, когда строи-
тельство объекта управления еще не закончено и технологические 
линии находятся в стадии монтажа. 

Это предопределяет не просто целый ряд требований к функци-
ональной структуре и математическому обеспечению, но и принци-
пы, и методологию построения, проектирования и внедрения систем 
автоматизации управления, создания инструментального обеспечения 
исследований, испытаний и отладки системы в целом и отдельных ее 
компонентов в процессе проектирования, внедрения и эксплуатации. 
Одним из таких инструментов является специальный исследователь-
ский и испытательно-наладочный комплекс – полигон. Его укрупнен-
ная структура представлена на рисунке 3.1. 

Испытательно-наладочный полигон выполнен в виде программ-
но-технического стенда, оснащенного современным инструменталь-
ным обеспечением процессов разработки, исследования и наладки 
систем автоматизации, включая методические разработки, алгорит-
мы, программы и технические  средства  имитационного моделиро-
вания систем автоматизации производственных процессов, специаль-
ные пакеты программирования микропроцессорных контроллеров и 
интегрированные пакеты прикладного программирования систем ав-
томатизации. 

Испытательно-наладочный полигон представляет собой слож-
ную натурно-модельную систему, предназначенную для построения и 
воспроизведения динамики функционирования систем автоматизации 
технологических процессов на основе реальных данных. Испыта-
тельно-наладочный полигон имеет многоцелевой характер, что поз-
воляет решать целый спектр задач учебного и исследовательского 
назначения. 
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Рисунок 3.1 – Укрупненная структура испытательно-наладочного 

полигона 

Так, например, с помощью полигона проведено исследование 

новых методов и алгоритмов идентификации нестационарных объек-

тов, включая: 

― исследование методов идентификации объекта с рециклом (с 

внутренней положительной обратной связью); 

― исследование метода идентификации объекта с распределен-

ными управляющими воздействиями; 

―  исследование методов идентификации объекта в замкнутом 

контуре системы регулирования; 
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― исследование рекуррентных алгоритмов идентификации ти-

повых звеньев САР; 

― разработку и исследование метода идентификации объекта с 

переменной структурой; 

―  исследование влияния изменения внешних воздействий на 

результаты идентификации. 

3.1.2. Техническое, программное, информационное и алго-

ритмическое обеспечение испытательно-наладочного полигона. 

Техническое обеспечение испытательно-наладочного полигона 

включает в себя физическую модель технологического процесса, 

представляющую собой компактную установку, отвечающую всем 

требованиям техники безопасности, типовые контрольно-

измерительные и регулирующие приборы, ПЛК, персональные ком-

пьютеры в конфигурациях, отвечающих требованиям используемых 

интегрированных пакетов прикладных программ, коммуникационные 

средства Ethernet и специализированных контроллерных сетей. 

Структура системы управления испытательно-наладочного по-

лигона является двухуровневой.  

Нижний уровень системы выполнен с использованием ПЛК, 

обеспечивающих сбор и предварительную обработку сигналов изме-

рительной информации от датчиков, реализацию простейших алго-

ритмов контроля и регулирования процесса, формирование команд 

управления исполнительными механизмами. 

Верхний уровень системы выполнен с использованием персо-

нальных компьютеров, обеспечивающих связь с ПЛК по стандартным 

сетевым интерфейсам, реализацию сложных алгоритмов и программ 

управления режимами работы агрегата, математическое моделирова-

ние процессов управления. 

В качестве базовых контроллеров используются ПЛК фирмы 

Omron Sysmac CQM1. 

Программное обеспечение комплекса включает специализиро-

ванные пакеты SCADA системы Sysmac SCS на базе Windows, ис-

пользуемые для программирования микропроцессорных контролле-

ров и для проектирования математического обеспечения верхнего 

уровня систем управления, реализуемого на персональных компью-

терах, специальное программное обеспечение математического и 

имитационного моделирования процессов управления. 
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Структура программного обеспечения испытательно-

наладочного полигона делится на два уровня: программное обеспече-

ние верхнего и нижнего уровня. 

Для разработки программного обеспечения нижнего уровня был 

использован пакет CX Programmer v 2.1 и CX Server v 1.6 DDE 

Manager под операционную систему Windows 9x/NT. В данном па-

кете программирования для ПЛК фирмы Omron программы 

записываются в виде релейно-контакторных схем. 

На нижнем уровне осуществляется непосредственное управле-

ние ресурсами ПЛК и его модулями. 

Верхний уровень программного обеспечения реализован в 

SCADA-системе CX-Supervisor v.1.0 и приложениях под операцион-

ную систему Windows 9x/NT. Основными функциями программного 

обеспечения верхнего уровня является: 

 программное управление технологическими режимами объ-

екта (температурой, расходом, давлением); 

 автоматическое регулирование температуры исходящего воз-

духа; 

 сбор, обработка и регистрация всех входных, выходных и 

промежуточных данных (сигналы измерительной информации, 

управляющие сигналы, воздействия выработанные регулятором); 

 графическое отображение состояния объекта и динамики 

данных о контролируемых переменных. 

SCADA-система CX-Supervisor представляет собой объектно-

ориентированную среду для разработки графического интерфейса, а 

также для взаимодействия этого интерфейса с программируемым 

контроллером в режиме реального времени. 

Реализация алгоритмов процесса управления в SCADA-системе 

осуществляется с помощью языка программирования BASIC. 

Информационное обеспечение испытательно-наладочного поли-

гона включает: сигналы измерительной информации от измерительных 

приборов, контролирующих состояние и режимы работы физической 

модели технологического процесса; систему управления базой данных 

и системы управления базами данных в составе используемых интегри-

рованных пакетов прикладных программ; сигналы управления испол-

нительными механизмами физической модели объекта управления; ви-

деограммы, протоколы и другие отчетные документы, отображающие 

динамику и результаты испытаний и обучения. 
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Обработка информации осуществляется как на нижнем, так и на 

верхнем уровне системы управления испытательно-наладочного по-

лигона. 

На нижнем уровне, представленном первичными преобразова-

телями, осуществляется первичная обработка измерительной и 

управляющей информации для взаимодействия с входными и выход-

ными блоками ПЛК. 

ПЛК осуществляет регистрацию, аналого-цифровое преобразо-

вание, децимацию, фильтрацию и масштабирование для измеритель-

ной информации, и масштабирование для управляющей информации. 

На верхнем уровне, в SCADA-системе осуществляется отобра-

жение текущей измерительной информации и задание управляющих 

воздействий. В зависимости от режима работы объекта информация 

задается и отображается на разных видеокадрах. 

На видеокадре можно выделить следующие элементы: 

 статические элементы, то есть не изменяющиеся во времени; 

 динамические элементы, изменяющиеся во времени и связан-

ные с принимаемой информацией; 

 управляющие элементы, служащие для приема команд от 

оператора и передача их на нижний уровень. 

На данный момент используется 12 видеокадров. 

Алгоритмическое обеспечение содержит описание алгоритмов 

функционирования программно-технического комплекса полигона в 

целом; алгоритмов имитационного моделирования с интеграцией 

данных, физической и математических моделей объектов управления; 

алгоритмов идентификации объектов управления; алгоритмов оцени-

вания эффективности разрабатываемых автоматизированных систем; 

алгоритмов оценивания эффективности обучения. 

3.1.3. Натурная и модельная часть испытательно-

наладочного полигона. Натурная часть испытательно-наладочного 

полигона реализуется на средствах современной вычислительной 

техники и включает в себя следующие основные компоненты: 

 аналоговые средства контрольно-измерительных приборов и 

автоматики: контрольно-измерительные приборы для измерения фи-

зических характеристик процессов (температуры, давления, расхода, 

мощности, угла поворота) и исполнительные механизмы; 

 ПЛК, обеспечивающие сбор и предварительную обработку 
сигналов измерительной информации от датчиков, реализацию про-
стейших алгоритмов контроля и регулирования технологического 
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процесса, формирование команд управления исполнительными меха-
низмами для изменения режимов работы физической модели; 

 персональные компьютеры, обеспечивающие связь с ПЛК по 
стандартным интерфейсам, реализацию сложных алгоритмов и про-
грамм управления режимами работы физической модели, математи-
ческого моделирования процессов управления; 

 программное обеспечение, включающее специализированные 
пакеты программирования ПЛК и пакеты прикладных программ для 
проектирования математического и программного обеспечения верх-
него уровня систем управления, реализуемого на персональных ком-
пьютерах, специальное программное обеспечение математического и 
комбинированного (с интеграцией производственных данных, физи-
ческой и математических моделей) имитационного моделирования 
процессов управления; 

 коммуникационные связи, обеспечивающие оперативное со-
единение с действующими системами управления технологическими 
объектами. 

Модельная часть испытательно-наладочного полигона пред-
ставляет собой физическую модель технологического процесса (ри-
сунок 3.2), позволяющую воспроизводить тепловые и газодинами-
ческие процессы типовых технологических агрегатов с изменяющи-
мися статическими и динамическими свойствами. 

Физическая модель состоит из вентилятора, нагревательных 
элементов с регулируемыми источниками питания и дроссельных 
устройств, объединенных с помощью воздухопроводов таким обра-
зом, чтобы обеспечить протекание процесса подачи и нагрева возду-
ха, возможность изменения конфигурации и тепловых и газодинами-
ческих характеристик воздушного потока. 

В общем виде она представлена математической зависимостью в 
пространстве состояний 
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где Jj ,1 , J – количество относительно автономных модулей 

установки, )(A tj , )(B tj , )(C tj , )(D tj  – матрицы соответствующих 

размерностей; )(X tj , )(U tj , )(W tj , )(Y tj  – векторы переменных 

состояний, управляющих, внешних и выходных воздействий;   – 

время чистого запаздывания. 



80 

 

Р
и

су
н

о
к
 3

.2
 –

 С
тр

у
к
ту

р
н

ая
 с

х
ем

а 
ф

и
зи

ч
ес

к
о

й
 м

о
д

ел
и

 

 



81 

На физической модели можно реализовать следующие частные 

объекты: 

― объект с управляемым рециклом (с положительной обратной 

связью), в который входят нагреватель 2, управляемые заслонки 2, 3; 

― объект с пятью распределенными управлениями: **; 51 uu ; 

― последовательно соединенные инерционные объекты, вклю-

чающие вентилятор, нагреватель 1 и нагреватель 2; 

― объекты с запаздыванием в управлении и измерении в каж-

дом частном объекте. 

Изменением положения заслонок 1, 2, 3, 4 моделируются 

различного рода режимы управления и возмущения. 

На основе натурной установки проведены испытания и оптими-

зация структур и коэффициентов алгоритмов регулирования техноло-

гическими процессами 

– дозирования сыпучих материалов углеобогатительной фабрики; 

– управления плотностью рабочей суспензии тяжелосредного 

сепаратора обогатительной фабрики. 

– нагрева воздуха вентилятора главного проветривания уголь-

ной шахты; 

– обогащения в отсадочных машинах и тяжелосредных сепара-

торов обогатительной фабрики; 

– управления плотностью рабочей суспензии тяжелосредного 

сепаратора обогатительной фабрики. 

За счет оптимизации структуры и параметров алгоритмов по-

вышена точность регулирования на 10-20 % по среднемодульному 

критерию. 

3.2. Статические и комплексные динамические испытания 

АТК углеобогатительных фабрик 

3.2.1. Особенности испытания и наладки современных 

средств и систем автоматизации. Содержательная постановка 

задачи. Для исследования и оптимизации в целом промышленных 

комплексов только физической модели испытательно-наладочного 

полигона (рисунок 3.2) не достаточно. В этом случае необходимо 

применение имитационного натурно-математического моделирова-

ния, сущность которого описана в первой главе. Натурные данные 

для такого имитационного моделирования и пересчетные математи-

ческие модели брали с аналогов – уже реализованных промышленных 
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комплексов с выделением типопредставительных (наиболее харак-

терных) участков функционирования этих комплексов. 

Физическая модель и натурно-математическое моделирование 

служат наиболее важными компонентами испытательно-наладочного 

полигона, на котором реализуется макет промышленного комплекса с 

элементами информационных связей, технических средств и про-

граммного обеспечения. 

Статические и комплексные динамические испытания АТК уг-

леобогатительных фабрик рассмотрим на примере ОФ «Спутник» 

(г. Полысаево). 

Комплексная отладка АТК ОФ, выполняемая, обычно, после ав-

тономной отладки агрегатов, была совмещена фактически, с опытной 

эксплуатацией отдельных технологических комплексов строящегося 

объекта. 

САУ технологическими и производственными процессами про-

мышленных объектов, в частности – углеобогатительных фабрик, обес-

печивают не только высокий уровень централизации контроля и управ-

ления. В их функции входят диагностика состояния отдельных агрега-

тов и технологических комплексов в целом, взаимная блокировка агре-

гатов, объединяемых в технологические комплексы, обеспечение вы-

полнения технологического регламента, сохранности технологических 

агрегатов и безопасности их эксплуатации. Таким образом, отладка 

технологических комплексов, а тем более, опытная эксплуатация тех-

нологических блоков и комплексов практически невозможна и недопу-

стима без САУ. А это значит, что монтаж и отладка аппаратных и про-

граммных средств подсистем САУ должны быть практически выпол-

нены к моменту окончания автономной отладки агрегатов и механиз-

мов соответствующих технологических комплексов. 

Учитывая, что временной ресурс на отладку САУ перед ком-

плексными испытаниями практически отсутствует, а рабочая докумен-

тация корректируется вплоть до окончания электромонтажных работ, 

приходится отказываться от практики, когда к отладке систем автома-

тизации приступают после завершения электромонтажных работ и ав-

тономной отладки агрегатов и электрооборудования, выявляя ошибки 

проектной документации и ошибки выполнения электромонтажа. 

Необходимо тесное взаимодействие разработчиков САУ с монтажными 

организациями практически с самого начала подготовки и выполнения 

монтажных работ. 
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Как показал опыт строительства углеобогатительной фабрики 

«Спутник», своевременное согласование корректировок рабочих доку-

ментов с производственно-техническими службами Генерального под-

рядчика и повседневный авторский надзор за выполнением электро-

монтажа позволили избежать большинства ошибок и переделок, кото-

рые могли иметь место в сложившихся условиях проектирования и 

строительства. В итоге было достигнуто столь необходимое сокраще-

ние затрат времени на отладку технического комплекса САУ, его свя-

зей со средствами контроля и локальной электроавтоматики, с электро-

приводом. Благодаря этому, испытания и отладка технологических 

комплексов углеприема и погрузки концентрата проводились с соблю-

дением основных технологических и аварийных блокировок агрегатов 

и механизмов, с отображением всей необходимой информации опера-

торам этих комплексов. Параллельно проводилось обучение операто-

ров работе со средствами автоматизированной системы управления, что 

позволило без каких-либо перерывов перейти к опытной эксплуатации 

автоматизированных технологических комплексов. 

Другой немаловажный аспект создания автоматизированных си-

стем управления заключается в том, что Заказчик, особенно в угольной 

промышленности, не всегда правильно оценивает место и роль автома-

тики в управлении сложными технологическими комплексами. Прояв-

ляется это в нарушениях плановых сроков финансирования поставок 

технических и программных средств САУ, систем контроля. Срывают-

ся сроки поставок, ужесточаются условия проектирования, монтажа и 

наладки автоматизированной системы, а сроки ввода систем в эксплу-

атацию при этом не смещаются. Кроме того, наладку и опытную 

эксплуатацию автоматизированных технологических комплексов 

вынуждены проводить при неполной укомплектованности их средства-

ми измерения и контроля. 

Ввод автоматизированных систем в действие приходится выпол-

нять поэтапно, в процессе эксплуатации наращивая информационное 

обеспечение (по мере комплектации, монтажа и наладки средств кон-

троля) и функции САУ. При этом следует учитывать, что проектные 

решения в части алгоритмизации управления, ориентированные на 

полный объем информационного обеспечения, реализовать при пуске 

системы нельзя. Отсутствие сигналов от тех или иных средств контроля 

приводит, зачастую, к ложным срабатываниям автоматических блоки-

ровок агрегатов и механизмов, делая невозможной комплексную отлад-

ку и эксплуатацию оборудования. Как показал опыт создания САУ тех-
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нологических комплексов ОФ «Спутник», «развязать этот узел» можно 

только создавая специально для пускового периода упрощенные вари-

анты алгоритмов контроля и управления и программного обеспечения 

САУ. 

Таким образом, разработка функциональной структуры, матема-

тического и программного обеспечения автоматизированной системы 

управления должна быть выполнена в нескольких вариантах, обеспечи-

вающих работоспособность системы при той или иной степени полно-

ты информационного обеспечения. Более того, для каждого из этих ва-

риантов требуется разработка документов организационного обеспече-

ния, регламентирующих действия производственного персонала (опе-

раторов, диспетчеров) в автоматизированной системе управления. Оче-

видно, что это требует дополнительных трудозатрат на проектирование 

и отладку системы, обучение производственного персонала. Следстви-

ем этого является увеличение объемов и стоимости работ по проекти-

рованию и внедрению автоматизированной системы, в чем должны от-

давать себе отчет Исполнители работ и Заказчик,  определяя сроки и 

объемы финансирования работ. 

Подводя итог сказанному, еще раз обратим внимание на следую-

щие основные моменты, которые необходимо учитывать при разработ-

ке технических решений и организации работ по проектированию и 

внедрению автоматизированных систем управления промышленными 

объектами в современных условиях: 

1. Сжатые сроки строительства и тесная интеграция средств авто-

матики, технологического и электромеханического оборудования дик-

туют необходимость завершения пуско-наладки компонентов САУ к 

моменту окончания электромонтажных работ и автономной отладки 

агрегатов и механизмов. Для этого организация-разработчик должна 

располагать соответствующей материально-технической базой в виде 

полигона для испытаний и наладки компонентов САУ. Кроме того, 

требуется тесное взаимодействие с исполнителями электромонтажных 

работ при их подготовке, повседневный авторский надзор за выполне-

нием электромонтажа. 

2. Испытания и ввод в опытно-промышленную эксплуатацию от-

дельных технологических комплексов по мере готовности технологи-

ческих агрегатов и оборудования при неполной укомплектованности 

средствами контроля, вынуждают к проектированию и внедрению не-

скольких вариантов математического, программного и организацион-

ного обеспечения САУ. Это должно быть учтено при определении сто-
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имости работ и графиков их выполнения. Пуск автоматизированной си-

стемы управления в полном объеме может быть выполнен значительно 

позже ввода промышленного объекта в эксплуатацию. 

3. Важнейшим условием ввода в действие современных автомати-

зированных комплексов в жесткие плановые сроки является строгое 

выполнение Заказчиком сроков финансирования поставок оборудова-

ния САУ, проектных и пуско-наладочных работ. 

Оценка процента обнаруженных ошибок производилась по ре-

зультатам: 

 наладки комплекса технических средств системы; 

 отладки математического обеспечения и реализующих его 

прикладных программ ПЛК и SCADA-системы; 

 отладки информационного обеспечения системы. 

Отладка выполнялась по следующей схеме: 

1. Наладка комплекса технических средств, в том числе: 

 тестирование и настройка контроллеров; 

 тестирование и настройка интерфейсных связей: Controller 

Link, Ethernet, RS-232, RS-422, RS-485. 

2. Испытание и наладка программно-аппаратных средств ло-

кальных систем управления агрегатами; 

3. Комплексная отладка программно-аппаратных средств ниж-

него уровня системы. 

Метод испытания – имитационное моделирование. 

Испытываемая и отлаживаемая подсистема на начальных стади-

ях разработки и создания была представлена комплексом алгоритмов, 

реализованных, например, универсальными программно-

аппаратными средствами, а на последующих стадиях испытания кон-

кретным программно-техническим комплексом, предназначенным 

для монтажа и ввода в промышленную эксплуатацию. 

На ранних этапах модель объекта контроля и управления пред-

ставляет собой программную имитацию действующего технологиче-

ского агрегата. Но более поздних этапах – сложную динамическую 

модель автоматизированного технологического комплекса, включа-

ющего в себя целые технологические цепочки, модели средств кон-

троля и исполнительных органов, сигнальные и интерфейсные связи с 

агрегатами и компонентами систем автоматизации. 

Испытания и наладка средств и систем автоматизации проводи-

лась в три этапа: 

1. Испытания и наладка программно-аппаратных средств и си-
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стем автоматизации на полигоне; 

2. Комплексные испытания и наладка программно-аппаратных 

средств и систем автоматизации в сопряжении с источниками инфор-

мации и исполнительными устройствами при выполнении пускона-

ладочных работ на промышленной площадке; 

3. Испытания и наладка АТК. 

Применение такой многошаговой процедуры испытаний и от-

ладки программно-аппаратных средств обусловлено: 

 большим количеством технологических агрегатов, образую-

щих объект управления, многовариантностью и динамичностью их 

взаимосвязей; 

 использованием широкого спектра различных современных 

программно-аппаратных средств автоматизации; 

 неполнотой, а иногда и некорректностью исходных норма-

тивных моделей динамики функционирования отдельных агрегатов и 

информативных моделей динамики функционирования комплекса в 

целом, модели сигналов; 

 ошибками в смежных частях проекта и ошибками выполне-

ния строительно-монтажных работ. 

3.2.2. Испытания и наладка средств и систем автоматиза-

ции на полигоне. На первом этапе осуществлялись испытания и 

наладка программно-аппаратных средств локальных систем. 

Выполнялась отладка алгоритмов и программ управления ло-

кальными агрегатами на стенде, который имитировал сигналы реаль-

ных агрегатов. При этом на входы контроллера подавались сигналы, 

значения и сочетания которых соответствовали различным условиям 

функционирования системы. В процессе отладки выявлялись ошибки 

и возможные недоработки алгоритмов функционирования отдельно 

взятых агрегатов. Все найденные ошибки и недочеты можно разбить 

на три группы: 

– ошибки алгоритмов; 

– системные ошибки программирования алгоритмов; 

– случайные ошибки программирования. 

Так как программы управления всеми локальными агрегатами 

имеют схожую структуру, то при обнаружении ошибки, связанной с 

недоработкой алгоритма, проводились типовые изменения в про-

граммном коде управления каждым агрегатом. 
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Ошибки, связанные с «человеческим» фактором, такие как слу-

чайное внесение в программу неверной информации, сводились к 

минимуму за счет совместимости программных средств для разра-

ботки информационных таблиц (MS Office) и средств для разработки 

программного обеспечения (CX-Programmer). Благодаря совместимо-

сти указанных приложений ввод информации о сигналах, признаках и 

командах производился не методом ручного ввода, а методом экспор-

тирования проверенной информации из таблиц в средства разработки 

программы. Количество ошибок при отладке отображено в таб-

лице 3.1. 

Таблица 3.1 – Ошибки при испытании и отладке программно-аппаратных 

средств локальных систем на полигоне 

Тип ошибок Количество ошибок, шт. 

Алгоритмические 10 

Системные 15 

Случайные 30 

На втором этапе осуществлялась комплексная наладка средств и 

системы автоматизации управления. 

Для отладки была создана программа, имитирующая работу 

всего технологического комплекса. Эта программа была разбита на 

два подуровня. Одна часть программы находилась в контроллерах и 

обеспечивала имитацию работы каждого агрегата, а вторая часть 

была сделана на базе ПК и SCADA-системы фирмы Omron и управ-

ляла имитационным моделированием условий функционирования 

комплекса по заданиям наладчика и обеспечивала отображение 

результатов испытаний. 

На этом этапе выявились недостатки, связанные с ошибками: 

– в таблицах данных сети Controller Link; 

– в программах управления технологическим комплексом. 

В таблице 3.2 указаны ошибки для данной стадии отладки. 

Таблица 3.2 – Ошибки при комплексной отладке программно-технических 

средств системы автоматизации управления на полигоне 

Тип ошибок Количество ошибок, шт. 

Сеть Controller Link 3 

Программа управления 15 

На третьем этапе велась совместная отладка нижнего и верх-

него уровня системы автоматизации управления. Выполнялась 
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наладка программ верхнего уровня и интерфейсных связей Ethernet,  

RS-422, RS-485, проводилось согласование информационного обес-

печения нижнего и верхнего уровней систем. 

В структуре сети Ethernet и RS-422, RS-485 ошибок выявлено не 

было. Это связано с простотой реализации данных методов связи, не 

требующих дополнительной разработки программных средств, за ис-

ключением драйверов для связи ПЛК фирмы Omron и SCADA-

системы. Разработкой драйверов занималась фирма, предоставляю-

щая SCADA-систему. 

Недостатки SCADA-системы, в основном были связанны с 

ошибками в базе данных и неверным отображением состояния неко-

торых агрегатов. Количество ошибок указано в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Ошибки при комплексной отладке программно-технических 

средств системы автоматизации управления на полигоне 

Тип ошибок Количество ошибок, шт. 

Интерфейс 5 

SCADA 40 

3.2.3. Испытания и наладка средств и систем автоматиза-

ции на промышленной площадке. Испытания и наладка средств и 

систем автоматизации на промышленной площадке также осуществ-

лялась в несколько этапов.  

На первом этапе осуществлялась проверка подключения к элек-

трическим цепям. 

На данном этапе проводилась проверка монтажа всех электри-

ческих цепей связанных с ПЛК. Проверка выявила ряд ошибок мон-

тажа, связанных со следующими причинами: 

– ошибки проектирования, в частности, трубно-кабельных 

журналов; 

– ошибки подключения сигнальных связей к ПЛК; 

– ошибки подключения сигнальных связей к низковольтным 

коммутирующим устройствам; 

– несоответствие фактических схем коммутации проектным 

документам. 

Общее представление о характере и количестве ошибок монтажа 

можно получить в таблице 3.4. 

Проверка сигнальных связей проводилась без применения спе-

циальных средств. При подаче напряжения на узлы агрегата проверя-
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лось отображение сигналов по лампочкам, расположенным на моду-

лях контроллеров. 

Таблица 3.4 – Ошибки при проверке подключения к электрическим 

цепям 

Тип ошибок Количество ошибок, шт. 

Проектирования 3 

Подключение к ПЛК 10 

Подключение к низковольтным ком-

мутирующим устройствам 
4 

Несоответствие схем коммутации 3 

На втором этапе проводилось тестирование программ управле-

ния локальных агрегатов. 

Тестирование программ управления локальными агрегатами 

проводилось при установке режима управления комплексом в поло-

жение «Местный». Весь процесс отладки был разбит на два этапа: 

– наблюдение за агрегатом в режиме управления «ручной»; 

– самостоятельное управление средствами контроллера в режи-

ме «PLC». 

Количество ошибок, выявленных при тестировании программ 

управления локальных агрегатов, указано в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – 
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вносились изменения в технологический регламент фабрики, эксплу-

атационные характеристики агрегатов и взаимные блокировки агре-

гатов. Благодаря использованию систем автоматики, основанных на 

микроконтроллерах, процесс ввода изменений в существующую си-

стему укладывался в кратчайшие сроки. Корректировки осуществля-

лись посредством внесений изменений в программы управления ком-

плексом, без внесения изменений в аппаратную структуру и средства 

коммутаций. Использование контроллеров позволило гибко и быстро 

реагировать на все изменения, внесенные в функциональную струк-

туру комплекса, а так же снизить материальные и временные затраты 

при наладке и эксплуатации комплекса. Следует отметить, что дан-

ный объем работ при использовании только релейно-контакторных 

схем, занял бы на порядок больше времени и материальных ресурсов 

на разработку и ввод системы в промышленную эксплуатацию. 

3.2.4. Результаты испытаний и наладки средств и систем 

автоматизации. При испытании и наладке средств и систем автома-

тизации ОФ «Спутник» на полигоне и на промышленной площадке 

было выявлено множество ошибок. 

Сводные таблицы 3.6, 3.7 с показателями по временным затра-

там и по ошибкам при испытании и наладке средств и систем автома-

тизации ОФ «Спутник» приведены ниже. 

Таблица 3.6 – Временные затраты и статистика обнаруженных 

ошибок при испытании и пуско-наладке средств 

и систем автоматизации на полигоне 

Показатели при испытании и пуско-наладке на полигоне 

Ошибки в локальных системах управления  

(количество ошибок / количество алгоритмов) 
55/324 

Ошибки при комплексной пуско-наладке системы ав-

томатизации управления (количество ошибок / коли-

чество инструкций) 

18/4520 

Ошибки при комплексной пуско-наладке диспетчер-

ской системы (количество ошибок / количество точек 

базы данных) 

45/7540 

Время испытания и пуско-наладки, час 1000 

Количество ошибок, % 75 
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Таблица 3.7 – Временные затраты и статистика обнаруженных 

ошибок при испытании и пуско-наладке средств 

и систем автоматизации на промышленной площадке 

Показатели при испытании и пуско-наладке на промышленной 

площадке 

Ошибки подключения электрических цепей 

(количество ошибок / количество сигнальных под-

ключений) 

20/2500 

Ошибки, выявленные при тестировании программ 

управления локальных агрегатов (количество ошибок 

/ количество алгоритмов) 

10/324 

Ошибки, выявленные при проверке работы техноло-

гического комплекса (количество ошибок / количество 

алгоритмов) 

9/118 

Время испытания и пуско-наладки, час 20 

Количество ошибок, % 25 

Проведение испытаний и наладки средств и систем автомати-

зации на полигонном комплексе позволило практически на порядок 

минимизировать трудозатраты и сроки выполнения пуско-

наладочных работ на промышленном объекте (на промплощадке). 

Отладка систем автоматизации на полигоне позволяет осуще-

ствить их опережающую реализацию еще до проведения пуско-

наладочных работ на технологических агрегатах. Эта опережающая 

реализация систем, по крайней мере, их информационной части с 

обеспечением основных технологических блокировок, дает возмож-

ность уменьшить время наладки основного и вспомогательного тех-

нологического оборудования не менее чем на 15–20 %. Применение 

технологических блокировок обеспечивает сохранность оборудова-

ния и повышает безопасность выполняемых пуско-наладочных работ. 

Вопросы и задания 

1. Назовите основные элементы испытательно-наладочного по-

лигона. 

2. Какие задачи решаются с помощью испытательно-

наладочного полигона? 

3. Чем представлено программное и техническое обеспечение 

испытательно-наладочного полигона? 

4. Что включает в себя информационное обеспечение испыта-

тельно-наладочного полигона? 
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5. Какие основные компоненты включены в натурную и мо-

дельную части испытательно-наладочного полигона? 

6. Опишите физическую модель испытательно-наладочного по-

лигона математической зависимостью в пространстве состояний. 

7. Какие частные объекты можно реализовать на физической 

модели испытательно-наладочного полигона? 

8. Каковы особенности испытания и наладки современных 

средств и систем автоматизации? 

9. Перечислите основные этапы испытания и наладки средств и 

систем автоматизации на полигоне и на промышленной площадке. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном учебном пособии решаются актуальные научные зада-

чи разработки методов, алгоритмов и систем автоматизации для 

ускоренного создания промышленных комплексов. Основные выво-

ды, теоретически и практически значимые результаты. 

1. Эффективным средством выработки план-графиков выполне-

ния проектов по созданию крупных промышленных комплексов мо-

жет служить имитационное натурно-математическое моделирование 

с использованием данных предшествующих проектов с выделением 

типопредставительных ситуаций. 

2. К числу определяющих факторов, влияющих на сроки выпол-

нения отдельных работ и проектов в целом, относится стимулирова-

ние исполнителей работ. Предпочтительными из числа относительно 

простых и содержательно понятных функций стимулирования явля-

ются квадратичная и кусочно-линейная функция, применение кото-

рых дает возможность уменьшить сроки и затраты на выполнение 

проекта до 10 %. 

3. Одной из частей информационной основы решения задач вы-

работки план-графиков создания промышленных комплексов, оценки 

эффективности стимулирующих функций, испытания и наладки си-

стем автоматизации управления должны служить типопредстави-

тельные ситуации выполненных проектов создания промышленных 

комплексов. Типопредставительные ситуации включают план-

графики выполненных проектов, функции стимулирования, натурные 

данные о работе промышленного комплекса, пересчетные математи-

ческие модели влияния определяющих факторов на показатели вы-

полнения проекта. 

4. Развитые варианты систем испытания и наладки средств авто-

матизации управления должны объединять физические (натурные), 

модельные и натурно-модельные объекты исследования и оптимиза-

ции, позволяющие проводить все виды комплексного имитационного 

моделирования. 

5. Проведение испытаний и наладочных работ средств и систем 

автоматизации на специализированных полигонах позволяют устранить 

до 70 % всех видов ошибок разрабатываемых систем, дает возможности 

опережающей реализации систем автоматизации управления, что со-

кращает сроки выполнения пуско-наладочных работ на 15-20 %, обес-
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печивает сохранность технологического и вспомогательного оборудо-

вания и безопасность выполнения пуско-наладочных работ. 

6. Результаты работы внедрены на трех углеобогатительных 

фабриках и двух угольных шахтах, а также использованы при проек-

тировании систем автоматизации управления трех углеобогатитель-

ных фабрик и двух угольных шахт. 

7. Программное обеспечение испытания и наладки средств и си-

стем автоматизации реализовано на испытательно-наладочном поли-

гоне СибГИУ и Объединенной компании «Сибшахтострой» (г. Ново-

кузнецк). 

Результаты исследования используются при обучении студен-

тов по специальностям 230400 «Информационные системы и техно-

логии» и 220700 «Автоматизация технологических процессов и про-

изводств». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Нормы продолжительности строительства и задела 

в строительстве для углеобогатительных фабрик 

 

Нормы продолжительности строительства и задела в 

строительстве для обогатительных фабрик в соответствии с [13] 

представлены соответственно в таблицице А.1 и в таблице А.2. 
 

Таблица А.1 − Норма продолжительности строительства для 

обогатительных фабрик 

Объект  Характеристика 

Норма продолжительности 

строительства, месяц 

общая 

в том числе 

подгото- 

витель- 

ный пе-

риод 

монтаж 

оборудо

- вания 

1. Центральная 

обогатительная 

фабрика для кок-

сующихся углей 

В составе: главного корпуса, сушиль-

ного отделения, котельной, приемных 

и погрузочных бункеров, породопод-

готовительного отделения, комплекса 

привозных углей, хвостохранилища, 

административного и бытового ком-

бината, объектов энергетического и 

транспортного хозяйства и коммуни-

каций. Мощность, тыс. т/год       

  

до 3000 30 5 
23             

———               

7 – 29 

  

3001 – 4500 34 5 
27             

———               

7 – 33 

  

4501 – 6000 38 6 

30             

———               

8 – 37 

  

6001 – 9000 42 6 
34             

———               

8 – 41 
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Окончание таблицы А.1 

Объект  Характеристика 

Норма продолжительности 

строительства, месяц 

общая 

в том числе 

подгото- 

витель- 

ный пе-

риод 

монтаж 

оборудо- 

вания 

2. Центральная 

обогатительная 

фабрика для 

энергетических 

углей 

В составе: главного корпуса, сушиль-

ного отделения, котельной, приемных и 

погрузочных бункеров, породоподгото-

вительного отделения, комплекса при-

возных углей, хвостохранилища, адми-

нистративного и бытового комбината, 

объектов энергетического и транспорт-

ного хозяйства и коммуникаций. Мощ-

ность, тыс. т/год       

  

до 1500 22 4 
17             

———               

5 – 21 

  

1501 – 3000 25 4 
20             

———               

5 – 24 

  

3001 – 4500 30 5 
24             

———               

6 – 29 

  

4501 – 6000 34 5 
28             

———               

6 – 33 

  

6001 – 9000 38 6 
31             

———               

7 – 37 

  

9001 – 12000 45 6 
38             

———               

7 – 44 

В графе «Монтаж оборудования» указаны: над чертой –

продолжительность монтажа оборудования, под чертой – порядковые 

месяцы начала и окончания его выполнения. 

Время на комплексное опробование оборудования и пуско-

наладочные работы определяется периодом от месяца окончания его 

монтажа до предъявления объекта к сдаче в эксплуатацию. 
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Таблица А.2 − Норма задела в строительстве для обогатительных  

                         фабрик 

Продолжи-

тельность 

строитель-  

ства, мес. 

Нормы задела в строительстве углеобогатительных фабрик по кварталам, % 

сметной стоимости 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

22 
6  

—

7 

14   

— 

16 

27   

— 

31 

45   

— 

50 

64   

— 

67 

84   

— 

86 

98   

— 

98 

100   

— 

100                 

23 
5   

—

6 

11   

— 

13 

24   

— 

27 

41  

— 

45 

60 

— 

62 

81   

— 

82 

95   

— 

95 

100   

— 

100                 

24 
4   

—

5 

8   

— 

11 

20   

— 

22 

37   

— 

39 

56   

— 

57 

78   

— 

79 

92   

— 

92 

100   

— 

100                 

25 
3   

—

4 

6  

—  

8 

17   

— 

18 

32   

— 

33 

52   

— 

53 

75   

— 

74 

90   

— 

89 

98   

— 

98 

100   

— 

100               

26 
3   

—

4 

6  

—  

8 

17   

— 

16 

30   

— 

28 

49   

— 

46 

70   

— 

65 

86   

— 

82 

95   

— 

92 

100   

— 

100               

27 
3   

—

4 

6   

—  

8 

16   

— 

17 

28   

— 

30 

46  

— 

47 

65   

— 

65 

82   

— 

82 

92   

— 

92 

100   

— 

100               

28 
3   

—

4 

6   

—  

8 

16   

— 

17 

26   

— 

28 

43   

— 

44 

61   

— 

61 

78   

— 

78 

90   

— 

90 

98   

— 

98 

100   

— 

100             

29 
3   

—

4 

6   

—  

8 

15   

— 

16 

25   

— 

27 

41   

— 

42 

57   

— 

58 

74   

— 

75 

88   

— 

88 

96  

— 

96 

100   

— 

100             

30 
3   

—

4 

6   

—  

8 

14   

— 

16 

24   

— 

26 

39   

— 

40 

53   

— 

54 

71   

— 

72 

86   

— 

87 

94   

— 

95 

100   

— 

100             

31 
3   

—

4 

6   

—  

8 

14   

— 

16 

24   

— 

26 

39   

— 

40 

51   

— 

52 

67   

— 

68 

81   

— 

82 

91   

— 

92 

98   

— 

98 

100   

— 

100           
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Продолжение таблицы А.2 

Продолжи-

тельность 

строитель-  

ства, мес. 

Нормы задела в строительстве углеобогатительных фабрик по кварталам, % 

сметной стоимости 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

32 
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Окончание таблицы А.2 

Продолжи-

тельность 

строитель-  

ства, мес. 

Нормы задела в строительстве углеобогатительных фабрик по кварталам, % 

сметной стоимости 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

44 
2   

—

2 

3   

—  

5 

6   

—  

8 

12   

— 

14 

20   

— 

21 

25   

— 

27 

33   

— 

36 

41   

— 

43 

51   

— 

53 

64   

— 

66 

76   

— 

77 

87   

— 

87 

93   

— 

93 

98   

— 

98 

100   

— 

100   

45 
2   

—

2 

3   

—  

5 

6   

—  

8 

12   

— 

14 

20   

— 

21 

25   

— 

27 

33   

— 

36 

40   

— 

42 

51   

— 

53 

63   

— 

65 

 73  

— 

74 

83   

— 

83 

91   

— 

91 

97   

— 

97 

100   

— 

100   

46 
2   

—

2 

3   

—  

5 

5   

—  

7 

12   

— 

14 

19   

— 

20 

24   

— 

26 

31   

— 

34 

38   

— 

40 

49   

— 

51 

61   

— 

63 

70   

— 

71 

80   

— 

80 

88   

— 

88 

96   

— 

96 

99  

— 

99 

100   

— 

100 

47 
2   

—

2 

3   

—  

4 

5   

—  

7 

12   

— 

14 

18   

— 

19 

23   

— 

24 

30   

— 

32 

37   

— 

39 

46   

— 

48 

59   

— 

61 

67   

— 

67 

74   

— 

74 

81   

— 

81 

88   

— 

88 

96  

— 

96 

100   

— 

100 

48 
2   

—

2 

3   

—  

4 

5   

—  

6 

12   

— 

14 

18   

— 

18 

22   

— 

22 

28   

— 

28 

34  

— 

35 

42  

— 

43 

56  

— 

58 

65  

— 

66 

73  

— 

73 

80  

— 

80 

86  

— 

86 

94  

— 

94 

100   

— 

100 

 

В нормах задела в строительстве по кварталам приведены пока-

затели нарастающим итогом, % сметной стоимости: над чертой – по 

капитальным вложениям, под чертой – строительно-монтажным ра-

ботам. 
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