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Разработаны оптимизирующие математические модели, методы и алгоритмы оптимизации химико-тех-
нологических систем периодического действия, представляющие математическое и алгоритмическое обе-
спечение расчетной подсистемы проблемно ориентированной экспертной системы для дальнейшей автома-
тизации проектирования и оптимальной организации производства лакокрасочных материалов в условиях 
структурных модификаций ассортимента продукции. Комплекс программ структурной и параметрической 
оптимизации реализован в экспертно-информационной системе для проектирования гибких производствен-
ных систем малотоннажных многоассортиментных лакокрасочных производств Paint Expert, программное 
обеспечение внедрено в НПО «Лакокраспокрытие» и применяется при проектировании и конструировании 
лакокрасочных систем. Гибкие схемы производства реализованы на дочернем предприятии НПО «ЛКП» 
ООО «S.V.K.» совместно с бельгийской фирмой «Ateliers Sussmeyer S.A.», где был реализован выпуск дис-
пергирующего оборудования, которое по качеству соответствует европейскому уровню, а по цене имело 
значительное преимущество. Данная система является шестидесятичетырехразрядным приложением ядра 
win64 операционной системы Microsoft Windows. Программа выполнена при помощи визуальной среды раз-
работки Delphi, которая, используя объектный код и иерархию объектов ядра операционной системы, позво-
ляет внедрять в выполняемый программный файл все основные функции Windows, тем самым обеспечивая 
независимость продукта от варианта компоновки операционной системы дополнительными библиотеками, 
поставляемыми компанией Microsoft и другими разработчиками.
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Optimizing mathematical models, methods and algorithms of chemical and technological periodic action 
systems optimization are developed, they represent mathematical and algorithmic support of the problem-oriented 
expert system calculation subsystem for further design automation and optimal production organization of paint and 
varnish materials in the conditions of structural modifications of the product range. A set of structural and parametric 
optimization programs is implemented in the expert information system for the flexible production systems design 
of low-tonnage multi-assortment paint and varnish production Paint Expert, the software is implemented in SPA 
«Lakokraspokrytie» and is used in the design and construction of paint and varnish systems. Flexible production 
schemes are implemented at the subsidiary of SPA «LKP» LLC «S.V.K.» together with the Belgian company 
«Ateliers Sussmeyer S.A.», where the production of dispersing equipment was realized, which in terms of quality 
corresponds to the European level, and in terms of price they had a significant advantage. This system is a 64-bit 
win64 application of the Microsoft Windows operating system. The program is executed using the Delphi visual 
development environment, which, using the object code and the hierarchy of the operating system objects, allows 
you to embed all the basic functions of Windows into an executable program file, thereby a software product of 
various layouts provided by other systems, additional libraries supplied by Microsoft and others. developers.
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Малотоннажная химия занимает важное 
место в структуре мировой химической ин-
дустрии. В странах Евросоюза доля высоко-
технологичной малотоннажной химической 
и нефтехимической продукции составляет 
28 % отраслевого выпуска. В РФ доля мало-
тоннажной химии в химическом производ-
стве не превышает 5 %. Это связано с тем, 
что в постсоветский период развитию ма-
лотоннажных химических производств 
в РФ практически не уделялось внимания. 
Значительное число предприятий и произ-
водств по выпуску малотоннажной хими-
ческой продукции, созданных в советский 
период, прекратили свое существование. 
Как следствие, объем выпуска продукции 
малотоннажной химии в РФ упал в десятки 
раз, и основная часть потребностей в этой 
продукции стала удовлетворяться за счет 
импорта (по различным группам товаров 
малотоннажной химии – от 70 до 100 %) [1]. 

Лакокрасочные материалы (ЛКМ) явля-
ются важным видом продукции малотон-
нажной химии, наиболее близким к реаль-
ному рынку товаром и точкой приложения 
научно-технических усилий по организации 
и реализации высоких наукоемких техноло-
гий. Эти обстоятельства привели к целесо-
образности введения концепции «пэйнт-
технологий», обобщающей наукоемкие 
технологии производства и нанесения ЛКМ, 
характеризующие научно-технический про-
гресс в области окраски различных поверх-
ностей и создания защитных покрытий [2].

В современной экономической ситуа-
ции предприятие должно максимально бы-
стро удовлетворять требования конечного 
потребителя и без значительных затрат 
переналаживаться на выпуск новой про-
дукции. Для решения данной проблемы 
представляется перспективным создание 
гибких многоассортиментных малотоннаж-
ных производств ЛКМ, что является одним 
из приоритетных направлений экономиче-
ски устойчивого развития лакокрасочной 
отрасли в РФ. 

Цель работы – разработка гибкой про-
изводственной системы получения ЛКМ 
различного назначения с использованием 
современных технологических разработок, 
оборудования и методов управления.

Теоретический анализ производства 
ЛКМ. Комплекс перечисленных задач пред-
лагается решить методами искусственно-
го интеллекта и экспертных систем (ЭС). 
В объектно-ориентированной экспертной 
системе обрабатывается как качественная 
слабо формализуемая, так и количествен-
ная информация, в связи с чем экспертная 
система организуется как интегрированная, 
состоящая из информационно-логической 

и расчетной подсистем [3–5]. В частности, 
функция расчетной подсистемы заключает-
ся в реализации структурной и параметриче-
ской оптимизации химико-технологических 
систем (ХТС) производства многономен-
клатурных лакокрасочных материалов.

Разрабатываемая ЭС предназначена 
для проектирования аппаратурно-техноло-
гических схем производства лакокрасоч-
ных материалов широкого ассортимента, 
создаваемых на основе блочно-модульного 
оборудования, а также для рекомендаций 
по размещению новых технологических 
процессов на оборудовании действующих 
производств. Экспертная система являет-
ся интегрированной и содержит наряду 
с традиционными средствами ЭС, обоб-
щающими и моделирующими опыт техно-
логов и проектантов, эффективные алго-
ритмы синтеза многопродуктовых систем 
периодического и полунепрерывного дей-
ствия со сложной аппаратурной структу-
рой и произвольной дисциплиной выпуска 
продукции, в том числе организованными 
в соответствии с блочно-модульным прин-
ципом аппаратурного оформления [4–6]. 
Применение ЭС позволяет осуществить 
выбор адекватного схемного решения, ап-
паратурного оформления технологических 
процессов, оптимизации технологических 
режимов [4; 7].

В качестве объекта исследования 
для разработки и создания прототипа инте-
грированной экспертной системы выбрано 
производство следующих ЛКМ перспектив-
ного ассортимента: пентафталевых и нитро-
целлюлозных товарных и полуфабрикатных 
лаков; меламиноформальдегидных смол; 
пентафталевых и меламиноформальдегид-
ных эмалей и грунтовок. 

В производстве ЛКМ перспективно-
го ассортимента применяется следующее 
технологическое оборудование: реакторы 
с индукционным обогревом, якорно-ло-
пастной мешалкой и погружным змееви-
ком, параметрический ряд которых пред-
ставлен следующими значениями объема: 
1 м3, 2 м3, 3,2 м3, 5 м3, 6,3 м3; смесители с ох-
лаждающей рубашкой и рамной мешалкой, 
параметрический ряд которых представлен 
следующими значениями объема: 2 м3, 5 м3, 
6,3 м3, 10 м3, 16 м3; горизонтальные кожухо-
трубчатые теплообменники (одно- и двух-
ходовые) в качестве конденсаторов реакто-
ров и смесителей; патронные фильтры типа 
«Кюно»; диссольверы для непрерывного 
или периодического перемешивания; гори-
зонтальные бисерные мельницы с объемом 
размольного цилиндра 20 и 50 л. 

Классификация структурных типов 
ХТС выполнена по следующим призна-
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кам: количество продуктов, временной 
режим работы технологического оборудо-
вания, способ взаимодействия технологи-
ческих аппаратов, аппаратурная структура 
технологической системы. Признаки из-
мерены в номинальных шкалах, несоче-
таемые значения признаков исключены 
методом морфологического анализа в фор-
ме морфологического ящика. В результате 
для структурной и параметрической опти-
мизации оставлены следующие структур-
ные типы химико-технологических систем: 
индивидуальные, многопродуктовые ХТС 
с последовательной, последовательно-па-
раллельной и параллельно-последователь-
ной структурой (для многопродуктовых 
ХТС – фиксированной или переменной), 
содержащие аппараты только периодиче-
ского или периодического и полунепре-
рывного действия, взаимодействующие 
непосредственно или через демпфирую-
щие емкости-накопители [8–11]. Разрабо-
таны оптимизирующие модели и простей-
шие алгоритмы структурной (для систем 
с переменной структурой) и параметриче-
ской оптимизации.

Структурно-функциональная схема 
интегрированной экспертной системы 
для автоматизации проектирования про-
изводств ЛКМ. Проектирование производ-
ства многоассортиментной лакокрасочной 
продукции осуществляется с помощью 
объектно-ориентированной интегриро-

ванной экспертной системы, содержащей 
информационно-логическую и расчетную 
подсистемы. В диалоге с экспертной си-
стемой проектант выбирает подходящее 
технологическое оборудование и тип ап-
паратурной структуры химико-техноло-
гических систем, адекватный продукции 
проектируемого ассортимента; формирует 
оптимизирующую математическую модель 
и выбирает эффективный алгоритм струк-
турной и параметрической оптимизации 
химико-технологической системы [8–10]. 
Структурно-функциональная схема инте-
грированной экспертной системы изобра-
жена на рис. 1.

Структурная оптимизация химико-
технологических систем. Алгоритмы авто-
матизированного выбора технологического 
оборудования. Выбор типа технологическо-
го аппарата, адекватного технологическо-
му процессу при отсутствии его математи-
ческой модели, осуществляется методом 
экспертных оценок. Нечеткий выбор адек-
ватных типов технологических аппаратов 
формально равнозначен методу поиска 
недоминируемых альтернатив. Исходной 
информацией являются экспертные оцен-
ки в форме результатов парных сравнений, 
имеющих вид матрицы бинарных отноше-
ний [12–13]. Разработанные алгоритмы раз-
личаются в зависимости от способа зада-
ния экспертных оценок. Ниже описаны два 
алгоритма. 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема интегрированной экспертной системы
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Алгоритм 1. В соответствии с этим алгоритмом типы аппаратов сравниваются попарно 
по каждому признаку j (j=1,J) . В результате формируются матрицы бинарных отношений 
аппаратов по каждому из признаков; количество матриц равно количеству признаков; эле-
менты aik матриц формируются по правилу: 

   (1)

В результате экспертной оценки получаются J отношений предпочтения rj на множестве 
типов аппаратов R. Задача заключается в выборе наиболее подходящего аппарата из мно-
жества (R, r1, r2, ..., rJ). Отношения rj выражены в виде некоторых функций fj. Значения 
функций fj(R) понимают как числовую оценку аппарата R по признаку j. Тогда формально 
задача выбора адекватного типа аппарата означает выбор аппарата, имеющего возможно 
большие оценки по всем признакам, то есть выбор производится по следующему правилу: 

если fj(r) ³ fj(R0), то fj(r) = fj(R0); j 1,J.=

Для нахождения множества эффективных альтернатив вместо отношения rj; j 1,m=  
можно взять их пересечение Q1 и найти множество недоминируемых альтернатив в множе-
стве (R, Q1). В свою очередь, пересечение отношений rj можно представить в иной форме, 
если ввести функцию принадлежности отношений rj: 

   (2)

Пересечение отношений rj соответствует функции принадлежности: { }
1 1 2( , ) min ( , ), ( , ),... ( , )Q i k i k i k J i kR R R R R R R Rµ = µ µ µ 

{ }
1 1 2( , ) min ( , ), ( , ),... ( , )Q i k i k i k J i kR R R R R R R Rµ = µ µ µ , то есть заданные отношения рассматриваются 

как одинаково важные. Если они различаются по важности, то факт их различия можно 
учесть, используя весовые коэффициенты в выражении µQ1 (Ri, Rk).

Конечной целью задачи выбора в множестве (x, R) является выбор подмножества недо-
минируемых альтернатив.

В множестве (x, µQ1(x)) подмножество недоминируемых альтернатив µND
Q1(x) вычисля-

ется по следующему алгоритму:

 1 1 2
( ) 1 ( , ) ( , ) .supND

Q Q Q
y x

x x y x y
∈

 µ = − µ − µ    (3)

Нечеткое отношение Q1 которого вычисляется по алгоритму:

 { }
1Q 1 2 J(x,y) min (x,y), (x,y),... (x,y) ,µ = µ µ µ   (4)

то есть является пересечением исходных отношений и позволяет выделить нечеткое под-
множество недоминируемых альтернатив в множестве (x, µQ1(x)).

Кроме µQ1(x, y), вычисляется также функция µQ2(x, y):

 
2

1

( , ) ( , ),
J

Q j j
j

x y x y
=

µ = µω∑   (5)

где при одинаковых по важности признаках ωj = 1/J ( j 1,J= ) функция µQ2(x, y) упорядочи-
вает альтернативы по степени их недоминируемости. 

Затем в множестве (x, µQ2(x)) выделяется подмножество недоминируемых альтернатив:

 
2

1

1( ) 1 ( , ) ( , ) ;  x X.sup
J

ND
Q j j

y x j

x y x x y
J ∈ =

 µ = − µ − µ ∈ ∑   (6)

Тогда рациональный выбор альтернативы осуществляется как пересечение мно-
жеств µND

Q1(x) и µND
Q2(x):

 { }2 1 2
( ) min ( ), ( ) ,ND ND ND

Q Q Qx x xµ = µ µ   (7)

а в качестве альтернативы следует выбрать xND по правилу:

 ( ', ( ) ( ) .supND ND ND

x X
x x x X x x

∈

 = ∈ µ = µ 
 

  (8)
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Алгоритм 2. В соответствии с этим алгоритмом эксперт сравнивает конструкцион-
ные признаки, оценивая их относительную важность, в результате формируется матрица 
A относительных весов признаков и матрица Bj ( j 1,J= ) относительных весов аппаратов 
по каждому признаку.

В соответствии с алгоритмом по известной матрице A восстанавливаются истинные 
значения относительных весов признаков, что эквивалентно нахождению нормированного 
к единице собственного вектора xmax матрицы A. Собственный вектор xmax = {x1, x2, … xJ} 
матрицы, соответствующий ее максимальному собственному числу ωm (ωm ≥ m), получает-
ся в результате решения векторного уравнения:
 ( ) 0.mA E x =ω−  (9)

Вектор x ≠ 0 удовлетворяет уравнению:
 ,Ax x= ω   (10)

 1 1( )m n m mA x x× × ×ω=   (11)
и называется собственным вектором матрицы A, соответствующим собственному числу ω.

Для того чтобы число ω было собственным числом матрицы A, необходимо и достаточ-
но, чтобы выполнялось равенство:
 det( ) 0.A E− + =ω   (12)

Собственный вектор матрицы экспертной оценки относительных весов признаков пред-
ставляет истинные значения относительных весов. Аналогично собственные векторы матриц 
экспертной оценки (пригодности) аппаратов по каждому признаку восстанавливают их ис-
тинные значения. Второй этап состоит в выборе наиболее благоприятной альтернативы.

Алгоритм выбора адекватного структурного типа химико-технологических систем. 
Назначение алгоритма – поиск типа аппаратурной структуры многоассортиментного про-
изводства, адекватной производимой продукции. Исходной информацией является матри-
ца An×m инцидентности типов технологического оборудования производимым продуктам, 
элементы которой имеют вид: 

   (13)

Над матрицей An×m выполняются последовательно операции транспонирования, 
умножения на транспонированную матрицу и преобразования полученной симме-
тричной матрицы в хессенбергову матрицу H, то есть следующая цепочка операций: 

T T
n m m n n m n m m n n mA A B A A H× × × × × ×→ → = × → , где элементы матрицы Hn×m вычисляются в со-

ответствии со следующим правилом:

 
,  j>i

0, j i
ij

ij

B
h


= 

≤
  (14)

Структура матрицы Hn×m определяет допустимые типы структуры технологической 
подсистемы многоассортиментного производства. Если ( , ) h 0,iji j∀ =  то допустима ор-
ганизация производства только в виде индивидуальных технологических схем. Если 

ij( , ) n>h 0i j∀ > , то кроме индивидуальных схем допустимы совмещенные; при этом 
более полная совмещенность возможна, если ijh  (i=1,n;  j=1,n) n≈ . Если ( , ) h 0iji j∃ =  
и ( , ) 0<h ,iji j n∃ <  то наряду с индивидуальными и совмещенными схемами возможны так-
же гибкие. Таким образом, алгоритм заключается в вычислении матрицы H и выводе ее 
на экран. 

Алгоритм формирования временных ограничений. Сокращение общего времени на про-
изводство всех продуктов ассортимента в гибких системах достигается объединением про-
дуктов в группы, производимые одновременно. Объединение продуктов в группы про-
изводится по признаку их аппаратурной аналогии на основе матрицы инцидентности А, 
элементы которой имеют следующий вид: 

   (15)
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Чтобы определить число единиц обору-
дования, общее для продуктов Pi, Pk, доста-
точно сформировать матрицу В по правилу:

 ,TB A A= ×    (16)
где AT – транспонированная матрица A. 

Матрица B является основой для опре-
деления бинарных комбинаций продуктов, 
которые могли бы производиться в систе-
ме одновременно. Алгоритм генерации до-
пустимых бинарных комбинаций продук-
тов по матрице B состоит в поэлементном 
сравнении ее строк и столбцов. Аналогично 
определяются допустимые тернарные ком-
бинации продуктов и их комбинации более 
высокой арности. 

В системе ограничений задачи параме-
трической оптимизации должны содержать-
ся временные ограничения: время работы 
оборудования, на котором продукты выпу-
скаются последовательно, должно сумми-
роваться, и эта сумма не должна превышать 
годового фонда времени; последователь-
но выпускаемые продукты определяются 
в результате анализа матрицы H, а именно, 
допустимыми считаются бинарные ком-
бинации продуктов, которым в матрице H 
соответствуют нулевые элементы. Для фор-
мирования временных ограничений вы-
полняется поэлементное сравнение строк 
и столбцов матрицы H и определяются тер-
нарные комбинации последовательно про-
изводимых продуктов и их комбинации бо-
лее высокой парности. 

Параметрическая оптимизация ХТС. 
Параметрическая оптимизация химико-тех-
нологических систем состоит в поиске опре-
деляющих размеров, производительности, 

значений конструкционных параметров тех-
нологического оборудования и режимных 
параметров технологических процессов, 
при которых достигается минимум крите-
рия приведенных затрат. Алгоритмы пара-
метрической оптимизации ориентированы 
на структурные типы технологических си-
стем, определяемые следующими призна-
ками: количеством производимых продук-
тов, временным режимом работы аппаратов 
и способом их коммутации в схеме [5; 8].

По количеству производимых продук-
тов различаются индивидуальные и много-
продуктовые технологические системы; 
по временному режиму работы оборудова-
ния – системы, содержащие аппараты толь-
ко периодического и содержащие аппараты 
периодического и полунепрерывного дей-
ствия, взаимодействующие непосредствен-
но или через демпфирующие емкости-на-
копители; кроме того, существенными 
признаками для алгоритмов оптимизации 
являются стандартизация оборудования 
и зависимость продолжительности циклов 
аппаратов периодического действия от мас-
сового размера партии продуктов.

Практически все технологические схе-
мы, применяющиеся в производстве ЛКМ 
исследуемого ассортимента, создаются 
и проектируются на базе стандартного 
технологического оборудования, поэтому 
на эти схемы ориентированы разработан-
ные алгоритмы параметрической опти-
мизации [12]. Продолжительность цикла 
технологических аппаратов задана в техно-
логических регламентах и, следовательно, 
считается фиксированной, не зависящей 
от массового размера порции продуктов. 

Рис. 2. Основные способы взаимодействия технологических аппаратов в ХТС производства ЛКМ: 
а) индивидуальные, содержащие непосредственно взаимодействующие аппараты  

периодического действия (АПД); б) индивидуальные, содержащие непосредственно 
взаимодействующие аппараты периодического (АПД) и полунепрерывного действия (АНД);  

в) индивидуальные, содержащие аппараты периодического действия,  
взаимодействующие через демпфирующие емкости-накопители (Е)
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Таким образом, практическое значение 
для оптимизации технологических систем 
малотоннажных лакокрасочных произ-
водств имеют вычислительные алгоритмы, 
ориентированные на следующие классы 
технологических систем (рис. 2): индиви-
дуальные, содержащие непосредственно 
взаимодействующие аппараты периоди-
ческого действия (рис. 2а); индивидуаль-
ные, содержащие непосредственно взаи-
модействующие аппараты периодического 
и полунепрерывного действия (рис. 2б); ин-
дивидуальные, содержащие аппараты пери-
одического действия, взаимодействующие 
через демпфирующие емкости-накопители 
(рис. 2в); индивидуальные, содержащие 
аппараты периодического и полунепре-
рывного действия, взаимодействующие 
через демпфирующие емкости-накопители; 
совмещенные (по технологическим процес-
сам), содержащие непосредственно взаи-
модействующие аппараты периодического 
действия; совмещенные на основе непо-
средственно связанных аппаратов перио-
дического и полунепрерывного действия; 
совмещенные на основе аппаратов перио-
дического действия, взаимодействующих 
через демпфирующие емкости-накопители; 
совмещенные на основе аппаратов перио-
дического и полунепрерывного действия, 
взаимодействующих через емкости-накопи-
тели; гибкие, содержащие непосредственно 
взаимодействующие аппараты периодиче-
ского действия; гибкие, содержащие аппа-
раты периодического и полунепрерывного 
действия, взаимодействующие непосред-
ственно; гибкие на основе аппаратов пери-
одического действия, взаимодействующих 
через емкости-накопители; гибкие на ос-
нове аппаратов периодического и полуне-
прерывного действия, взаимодействующих 
через емкости-накопители.

Наиболее общим структурным типом 
является тип гибких ХТС, содержащих 
аппараты периодического и полунепре-
рывного действия, взаимодействующих 
через емкости-накопители. Задача параме-
трической оптимизации систем этого типа 
имеет следующую формулировку. Задан ас-
сортимент n продуктов P = {P1, P2, ..., Pn}, 
получающихся в результате n частично со-
вмещенных технологических процессов; 
известны технологические маршруты по-
лучения продуктов; задан объем выпуска 
каждого продукта: G = {G1, G2, ..., Gn}. Из-
вестны уравнения стадийных или опера-
ционных материального и энергетического 
балансов; определяющие размеры и про-
изводительность стандартного техноло-
гического оборудования, заданные в виде 
параметрических рядов. Заданы предель-

ные коэффициенты заполнения объема ем-
костных аппаратов. Требуется определить 
размер, производительность и количество 
аппаратов, оформляющих каждую стадию 
многостадийного технологического про-
цесса и объем демпфирующих емкостей, 
при которых достигается минимум приве-
денных затрат на оборудование. Аппаратур-
ная структура системы считается опреде-
ленной на этапе структурной оптимизации 
и, следовательно, фиксированной.

Оптимизация аппаратурного состава 
индивидуальных ХТС. Индивидуальные ХТС 
с непосредственно взаимодействующи-
ми аппаратами периодического действия. 
Если количество аппаратов, оформляю-
щих стадию технологического процесса, 
фиксировано − обычно Nj = 1 (рис. 2а), – 
то степени свободы у системы этого типа 
отсутствуют, и можно найти единственный 
вариант аппаратурного оформления техно-
логического процесса, выбрав подходящие 
размеры аппаратов из содержащихся в па-
раметрических рядах, для чего необходимо 
решить относительно k уравнение:

 0
1

( 1) 0,
m

j L
j

k T
=

τ + − τ − =∑    (17)

где τj – продолжительность технологическо-
го цикла аппарата j; τL – продолжительность 
технологического цикла системы; k – коли-
чество партий продукта; T0 – годовой фонд 
времени.

Решив уравнение (17) относительно k, 
определим k’ = sup k, то есть ближайшее 
целое, большее k, и рассчитаем величину 
массового размера партии продукта:

 ' ,GW
k

=    (18)

где G – годовая производительность проек-
тируемой установки.

Зная W, рассчитаем определяющие точные 
размеры аппаратов периодического действия:

 ,j
j

j

S W
V =

ϕ    (19)

где Sj – материальный индекс стадии j; φj – 
коэффициент заполнения объема аппарата. 

Округлим полученные значения Vj 
до ближайших больших Vj’, содержащих-
ся в параметрических рядах, и проверим 
принадлежность фактического коэффи-
циента заполнения заданному интервалу 

' ,j jj
 ϕ ∈ ϕ ϕ   :

 '
' .j

j
j

S W
V

ϕ =   (20)
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Если это условие выполняется, то рассчитаем приведенные затраты на основное обо-
рудование по формуле:

 '

1 1

( ) ( ) ,
m m

P j j j j
j j

C K C V C V
= =

  = + 
  

∑ ∑    (21)

где K – нормативный коэффициент окупаемости; Cj – стоимость аппарата j; С’
j – эксплуа-

тационные затраты.
Несколько усложняется расчет системы, когда продолжительность цикла аппаратов за-

висит от массового размера порции продукта. В системах этого типа продолжительность 
цикла аппаратов должна рассчитываться, для чего следует сначала задать начальное при-
ближение величины массового размера партии продукта. У систем этого типа появляет-
ся степень свободы и, следовательно, возможность оптимизации аппаратурного состава. 
Массовый размер партии продукта определяется по минимальному размеру аппарата по-
следней стадии технологического процесса в параметрическом ряду. После этого уравне-
ние (17) решается относительно k и выполняется расчет схемы, как в предыдущем случае. 

Если количество аппаратов Nj (j=1,m)  и их размеры Vj (j=1,m)  являются варьируемы-
ми переменными, а продолжительность технологических циклов аппаратов фиксирована 
τj = const (j=1,m)  и определяется технологическим регламентом, то у системы имеются 
степени свободы и возможна задача оптимизации, которая имеет следующий вид: 

 '

, 1 1

min ( ) ( ) ,
m m

j j j j jN V j j

K N C V C V
= =

  + 
  

∑ ∑   (22)

 0
1

( 1) 0,
m

j L
j

k T
=

τ + − τ − =∑  
1,

sup ,ij
L

j m ijN=

 τ τ =  
  

  (23)

 
G;   j=1,m;   k=ent ,
k

j j
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где Vj – дискретные переменные; k, Nj – целочисленные переменные; g, τL – непрерывные 
переменные. 

Ниже кратко описан алгоритм оптимизации аппаратурного состава ХТС данного типа.
Примем Nj = 1 (j=1,m)  и решим задачу, описанную в начале раздела. Определим ста-

дию с максимальной продолжительностью и увеличим количество аппаратов на этой ста-
дии на 1, заставив работать их с равномерным смещением по времени. Продолжим реше-
ние, увеличивая количество аппаратов на лимитирующей стадии на единицу и повторяя 
расчет. Описанный алгоритм представляет собой алгоритм направленного перечисления 
вариантов и может быть применен для задач оптимизации небольшой размерности.

Индивидуальные ХТС, содержащие непосредственно взаимодействующие аппараты 
периодического и полунепрерывного действия. Если количество аппаратов Nj (j=1,m)  и про-
должительность их технологического цикла (j=1,m)jτ  фиксирована, то оптимизация ап-
паратурного состава невозможна. Расчет системы этого типа содержит предварительную 
ее декомпозицию на последовательность автономных аппаратов периодического действия 
и комплексов, состоящих из взаимосвязанных последовательностей аппаратов периодиче-
ского и полунепрерывного действия (рис. 2б).

Продолжительность технологического цикла подсистемы определяется следующим 
выражением: 

   (25)

где m’, m’’ – соответственно количество автономных аппаратов периодического действия и 
автономных комплексов; k’, k’’ – соответственно количество аппаратов периодического дей-
ствия и непрерывного действия, образующих автономный комплекс. Расчет схемы произво-
дится по алгоритму, аналогичному алгоритму расчета схемы, изложенному в начале раздела. 
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Если варьируемыми переменными явля-
ются размер Vj и количество аппаратов Nj, 
то возможна задача оптимизации, анало-
гичная ранее рассмотренной, но продолжи-
тельность цикла системы рассчитывается 
по формуле:

 
'

1 1

,
k k

j jk jk
k k= =

τ = τ + τ∑ ∑   (26)

 
"'1,

max ,j
L

j m jN=

 τ τ =  
  

  (27)

где m’’’ – общее число аппаратов периодиче-
ского действия и автономных комплексов.

К системе ограничений задачи опти-
мизации должно быть добавлено условие, 
гарантирующее необходимую производи-
тельность Pj оборудования непрерывного 
действия: 

 ; j=1,m".j
j

j

S g
P ≥

τ
  (28)

Индивидуальные ХТС, содержащие 
емкости–накопители. Для производства 
ЛКМ характерен только один способ вза-
имодействия технологических аппара-
тов через демпфирующие емкости: такой, 

в котором подающий аппарат – периоди-
ческого действия, а принимающий – не-
прерывного действия. Этот структурный 
тип технологических систем реализован 
в производстве пигментированных ЛКМ, 
в котором подающим аппаратом является 
периодически действующий диссольвер, 
а принимающим – непрерывно действую-
щая бисерная машина. Транспорт массы 
из диссольвера в демпфирующую емкость 
и из нее в бисерную машину осуществляет-
ся шестеренчатыми насосами. Оптимизиру-
ющими переменными в схемах этого типа 
являются определяющие размеры и коли-
чество единиц основного технологическо-
го оборудования, объем демпфирующей 
емкости, массовый размер порции продук-
та, продолжительность технологического 
цикла системы, минимальный объем массы 
в демпфирующих емкостях, число порций 
продукта. В качестве независимых пере-
менных можно принять, например, размер 
и количество единиц основного технологи-
ческого оборудования и объем демпфирую-
щих емкостей (рис. 3). 

Загрузка емкости из диссольвера осу-
ществляется периодически, а разгруз-
ка – непрерывно. Следовательно, функция  
u(t, Δτ) – разрывная, определяемая следую-
щим соотношением:

Рис. 3. Графики загрузки (u1), разгрузки (u2, u2’) демпфирующей емкости  
и изменения объема реакционной массы в ней (u, u’): а) при разгрузке насосом  
и сжатым газом; б) при разгрузке под давлением гидростатического столба

 
'

1 2 0 0
'

2 0 0

( ) ,  t
( , ) ,

,  t ( 1)
dis dis dis

dis dis dis

t k t t k
u t

t k t t k

 ϑ − ϑ + ∆τ + τ < < + ∆τ + τ + τ∆τ = 
−ϑ + ∆τ + τ + τ < < + ∆τ + + τ

  (29)

где ϑ1, ϑ2 – производительность насосов, м3/ч; τdis – продолжительность технологического 
цикла диссольвера, ч; τ’

dis – продолжительность загрузки партии продукта из диссольвера 
в емкость, ч; Δt = t1 – t0; k = 0,1,2, ...



СОВРЕМЕННыЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 8, 2021

47
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

Необходимо обеспечить режим, при котором u *(t) 0;   t T≥ ∈ , где T – период функции, 
({ }*u (t) min u(t, ) u(t, ) 0, t T

∆τ
= ∆τ ∆τ ≥ ∈ . 

Тогда объем демпфирующей емкости должен удовлетворять условию: 

 
** **u uU ,≤ ≤
ϕ ϕ

  (30)

где ,ϕ ϕ  – соответственно верхний и нижний пределы коэффициента заполнения ее объ-
ема, а { }** *u max u (t)

t
= .

Это условие служит основанием для выбора емкости из параметрического ряда. Поиск 
экстремума унимодальной функции u*(t) производится методом золотого сечения.

При первом способе функция u(t, Δτ) имеет вид:

2
2 '0

0 2 0 1 0 1 12

'
2 0 1 1 0 1

12 ,  t
2( , ) ,

,  t ( 1)

ch ch

disdis dis

f f
g t gt t k t t kff fu t

t k t t k

 ϑϑ − ε + ε − ϑ + ∆τ + τ < < + ∆τ + τ + τ∆τ = 
−ϑ + ∆τ + τ + τ < < + ∆τ + + τ

 (31)

где ϑ0 – начальный объем массы в диссольвере; fdis, fch – площадь сечения диссольвера и раз-
грузочного штуцера, м2; ɛ – коэффициент сжатия струи; g – ускорение силы тяжести, м/c2. 

Во втором случае функция u(t, Δτ) имеет вид:

 
'

1 2 0 1 0 1 1

'
2 0 1 1 0 1

f 2gH
( ) ,  k= , t

( , ) ,

,  t ( 1)

k t t k t t k
u t

t k t t k


ϑ − ϑ + ∆τ + τ < < + ∆τ + τ + τ

∆τ = ξ
−ϑ + ∆τ + τ + τ < < + ∆τ + + τ

  (32)

 -0,25

1

( ) ,    0,316Re ,
n

i
i

l
d

=

ξ = λ + ξ λ =∑    (33)

где λ – коэффициент гидравлического тре-
ния; l – общая длина трубы, м; d – диаметр 
трубы для передавливания, м; ξi – коэффи-
циент местных сопротивлений; Re – число 
Рейнольдса.

Расчет требуемого напора установки 
определяется по формулам [14]:

 1 2( )
,

p pH h
g

−
= +

ρ
  (34)

где h – геометрическая высота трубы для пе-
редавливания, м; p1, p2 – давление газа в дис-
сольвере и в емкости, Па; ρ – плотность мас-
сы, кг/м3; g – ускорение силы тяжести, м/c2.

Индивидуальные ХТС с комбинирован-
ным режимом взаимодействия технологи-
ческих аппаратов. Системы этого класса 
подлежат предварительной декомпозиции 
на относительно автономные подсисте-
мы, рассматриваемые как блоки периоди-
ческого действия (рис. 2в). Декомпозиция 
системы производится по сечениям непо-
средственной связи между аппаратами, 
в результате декомпозиции получаются 

подсистемы, образованные отдельными ап-
паратами периодического действия и ком-
плексами аппаратов непрерывного и пери-
одического действия, взаимодействующих 
через емкость. 

Оптимизация аппаратурного состава 
многопродуктовых ХТС. Системы с непо-
средственным взаимодействием техноло-
гических аппаратов. Если количество аппа-
ратов Nj и продолжительность их циклов tij 
фиксированы, то в общем случае при суще-
ственном различии значений стадийных ма-
териальных индексов получения различных 
продуктов задача решения не имеет, так 
как аппараты имеют фиксированные раз-
меры, а материальные индексы продуктов 
значительно различаются.

Если количество аппаратов Nj и их опре-
деляющие размеры Vj являются оптимизи-
руемыми переменными, то задача имеет 
следующую формулировку:

 '

, 1 1

( ) ( ) ,min
m m

j j j j j
V N j j

K N C V C V
= =

  + 
  

∑ ∑   (35)
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 i 1,n; 1, ,j m= =   (36)
где 

 Li max ;   i 1,nij

jN
 τ τ = = 
  

  (37)

при дискретных Vj и целочисленных Nj.
Для решения задачи разработан моди-

фицированный эвристический алгоритм, 
основанный на представлении о гипотети-
ческом продукте. Алгоритм состоит из трех 
этапов: расчет точных размеров оборудова-
ния при фиксированном количестве парал-
лельных аппаратов; округление полученных 
точных значений размеров до ближайших, 
содержащихся в стандартных параметриче-
ских рядах; выбор количества параллель-
ных аппаратов [12]. Ниже приводится опи-
сание алгоритма оптимизации.

Выполним декомпозицию ХТС на ква-
зиавтономные подсистемы по связям между 
аппаратурными блоками периодического 
действия, как показано на рис. 2б. В ре-
зультате декомпозиции исходная система 
представляется в виде последовательно со-
единенных подсистем, количество которых 
на единицу превышает число связей меж-
ду аппаратами периодического действия. 
Обозначим j – текущий номер подсистемы 
j 1,m,=   где m m 1= + . Подсистемы образо-

ваны либо блоками параллельно соединен-
ных аппаратов периодического действия, 
либо группами последовательно соединен-
ных аппаратов периодического и полуне-
прерывного действия. Таким образом, в си-
стеме содержатся подсистемы двух видов. 
В свою очередь в подсистемах, состоящих 
из аппаратов периодического и полунепре-
рывного действия, последние могут обра-
зовывать последовательные цепочки произ-
вольной длины.

Определим продолжительность техно-
логического цикла квазиавтономной подси-
стемы следующим образом: 

  (38)

где Rj, Sj – соответственно количество ап-
паратов периодического действия и групп 
последовательно соединенных аппаратов 
полунепрерывного действия в подсистеме j.

Очевидно, что квазиавтономные подси-
стемы могут соединятся параллельно, обра-
зуя блоки и вводиться в действие с времен-
ным смещением, что позволяет сократить 
продолжительность технологического цик-
ла, определяемую для блока идентичных 
подсистем следующим образом: 

 ij'
ij

j
;   i 1,n;  j 1,m.

N
τ

τ = = =



  (39)

Тогда продолжительность технологиче-
ского цикла системы определится по формуле:

 { }'
i ij

j=1,m
max ;  i 1,n.τ = τ =



  (40)

Временное ограничение для систем 
с фиксированной структурой a priori зада-
но, так как продукты в системе производят-
ся последовательно, а системы временных 
ограничений для ХТС с перестраивае-
мой структурой формируются по специаль-
ному алгоритму на стадии структурной оп-
тимизации; она однозначно соответствует 
оптимальной в смысле затрат времени дис-
циплине выпуска продуктов.

Опишем модифицированный эвристи-
ческий алгоритм оптимизации аппаратур-
ного состава систем этого класса, основан-
ный на представлении о гипотетическом 
продукте, учитывающем продолжитель-
ность переходного периода работы систе-
мы при каждом изменении номенклату-
ры производимого продукта. Для этого 
определим сначала величину стадийных 
материальных индексов гипотетического 
продукта: 

 j

n

ij i
i=1

H n

i
i=1

S G
S ;  j 1,m,

G
= =

∑

∑
   (41)

где Sij – материальный индекс стадии j для 
продукта i; Gi – объем выпуска продукта i. 

Рассчитаем затем фактор размера Fi 
по формуле:

 
j

ij
i

j=1,m H

S
F max ;  i 1,n,

S

  = = 
  



  (42)

который по смыслу есть отношение массо-
вых размеров партий фактического и гипо-
тетического продуктов.
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Если окажется, что объемы реакционной массы, перерабатываемой на всех стадиях 
процесса для получения любого из продуктов [15], меньше соответствующих объемов ги-
потетического продукта, то первоначально принятое значение материального индекса SHj 
гипотетического продукта следует уменьшать до тех пор, пока оно не достигнет макси-
мального из них, то есть: 

 
j

ij
H

j=1,m i

S
S max ;  i 1,n.

F
 

= = 
 

  (43)

Тогда при выбранных размерах аппаратов периодического действия массовый размер 
партии продуктов определится следующим образом:

 ,H
i

i

WW
F

=   (44)

где WH – размер партии гипотетического продукта.
Число партий фактических продуктов, производимое в течение годового фонда време-

ни, определяется выражением:

 1.i i
i

H

G F
k ent

W
= +   (45)

Общее время, затрачиваемое на производство продукта i, определится по формуле:
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а общее время выпуска всех продуктов на данном оборудовании определится системой 
временных ограничений:
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  (47)

где l – номер группы продуктов (l = 1, 2, …,).
Очевидно, что Tl ≤ T, где T – годовой фонд времени.
Размер порции гипотетического продукта следует выбирать таким образом, чтобы вы-

полнялись ограничения Tl ≤ T.
Размер аппаратов периодического действия выбирается таким образом, чтобы: 

 ( { }{ }* *
j j;   V ;  V inf ;  j 1,m,

j jj H H H H jk jk jV W S W S V V V≥ = = = =    (48)

а производительность аппаратов полунепрерывного действия: 

 { }{ }j
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j j jk jk j

H

g S
P ;   P P P inf P ,= = =

τ   (49) 

где { }jH ij
1,

max ;  j 1,m.
i n=

τ = τ =

Перед началом работы алгоритма Nj = 1. 
В процессе расчета для стадии, у кото-
рой  SHj минимальна, количество аппаратов 
увеличивается на единицу, и расчет повто-
ряется. Величина Nj наращивается до тех 
пор, пока стоимость оборудования не пере-
станет возрастать в пределах m  циклов 
расчета, где m  – общее количество квази-
автономных стадий.

Системы с комбинированным режимом 
взаимодействия технологических аппара-
тов (непосредственное и через емкость). 
Выполним декомпозицию ХТС на квазиав-

тономные подсистемы по непосредствен-
ным связям между аппаратами периодиче-
ского действия (рис. 2в). Исходная система 
представляется в виде подсистем, образо-
ванных либо отдельными аппаратами пе-
риодического действия, либо комплексами 
последовательно соединенных аппаратов 
периодического и полунепрерывного дей-
ствия, либо группами подающих и прини-
мающих аппаратов, связанных вспомога-
тельной емкостью. Рассмотрим наиболее 
типичный случай взаимодействия «пода-
ющий аппарат работает в периодическом 
режиме, принимающий – в непрерыв-
ном режиме».
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Алгоритм оптимизации аппаратурного 
состава организуется в виде двухуровне-
вой процедуры, в которой на верхнем уров-
не оптимизируются размеры и количество 
стандартного технологического оборудо-
вания, а на нижнем – объем промежуточ-
ных емкостей. Алгоритм верхнего уровня, 
по существу, есть повторение описанного 
ранее алгоритма оптимизации аппаратурно-
го состава с непосредственным взаимодей-
ствием оборудования. Алгоритм нижнего 
уровня состоит в оптимизации объема реак-
ционной массы, содержащейся во вспомо-
гательных емкостях:

 { } { }{ }**
ij  u min max ( , ) ,

ij j
ij ijt

i I u t
∆τ ∈θ

∀ ∈ = ∆τ   (50)

{ }( { }{ }min max ( , ) min ( , ) 0 .
ij j

ij ij ij ijtt
u t u t

∆τ ∈θ
∆τ ∆τ ≥   (51)

Определим ij ij∆τ ∈θ , при которых 
{ }ij ijt

min u (t, ) 0∆τ ≥ , методом дихотомии; 
примем ij ij∆τ = θ , где ij ijθ = τ , первоначаль-
ный интервал поиска 0ij 0ij ijt ;t + θ  . Если 

ij iju (t, ) 0∆τ >  1ij 1ij ijt t ;t ∀ ∈ + θ  , что опре-
деляется сканированием по t с шагом Δt, 

то примем ij
ij 2

θ
∆τ =  и рассмотрим интер-

вал 1ij 1ij ijt ;t + ∆τ  . После того как опреде-
лено ij∆τ , при котором ijt   u (t) 0∃ = , опре-
делим максимум { }

0ij 0ij ij
ij ij

t t ;t +
u* max u (t)

 ∈ ∆τ 
=  

методом золотого сечения. Тогда объем Uj 
демпфирующей емкости должен удовлетво-
рять условию:

 
* *

* .ij ij
j

ij ij

u u
U≤ ≤

ϕ ϕ   (52)

Примем 
*
ij*

j i ij

u
U max

  =  ϕ  
; ** *

j jk jk jU U U inf U= = , 

то есть выберем из стандартного ряда 
аппарат объема, ближайшего большего 
к рассчитанному.

Заключение
Авторским коллективом обоснована 

организация производства ЛКМ, принци-
пиально отличающаяся от традиционной, 
ориентированная на системы с перестра-
иваемой структурой и блочно-модульное 
оформление технологических процессов 

малотоннажных лакокрасочных произ-
водств. Разработана структурно-функцио-
нальная схема прототипа интегрированной 
экспертной системы, ориентированной 
на автоматизацию проектирования и опти-
мизацию режимов функционирования ма-
лотоннажных производств ЛКМ. Создано 
математическое и программное обеспече-
ние расчетной подсистемы интегрирован-
ной экспертной системы, ориентированное 
на оптимизацию структуры и аппаратур-
ного состава химико-технологических си-
стем производства ЛКМ. Разработанный 
комплекс программ структурной и пара-
метрической оптимизации реализован 
в экспертно-информационной системе 
для проектирования гибких производ-
ственных систем малотоннажных многоас-
сортиментных лакокрасочных производств 
Paint Expert.

Выполняемый программный файл экс-
пертной системы дополняется рядом «би-
блиотек динамических ссылок», служа-
щих для уменьшения объёма оперативной 
памяти ЭВМ, занимаемого программой 
в процессе выполнения, за счёт органи-
зации их динамического отображения 
в адресное пространство процесса и вы-
грузки из него по мере необходимости ис-
пользования тех или иных функций. Про-
граммное обеспечение активно использует 
научный и проектный отдел, конструктор-
ское бюро, машиностроительный завод, 
входящие в структуру НПО «Лакокраспо-
крытие» (г. Хотьково).
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