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В ході виконання робіт були розглянуті і вирішені 
такі питання:

— проведений аналіз існуючих моделей і принципів 
побудови бази знань;
— визначені технологічні критерії роботи вакуум-
апа рата періодичної дії;
— вперше розроблений фрагмент бази знань у ви-
гляді технологічного фрейму для ситуаційної системи 
управління (агентної системи);
— визначена форма кодування запису інформації 
у фреймі, що дає можливість відмовитися від лі-
чильників і індексації бази знань.
Подальший розвиток, доповнення і корекція бази 

знань на засадах фреймового підходу дасть можливість 
підвищити ефективність систем управління комплексом 
вакуум-апаратів періодичної дії, а також створення ба-
гаторівневих ієрархічних систем управління цукровим 
виробництвом.
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Рассмотрены и определены общие требования к сложным 
системам управления технологическими комплексами. Рас-
смотрена структура базы знаний интеллектуальной системы 
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нием фреймовых структур. Определена структура, организация 
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выБор оптИмального оБорудованИя 
насосных станцИй труБопроводных 
сИстем прИ проектИрованИИ 
И реконструкцИИ

В статье рассмотрена задача оптимального подбора состава агрегатов насосных станций при 
проектировании и реконструкции. Приведена постановка задачи, предложен метод ее решения. 
В качестве критерия оптимизации принято минимум суммы капитальных и эксплуатационных 
затрат на насосной станции на весь проектный период.

ключевые слова: проектирование, реконструкция, критерий, трубопроводные системы, на
сосная станция, метод, оптимальный подбор.

дядюн с. в.,  
нестеренко л. в.

1. введение

Повышение качества и эффективности функциони-
рования трубопроводных систем (ТС) возможно за счет 

разработки и широкого применения ресурсосберегающих 
технологий проектирования и реконструкции ТС, в ос-
нове которых лежит использование современных мате-
матических методов и средств вычислительной техники.
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При проектировании ТС необходимо определить 
количество и местоположение отдельных подсистем, 
структуру, а также параметры и переменные каждой из 
подсистем так, чтобы обеспечить подачу целевого про-
дукта (ЦП) всем потребителям в нужных количествах 
и под заданными давлениями. Проектирование должно 
осуществляться с учетом стохастического характера 
процессов потребления ЦП, динамики развития си-
стемы, надежности и большой вероятности возникно-
вения внештатных ситуаций (аварийное отключение, 
стихийное бедствие и др.). Все это приводит к необ-
ходимости проектирования ТС, обладающих свойством 
управляемости по потокораспределению. Очевидно, что 
предпочтительным будет вариант, стоимость которого 
меньше. Таким образом, проектирование ТС сводит-
ся к выбору из множества возможных допустимых 
вариантов сети оптимального варианта по критерию 
стоимости [1–5].

Если в процессе оптимального проектирования 
применять системный подход, то при таком подходе 
процесс оптимального проектирования ТС разбива-
ется на ряд этапов, или уровней детализации [1–4]. 
Этим обосновывается актуальность проведенного ис-
следования.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

В работах [1–4] заложены фундаментальные основы 
и основополагающие принципы теории автоматизиро-
ванного проектирования и управления потокораспре-
делением в трубопроводных системах. Развитие ТС, 
практика их эксплуатации, проектирования и рекон-
струкции, а также опыт внедрения этих разработок 
порождают новые задачи, которые авторы и стремятся 
решить. 

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — насосные станции трубо-
проводных систем.

Цель исследования — оптимальный подбор соста-
ва агрегатов насосных станций при проектировании 
и реконструкции.

При решении задачи выбора оптимального со-
става насосного оборудования НС необходимо опре-
делить:

— оптимальное количество и типы устанавливаемых 
насосных агрегатов, являющиеся наиболее эконо-
мически целесообразными среди всего множества 
возможных комбинаций;
— количество и номера регулируемых по подаче 
насосных агрегатов из общего количества установ-
ленных на НС агрегатов;
— количество и номера работающих агрегатов НС, 
обеспечивающие значения проектных режимных па-
раметров на ее выходе в часовом разрезе;
— количество регулируемых по подаче агрегатов 
из общего количества рекомендуемых к включению 
в рассматриваемый час суток;
— оптимальные значения числа оборотов регулируе-
мого привода рассматриваемых агрегатов выбранной 
комбинации и энергозатрат каждого из рекоменду-
емых к включению насосов.

4.  результаты решения задачи 
оптимального подбора состава 
агрегатов насосных станций при 
проектировании и реконструкции 

Рассмотрим одну из важных задач оптимального про-
ектирования ТС — задачу выбора оптимального состава 
оборудования насосных станций (НС) трубопроводных 
систем. В результате решения задачи предшествующего 
этапа проектирования ТС [1–4] — технико-экономиче-
ского расчета сети — определяются не только опти-
мальные по критерию минимума суммы капитальных 
и эксплуатационных затрат значения диаметров труб 
проектируемой трубопроводной сети, но и оптимальные 
значения расходов и давлений на выходах насосных 
станций для режима максимального потребления ЦП  
в сети. Эта информация является входной для решения 
данной задачи, т. е. для обеспечения проектных значений 
режимных параметров на выходе каждой проектируемой 
НС необходимо так подобрать состав насосного обо-
рудования, чтобы при этом достигался минимум суммы 
капитальных и эксплуатационных затрат на НС на весь 
проектный период [0, Т ]. Таким образом, получаемые 
в результате решения этой задачи рекомендации по 
составу насосного оборудования проектируемой НС 
должны не только обеспечивать управляемость ТС по 
потокораспределению [6, 7], но и доставлять минимум 
функции суммы капитальных и энергетических затрат.

В водо- и теплоснабжении широко используются 
поля насосов [8, 9] — диапазоны изменения рекомен-
дуемой области работы насоса при максимальном и ми-
нимальном диаметрах его рабочего колеса. Аналогичные 
поля работы насосов можно получить, изменив число 
оборотов регулируемого привода, которым оборудован 
насос, от максимального до некоторого минимального. 
Поля работы насосов можно использовать при анализе 
допустимых вариантов количества и типов устанав-
ливаемых насосов проектируемой НС. Подбирать их 
необходимо так, чтобы наибольший напор насоса был 
равен наибольшему требуемому его напору или пре-
вышал его [8, 9].

Математически данная задача формулируется так:
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где R — подмножество агрегатов НС, которые обо-
рудованы регулируемым приводом; Lj  — множество 
агрегатов рассматриваемой j-ой НС; Πi iK,  — стоимость 
соответственно i-го регулируемого привода НС и i-го 
насоса; j — коэффициент пересчета электроэнергии; 
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N ti( )  — мощность, затрачиваемая i-м насосом на пере-
качку целевого продукта через него в момент времени t;  

′ ′h qi i,  — подача и напор i-го насоса, соответствующие чис-
лу оборотов mi регулируемого привода; H t q tвых вых( ), ( ) —  
проектные значения напора и расхода на выходе НС 
в момент времени t; ψ ψ ψ0 1 2i i i, ,  — коэффициенты ап-
проксимации расходно-напорной характеристики H(q) 
i-го насоса, i S∈ ;  ψ0

Σ  — максимальное значение раз-
виваемого напора группой совместно работающих насо-
сов; S — множество типов насосов; q qi i

+ ++,  — граница 
рекомендуемой области изменения расхода ЦП через 
i-й насос соответственно нижняя и верхняя; h hi i

+ ++,  — 
граница рекомендуемой области изменения напора i-го 
насоса соответственно нижняя и верхняя; Z — множество 
включенных агрегатов НС в рассматриваемый момент 
времени t; m mi i

+ ++,  — граница диапазона изменения 
числа оборотов регулируемого привода соответственно 
нижняя и верхняя.

Для решения данной задачи использовался метод 
имитационного моделирования [10].

5.  обсуждение результатов решения 
задачи выбора оптимального состава 
оборудования насосных станций

Проведенные исследования позволяют обеспечивать 
минимум суммы капитальных и эксплуатационных за-
трат и могут быть использованы для каждой насосной 
станции трубопроводных систем. 

Недостаток — многолетнее отсутствие финансиро-
вания для внедрения передовых высокоэффективных 
энерго- и ресурсосберегающих научных разработок на 
отечественных предприятиях коммунального хозяй-
ства, что в условиях резкого и постоянного удорожания 
электро энергии, сырьевых ресурсов (газа, воды) и тепло-
обеспечения было бы просто чрезвычайно необходимо.

Проведенные исследования являются продолжением 
решения задачи выбора оптимальных комбинаций агре-
гатов насосных станций систем водоснабжения, решае-
мой на этапе оперативного управления их режимами 
функционирования, описанной в [10].

6. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Разработана процедура автоматизированного под-

бора насосного оборудования станции, основанная на 

генерации различных структур включения регулируемых 
и нерегулируемых насосов и позволяющая в результате 
обработки данных о диапазонах работы различных типов 
насосов подбирать наиболее экономически целесообраз-
ный состав НС для обеспечения заданных проектных 
значений суточного графика изменения подачи и напора 
на выходе НС. В качестве оптимизационного метода 
использовался метод ветвей и границ.

2. Для НС, которая содержит небольшое количество  
насосов и у которой оборудован регулируемым при-
водом лишь один насосный агрегат, оптимальное реше-
ние можно получить также методом простого перебора. 
Обязательным условием при этом является обеспечение 
возможности изменения подачи регулируемого насоса 
в достаточно широком диапазоне.

3. Множество полученных результатов моделирова-
ния реальных НС систем водоснабжения на IBM PC 
и расчета их оптимальных режимов показало, что для 
обеспечения плавного регулирования подачи НС во 
всем диапазоне изменения ее расхода достаточно, как 
правило, оборудовать регулируемым приводом лишь 
один, наиболее мощный насосный агрегат.
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вИБІр оптИмального оБладнання насоснИх станцІй 
труБопровІднИх сИстем прИ проектуваннІ та 
реконструкцІї

В статті розглянуто задачу вибору оптимального складу 
агрегатів насосних станцій при проектуванні та реконструкції. 
Приведено постановку задачі, запропоновано метод її розв’я-
зання. У якості критерію оптимізації було прийнято мінімум 
суми капітальних та експлуатаційних затрат на насосній станції 
на весь проектний період.
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оценка И прогнозИрованИе 
качества продукцИИ на основе 
методов Интеллектуального 
аналИза ИнформацИИ

Выполнена структурная формализация процесса оценки и прогнозирования качества в аспекте 
основных методов квалиметрии, прогностики и теории управления качеством. Сформулированы 
преимущества методов интеллектуального анализа для повышения эффективности обработки 
информации при решении сложноформализуемых задач управления качеством в условиях совре
менного промышленного производства.

ключевые слова: оценка и прогнозирование, управление качеством продукции, методы интел
лектуального анализа информации.

зубрецкая н. а., 
савченко а. ю., 
федин с. с.

1. введение

В условиях современного 
промышленного производства 
наряду с увеличением объе-
мов информации, необходимой 
для принятия управленческих 
решений, развитием техноло-
гий ее получения и хранения, 
возрастает роль методов обра-
ботки данных о деятельности 
предприятия, различных видах 
продукции и их свойствах. 
В процессе управления каче-
ством промышленной продук-
ции, которая характеризуется 
многообразием свойств, много-
функциональной и структурной 
сложностью, возникает проти-
воречие между неопределеннос-
тью априорной информации  
о многомерных показателях качества продукции (ПКП) 
и возрастающими требованиями к достоверности их 
оперативных и прогнозных оценок (рис. 1). Разрешение 
этого противоречия требует повышения эффективнос-
ти обработки информации на основе внедрения новых 
технологий анализа данных при оценивании и про-
гнозировании ПКП на всех стадиях жизненного цикла.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Анализ современных методов оценки и прогнозирова-
ния качества показал ограниченность их использования 
при обработке разнородной, разноразмерной измеритель-
ной информации о ПКП, характеризующейся сложными 
взаимосвязями и запаздыванием во  времени, различными  

 
рис. 1. Предпосылки интеллектуализации современных методов оценки  

и прогнозирования качества продукции


