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практическую конференцию "Эффективные техноло�
гии управления производством�2011", организован�
ную MESA Russia. Участники конференции обсужда�
ют, как системы класса MES помогают построить эф�
фективную систему управления, корректно выбрать
решение, правильно его внедрить и эффективно ис�
пользовать. Статьи, подготовленные по материалам
конференции, неоднократно публиковались в нашем
журнале. 

В 2011 г. теме управления производством были по�
священы выпуски журнала "Автоматизация в промы�
шленности": №2 – "Программно�технические ком�
плексы: опыт применения", №4 – "Системы класса
LIMS" и №10 – "Многообразие систем управления
производством".

Международная специализированная выставка
"Химия", проходившая в октябре 2011 г. в ВК "Экспо�
центр"  в 16�й раз, также является давним партнером
редакции. В ходе подготовки к выставке на страницах
журнала была рассмотрена тема "Автоматизация взры�
воопасных и химически опасных производств" (№6).

Продолжая обзор публикаций раздела журнала
"Обсуждаем тему…", хочется остановиться на двух вы�
пусках, в которых были представлены материалы,
описывающие решения от ведущих зарубежных ком�
паний в области распределенных систем управления
(РСУ) и диагностики клапанов. Так в номере 8 внима�
нию читателей представлена информация о программ�
ном и аппаратном обеспечении РСУ пяти ведущих за�
рубежных производителей, присутствующих на рос�
сийском рынке промышленной автоматизации:
Emerson, Honeywell, Invensys, Siemens, Yokogawa, а так�
же о перспективах их развития. В номере 11 рассмот�
рен перспективный подход к диагностике регулирую�
щих клапанов, базирующийся на использовании ин�
теллектуальных или смарт�позиционеров компаний
ABB, Emerson, Flowserve, Invensys, Masoneilan,
Samson, Siemens, Yokogawa.

Популярная среди авторов журнала тема компью�
терного моделирования в 2011 г. была рассмотрена в
приложении к подготовке оперативного персонала
технологических установок (№7). Статьи, представ�
ленные в этом номере журнала, иллюстрируют разно�
образие решений, предлагаемых разработчиками тре�
нажерных систем на отечественном рынке. 

Майский номер журнала "Автоматизация в промы�
шленности" уже третий год подряд посвящен вопро�
сам автоматизации машиностроительной отрасли. В
этот раз в статьях наших авторов было представлено
аппаратно�программное обеспечение отечественных и
зарубежных производителей для решения задач управ�
ления движением, перемещением и позиционирова�
нием, а также примеры реализованных проектов.

Четыре номера журнала "Автоматизация в промы�
шленности" в 2011 г. были посвящены специальным
предметным областям. В январском номере пред�
ставлялись статьи, описывающие применение нави�
гационных систем в сельском хозяйстве, на транс�
порте и в дорожном хозяйстве, в ЖКХ и т.д. Мартов�
ский номер представил читателям обзор рынка встра�

иваемых компьютерных систем. Сентябрьский вы�
пуск посвящался автоматизированным системам уп�
равления освещением, включая промышленное осве�
щение,  вопросы организации и модернизации совре�
менного наружного, декоративного и архитектурного
освещения, а также оборудование и средства комму�
никации, применяемые в проектах по автоматизации
систем освещения. В декабрьском номере рассматри�
вались программно�технические решения, применя�
емые для автоматизации объектов водоподготовки,
коммунального и промышленного водоснабжения,
очистки сточных вод и т.д. 

Периодически на страницах журнала "Автомати�
зация в промышленности" организуются обсуждения
актуальных тем в форме виртуального круглого стола.
Впрошедшем году темой виртуального круглого сто�
ла стала "Мода в автоматизации" (№2). Участники
обсуждения рассказали, каким образом принимают�
ся решения о выборе средств и систем промышлен�
ной автоматизации для внедрения их на предприяти�
ях, присутствует ли в промышленной автоматизации
мода, и какое положительное и отрицательное влия�
ние она оказывает на развитие производственных
процессов и отношений. 

В целом, за прошедший 2011 г. на страницах жур�
нала "Автоматизация в промышленности" было опуб�
ликовано свыше 300 технических статей, прошедших
строгое рецензирование и редактирование. Напом�
ним, что наш журнал входит в перечень ведущих ре�
цензируемых научных журналов и изданий, в кото�
рых публикуются основные научные результаты дис�
сертаций на соискание ученых степеней доктора и
кандидата наук. С 2010 г. журнал сотрудничает с изда�
тельством Springer, в результате которого лучшие на�
учно�технические и практические статьи, опублико�
ванные на страницах журнала "Автоматизация в про�
мышленности", переводятся на английский язык и
распространяются по подписке в различных зарубеж�
ных странах, включая Германию, Францию, Испа�
нию, Швейцарию и др.

Еще одним значимым для редакции журнала "Ав�
томатизация в промышленности" событием 2011 г.
стал перевод Internet�ресурса www.avtprom.ru на новую
современную платформу CMS Drupal. Значительно
улучшилась общая структура сайта, за счет кэширова�
ния уменьшилось время отклика на запрос, появились
функции контекстного поиска, возможности масшта�
бирования и расширения нашего ресурса и др. Сайт
был оформлен в новом дизайне.

Итак, завершился девятый год выхода в свет жур�
нала "Автоматизация в промышленности". Этот год
был щедрым на события, идеи, плодотворное обще�
ние, полезные знакомства.

Встречая новый 2012 год, мы приближаемся к зна�
менательному рубежу – 10�летию журнала "Автомати�
зация в промышленности". Желаю нам всем в этом го�
ду крепкого здоровья, личного счастья,  крепкой друж�
бы, удачи, исполнения желаний и реализации  самых
смелых идей. 

С Новым годом! 
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Главный редактор журнала "Автоматизация в промышленности",
канд. техн. наукН.И. Аристова
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их взаимодействию с системой автоматизации.
Типичный пример содержания должностной ин�

струкции о правах и обязанностях оператора техно�
логического агрегата в отношении взаимодействия с
системой автоматизации приведен ниже:

• оператор должен знать назначение КИП,
средств автоматики, системы аварийной сигнализа�
ции и блокировок, принцип их действия;

• оператор обязан следить за наличием и исправ�
ностью КИП на оборудовании агрегата;

• от оператора требуется своевременное оповеще�
ние старшего оператора технологических агрегатов
при отказе работы приборов КИПиА. 

Это все.
Естественно, следует пересмотреть должностные

инструкции операторов технологических агрегатов в
части взаимодействия с системой автоматизации. Не�
обходимо их конкретизировать, заложив необходимые
требования к операторам, правила их взаимодействия с
системой автоматизации в различных штатных и не�
штатных ситуациях, функциональные обязанности
операторов по рациональной эксплуатации средств и
системы автоматизации и личную ответственность за
выполнение требований и обязанностей.

Аналогичная ситуация наблюдается с админист�
ративной системой управления персоналом АСУТП
в части его мотивации за рациональную эксплуата�
цию системы автоматизации и эффективность уп�
равления ТП.

На подавляющем большинстве российских пред�
приятий существующая система материальной моти�
вации оператора ТП никак не связана с его личной,
конкретной работой и не стимулирует рациональное
использование им системы автоматизации.

Типичный пример содержания положения о пре�
мировании за основные результаты производствен�
но�хозяйственной деятельности в месячном интерва�
ле содержат следующие основные показатели преми�
рования оператора технологического агрегата:

�выполнение цехом заданного плана работ;
�выполнение цехом заданных показателей качества;
�выполнение цехом норм технологического регла�

мента;
�соблюдение персоналом цеха дисциплины;
�соблюдение персоналом цеха правил промыш�

ленной безопасности, охраны труда и окружающей
среды, правил пожарной безопасности.

Получается, что стимулирование определяется
степенью выполнения цехом или самостоятельным
подразделением предприятия месячного плана, в ре�
ализации которого каждый сотрудник (в том числе
оператор одного из ТП цеха) вряд ли сможет выде�
лить свою достаточно малую долю труда и, тем са�
мым, сопоставить свою личную работу с полученной
премией. Оторванность результата своего труда от его
мотивации значительно сказывается на желании кон�
кретного специалиста наиболее эффективно взаимо�
действовать с системой автоматизации. 

Имеющееся положение по премированию следует
перенацелить с общей оценки всего коллектива на
оценку работы конкретного сотрудника, то есть
включить в состав основных показателей премирова�
ния личную материальную мотивацию специалиста,
управляющего ТП, за конкретные результаты его тру�
да, за производительность и качество продукции уп�
равляемого им агрегата, за экономию энергоресурсов
и другие, зависимые от его труда показатели. 

Вопросы необходимой квалификации операторов
ТП, их точной оценки возникающих нештатных си�
туаций, реактивности их воздействий на нарушения
технологического режима играют первостепенную
роль в работе агрегата. Существует два взаимно до�
полняющих друг друга способа поддержания во вре�
мени необходимой квалификации операторов. 

Первый способ заключается в периодическом (на�
пример, в крупных зарубежных предприятиях раз в
1…2 года) обязательном направлении операторов на
специальные курсы повышения квалификации по
управлению агрегатами данной отрасли промышлен�
ности с использованием современных средств и сис�
тем автоматизации. Правда, следует признать , что та�
кие курсы в большинстве отраслей промышленности
России сейчас отсутствуют.

Второй способ предусматривает использование
компьютерных тренажерных систем, позволяющих
проводить периодический тренаж операторов по вза�
имодействию с вновь внедряемыми АСУТП, а также
периодическую тренировку операторов по компенса�
ции возникающих достаточно редко нештатных ситу�
аций. Подобная тренировка особенно важна после
периодических перерывов работы оператора, напри�
мер, после очередных отпусков. 

На очень многих российских предприятиях на�
блюдается недостаточная квалификация персонала
для эффективной эксплуатации и использования со�
временных систем автоматизации Указанные спосо�
бы поддержания необходимого уровня квалифика�
ции операторов ТП практически реализуются доста�
точно редко и неполно. Полностью отсутствуют обя�
зательные формы и способы повышения квалифика�
ции. Практически разрушена система профессио�
нальной подготовки операторов. Далеко не везде и не
в необходимом объеме используются компьютерные
тренажеры операторов.

������ ����������
Ниже приводятся некоторые характерные ответы

работников производства на отдельные вопросы авто�
ра, возникавшие при рассмотрении работы конкретных
АСУТП. Эти ответы типичны для распространенного
отношения обслуживающих АСУТП сотрудников к ра�
циональному управлению агрегатами, оснащенными
современными системами автоматизации.

Вопрос оператору АСУТП: "Почему у Вас система
учета показывает такой большой удельный расход
электроэнергии?"
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В России не проводятся и не публикуются обобща�

ющие экспертные обзоры качества функционирования
АСУТП в каких�либо отраслях промышленности, осна�
щенных программными и техническими средствами
разных производителей, работающих в различных орга�
низационных взаимодействиях с оперативным и обслу�
живающим персоналом.  Не существует сводных анали�
тических материалов, по которым можно было бы
сформулировать способы рационального внедрения и
эксплуатации разработанных АСУТП.

Последние годы автору пришлось многократно
знакомиться с конкретными работами по внедрению
АСУТП и с формами эксплуатации используемых в
них подсистем автоматизации на предприятиях раз�
ных отраслей: энергетики, химии, нефтехимии, неф�
тепереработки. Это позволило выявить ряд характер�
ных негативных особенностей внедрения и эксплуа�
тации АСУ, присутствующих повсеместно, независи�
мо от принадлежности производства к той или иной
отрасли. Естественно, что типичность и распростра�
нение этих особенностей отражает субъективный
взгляд автора и базируется на его  экспертном опыте.

Рассмотрение указанных особенностей является
предметом данной статьи, а ее цель заключается в вы�
делении типичных недостатков внедрения и эксплуа�
тации АСУТП и описания способов их преодоления. 

Статья продолжает тематику обобщенного ана�
лиза АСУТП, начатого в статье "Типичные недостат�
ки технических заданий и проектов на создание
АСУТП", опубликованной в предыдущем номере
журнала "Автоматизация в промышленности".

��������� ������������� ����� 
При приемке технического или техно�рабочего

проекта заказчиком должна проводиться его тща�
тельная проверка, поскольку все его огрехи после
внедрения будет достаточно дорого и не просто ис�

правлять. Проверка проекта должна касаться, как
минимум, следующих факторов: 

�выполнения всех требований технического зада�
ния;

�использования современных и перспективных
технических средств;

�поставки полного комплекса необходимых при�
кладных программ контроля, учета, блокировок, уп�
равления;

�наличия типовых интерфейсов для связи с имею�
щимися и планируемыми системами автоматизации
производства.

На практике, в большинстве случаев, приемка но�
сит формальный характер и заказчик (под лозунгом
"Проектанту виднее, что и как надо автоматизиро�
вать"), не вдаваясь в принятые в проекте решения,
фиксирует приемку, а с недостатками проекта начи�
нает бороться уже во время эксплуатации АСУТП.

В самом процессе внедрения есть несколько важ�
ных моментов, которым заказчиком – предприятием
уделяется совершенно недостаточное внимание.

Первый момент касается обучения оперативного
персонала работать с вводимой в эксплуатацию систе�
мой автоматизации, а административного и ремонтно�
го персонала – ее обслуживать. Достаточно часто про�
цесс обучения проводится формально: он не учитыва�
ет квалификацию обучаемого персонала, не имеет тре�
буемого объема практических занятий по отработке
различных нештатных ситуаций, совершенно некаче�
ственно контролирует усвоение персоналом необходи�
мых для работы знаний. Все это сказывается в даль�
нейшем при взаимодействии персонала с системой ав�
томатизации и приводит к неполному использованию
ее возможностей. При этом следует иметь в виду, что
чем современнее и сложнее система автоматизации,
тем тщательнее надо подходить к обучению персонала. 

Пример (один из многочисленных) подобного
обучения для достаточно изменчивого по режимным
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Введение: что же такое ИИ?
Известно множество определений ИИ, но ни одно из 

них нельзя признать исчерпывающим или универсальным –  
слишком широка и разнообразна тема. Будем далее при-
держиваться прагматического понимания, по которо-
му ИИ – это «изучение того, каким образом заставить 
компьютеры делать то, в чем на данный момент люди  
лучше» [1]. Разумеется, речь не идет о скорости вычисле-
ний – ясно, что машина способна обрабатывать объемы 
данных с производительностью, недоступной человеку, но 
не это предмет ИИ. 

С компьютерных позиций ИИ – это приложение с 
набором алгоритмов, которое способно обучаться. По-
следнее свойство принципиально важно для ИИ, так же 
как адаптируемость (приспособляемость) к изменениям 
внешней среды важна для естественного человеческого 
интеллекта. Как и всякое программное приложение, ИИ 
получает и обрабатывает данные, анализирует их, находит 
и выводит решение. 

Выделяют два принципиальных подхода к построению 
ИИ, основанных на разной идейной базе:

• нисходящая парадигма или «чистый» подход, когда 
«человеческие» принципы решения – так, как их понима-
ют разработчики ИИ – реализуются с помощью машин. 
К этому направлению относят фреймовые технологии, 
семантические сети, нечеткие вычисления и экспертные 
системы;

• восходящая парадигма или «грязный» подход, осно-
ванный на принципах живой природы. Например, ис-
кусственные нейронные сети строятся на моделировании 
естественных низкоуровневых процессов, происходящих в 
живом мозге. К восходящему ИИ относят и другие методы 
машинного обучения (МО): эволюционные вычисления 
(и, в частности, генетическое программирование), моле-
кулярные вычисления (с использованием компьютеров, 
функционирующих как живые организмы или содер-
жащих биологические компоненты), нейрокомпьютинг 
(использование специальных вычислительных систем 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

В.М. Дозорцев, А.А. Аносов, Е.С. Баулин,  
М.В. Городнова, А.Я. Коростелев, И.В. Сластенов (Группа Рубитех) 

Искусственный интеллект (ИИ) – всепроникающий тренд нового столетия. Интерес к нему, как и его влияние на все 
стороны современной жизни, огромны. Это касается и промышленности, в том числе топливно-энергетического 
комплекса и химии. В автоматизации химико-технологических процессов (ХТП) у ИИ богатая полувековая история. 
Цель настоящего изложения – дать краткий исторический обзор темы, проанализировать особенности предметной 
области в контексте ИИ-подходов, обсудить перспективу развития эффективных ИИ-решений в различных областях 
автоматизации ХТП с фокусом на задачах, решаемых компанией «Центр цифровых технологий» (группа Rubytech) (ЦЦТ).

Ключевые слова: автоматизация управления химико-технологическими процессами, гибридное моделирование,  
                                  нисходящая и восходящая парадигмы искусственного интеллекта, фундаментальное моделирование,  
                          искусственные нейронные сети.
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с большим числом параллельно работающих простых 
вычислительных элементов), а в последние годы и так 
называемый генеративный ИИ, порождающий данные 
разнообразной модальности на основе больших языковых 
моделей как источников обучающих данных. 

Любая ИИ-система построена либо на одном из ука-
занных подходов, либо на их объединении. Однако в 
широком обыденном восприятии именно МО и, прежде 
всего, искусственные нейронные сети и генеративные 
алгоритмы – это и есть ИИ. Такое убеждение – во многом 
результат «хайпа», поддерживаемого заинтересованными 
исследователями, разработчиками и поставщиками ИИ-
решений. Но одно из негативных следствий этого ажиота-
жа – потеря интереса к «досетевым» направлениям ИИ, в 
рамках которых были получены серьезные практические 
результаты, в том числе в управлении ХТП, и к которым, 
уже на качественно новом уровне, часто возвращаются 
исследователи.

 
Краткая история ИИ в управлении ХТП

Выделим несколько характерных периодов развития и 
применения ИИ в задачах управления ХТП.

1. До 80-х гг. ХХ века: до широкого распространения 
современных компьютеров. ИИ-решения на этом этапе 
опирались на несколько традиционных подходов: 

• фреймовые технологии [2] представляют знания, необ-
ходимые для управления объектом, в форме набора атри-
бутов и их значений. Это позволяет создавать логические 
цепочки, помогающие удобно извлекать закономерности 
из избыточной информации, генерировать новые предпо-
ложения и находить решение проблемной ситуации; 

•  семантические сети [3] описывают структурное зна-
ние об объекте как набор признаков и связей между ними, 
обычно в виде ориентированного графа. Это позволяет ин-
терпретировать структурное знание, например, методами 
сетевого шкалирования [4]. В отличие от фреймов семан-
тические сети дают естественное представление объекта, 
что облегчает машинное понимание и обработку контента 
и метаданных; 

• нечеткие вычисления, имитируя работу естественного 
интеллекта, учитывают имеющиеся неточности и не-
определённости для качественной оценки анализируемых 
процессов [5]. 

Среди примеров ИИ-решений на этом этапе (в зна-
чительной степени эмпирических и основанных на эври-
стике) – проектирование технологических систем (синтез, 
планирование, оптимизация и управление рисками) [6]. 

2. 80-е гг.: эра экспертных систем (нисходящая пара-
дигма). Экспертные системы (ЭC) – это искусственный 
аналог коллективного интеллекта сообщества экспертов в 
предметной области. Для создания ЭС необходимо извлечь 
и обработать сложно организованные экспертные знания 
и организовать специальные базы для их хранения. Реше-
ния, предлагаемые системой, вырабатываются с помощью 
различных механизмов вывода, например, упомянутых 

семантических сетей и нечетких вычислений. На этой 
стадии были достигнуты серьезные успехи в диагностике 
неисправностей и анализе рисков в ХТП [7], в том числе на 
основе причинно-следственных связей в технологическом 
процессе [8-10].

3. Конец  80-х – 90-е гг. ХХ века: эра искусственных 
нейронных сетей (ИНС, восходящая парадигма) [11]. По-
добно биологическим нейронам, связанным друг с другом 
передающими нервные импульсы синапсами, сеть искус-
ственных нейронов (входных, выходных и скрытых, объ-
единенных в несколько промежуточных слоев) способна 
моделировать достаточно сложные процессы принятия 
решений. ИНС особенно эффективны в задачах распозна-
вания образов, прогнозирования, классификации, класте-
ризации и оптимизации. На этой стадии к известным еще 
в 70-е годы сетям прямого распространения, в которых 
сигнал распространяется строго от входного к выходному 
слою перцептрона (кибернетической модели переработки 
информации мозгом), добавились сети обратного рас-
пространения ошибки, в которых при обновлении весов 
многослойного перцептрона сигнал ошибки передается в 
обратном направлении. Были сформулированы сверточ-
ные ИНС, чередующие слои для извлечения высокоуров-
невых признаков со слоями, нелинейно уплотняющими 
признаки, применяемые для распознавания изображений 
и многих других задач; а также рекуррентные ИНС для 
обработки последовательных данных, учитывающих кон-
текст предыдущих данных. 

Несмотря на обнадеживающие результаты, в том чис-
ле в задачах диагностики неисправностей с помощью  
ИНС [12], прорыва в ИИ-решениях для ХТП на указанных 
этапах не произошло, чему на то время имелось несколько 
причин:

• не было соответствующих вычислительных возмож-
ностей;

• не хватало данных (ХТП – вообще, не самый богатый 
источник «чистых», мало зашумленных данных1);

• не сформировался рыночный запрос на ИИ: техно-
логии фундаментального моделирования, усовершен-
ствованного управления ТП, частично-целочисленного 
линейного программирования уже обеспечивали хорошие 
практические результаты, и разработчики направляли ос-
новные усилия на их совершенствование;

• еще не прошло времени, необходимого для вызре-
вания серьезного научно-технического направления и, 
следовательно, возникновения технологического рывка (в 
трех перечисленных технологиях для этого понадобилось 
примерно по полвека).

4. 2000-е – по н/в: эра глубокого обучения. В середине 
2000-х годов технически компьютеры стали достаточно 
мощными, чтобы обучать большие нейронные сети (вско-
ре вычисления научились делегировать видеокартам, что 
ускорило процесс обучения еще на целый порядок), на-
боры данных стали достаточно большими, чтобы обучение 
больших сетей имело смысл, а в математике нейронных 

1 В ХТП поведение объекта настолько разнообразно и подвержено влиянию столь большого числа наблюдаемых и ненаблюдаемых возмущений, 
что для построения надежных ИИ-решений требуется огромный объем данных, принципиально недоступный при имеющейся базе измерений. 
Неслучайны в этой связи попытки восполнить дефицит данных с помощью фундаментального моделирования [13].
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сетей появился ряд важных инструментов регуляризации 
и оптимизации. Все это позволило применять на больших 
данных уже известные сверточные и реккурентные сети, а 
позднее добавить к ним генеративно-состязательные сети, 
обучение с подкреплением и другие архитектуры. Именно 
на этом этапе произошло, наконец, существенное про-
никновение ИИ в предметную область ХТП для синтеза, 
проектирования, планирования, управления, оптимиза-
ции и анализа рисков производства. О наступлении эры 
генеративного ИИ в ХТП говорить преждевременно, хотя 
первые сигналы в этом направлении появляются  [14]. 

Другой важный современный тренд – привлечение 
методов фундаментального моделирования автомати-
зируемых ХТП (в англоязычной литературе принято на-
звание First Principal Modeling, FPM). Фундаментальные 
модели (ФМ) отражают физические законы, по которым 
функционирует объект: баланс массы, энергии и состава, 
термодинамические соотношения, гидравлика жидкостей 
и газов, кинетика химических реакций и др. Поначалу 
ФМ в ИИ не использовались, хотя задолго до появления 
ИИ они играли важную роль в отрасли ХТП. С некоторой 
долей упрощения можно сказать, что в ФМ моделируют 
сам объект управления, а ИИ моделирует человека, управ-
ляющего объектом. В дальнейшем изложении предприни-
мается попытка показать, как ФМ и ИИ могут обогатить 
и усилить друг друга в рамках гибридного моделирования 
управляемого объекта. Далее будут описаны принципы 
гибридного моделирования и рассмотрены примеры его 
практического использования в задачах высокотехноло-
гичной автоматизации ХТП, в том числе на основе опыта 
разработок компании ЦЦТ.

Идея гибридного моделирования в ХТП
Как и в других отраслях, разделяют описание ХТП с 

помощью ФМ (Model-driven – на основе моделей) и МО 
(Data-driven – на основе данных). Комбинации указанных 
типов приводят к гибридным моделям.

Уже упоминалось, что ХТП достаточно бедны с точ-
ки зрения порождения больших данных, но они хорошо 
описываются алгебра-дифференциальными уравнениями 
(термодинамика, перенос, кинетика, гидравлика). Кроме 
того, в ХТП накоплен существенный объем качественных 
знаний, например, суждения о причинно-следственных 
связях, принципиально важные в диагностике неисправ-
ностей, анализе рисков, в управлении аварийной сигнали-
зацией и диспетчерском управлении. Для описания таких 
знаний в ряде случаев используются модели распростране-
ния отказов или диаграммы перехода состояний, которые 
тоже можно рассматривать как гибридные модели, если 
они основаны не только на данных, а и на физических за-
конах и знаниях о конструкции оборудования.

В то же время ХТП не всегда можно описать только с 
помощью ФМ – получится долго, дорого и трудно из-за 
отсутствия требуемых для моделирования данных. В слож-
ных нелинейных системах с неполными и/или нечеткими 
данными ФМ не могут воспроизвести явные взаимосвязи 
между причиной и следствием и не подходят для гене-
рации объяснений причинно-следственного поведения. 

Здесь и нужен гибридный подход, использующий как 
предписывающие модели – количественные (ФМ) и каче-
ственные (правила, семантические сети, пр.), так и модели, 
управляемые данными (ИНС, др.) [15].

ИИ, основанный на гибридном подходе, открывает 
путь к принципиально новому моделированию знаний. 
Нисходящая и восходящая парадигмы ИИ рассматрива-
ются теперь как противопоставление и единство редуци-
рования (то есть объяснения сложных явлений с помо-
щью законов, свойственных более простым явлением) и 
конструкционизма, который понимается  не как рутинное 
обнаружение скрытых закономерностей в огромных объ-
емах данных, а как определение понятной математиче-
ской структуры, объясняющей и предсказывающей по-
ведение системы на основе фундаментальных принципов 
ее устройства. Такая структура не только предсказывает 
возникающие важные особенности системы, но и может 
объяснить, почему и как возникают эти особенности. Ны-
нешним системам искусственного интеллекта с глубоким 
обучением не хватает этой способности [14].  

Актуальные тенденции в ИИ для ХТП (построение 
онтологий знаний, моделирование взаимосвязей, семан-
тические сети, пр.) особенно перспективны в проекти-
ровании материалов [16], разработке катализаторов [17], 
исследовании технологических операций и диагностике 
неисправностей [18], обучении персонала ХТП [13]. 

Перспективы гибридного моделирования 
в задачах управления ХТП

Анализ современных публикаций свидетельствует о 
многочисленных попытках использования элементов ИИ 
в управлении ХТП. Некоторые из них уже нашли прак-
тическое применение, другие пока не вышли из стадии 
теоретического анализа и модельных экспериментов. Да-
лее рассмотрены несколько направлений автоматизации 
ХТП, к которым применим гибридный ИИ, в том числе 
развиваемых в ЦЦТ.

Дополнение высокоточного моделирования: суррогатные 
модели и модели пониженной точности  

Высокоточное моделирование (ВТМ) – важнейший 
инструмент при проектировании и инжиниринге ХТП. 
Оно позволяет проверить процессы в самых разнообраз-
ных условиях функционирования, выявить их узкие места, 
оценить предельную производительность оборудования, 
получить информацию о характеристиках продукции 
до физической реализации или до планируемой модер-
низации ХТП. В то же время усложнение технологии и 
оборудования в некоторых случаях порождает трудности 
с использованием для этих целей ФМ процесса. Выделим 
два класса проблем: трудности построения теоретической 
модели и необходимость ускорения ее расчета.

• Пример первого класса – моделирование сложных ка-
талитических реакций, зависящих от трудноопределимых 
свойств катализатора и его механического распределения в 
реакционном объеме [19, 20]. Получающиеся ФМ зависят 
в этом случае от огромного числа параметров, которые 
невозможно достоверно восстановить по имеющимся 
теоретическим представлениям. Однако, если имеется 
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Введение
Пневмораспределители предназначены для изменения 

направления, пуска, остановки потоков сжатого воздуха 
между входными и выходными присоединительными от-
верстиями (портами) за счет изменения схемы коммутации 
сообщающимися с ними каналов. Пневмораспределители 
являются важнейшим компонентом пневмооборудования, 
автоматизации технологических процессов всех видов про-
изводств. 

Главными параметрами распределителей являются:
1) число линий (каналов) указывается в числителе дробно-

го цифрового обозначения распределителей;
2) число позиций (положений) указывается в знаменателе 

дробного цифрового обозначения распределителей;
3) способ управления: электромеханическое, электроп-

невматическое, механическое (ручное и ножное) и пнев-
матическое. Управление может быть односторонним  

и двухсторонним (моностабильные и бистабильные рас-
пределители). В первом случае возврат распределительного 
элемента осуществляется механической или пневматиче-
ской пружиной (автоматически отобранный воздух по-
дается из магистрали по каналу распределителя). В случае 
с двухсторонним управлением на пневмораспределитель 
подается два управляющих сигнала;

4) конструктивное исполнение распределителя: кла-
панный и золотниковый типы. Запорно-регулирующий 
элемент клапанного типа перемещается вдоль осевой 
линии потока. Существенными достоинствами данной 
конструкции являются полная герметичность, невысокая 
требовательность к чистоте рабочей среды, отсутствие не-
обходимости в смазке и быстродействие. Клапанный тип 
рекомендуется использовать для управления небольшими 
потоками сжатого воздуха. Золотниковые распределите-
ли, в свою очередь, подразделяются на распределители  

МЕТОД УНИФИКАЦИИ ТИПОВ ПНЕВМОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ

А.В. Костенко (ООО "ЭС ЭМ СИ Пневматик") 
При проектировании пневматических систем наибольшую трудность представляет выбор распределителей с требуемыми 
расходными характеристиками и быстродействием. Многообразие распределителей повышает уровень сложности 
пневмосистем, увеличивает и усложняет процесс проектирования, а также приводит к необходимости иметь их запасы 
на складе потребителя, которые зачастую остаются не востребованными. Для решения проблемы разработан 
универсальный модульный распределитель с электроуправлением, позволяющий при параллельно-последовательном 
подключении модулей получать все типы распределителей. Решение — новый нестандартный тип золотникового, 
моностабильного (с «пневматической пружиной») распределителя 3*/2, подразумевающий наличие одного входящего 
и двух отводящих каналов. Предлагаемая модель распределителя — это универсальная система для покрытия 
потребностей в пневмоавтоматике. Элементная база позволяет гибко подобрать оптимальный уровень автоматизации 
без лишних затрат на ее изменение и усовершенствование. Использование всего одного варианта распределителя 
сокращает производственные расходы на разных этапах от проектирования до модернизации, а также позволяет 
изменять его стандартные функции в любое время.

Ключевые слова: пневмораспределитель, золотниковый распределитель, пневмоавтоматика, распределитель-модуль,  
                        сжатый воздух.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ

с цилиндрическим золотником, крановые и с плоским 
золотником. Первые имеют эластичные и металлические 
уплотнения, вторые и третьи – металлические. Золотни-
ковый тип предполагает перемещение запорно-регулиру-
ющего элемента перпендикулярно осевой линии потока. 
Для такого рода перемещения требуется преодолеть лишь 
силу трения между золотником и корпусом распределителя. 
Такое конструктивное решение подходит для управления 
больших по величине потоков воздуха;

5) особенности монтажа: возможны стыковой (блоч-
ный), трубный и резьбовой способы монтажа;

6) расходные характеристики подразумевают условный 
проход, пропускную способность, эффективную площадь 
проходного сечения, время отклика и мощность электро-
магнитной катушки (в случае с электромеханическими и 
электропневматическими распределителями);

7) тип распределителя. «Нормально открытый» (н.о./
n.o.) тип имеет положение «открыто» при отсутствии управ-
ляющего воздействия питания, когда воздух проходит к 
выходному каналу. «Нормально закрытый» (н.з./n.c.) тип 
распределителя имеет положение «закрыто» при отсутствии 
управляющего воздействия питания.

При проектировании пневматических систем наи-
большую трудность представляет выбор распределителей 
с требуемыми расходными характеристиками и быстро-
действием. Определение требуемой расходной характе-
ристики пневмораспределителя — сложная задача, так 
как необходимо учесть (применительно к пневмоприводу 
возвратно-поступательного действия) размер пневмоци-
линдра, внешнюю нагрузку, перемещаемую массу, закон 
изменения скорости перемещения и его время, а также 
сопротивление подводящей и выхлопной пневмолиний, в 
которые входит пневмораспределитель [1].

Уточнение, изменение, увеличение, уменьшение, мо-
дернизация схемы управления исполнительными меха-
низмами ведет зачастую либо к излишкам невостребован-
ных распределителей, либо к созданию компромиссных 
решений (перевод распределителей 5/2 в 3/2 путем за-
глушки второго выходного порта, увеличению числа плит). 
Часто можно наблюдать в оборудовании применение плит 
с большим, чем необходимо, числом мест (с запасом).

Таким образом, многообразие распределителей по-
вышает уровень сложности пневмосистем, увеличивает 
и усложняет процесс проектирования, а также приводит 
к необходимости иметь их запасы на складе потребителя, 
которые зачастую остаются не востребованы.

Постановка задачи
Производители пневмооборудования поддерживают 

изготовление всех типов распределителей, конструкторы и 
проектировщики вынуждены использовать данное много-
образие распределителей исходя из поставленных задач, 
эксплуатанты оборудования вынуждены иметь запас всех 
используемых на производстве типов распределителей.

На сегодняшний день нет унифицированного распре-
делителя, способного работать в режимах всех типов (2/2, 
3/2, 4/2 и т.д.), то есть гибкой системы, позволяющей сво-
бодно подобрать оптимальное решение для любого уровня  

автоматизации. Но ведущие компании-производители 
SMC, FESTO, Camozzi постоянно совершенствуют свои 
серии распределителей в направлениях расширения оп-
ций, создания единого управления, многофункциональ-
ности [2-4]. 

В связи с этим актуальной является задача создания уни-
версального модульного распределителя с электроуправле-
нием, позволяющего при параллельно-последовательном 

Рис. 1. Схема нестандартного 3*/2 распределителя-
модуля

Рис. 2. Схема сборки распределителей-модулей

Рис. 3. Пневматическая схема распределителя-модуляpo
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Запрос предприятия добывающей отрасли.  
Предпосылки проекта 

Перед промышленными предприятиями сегодня сто-
ит задача повысить эффективность реализации проектов. 
Индикатором эффективности при этом является до-
стижение запланированных целей в соответствии с ут-
вержденными сроками и бюджетами. Ключевое влияние 
на качество проектного управления оказывает контроль 
основных показателей [1]. Задержка в поставках, неско-
ординированные действия команд, длительная обработка 
данных и множество других самых разнообразных при-
чин могут привести к нарушению сроков, а в результате –  
к упущенной прибыли для предприятия.

Ситуация осложняется уходом с рынка зарубеж-
ных производителей решений и программного обеспе-
чения. Согласно отчету DISCOVERY Research Group  
(https//drgroup.ru), до 2022 г. крупнейшими зарубежными 
игроками российского рынка систем управления про-
ектами являлись компании-разработчики MS Project, 
Oracle Primavera, Wrike, Asana, Gantt Pro и др. Процесс 
ухода растянулся по времени и не закончен до сих пор, 
так как часть вендоров продлила работу до окончания 
сроков договоров технической поддержки. Однако ис-
пользование иностранных систем с течением време-
ни вызывает все больше трудностей и влечет за собой  

постоянно возрастающие риски и сложности с разным 
уровнем срочности их решения.

Специалисты отмечают ряд проблемных точек в 
управлении строительными проектами на предприятиях 
промышленной сферы. Основной из них является от-
сутствие системности. Руководители вынуждены исполь-
зовать ручные методы управления из-за отсутствия ИТ-
инструментов контроля и оценки проектов. Например, 
большое влияние на эффективность оказывают поставки 
и работа подрядных организаций. Выстроить процессы 
проектного управления таким образом, чтобы обеспечить 
выполнение хода работ в соответствии с планом и не допу-
стить срыва сроков, без единой информационной системы 
планирования и управления невозможно.  

Российские вендоры предлагают новые продукты в 
сфере управления проектами. Так, команда продукта 
Project Lad (отечественный аналог MS Project) из Нижнего 
Новгорода разработала цифровые модели управления про-
ектами на основе искусственного интеллекта. В основе 
модели Project Lad заложен календарно-сетевой график, 
благодаря которому анализируются плановые, фактиче-
ские и прогнозные данные, что позволяет заказчику ка-
чественно управлять проектами. В частности, становится 
проще в режиме реального времени оценивать влияние 
действий на сроки и бюджеты, уменьшая при этом циклы 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТАМИ НА ПРЕДПРИЯТИИ УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ 

И.А. Воронов (Компания Project Lad)  
Рассматривается применение цифровой модели управления проектами строительства системы Project Lad в угольном 
объединении России СУЭК. Описаны предпосылки проекта, этапы выполнения и результаты. Показано, что применение 
Project Lad позволило повысить точность прогнозирования и снизить риски, связанные со сроками и бюджетом проекта.
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