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Введение 
Перспективным направлением развития энерготехнологических комплексов в настоящее 

время является их построение в виде адаптивных реконфигурируемых структур, позволяющих 
решать задачи энергосбережения и надежности при нестационарных режимах работы. Данные 
направления определены как перспективные в Федеральном законе от 23 ноября 2009 года №261-ФЗ 
«Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 
отдельные Законодательные акты Российской Федерации», п. 24 «Перечня научных исследова-
ний и опытно-конструкторских разработок», утвержденного Постановлением Правительства РФ 
от 24.12.2008 № 988 (в редакции постановления Правительства Российской Федерации от 6 фев-
раля 2012 г. № 96).  

Указанное направление развития представляет собой серьезную техническую проблему не 
только с энергетической точки зрения, но и с точки зрения построения адаптивных систем управ-
ления указанными энерготехнологическими объектами. В рамках решения поставленной про-
блемы в данной статье рассматривается метод адаптивного многозонального управления энерго-
технологическими объектами в порядковых шкалах. 

Принципиальные идеи, связанные с методом ограничений, развивались академиком В.М. Глуш-
ковым [1] в виде концепции «системной оптимизации». На этой основе метод ограничений получил 
дальнейшее развитие в работах В.С. Михалевича, В.Л. Волковича [2] применительно к задачам 
исследования и проектирования сложных систем управления. Математический аппарат неста-
ционарных процессов математического программирования, ориентированный на решение задач в 
противоречивой постановке, получил развитие в работах И.И. Еремина и В.Д. Мазурова [3–5]. 
Применительно к задаче распознавания образов здесь следует отметить работы К. Эйблау и 
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Рассматривается метод адаптивного многозонального управления энерготехно-
логическими объектами в порядковых шкалах. Метод основан на введении поряд-
ковых оценок качества распределенных выходных характеристик многозонального 
энерготехнологического объекта. Оценки определяются на основе использования 
дискриминантных функций качества, которые выделяют на множестве распреде-
ленных характеристик объекта области их допустимых значений. Предложен алго-
ритм идентификации дискриминантных функций объекта на основе данных экс-
плуатации. Для устойчивого решения задачи идентификации использована регуля-
ризация в виде минимизации нормы уклонения текущих оценок структурных пара-
метров дискриминантных функций от их номинальных значений. Нахождение оп-
тимальных значений режимных параметров энерготехнологического объекта осу-
ществляется на основе двух этапов принятия решений. На первом этапе решается 
задача построения области эффективных значений режимных параметров в поряд-
ковых шкалах. Данная задача сводится к нахождению максимально совместных 
подсистем взвешенных неравенств, выделяющих область эффективных значений 
режимных параметров объекта. На втором этапе в построенной области определя-
ются оптимальные значения параметров по критерию минимума потребления энер-
гии. В целом на основе указанных задач решается нестационарная задача оператив-
ного принятия решений по управлению режимами энерготехнологического объекта 
при изменениях его состояния в процессе эксплуатации. 
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Д. Кэйлора [6], Л.А. Расстригина, Р.Х. Эренштейна [7]. Для адаптивных систем управления ме-
тод ограничений на основе решения рекуррентных целевых неравенств развивался в работах 
В.А. Якубовича [8, 9]. Алгоритмы для решения задач проектирования сложных систем на основе 
решения систем взвешенных неравенств рассмотрены в работах Л.С. Казаринова, А.Б. Бордецко-
го, Н.В. Омельченко, Е.В. Вставской [10–15]. 

 
1. Постановка задачи адаптивного многозонального управления  
энерготехнологическими объектами 
Распределенный энерготехнологический объект представляет собой многосвязный объект с 

распределенными параметрами. Особенностью управления таким объектом является то, что 
каждая выходная величина характеризуется не конкретным значением, а некоторой зоной рас-
пределения значений, представленной в виде зональной характеристики. Управление распреде-
ленным энерготехнологическим объектом осуществляется с помощью изменения вектора вход-
ных управляющих воздействий. Причем изменение даже одного управляющего воздействия из 
распределенного набора приводит к изменению всех выходных зональных характеристик. По-
этому необходимо говорить о многозональном управлении, формирующем вектор входных 
управляющих воздействий на основании анализа выходных зональных характеристик и внеш-
них условий. 

В общем случае распределенный энерготехнологический объект можно представить струк-
турной схемой, представленной на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура распределенного энерготехнологического объекта: 

 1 2; ; ; T
nu u u u  – вектор силовых управляющих воздействий; y – вектор 

измеряемых режимных параметров; l – пространственная характеристика 

зон; Li – метрическая область i-й зоны;  1 2( ) ( ); ( ); ; ( ) T
nl l l l    η  – вектор 

режимных параметров 
 

В общем случае распределенный энерготехнологический объект можно представить в виде 
двух областей. Область I определяет взаимосвязь между силовыми управляющими воздействия-
ми и измеряемыми режимными параметрами. Данная область характеризуется связями с сосре-
доточенными параметрами. Область II характеризуется связями с распределенными параметра-
ми. Она определяет воздействие режимных параметров на формирование распределенных зо-
нальных характеристик. 

Система многозонального управления распределенным энерготехнологическим объектом 
содержит два контура регулирования (рис. 2).  

Внутренний контур автоматического регулирования обеспечивает точное слежение режим-
ных параметров объекта y за оптимальным значением y0. Внешний контур оперативного регули-
рования на основе оперативного принятия решений по оптимизации режимных параметров объ-
екта задает оптимальные значения режимных параметров y0 на основе анализа показателей каче-
ства технологического процесса на объекте в порядковых шкалах. 
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Рис. 2. Система многозонального управления распределенным 
энерготехнологическим объектом: ЭТО – энерготехнологический 
объект; СП – силовые преобразователи; И – измерители; R – ло-
кальные регуляторы; ОК – оперативный контроль; ОПР – опера-
тивное принятие решений 

 
2. Метод принятия эффективных решений в порядковых шкалах 
Для оценки качества многозонального энерготехнологического объекта вводятся качествен-

ные показатели, принимающие значения на множестве порядковых оценок, например 
ip H ,  отлично; хорошо; допустимо; недопустимоH  , Zi I ,          (1) 

где IZ – индексное множество зон. 
Метод принятия эффективных решений в порядковых шкалах основан на введении зональ-

ных дискриминантных функций качества в форме 
( ; ) 0i iq a y ; Zi I ,                     (2) 

где ai – вектор структурных параметров дискриминантной функции; y – вектор режимных пара-
метров объекта. 

Порядковые оценки связаны с дискриминантными функциями неравенствами. Например, для 
порядковых оценок (1) оценочные неравенства имеют вид:  
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В этом случае дискриминантные функции могут представлять собой поверхности 2-го по-
рядка, определяемые базовыми граничными значениями отлq , хорq , допq . Граничные значения 

могут быть назначены априори, например отл 0,75q  , хор 0,5q  , доп 0,25q  . 
В общем случае порядковая градация качества режимных параметров распределенного энер-

готехнологического объекта может быть иной, однако общий подход остается неизменным. 
 
3. Идентификация дискриминантных функций 
Задача идентификации дискриминантных функций формулируется на основе данных экс-

плуатации, представленных в виде протоколов 
  ,  s ispy , s S ,                     (4) 

где S – индексное множество протоколов с данными эксплуатации. 
В соответствии с данными эксплуатации составляется система неравенств: 
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Для решения системы неравенств (5) определяем квадратичную невязку решения: 

   
отл хор
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     a y a y            (6) 

где индекс «+» означает, что рассматриваются только положительные компоненты, отрицатель-
ные компоненты обнуляются. 

При совместном решении системы неравенств (5) по критерию (6) возникает вопрос о схо-
димости решения. Поскольку данные эксплуатации могут быть неполными, решение системы 
неравенств (5) может быть неоднозначным. В этом случае отсутствует сходимость рекуррентных 
алгоритмов минимизации невязки (6). С целью обеспечения сходимости рекуррентных алгорит-
мов минимизации невязки (6) вводится дополнительное условие 

2
Н mini i a a ,                     (7) 

где Нia  – номинальное значение вектора структурных параметров i-й дискриминантной функции. 
Номинальное значение вектора структурных параметров Нia  определяется на основе специаль-
ных исследований номинальных режимов работы энерготехнологического объекта при наладке 
автоматизированной системы управления. Введение дополнительного условия (7) осуществляет 
регуляризацию постановки задачи минимизации квадратичной невязки (6) решения системы не-
равенств (5). 

С учетом составляющей регуляризации (7) целевая функция при решении задачи идентифи-
кации будет иметь вид 
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        a y a y a a         (8) 

Для минимизации целевой функции (8) можно использовать рекуррентное соотношение гра-
диентного метода: 
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где γ, λ – коэффициенты релаксации, 0  , 0  , 1    . 
Коэффициенты релаксации выбираются из условия сходимости рекуррентной процедуры (9). 

При указанных условиях рекуррентная процедура (9) сходится к искомому решению задачи 
идентификации. 

 
4. Оптимизация значений режимных параметров  
нестационарного энерготехнологического объекта 
Нахождение оптимальных значений режимных параметров нестационарного энерготехноло-

гического объекта осуществляется на основе последовательного решения двух задач. На первом 
этапе решается задача оптимального построения области допустимых значений режимных пара-
метров в порядковых шкалах. Данная задача сводится к нахождению максимально совместных 
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подсистем взвешенных неравенств, определяемых дискриминантными функциями. На втором 
этапе в построенной области допустимых значений режимных параметров определяется опти-
мальное значение параметров по критерию минимума потребления энергии.  

Формирование области допустимых решений осуществляется на основе метода последова-
тельных уступок. При этом каждому неравенству ставится в соответствие весовой коэффициент αi: 

отл( ) : ,i i Zq q i I  y .                  (10) 
где весовой коэффициент αi определяет важность выполнения i-го неравенства. 

Решение системы неравенств (10), построенной для всех рассматриваемых зон, осуществля-
ется на основе взвешенного критерия совместности: 

max
Z

i i
i I

C


    ,                   (11) 

где  0;  1i  – характеристическая функция (при выполнении i-го неравенства 1i  , в против-
ном случае 0i  ). 

Задача (10)–(11) является многоэкстремальной задачей дискретно-непрерывного программи-
рования. Алгоритм решения данной задачи состоит из двух частей. Дискретная часть алгоритма 
осуществляет ускоренный перебор максимально совместных подсистем системы неравенств (10). 
Непрерывная часть алгоритма реализует процесс определения совместного решения подсистем 
неравенств. 

Для определения совместного решения подсистем неравенств (10) формулируется квадра-
тичная невязка решения: 

  2
H отл ( ) min

Z

i i i
i I

Q q q 


     y .               (12) 

Здесь значения характеристических функций i определяются дискретной частью алгоритма. 
Решение задачи (12) осуществляется, например, градиентным методом на основе рекуррент-

ного соотношения 

    1 отл ( ) grad
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k k i i i i
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q q q




 
      
 
 
y y y y .            (13) 

В результате решения не все неравенства системы (10) будут выполнены. В этом случае для 
невыполненных неравенств значение характеристических функций 0i  , Нi I , где НI  – ин-
дексное множество невыполненных неравенств. Для получения максимально совместной подсис-
темы неравенств к выполненным неравенствам последовательно подключаются невыполненные 
неравенства, и в каждом случае снова решается задача (12)–(13). В результате будет получена мак-
симально совместная подсистема неравенств, которая характеризуется множеством выполненных 
неравенств  i B:  1;  i i I     и множеством невыполненных неравенств  i H:  0;  i i I    . 

Дискретная часть алгоритма осуществляет перебор совместных подсистем системы нера-
венств (10). С этой целью составляется таблица Tab всевозможных значений вектора характери-
стических функций  1 1, , …, T

n   μ . Каждому значению rμ  вектора µ соответствует r-я под-
система неравенств (10) и конкретное значение Cr целевой функции (11). Ставится задача опре-
делить оптимальное значение optμ  вектора µ по критерию максимума целевой функции (11). Ре-
шение определяется на основе метода фильтрующих ограничений. Метод состоит в следующем. 

1. Выбирается исходное значение вектора µ из условия 1i  . При данном условии реша-
ется задача нахождения максимально совместной подсистемы с использованием соотношений 
(12)–(13). В результате определяется конкретное значение µ1 вектора µ и достигнутое на шаге 1 
значение С1 критерия (11). Из таблицы Tab исключаются все значения вектора µ, для которых 
ожидаемые значения критерия (11) ож, 1rC C . 

2. Для оставшихся перспективных вариантов поиска решений таблицы Tab выбирается наи-
более перспективное решение, соответствующее конкретному значению µ2 вектора µ и ожидае-
мому значению критерия ож,2C . При значении µ2 вектора µ снова решается задача определения 
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максимально совместной подсистемы неравенств. В результате решения определяется реальное 
значение критерия С2. Из таблицы Tab исключаются все значения вектора µ, для которых ожи-
даемые значения критерия (11) ож, 2rC C . 

3. Описанный выше итеративный процесс поиска максимально совместных подсистем нера-
венств заканчивается на оптимальном решении, для которого значение критерия (11) принимает 
максимальное значение Сmax. 

В результате полученного решения часть неравенств системы (10) не будут выполнены. Это 
свидетельствует о том, что невозможно выбрать значения вектора режимных параметров из ус-
ловия обеспечения во всех зонах объекта максимального значения качества, определяемого по-
рядковой оценкой «отлично». В этом случае для невыполненных неравенств осуществляется ос-
лабление требований с учетом их веса. Например, выделяется подсистема неравенств, для кото-
рых устанавливается требование качества, определяемое порядковой оценкой «хорошо». В этом 
случае система неравенств (10) преобразуется к виду 

отл
отл
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( ) : , ;

( ) : , .
i i Z

i i Z
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y
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Далее решается задача определения оптимальной максимально совместной подсистемы по 
критерию (11). В результате решения задачи в общем случае снова не все неравенства выполня-
ются. Для невыполненных неравенств осуществляется уступка по требованию качества зон с по-
рядковой оценки «хорошо» на порядковую оценку «допустимо». Система неравенств (10) преоб-
разуется к виду 
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и снова решается задача определения оптимальной максимально совместной подсистемы нера-
венств. 

В итоге будет получено значение вектора режимных параметров, которое обеспечивает для 
подмножества наиболее важных зон энерготехнологического объекта уставку с порядковой 
оценкой «отлично». Для менее важного подмножества зон обеспечивается порядковая оценка 
качества «хорошо», для наименее критичного подмножества зон – порядковая оценка качества 
«допустимо». 

В целом решаемая задача формирует эффективную область допустимых значений режимных 
параметров энерготехнологического объекта. 

 
5. Оптимизация режимных параметров многозонального технологического объекта 
Постановка задачи оптимизации режимных параметров многозонального энерготехнологи-

ческого объекта основана на использовании критерия минимума энергетических затрат на управ-
ление. Данный критерий можно сформулировать, например, в следующем виде: 

2
EC  u ,                     (16) 

где u – вектор силовых управляющих воздействий. 
Искомое решение – вектор оптимальных значений opty  режимных параметров y. Для реше-

ния данной задачи необходимо определить зависимость вектора силовых управляющих воздей-
ствий u от уставок y0 автоматической системы регулирования значений режимных параметров y 
(см. рис. 2). Данная зависимость является статической, поскольку динамика процесса регулиро-
вания определяется при проектировании указанной следящей системы. Дополнительные энерге-
тические потери, возникающие вследствие динамики процесса регулирования, минимизируются 
повышением точности автоматической системы регулирования, которая обеспечивается извест-
ными методами. 

С учетом сказанного для решения поставленной задачи необходимо определить зависимость  
( )fu y .                     (17) 
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Зависимость (17) может быть получена экспериментально на основе обработки статистики 
наблюдений за поведением автоматической системы регулирования режимных параметров энер-
готехнологического объекта. 

В результате постановка задачи оптимизации будет иметь следующий вид: 
min ( )EC

y
u , ( );fu y                   (18) 
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Здесь ограничения (19) представляют собой решение задачи формирования эффективной области 
допустимых значений режимных параметров. 

Задача (18)–(19) является типовой задачей математического программирования и решается 
известными методами. 

 
Выводы 
1. Особенностью функциональных характеристик многозональных энерготехнологических 

объектов является наличие областей с сосредоточенными параметрами и областей с параметра-
ми, распределенными по зонам. Вследствие сложности определения характеристик областей с 
параметрами, распределенными по зонам, оперативное управление подобными объектами пред-
ставляет серьезную проблему. Одним из подходов к решению данной проблемы является приме-
нение методов управления, основанных на использовании порядковых оценок качества. 

2. Управление многозональными энерготехнологическими объектами с использованием по-
рядковых оценок качества при нестационарных характеристиках объектов базируется на реше-
нии двух задач. На первом этапе решается задача формирования эффективной области допусти-
мых значений режимных параметров энерготехнологического объекта. Решение на первом этапе 
сводится к нахождению максимально совместных подсистем взвешенных неравенств, выделяю-
щих область эффективных значений режимных параметров объекта. На втором этапе в построен-
ной области допустимых значений режимных параметров определяется оптимальное значение 
параметров по критерию минимума потребления энергии. В целом на основе указанных задач 
решается нестационарная задача оперативного принятия решений по управлению режимами 
энерготехнологического объекта при изменениях его состояния в процессе эксплуатации. 

3. Предложены алгоритмы решения указанных задач. Алгоритмы основываются на исполь-
зовании теории нестационарных задач математического программирования.  
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An adaptive polyzonal control method in ordinal scales for energotechnological  
objects is considered.  The method is based on using ordinal scales for quality estimation 
of the object output characteristics. Discriminant functions are used for quality grades  
estimation which determine the corresponding output characteristics domains. A discrimi-
nant functions identification algorithm based on object operation data is offered. Robust 
solution of identification problem is achieved using a regularization method based on mi-
nimizing the deviation norm of the estimates of disctiminant function parameters from its 
nominal values. Solving for optimum values of work-process parameters is based on suc-
cessive solutions of two subproblems. At the first stage a construction problem of efficient 
work-process parameters values domain in ordinal scales is solved. The problem is 
brought to determination of maximum consistent inequalities set of discriminant func-
tions. At the second stage optimum values of work-process parameters are determined  
using minimum energy consumption criterion. As a whole, a non-stationary on-line deci-
sion-making problem for energotechnological objects with variable parameters using  
the above-considered subproblems is solved. 

Keywords: adaptive polyzonal control, ordinal scales, discriminant function, energo-
technological object, quality estimation. 
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