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Зерттеу немесе жобалау нысаны: фосфор ангидридін өндіру болып табылады.
Жұмыстың мақсаты – жасанды интеллект әдістерін қолданып Р2О5 құрғақ фосфор ангидридін алу процессін тиімді басқару жүйесін өңдеу.
Жұмысты жүргізу әдісі немесе әдістемесі. Жүргізілген зерттеулер кезінде осы заманғы интеллектуалды технологиялар пайдаланылды.
Жұмыстың нәтижесі және оның жаңалығы:
	- фосфор ангидридін алу процессін интеллектуальды басқару алгоритмдері синтезделді.
	- фосфорды тұндыру, сары фосфорды Р2О5-ке дейін күйдіру, құрғақ фосфор ангидридін ылғалдау және салқындату процесстерін интеллектуальды басқару моделдеріне зерттеулер жүргізілді.
	Этап жаңалығы:
	Алғаш рет фосфорды күйдіру, қатты фосфор ангидридін ылғалдау және салқындату процесстерін интеллектуальды басқару моделдері синтезделіп зерттелді.
	Негізгі конструктивті, технологиялық және технико-эксплуатациялық сипаттамалары. Осы жұмыста математикалық моделдерді құрудың дәстүрлі әдістерінен ерекше, оператор-технологтардың интуициясына, тәжірибесіне және біліміне негізделіп процесстерді интеллектуальды басқару моделдерін синтездеу ұсынылды.
	Енгізу дәрежесі. Р2О5 алу процесстерін басқару моделдеріне өнеркәсіптік сынамалар жүргізу жоспарлануда.
	Енгізуге ұсыныстар немесе ғылыми зерттеу жұмыстарының мәліметтерін енгізудің нәтижелері.  ҒЗЖ нәтижелері интеллектуальды алгоритмдерді өнеркәсіптік сынамалар жүргізгеннен кейін алынады.
	Қолдану саласы.  Өңделген моделдер мен басқару алгоритмдері басқа да технологиялық процесстер үшін қолданылуы мүмкін.
	Экономикалық тиімділік немесе жұмыстың маңыздылығы.  Интеллектуальды алгоритмдерді 2020 жылы өнеркәсіптік сынамалар жүргізгеннен кейін бағалануы мүмкін болады.
	Зерттеу объектісінің дамуы үшін болашаққа ұсыныстар (ғылыми-зерттеу және дамыту, бизнес-инкубациялау, коммерцияландыру және т.б.). Өңделген әдістер мен ұсынылған алгоритмдер нақты өндіріс шарттарына арналғаннан соң кез-келген технологиялық процесстерді автоматтандырылған тиімді басқару жүйелерін жасауда пайдаланылуы мүмкін.
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Объектом исследования являются производство фосфорного ангидрида. 
Цель исследования – разработка системы оптимального управления процессом получения сухого фосфорного ангидрида Р2О5 с применением методов искусственного интеллекта.
Метод проведения работы: В ходе проведённых исследований использовались современные интеллектуальные технологии.
Результаты работы и их новизна:
В результате выполнения НИР в 2019 году получены следующие результаты:
- синтезированы интеллектуальные алгоритмы управления процессами получения фосфорного ангидрида;
- проведены исследования интеллектуальных моделей управления сжигания, охлаждения и осаждения.
Новизна этапа:
Впервые синтезированы и исследованы интеллектуальные модели управления процессами: сжигания фосфора, охлаждения и осаждения твердого ангидрида фосфора
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные характеристики. В отличие от традиционных методов построения математических моделей в работе предложено синтезировать интеллектуальные модели управления процессами на основе знаний, опыта, интуиции операторов-технологов.
Степень внедрения: планируется проведение промышленных испытаний моделей управления процессами получения Р2О5.
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. В случае положительных результатов промышленных испытаний интеллектуальных алгоритмов – они могут быть рекомендованы к внедрению на НДФЗ.
Область применения. Разработанные модели и алгоритмы управления могут быть адаптированы и для других технологических процессов.
Экономическая эффективность. Можно будет оценить после проведения промышленных испытаний интеллектуальных алгоритмов в 2020 году.
Прогнозные предложения о развитии объекта исследования. Разработанные методы и предложенные алгоритмы могут быть использованы при создании автоматизированных систем оптимального управления любыми технологическими процессами после их адаптации к конкретным условиям производства.
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:
Нечеткая модель – раздел математики, являющийся обобщением классической логики и теории множеств, базирующийся на понятии нечёткого множества, принимающей любые значения в интервале (0 - 1), а не только 0 и 1, впервые введённого Лотфи Заде в 1965 году как объекта с функцией принадлежности элемента к множеству, основе этого понятия вводятся различные логические операции над нечёткими множествами, и формулируется понятие лингвистической переменной, в качестве значений, которой выступают нечёткие множества.
Нейросетевая модель –  математическая модель, а также её программное или аппаратное воплощение, построенная по принципу организации и функционирования биологических нейронных сетей - сетей нервных клеток живого организма. Это понятие возникло при изучении процессов, протекающих в мозге, и при попытке смоделировать эти процессы. Первой такой попыткой были нейронные сети  У. Маккалока и У. Питтса. После разработки алгоритмов обучения, получаемые модели стали использовать в практических целях: в задачах прогнозирования, для распознавания образов, в задачах управления и др.
Нeйронeчeткая модeль – это системы из области искусственного интеллекта, были предложены С. Р. Чангом, которые комбинируют методы искусственных нейронных сетей и систем на нечёткой логике. Нейронечёткие системы являются результатом попытки создания гибридной интеллектуальной системы, которая бы давала синергетический эффект этих двух подходов путём комбинирования человекоподобного стиля рассуждений нечётких систем с обучением и коннекционистской структурой нейронных сетей. Основная сила нейронечётких систем состоит в том, что они являются универсальными аппроксиматорами со способностью запрашивать интерпретируемые правила ЕСЛИ-ТО.














ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

АСУТП – автоматизированные системы управления технологическими процессами
ИСД – исходные статистические данные
ПФЭ – полный факторный эксперимент
САУ – система автоматического управления 
АиУ – кафедра автоматизации и управления
ИИ – искусственный интеллект
ТО – технологическое оборудование
НДФЗ – Новоджамбульский фосфорный завод
Р2О5 – фосфорный ангидрид
































ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния проблемы и её актуальность. Как уже отмечалось в отчете за 2018 год, в настоящее время все более остро встает задача разработки систем оптимального управления технологическими процессами в металлургии, химической промышленности, в нефтехимии и т.д., позволяющие более рационально использовать минеральные ресурсы, экономить тепловую и электрическую энергию, снижать экологические проблемы, повышать экономическую отдачу от производства. Попытки создать достаточно адекватные математические модели подобных сложнейших процессов, к сожалению, не увенчались успехом, и мода на разработки моделей постепенно отошла. В последние годы заметно сократились публикации в этом направлении. 
Несмотря на более чем 40-летнюю историю попыток создания систем оптимального управления технологическими процессами традиционными методами математического моделирования в Казахстане, в странах СНГ и в мире не было внедрено сколько-нибудь заметной системы ни в цветной металлургии, ни в химической и нефтехимической промышленности ни в других отраслях промышленности. Это связано с чрезвычайной сложностью современных технологий, в связи с чем, создание достаточно адекватных математических моделей таких процессов практически невозможно. 
Проведенные на кафедре потенциального исполнителя многочисленные исследования, а также анализ публикаций показал, что интеллектуальные технологии можно использовать при разработке непосредственно модели оптимального управления процессом, а не модели самого технологического процесса. То есть рассматриваемые интеллектуальные технологии (ИТ) позволяют разрабатывать сразу же алгоритмы управления, в отличие от традиционной цепочки: разработка структуры модели процесса → проведение экспериментальных исследований на объекте → идентификация модели → формулирование оптимизационной задачи → подбор метода оптимизации → разработка алгоритма оптимального управления.   Традиционный подход предполагает длительный (порой несколько лет), дорогостоящий и не всегда успешный путь создания системы оптимального управления. 
Использование ИТ позволяет решать аналогичные задачи сразу же, и как показал опыт достаточно успешно. Дело в том, что методы искусственного интеллекта предполагают использование знаний, опыта и интуиции экспертов, хорошо знакомых с предметной областью. То есть здесь используется так называемый эффект «готовых знаний». В отличие от этого разработка математической модели (основного компонента системы) является процессом создания «новых знаний», и поэтому требует достаточно длительного времени на проведение теоретических исследований, а также больших материальных и трудовых затрат для проведения экспериментальных исследований и идентификации модели. 
К тому же опытные операторы - технологи за время длительной работы научились вести технологический процесс в оптимальных режимах при различных исходных ситуациях (и у них зачастую это получается).  Передача «готовых знаний» от людей – экспертов в базу знаний интеллектуальной системы значительно упрощает создание интеллектуальных систем, а их эксплуатация позволяет исключить эффект «человеческого фактора» при управлении процессом (это такие свойства человеческого организма как: усталость, недостаточно быстрая реакция, недостаточная психологическая устойчивость, сонливость при монотонной работе, незначительный опыт работы молодых операторов и другие причины).
Как показал анализ работ в области теории и практики искусственного интеллекта на сегодняшний день созданы достаточно эффективные технологии искусственного интеллекта, которые применяются в различных практических приложениях, в том числе и в управлении [1 - 28]. Однако большинство авторов используют эти технологии для разработки, исследования и внедрения локальных систем управления, предназначенных в основном для решения задач стабилизации некоторых переменных технологического процесса, например [28]. Примеров использования интеллектуальных технологий для создания систем оптимального управления технологическими процессами мы не обнаружили.
На кафедре автоматизации и управления КазНИТУ имени К.И. Сатпаева течение десяти лет проводятся исследования по разработке систем оптимального управления технологическими процессами с применением интеллектуальных технологий.  Обобщение накопленного опыта позволяет решить поставленную цель проекта – разработать методы и средства создания интеллектуальных систем управления технологическими процессами для любых отраслей промышленности.  
Основание и исходные данные для разработки темы. Основанием для разработки данной темы является решение МОН РК о предоставлении грантового финансирования данного проекта. Исходными данными для выполнения проекта являются статьи, доклады, учебники и монографии, а также техническая документация, полученная на НДФЗ. 
В 2018 году согласно календарному плану были получены следующие важные результаты, которые были использованы в исследованиях 2019 года:
- предложена концепция синтеза интеллектуальных алгоритмов управления процессами получения фосфорного ангидрида;
-  составлены матрицы планирования полного факторного эксперимента (ПФЭ) для синтеза первых в фосфорной отрасли мира интеллектуальных моделей управления процессами отстаивания фосфора, сжигания желтого фосфора до Р2О5, охлаждения и осаждения сухого фосфорного ангидрида.
Обоснование необходимости проведения НИР. Стремительное развитие современных методов разработки и создания интеллектуальных систем привело к значительному росту публикаций по практическому применению этих методов при создании систем управления. 
Мы предлагаем опробовать разрабатываемые методы и средства создания интеллектуальных технологий для оптимального управления процессом производства ангидрида фосфора. При этом надо учитывать тот факт, что синтез интеллектуальных алгоритмов управления (как показала практика) гораздо эффективнее традиционных подходов как с точки зрения затрат материальных и человеческих ресурсов, так и с точки зрения качества управления.
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки.
Проведенные на кафедре автоматизации и управления КазНИТУ многочисленные исследования, а также анализ публикаций показал, что интеллектуальные технологии можно использовать при разработке непосредственно модели оптимального управления процессом, а не модели самого технологического процесса.
Нами предложены методы и средства создания интеллектуальных систем оптимального управления технологическими процессами, на которые были получены авторские свидетельства [29, 30, 31]. Эти методы и инструментарий мы использовали и при выполнении исследований в 2019 году. 
Конечным результатом проекта будут интеллектуальные алгоритмы управления процессом получения Р2О5. Поскольку данный процесс является уникальным и существует лишь на НДФЗ – отечественных и зарубежных аналогов не существует. 
Сведения о метрологическом обеспечении НИР. Все экспериментальные исследования будут проводиться в условиях НДФЗ с использованием его приборного парка, прошедшего все необходимые процедуры сертификации и поверки. Использование аналитического оборудования не предусмотрено.
Актуальность.
В условиях рыночной экономики актуальной является задача разработки методов и средств создания интеллектуальных систем оптимального управления технологическими процессами, позволяющими значительно повысить их экономическую эффективность, в том числе и в фосфорной подотрасли.
На основании выполненных в 2018 – 2020 годах исследований будут получены следующие новые научные результаты:
- предложены методы и средства разработки интеллектуальных либо гибридных моделей процесса управления объектом;
-  составлена матрица планирования полного факторного эксперимента (ПФЭ) и проведены исследования уравнений регрессии модели управления процессами: отстаивания, сжигания, охлаждения и осаждения сухого фосфорного ангидрида;
- синтезированы, исследованы и испытаны интеллектуальные модели управления процессами: отстаивания, сжигания, охлаждения и осаждения сухого фосфорного ангидрида;
- предложены инструментальные средства интеграции промышленного контроллера со средой Simulink пакета Matlab.
- проведены испытания интеллектуальных алгоритмов управления в промышленных условиях Новоджамбульского фосфорного завода.
Связь данной работы с другими НИР. Данная работа тесно связана с ранее выполненными исследованиями по разработке интеллектуальных алгоритмов управления процессами плавки фосфора в руднотермической печи (2012 – 2014) и агломерационного обжига фосфоритовой мелочи в условиях НДФЗ (2013 – 2015).
Цели и задачи этапа исследований, их место в выполнении НИР в целом. Целью настоящего этапа исследований является разработка и испытание интеллектуальных алгоритмов оптимального управления технологическим процессом получения ангидрида фосфора на опытно-промышленной установке Новоджамбульского фосфорного завода (НДФЗ). Основные задачи проекта на 2019 год следующие: 
1. Синтезировать интеллектуальные модели (алгоритмы) оптимального управления процессами: сжигания фосфора, охлаждения смеси и отстаивания сухого Р2О5 тремя различными методами; формулировать концепцию создания интеллектуальных алгоритмов оптимального управления технологическим процессом получения ангидрида фосфора.
2. Провести исследования полученных интеллектуальных моделей на адекватность, чувствительность и однозначность.
Решение этих двух поставленных задач является очень важным для выполнения НИР в целом, так как без синтезированных и исследованных моделей (алгоритмов) управления невозможно проведение их промышленных испытаний в 2020 году.




















РАЗРАБОТАТЬ И ИССЛЕДОВАТЬ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ (АЛГОРИТМЫ) УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ ПРОИЗВОДСТВА Р2О5 

1 СИНТЕЗИРОВАТЬ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ, СОЗДАННЫЕ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДОВ: НЕЧЕТКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ, НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ И НЕЙРОНЕЧЕТКИХ АЛГОРИТМОВ

1.1 Входные и выходные переменные процессов производства ангидрида фосфора

Производство фофорного ангидрида в условиях НДФЗ включает следующие процессы: отстаивания, сжигания, охлаждения и осаждения ангидрида фосфора в твердом виде (см. рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Этапы получения сухого Р2О5

В связи с тем, что процесс отстаивания является периодическим, и в нем не протекают никакие химические превращения, он представляет собой простой объект с запаздыванием и служит в качестве дозатора, мы не будем рассматривать его как объект управления. В связи с чем, нам не потребуется проводить экспериментальные исследования с целью синтеза системы управления им.
Процесс сжигания в камере сгорания
С дозатора в жидком виде выходит фосфор и подается к горелке. В горелку подается с двух сторон сжатый воздух, и из внешних сторон идет холодная вода, который по круговым потокам выходит горячим. Этот принцип длится непрерывно для того, чтобы держать температуру постоянной. А сжатый воздух проникает внутрь горелки с двух сторон: принцип действия первого – по центру распыляет фосфор, а второго – периферия, подобный вихревому образу зажигает фосфор. Это обеспечит более полное сжигание фосфора. В горелке фосфор горит при температуре от 1500 °С – 2000 °С. После горения фосфор в газообразном виде направляется  в котёл-утилизатор для того чтобы охладится. 
Процесс сжигания является основным процессом, в котором собственно и происходит получение ангидрида фосфора в газообразном состоянии. При опросе опытных операторов технологов были определены мследующие основные входные переменные:
Х1 – расход рециркуляционных газов;
Х2 – расход сжатого воздуха;
Х3 – расход технического кислорода О2; 
Х4 – расход желтого фосфора из дозатора.
Основной выходной переменной, от которой зависит полнота сгорания фосфора является темпеатура в грелке, в связи с тем, что температура внутри горелки очень высока (до 2000 °С) – замерить ее очень сложно,  косвенно о температуре в горелке можно судить по температуре на выходе из нее (до 600 °С). Поэтому в качестве выходной переменной процесса сжигания нами     выбрана температура на выходе из горелки (или на входе котла) – Y1.
Процесс охлаждения в котле-утилизаторе
Котёл-утилизатор состоит из футерованного кирпича  (для усиления огнестойкости материалов) внутри которого находится труба.В этой трубе течёт холодная вода, и между кирпичом и трубой  имеется пространство,через которое проходит газообразный фосфор. Вода проходящая внутри трубы охлаждает горячий фосфор. На верхней части котла-утилизатора установлен барабан, в которомуровень воды составляет половину его объема. Холодная вода способствует поддержанию температуры котла-утилизатора в равномерном состоянии. Вода проходящая сквозь трубы,совершив цикл обратно приводится в барабан. Вода при низкой температуре входит в котёл-утилизатор, а выходит при достаточно высокой температуре. Если в барабане имеется малый объем воды, то труба может расплавиться.Для избежанияэтого объем воды нужно всегда контролировать. 
В качестве входных переменных нами (с помощью опытных технологов-операторов) были выбраны следующие входные переменные:
Х5 – расход отходящих из камеры сгорания газов. Так как этот расход измерить крайне сложно, мы косвенно можем его определить по общей сумме расходов: рециркуляционных газов, сжатого воздуха и технического кислорода, т.е. будем считать, что Х5 = Х1 + Х2 + Х3; 
Х6 – температура на входе в котел-утилизатор, которая равна температуре на выходе из камеры сгорания, т.е. Х6 = Y1;
Х7 – расход охлаждающей воды. В связи с тем, что расход воды не измеряется - косвенно его можно оценить по давлению воды на входе в котел-утилизатор, т.е. Х7 = Рвк.
Выходными переменными процесса охлаждения в котле-утилизаторе являются: температура на выходе из котла – Y2 и расход образовавшегося пара – Y3. В связи с тем, что расход пара не измеряется - косвенно его можно оценить по его давлению – Рд.
Процесс осаждения в экономайзере
Процесс осаждения, или кристаллизации Р2О5 происходит в экономайзере при его дальнейшем охлаждении до температуры ниже 160 °С, а в циклоне происходит лишь отделение кристаллического Р2О5 от рециркуляционных газов. Нами были определены следующие входные переменные:
Х8 – расход отходящих от котла-утилизатора газов, при этом Х8 = Х1 + Х2 + Х3;
Х9 – температура на входе в экономайзер, которая равна температуре на выходе из котла-утилизатора, т.е. Х9 = Y2;
Х10 – расход охлаждающей экономайзер воды. В связи с тем, что расход воды не измеряется - косвенно его можно оценить по давлению воды на входе в экономайзер, т.е. Х10 = Рвэ.
Выходными переменными процесса охлаждения отходящих газов в экономайзере являются: температура на выходе из экономайзера – Y4 и расход образовавшегося твердого ангидрида фосфора – Y5.

1.2 Синтез интеллектуальных моделей (алгоритмов) управления процессом сжигания

Как уже было отмечалось в отчете за 2018 год, задачей подсистемы оптимального управления процесса является определение оптимальных значений температуры газа после камеры сгорания (Y1) в зависимости от расхода рециркуляционных газов (Х1), расхода сжатого воздуха (Х2), расхода технического кислорода (Х3) и расхода желтого фосфора из дозатора (Х4). Как правило, такие расчеты необходимо производить постоянно (примерно один раз в течении 5-7 минут) в зависимости от ситуации. Опрос технологов цеха позволил сформировать матрицу планирования ПФЭ для 81 эксперимента при трехуровневой оценке (0,0; 0,5 и 1,0), четырех входных переменных: N = 34 = 81 (см. отчет за 2018 год). В таблице 2.7 приведен лишь фрагмент матрицы полного факторного эксперимента
Для формирования матрицы ПФЭ все переменные приведены к нормализованной форме в диапазоне от 0.0 до 1,0. С учетом рекомендаций опытных операторов-технологов – диапазон изменения входных переменных было решено расширить следующим образом:
238,0 нм3 / час < Х1 < 438,0 нм3 / час;
1,0 нм3 / час < Х2  < 2,0 нм3 / час;
40,0 нм3 / час < Х3  < 50,0 нм3 / час;
10,0 кг / час < Х4  < 60,0 кг / час;
350 ºС < Y1 < 550 ºС.
С учетом принятых диапазонов изменения входных переменных была сформирована матрица планирования ПФЭ опытными операторами-технологами цеха № 6 с помощью «мысленного» эксперимента. В таблице 1.1 сосредоточен многолетний опыт работы этих технологов.
Таблица 1.1 может быть использована для синтеза интеллектуальных моделей с помощью трёх интеллектуальных технологий: нечётких алгоритмов, нейронных сетей и нейро-нечётких сетей. 


Таблица 1.1 – Фрагмент матрицы планирования ПФЭ для процесса сжигания желтого фосфора
	Входные переменные

	Выходная
переменная

	№
эксп.
	Х1

	Х2

	Х3

	Х4

	Y1


	1
	0.0
	0.5
	0.0
	0.5
	0,76

	2
	0.5
	0.5
	0.0
	0.5
	0,53

	3
	1.0
	0.5
	0.0
	0.5
	0

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	78
	1.0
	0.0
	1.0
	1
	0,04

	79
	0.0
	1.0
	1.0
	1
	0,78

	80
	0.5
	1.0
	1.0
	1
	0,63

	81
	1.0
	1.0
	1.0
	1
	0,07




1.2.1 Синтез нечеткой модели управления

Разработку нечеткой модели будем выполнять с использованием графических средств системы Matlab [1]. Затем определяем функции принадлежности для четырех входных и одной выходной переменной, для чего воспользуемся редактором функций принадлежности системы Matlab. Вид графического интерфейса редактора функций принадлежности показан на рисунке 1.2, где приведены функции принадлежности для четырех входных переменных: ступень напряжения (Х1), линейные токи (Х2), высота подъема (опускания) траверс с электродами (Х3) и средняя температура под сводом печи (Х4), а также одной выходной переменной – текущая мощность печи (Y).
Затем формируются правила нечеткой продукции, т.е. каждому эксперименту из таблицы 3.3 соответствует свое правило продукции, например [2]:
ПРАВИЛО 1: «ЕСЛИ Х1 РАВНО 0» И «Х2 РАВНО 0.5» И «Х3 РАВНО 0» И «Х4 РАВНО 0.5», ТО «Y РАВЕН 0,76»
ПРАВИЛО 2: «ЕСЛИ Х1 РАВНО 0.5» И «Х2 РАВНО 0.5» И «Х3 РАВНО 0» И «Х4 РАВНО 0.5», ТО «Y РАВЕН 0,53»
ПРАВИЛО 3: «ЕСЛИ Х1 РАВНО 1» И «Х2 РАВНО 0.5» И «Х3 РАВНО 0» И «Х4 РАВНО 0.5», ТО «Y РАВЕН 0»
ПРАВИЛО 4: «ЕСЛИ Х1 РАВНО 0» И «Х2 РАВНО 0» И «Х3 РАВНО 0» И «Х4 РАВНО 0.5», ТО «Y РАВЕН 0,72»
Аналогично составляются правила продукций для всех 81 экспериментов из таблицы 1.1, как это приведено на рисунке 1.3.
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Рисунок 1.2 – Графический интерфейс редактора функций принадлежности после задания первой входной переменной
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Рисунок 1.3 – Графический интерфейс редактора правил после
задания базы правил для данной системы нечеткого вывода

После того, как Matlab произведет все необходимые процедуры в соответствии с выбранным алгоритмом нечеткого вывода (например, алгоритмом Мамдани), в графическом интерфейсе просмотра правил будет представлена нечеткая модель оптимального управления процессом плавки шихты на среднем уровне иерархии (рисунок 1.4). Таким образом, интерфейс, показанный на рисунке 1.4, представляет собой модель (алгоритм) оптимального управления, с помощью которой можно промоделировать различные режимы при всевозможных сочетаниях значений входных переменных. 
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Рисунок  1.4 – Нечеткая модель управления процессом 

1.2.2 Синтез нейросетевой модели управления

Вместо нечетких моделей для моделирования процесса управления можно так же использовать нейронные сети. Для обучения нейронной сети надо ввести результаты 81 экспериментов из матрицы планирования ПФЭ (см. таблицу 1.1). В программе Matlab R2006a имеется графический интерфейс, который позволяет ввести необходимые данные для выбора архитектуры сети и метода ее обучения [1].
Для обучения нейронной сети вводим исходные данные из матрицы планирования полного факторного эксперимента (таблица 2.7), пример ввода приведен на рисунке 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Ввод входных данных

Выходные переменные (управляющие воздействия) вводятся с использованием окна «Data: target» (рисунок 1.6) [1]. 
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Рисунок 1.6 – Создание целевых данных

Далее создаем нейронную сеть (рисунок 1.7).
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Рисунок 1.7 – Нейросетевая модель управления процессом сжигания

В поле входные данные указываем заранее созданные данные, задаем тип нейронной сети, выберем персептрон (Feed-Forward Back Propagation) c 10 сигмоидными (TANSIG) нейронами скрытого слоя и одним линейным (PURELIN) нейроном выходного слоя. Обучение будем производить, используя алгоритм Левенберга – Маркардта (Levenberg – Marquardt), который реализует функция TRAINLM. Функция ошибки – MSE [1].
Программа покажет прогресс и итог обучения, как показано на рисунке 1.8. На рисунке 1.9 можно увидеть графически сравнение экспериментальных значений и расчетных значений.
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Рисунок 1.8 – Прогресс обучения нейронной сети
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Рисунок 1.9 – Сравнение экспериментальных и расчетных данных

1.2.3 Синтез нейронечеткой модели управления

Вместо нечетких моделей и нейронных сетей можно применять гибридные модели, такие как нейронечеткие сети, которые по замыслу должны сочетать все достоинства двух выше перечисленных методов. Возможности MATLAB позволяют провести эти исследования. Для этого в MATLAB существует редактор ANFIS, который позволяет создавать или загружать, конкретную модель адаптивной системы нейронечеткого вывода, выполнять ее обучение, визуализировать ее структуру, изменять и настраивать ее параметры, а также использовать настроенную сеть для получения результатов нечеткого вывода. 
Вводим в главном окне команд программы MATLAB anfis edit и нажмем enter– открывается окно как на рисунке 1.10 [1].
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Рисунок 1.10 – Запуск редактора anfisedit

Надо заметить, что в MATLAB версии 2008 года и выше нет необходимости этого делать, так как этот редактор запускается, как и все программы через кнопку Start. Открывается редактор anfis как показано на рисунке 1.11.
Каждой строке данных соответствует отдельная точка графика, которая для обучающих данных изображена кружком. На горизонтальной оси указываются порядковый номер (индекс) отдельной строки данных, а вертикальная ось служит для указания значений выходной переменной. Следующим этапом создания гибридной сети является генерирование структуры системы нечеткого вывода. На данном этапе можно просмотреть архитектуру сети рисунок 1.12.
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Рисунок 1.11 – Anfis Edit после загрузки данных нейронной сети
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Рисунок 1.12 – Структура гибридной сети

Теперь необходимо выбрать метод обучения гибридной сети, например, метод оптимизации, количество эпох обучения, и допустимую ошибку (рисунок 1.13). 
	Представленная на рисунке 1.12 сеть представляет собой модель управления на верхнем уровне иерархии с использованием нейронечетких алгоритмов. В дальнейшем эту модель можно использовать для расчета выходных переменных при любых изменениях входных переменных [1].
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Рисунок 1.13 – Графический интерфейс редактора, после задания
параметров обучения гибридной сети

	После завершения обучения сети (рисунок 1.14), ее можно протестировать, загрузить проверочные данные или просмотреть и задать любые допустимые значение в FIS редакторе Rule Viewer, так же как и в нечеткой логике  рисунок 1.15, котрый представляет собой нейро-нечеткую модель управления на среднем уровне АСУТП.
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Рисунок 1.14 – Нейронечеткая сеть обучена
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Рисунок 1.15 – Нейронечеткая модель управления 

1.3 Синтез интеллектуальных моделей (алгоритмов) управления процессом охлаждения
Как уже было отмечено в отчете за 2018 год, задачей подсистемы оптимального управления процессом является определение оптимальных значений температуры газа после котла-утилизатора (Y2) и количества образовавшегося пара (Y3) в зависимости от расхода отходящих из камеры сгорания газов (Х5), температуры на входе котла-утилизатора (Х6) и расхода (давления) охлаждающе воды (Х7).
Опрос технологов цеха позволил сформировать матрицу планирования ПФЭ для 27 экспериментов трех входных переменных: N = 33 = 27 (см. отчет за 2018 год).  В таблице 1.2 приведен лишь фрагмент матрицы ПФЭ.
В таблице 1.2 все переменные приведены к нормализованной форме в диапазоне от 0.0 до 1,0. При этом нижние и верхние границы диапазонов были (по рекомендации опытных операторов технологов) расширены с учетом возможных колебаний входных переменных, не позволяющих переходить в аварийные режимы ведения процесса горения фосфора. С учетом рекомендаций этих операторов-технологов диапазон изменения входных переменных имеет вид:
280,0 нм3 / час < Х5  < 500,0 нм3 / час;
350 ºС < Х6  < 550 ºС;
11 кг / см2 < Х7  < 18 кг / см2;
160 ºС < Y2  < 220 ºС;
10,0 кг / час < Y3  < 60,0 кг / час;
С учетом принятых диапазонов изменения входных переменных была сформирована матрица планирования ПФЭ (см. отчет за 2018 год).

Таблица 1.2 – Фрагмент матрицы планирования ПФЭ для процесса охлаждения
	№
эксп
	X5
	X6
	Х3
	У2
	У3

	
	
	
	
	
	

	1
	1.0
	1.0
	1.0
	0,68
	1

	2
	1.0
	1.0
	0.0
	0,68
	1

	3
	1.0
	1.0
	0.5
	0,68
	1

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	25
	0.5
	0.0
	1.0
	0,2
	0,6

	26
	0.5
	0.0
	0.0
	0,2
	0,6

	27
	0.5
	0.0
	0.5
	0,2
	0,6



Используя данные этой матрицы ПФЭ, нами были синтезированы интеллектуальные модели управления процессом охлаждения тремя методами: нечеткими, нейронечеткими алгоритмами и нейронными сетями аналогично приведенным в п. 1.2 способами. 
1.4 Синтез интеллектуальных моделей (алгоритмов) управлением процессом осаждения
Задачей подсистемы оптимального управления процессом осаждения кристаллического ангидрида фосфора в экономайзере является определение оптимальных значений температуры газа после экономайзера (Y4) и расход образовавшегося твердого ангидрида фосфора Р2О5 (Y5) в зависимости от расхода отходящих из котла-утилизатора газов (Х8), температуры на входе в экономайзер (Х9) и расхода (давления) охлаждающей экономайзер воды (Х10).
Опрос технологов цеха позволил сформировать матрицу планирования ПФЭ для 27 экспериментов при трехуровневой оценке (0,0; 0,5 и 1,0), трех входных переменных: N = 33 = 27 (см. отчет за 2019 год).  
При этом в матрице планирования ПФЭ все переменные приведены к нормализованной форме в диапазоне от 0.0 до 1,0. Нижние и верхние границы диапазонов были расширены с учетом возможных колебаний входных переменных, не позволяющих переходить в аварийные режимы ведения процесса горения фосфора следующим образом:
150,0 нм3 / час < Х8  < 500,0 нм3 / час;
160 ºС < Х9  < 220 ºС;
10 кг / см2 < Х10  < 19 кг / см2;
140 ºС < Y4  < 200 ºС;
10 кг / см2 < Y5  < 16 кг / см2.
С учетом принятых диапазонов изменения входных переменных в отчете за 2018 год была сформирована матрица планирования ПФЭ опытными операторами-технологами с помощью «мысленного» эксперимента. В таблице 1.3 приведен фрагмент матрицы ПФЭ сформированной для синтеза интеллектуальных моделей (алгоритмов) управления процессом охлаждения.

Таблица 1.3 – Фрагмент матрица планирования ПФЭ для процесса осаждения
	№
эксп
	X8
	X9
	Х10
	У4
	У5

	
	
	
	
	
	

	1
	1.0
	1.0
	1.0
	0,48
	1

	2
	1.0
	1.0
	0.0
	0,52
	1

	3
	1.0
	1.0
	0.5
	0,61
	1

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	23
	0.5
	0.5
	0.0
	0,51
	0,36

	24
	0.5
	0.5
	0.5
	0,52
	0,39

	25
	0.5
	0.0
	1.0
	0,21
	0,56

	26
	0.5
	0.0
	0.0
	0,23
	0,59

	27
	0.5
	0.0
	0.5
	0,27
	0,62



Используя данные этой матрицы ПФЭ, нами были синтезированы интеллектуальные модели управления процессом охлаждения тремя методами: нечеткими, нейронечеткими алгоритмами и нейронными сетями аналогично приведенным в п. 1.2 способами.
2 	ПРОВЕСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ НА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ, УСТОЙЧИВОСТЬ, ОДНОЗНАЧНОСТЬ И ОЦЕНИТЬ СТЕПЕНЬ ИХ АДЕКВАТНОСТИ

После синтеза моделей (алгоритмов) управления необходимо исследовать их качество с анализом моделей на чувствительность, устойчивость, однозначность и адекватность. Ниже приводятся методы оценки качества моделей.

2.1 Метод вычислительного эксперимента
	
В настоящее время основным способом исследования моделей (ММ) и проверки ее качественных показателей служит вычислительный эксперимент. Вычислительным экспериментом называется методология и технология исследований, основанные на применении прикладной математики и ЭВМ как технической базы при использовании ММ. Вычислительный эксперимент основывается на создании ММ изучаемых объектов, которые формируются с помощью некоторой особой математической структуры, способной отражать свойства объекта, проявляемые им в различных экспериментальных условиях, и включает в себя следующие этапы [2].
1. Для исследуемого объекта строится модель, в которой проводится разделение всех действующих факторов на главные и второстепенные. В рассматриваемом явлении на этапе исследования второстепенные факторы отбрасываются, одновременно формулируются допущения и условия применимости модели. Модель записывается в математических, терминах, как правило, в виде дифференциальных или интегро-дифференциальных уравнений [2, c. 22].
2. Разрабатывается метод решения сформулированной математической задачи. Эта задача представляется в виде совокупности алгебраических формул, по которым должны вестись вычисления и условия, показывающие последовательность применения этих формул. Совокупность перечисленных формул и условий носит название вычислительного алгоритма. Вычислительный эксперимент имеет многовариантный характер, так как решения поставленных задач часто зависят от многочисленных входных параметров. Тем не менее, каждый конкретный расчет в вычислительном эксперименте проводится при фиксированных значениях всех параметров. Чаще всего в результате такого эксперимента часто ставится задача определения оптимального набора параметров. При создании оптимальной установки приходится проводить большое число расчетов однотипных вариантов задачи, отличающихся значением некоторых параметров. В связи с этим при организации вычислительного эксперимента можно использовать эффективные численные методы [2, c. 23];
3. Разрабатываются алгоритм и программа решения задачи на ЭВМ. Программирование решений определяется теперь не только искусствами опытом исполнителя, а перерастает в самостоятельную науку со своими принципиальными подходами [2, c. 23];
4. Проведение расчетов на ЭВМ. Результат получается в виде некоторой цифровой информации, которую далее необходимо будет расшифровать. Точность информации определяется при вычислительном эксперименте достоверностью модели, положенной в основу эксперимента, правильностью алгоритмов и программ (проводятся предварительные «тестовые» испытания) [2, c. 23];
5. Обработка результатов расчетов, их анализ и выводы. На этом этапе могут возникнуть необходимость уточнения ММ (усложнения или, наоборот, упрощения), предложения по созданию упрощенных инженерных способов решения и формул, дающих возможности получить необходимую информацию более простым способом [2, c. 23]. Вычислительный эксперимент приобретает исключительное значение в тех случаях, когда натурные эксперименты и построение физической модели оказываются невозможными [2, c. 23]. В науке и технике известно немало областей, в которых вычислительный эксперимент оказывается единственно возможным при исследовании сложных систем. Пригодность ММ для решения задач исследования характеризуется тем, в какой степени она обладает так называемыми целевыми свойствами, основными из которых являются адекватность, устойчивость и чувствительность [2, c. 24].

2.2 Оценка адекватности

В общем случае под адекватностью понимают степень соответствия модели тому реальному явлению или объекту, для описания которого она строится. Создаваемая модель ориентирована на исследование определенного подмножества свойств этого объекта. Поэтому можно считать, что адекватность модели определяется степенью ее соответствия не столько реальному объекту, сколько целям исследования. В наибольшей степени это утверждение справедливо относительно моделей проектируемых систем (т. е. в ситуациях, когда реальная система вообще не существует). Тем не менее, во многих случаях полезно иметь формальное подтверждение (или обоснование) адекватности разработанной модели. Один из наиболее распространенных способов такого обоснования – использование методов математической статистики. Суть этих методов заключается в проверке выдвинутой гипотезы (в данном случае об адекватности модели) на основе некоторых статистических критериев. При этом следует заметить, что при проверке гипотез методами математической статистики необходимо иметь в виду, что статистические критерии не могут доказать ни одной гипотезы – они могут лишь указать на отсутствие опровержения. Процедура оценки основана на сравнении измерений на реальной системе и результатов экспериментов на модели и может проводиться различными способами [2, c. 24].
Наиболее распространенные из них [2, c. 25; 63, 64]:
- по средним значениям откликов модели и системы;
- по дисперсиям отклонений откликов модели от среднего значения откликов системы;
- по максимальному значению относительных отклонений откликов модели от откликов системы;
- по средней абсолютной ошибке.

2.3 Оценка устойчивости и однозначности

При проверке адекватности модели как существующей, так и проектируемой системы реально может быть использовано лишь ограниченное подмножество всех возможных значений входных параметров (рабочей нагрузки и внешней среды). В связи с этим для обоснования достоверности получаемых результатов моделирования большое значение имеет проверка устойчивости модели [2, c. 25; 63].
Устойчивость модели – это ее способность сохранять адекватность при исследовании эффективности системы на всем возможном диапазоне рабочей нагрузки, а также при внесении изменений в конфигурацию системы. Следует отметить, что универсальной процедуры проверки устойчивости модели не существует. Разработчик вынужден прибегать к методам «для данного случая», частичным тестам и здравому смыслу. Часто полезна апостериорная проверка. Она состоит в сравнении результатов моделирования и результатов измерений на системе после внесения в нее изменений. Если результаты моделирования приемлемы, уверенность в устойчивости модели возрастает. В общем случае можно утверждать, что чем ближе структура модели соответствует структуре системы и чем выше степень детализации, тем устойчивее модель [2, c. 25]. 
Устойчивость результатов моделирования может быть также оценена методами математической статистики. Воспользуемся основной задачей математической статистики, которая заключается в проверке гипотезы соответствия свойств исследуемого признака или явления свойствам некоторого множества элементов, называемого генеральной совокупностью (выборки). В генеральной совокупности исследователя обычно интересует некоторый признак, который обусловлен случайностью и может иметь качественный или количественный характер. Для проверки гипотезы об устойчивости результатов может быть использованы различные критерии математической статистики. Выбор конкретного критерия определяет исследователь. [2, c. 26]
Однозначность модели оценивается экспериментально, если при неоднократном повторении одних и тех же исходных данных модель выдает одни и те же результаты расчетов, то говорят, что модель однозначна.




2.4 Оценка чувствительности

Очевидно, что устойчивость является положительным свойством модели. Однако, если изменение входных воздействий или параметров модели (в некотором заданном диапазоне) не отражается на значениях выходных параметров, то польза от такой модели невелика. В связи с этим, возникает задача оценивания чувствительности модели к изменению параметров рабочей нагрузки и внутренних параметров самой системы. Такую оценку проводят по каждому параметру модели в отдельности. Основана она на том, что обычно диапазон возможных изменений параметра известен. Данные, полученные при оценке чувствительности модели, могут быть использованы, в частности, при планировании экспериментов [2, c. 26; 63, c. 45; 64, c. 77].
Полученные модели подвергаются тщательному исследованию и анализу их чувствительности, устойчивости, однозначности. Для чего проводится моделирование процесса управления при различных изменениях входных переменных, строятся кривые изменения выходных переменных при изменении входных переменных, и производится их анализ совместно с экспертами. После завершения исследования моделей, полученных разными методами, производится сравнительный анализ на их адекватность. Для чего с помощью моделей рассчитываются выходные переменные при значениях входных переменных, взятых из матрицы планирования ПФЭ, и сравниваются с оценками эксперта. После чего формируется матрица сравнения, которая позволяет рассчитать величину ошибки моделирования различными способами

2.5 Сравнительный анализ моделей на адекватность

Результаты исследований интеллектуальных моделей управления процессом сжигания фосфора сведены в таблицу 2.1. 

Таблица 2.1 – Результаты моделирования интеллектуальных моделей
	№ эксперимента
	Нечеткая логика
	Нейронная сеть
	Нейронечеткая сеть
	Правильный ответ Y

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	0,76
	0,76357
	0,76
	0,76

	2
	0,53
	0,53443
	0,53
	0,53

	3
	0,006
	0,033213
	0,0000002
	0

	4
	0,717
	0,73334
	0,72
	0,72

	5
	0,49
	0,48231
	0,49
	0,49

	6
	0,006
	0,020077
	0,000006
	0

	7
	0,815
	0,79242
	0,81
	0,81

	8
	0,58
	0,57115
	0,58
	0,58

	9
	0,05
	0,051167
	0,046
	0,046

	10
	0,815
	0,79153
	0,81
	0,81

	11
	0,58
	0,57368
	0,58
	0,58



Продолжение таблицы 2.1
	1
	2
	3
	4
	5

	12
	0,05
	0,047753
	0,046
	0,046

	13
	0,76
	0,77285
	0,76
	0,76

	14
	0,53
	0,49158
	0,53
	0,53

	15
	0,006
	0,024662
	0,000004
	0

	16
	0,857
	0,83542
	0,86
	0,86

	17
	0,63
	0,6332
	0,63
	0,63

	18
	0,088
	0,088608
	0,092
	0,092

	19
	0,877
	0,86032
	0,87
	0,87

	20
	0,657
	0,66617
	0,66
	0,66

	21
	0,103
	0,067978
	0,1
	0,1

	22
	0,815
	0,78859
	0,81
	0,81

	23
	0,6
	0,5889
	0,6
	0,6

	24
	0,071
	0,027627
	0,07
	0,07

	25
	0,91
	0,88013
	0,9
	0,9

	26
	0,717
	0,69835
	0,72
	0,72

	27
	0,15
	0,14213
	0,15
	0,15

	28
	0,815
	0,82174
	0,81
	0,81

	29
	0,615
	0,62448
	0,61
	0,61

	30
	0,071
	0,057295
	0,07
	0,07

	31
	0,79
	0,79458
	0,8
	0,8

	32
	0,58
	0,58027
	0,58
	0,58

	33
	0,05
	0,030835
	0,046
	0,046

	34
	0,87
	0,83821
	0,87
	0,87

	35
	0,64
	0,60819
	0,64
	0,64

	36
	0,088
	0,10606
	0,09
	0,09

	37
	0,847
	0,84888
	0,84
	0,84

	38
	0,64
	0,65
	0,64
	0,64

	39
	0,12
	0,069246
	0,12
	0,12

	40
	0,847
	0,81626
	0,84
	0,84

	41
	0,6
	0,62796
	0,6
	0,6

	42
	0,05
	0,031726
	0,046
	0,046

	43
	0,91
	0,87637
	0,9
	0,9

	44
	0,69
	0,65361
	0,69
	0,69

	45
	0,15
	0,14182
	0,15
	0,15

	46
	0,87
	0,87489
	0,87
	0,87

	47
	0,69
	0,65685
	0,69
	0,69

	48
	0,006
	0,034827
	0,000009
	0

	49
	0,79
	0,81968
	0,8
	0,8

	50
	0,64
	0,58369
	0,64
	0,64

	51
	0,071
	0,012727
	0,07
	0,07

	52
	0,98
	0,93961
	1
	1

	53
	0,76
	0,7429
	0,76
	0,76



Продолжение таблицы 2.1
	1
	2
	3
	4
	5

	54
	0,2
	0,1289
	0,2
	0,2

	55
	0,58
	0,58413
	0,58
	0,58

	56
	0,79
	0,048893
	0,8
	0,8

	57
	0,76
	0,79942
	0,76
	0,76

	57
	0,05
	0,018194
	0,046
	0,046

	58
	0,673
	0,67437
	0,73
	0,67

	59
	0,49
	0,48807
	0,535
	0,49

	60
	0,006
	0,017679
	0,02
	0

	61
	0,76
	0,75076
	0,8
	0,76

	62
	0,58
	0,58307
	0,58
	0,58

	63
	0,03
	0,030564
	0,03
	0,03

	64
	0,76
	0,76836
	0,76
	0,76

	65
	0,53
	0,52686
	0,53
	0,53

	66
	0,006
	0,021193
	0,000001
	0

	67
	0,717
	0,72167
	0,72
	0,72

	69
	0,006
	0,017811
	0,000002
	0

	70
	0,815
	0,79608
	0,81
	0,81

	71
	0,58
	0,58413
	0,58
	0,58

	72
	0,79
	0,048893
	0,8
	0,8

	73
	0,76
	0,79942
	0,76
	0,76

	74
	0,56
	0,57228
	0,56
	0,56

	75
	0,006
	0,034816
	0,000002
	0

	76
	0,75
	0,75569
	0,75
	0,75

	77
	0,6
	0,52031
	0,6
	0,6

	78
	0,05
	0,021506
	0,04
	0,04

	79
	0,78
	0,75978
	0,78
	0,78

	80
	0,63
	0,57944
	0,63
	0,63

	81
	0,07
	0,064694
	0,07
	0,07

	Ошибка, %
	0,3%
	2,9%
	0,2%
	



На рисунке 2.1 показаны изменения температуры (по таблице 2.1) за горелкой в зависимости от расхода циркуляционного газа (Х1), расхода сжатого воздуха (Х2), расхода технического кислорода (Х3) и расхода желтого фосфора из дозатора (Х4). Каждая кривая была получена при значении остальных входных переменных, равными по 0,5.
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Рисунок 2.1 – Кривые, полученные по матрице планирования ПФЭ

Результаты моделирования тремя типами моделей приведены на рисунках 2.2 – 2.5. 
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Рисунок 2.2 – Результаты моделирования тремя типами моделей
при изменении Х1 и при номинальных значениях Х2 = Х3 = Х4 = 0,5
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Рисунок 2.3 – Результаты моделирования тремя типами моделей
при изменении Х2 и при номинальных значениях Х1 = Х3 = Х4 = 0,5
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Рисунок 2.4 – Результаты моделирования тремя типами моделей
при изменении Х3 и при номинальных значениях Х1 = Х2 = Х4 = 0,5
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Рисунок 2.5 - Результаты моделирования тремя типами моделей
при изменении Х4 и при номинальных значениях Х1 = Х3 = Х3 = 0,5

Результаты моделирования и величины ошибок различных моделей, представленные на рисунках 2.2 – 2.5, были сведены в таблицу 2.2. При этом величина абсолютной ошибки рассчитывалась по формуле:


	                 (2.1)
Анализ таблицы 2.2 показал, что использование метода планирования эксперимента невозможно из-за недопустимо высоких значений абсолютных ошибок. Интеллектуальные модели показали свое преимущество: от 0,2 % до 2,9 %, при этом наилучшим оказался метод нейронечетких сетей (0,2 %).
Таким образом, проведенные исследования показали высокую эффективность алгоритмов управления, полученных с помощью методов искусственного интеллекта. По сравнению с классическими методами построения аналитико-статистических моделей методы, основанные на знаниях, опыте интуиции людей-экспертов позволяют создавать системы оптимального управления сложными технологическими процессами значительно легче, быстрее и эффективнее. При этом оценка адекватности интеллектуальных моделей на порядок выше, чем при традиционном моделировании.

Таблица 2.2 – Сравнительная оценка абсолютной ошибки для различных методов
	Метод моделирования
	Величина абсолютной ошибки %

	
	Y

	1. Нечеткие алгоритмы
	0,3

	2. Нейросетевые алгоритмы
	2,9

	3. Нейронечеткие сети
	0,2



2.6 Оценка устойчивости, однозначности и чувствительности

Как уже отмечалось выше, устойчивость модели - это дееспособность сохранять адекватность при исследовании эффективности системы на всем возможном диапазоне рабочей нагрузки, а также при внесении изменений в конфигурацию системы. 
Чувствительность означает, что при небольшом изменении входных параметров происходит такое изменение показателей свойств системы, которое можно обнаружить в условиях погрешности вычислений.
При анализе чувствительности определяется изменения в реакции модели на отклонения отдельных параметров модели. Это позволяет сделать вывод об относительной важности входных переменных для конкретной модели, выделить ключевые переменные и идентифицировать те, которые можно без ущерба исключить из рассмотрения.
Цель анализа чувствительности состоит в сравнительном анализе влияния различных факторов на результат решения задачи моделирования.
Укрупненная схема анализа чувствительности:
- выбор факторов, незначительное изменение которых может оказать существенное с точки зрения исследователя влияние на результат;
- установление номинальных и предельных (нижних и верхних) значений выбранных факторов;
- решение задачи моделирования в различных диапазонах исходных данных для всех выбранных предельных значений факторов;
- построение зависимостей чувствительности решения задачи для всех факторов и диапазонов изменения исходных данных.
По результатам такого анализа чувствительности можно сделать вывод о направлении доработки модели с целью повышения ее меры адекватности (см. таблицу 2.3), рассчитанную для нейронечеткой модели.

Таблица 2.3 – Результаты моделирования при незначительном изменении входных переменных (на величину 0.02)

	№
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Y
	Y*
	№
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Y
	Y*

	1
	0,50
	0,50
	0,50
	0,50
	0,58
	 
	11
	0,02
	0,00
	0,00
	0,00
	
	0,80

	2
	0,52
	0,50
	0,50
	0,50
	
	0,550
	12
	0,00
	0,02
	0,00
	0,00
	
	0,80

	3
	0,48
	0,50
	0,50
	0,50
	
	0,590
	13
	0,00
	0,00
	0,02
	0,00
	
	0,80

	4
	0,50
	0,52
	0,50
	0,50
	
	0,580
	14
	0,00
	0,00
	0,00
	0,02
	
	0,80

	5
	0,50
	0,48
	0,50
	0,50
	
	0,570
	15
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	0,07
	

	6
	0,50
	0,50
	0,52
	0,50
	
	0,580
	16
	0,98
	1,00
	1,00
	1,00
	
	0,13

	7
	0,50
	0,50
	0,48
	0,50
	
	0,570
	17
	1,00
	0,98
	1,00
	1,00
	 
	0,067

	8
	0,50
	0,50
	0,50
	0,52
	
	0,570
	18
	1,00
	1,00
	0,98
	1,00
	 
	0,09

	9
	0,50
	0,50
	0,50
	0,48
	
	0,580
	19
	1,00
	1,00
	1,00
	0,98
	 
	0,072

	10
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,80
	
	
	
	
	
	
	
	



При анализе чувствительности (рисунок 2.6) нами оценивалось влияние принятых исходных данных (для каждого набора существенных факторов, гипотез, допущений) на результат. Расчеты показали, коэффициенты чувствительности для: Х1 = 1,25, Х2 = 0.16, Х3 = 0,37 и Х4 = 0,15. Таким образом, нейронечеткая модель в наибольшей степени чувствительна к изменению высоты траверса. Результаты анализа чувствительности нейронечеткой модели показаны также в графическом виде на рисунке 2.6 (синим цветом нарисован график с данными после моделирования нейро-нечетким методом, а красным это при изменении этих данных на 0,02). 

[image: ]

Рисунок 2.6 – Результаты сравнительных оценок чувствительности

На рисунке 2.7 приводятся результаты оценки чувствительности при изменении всех 4 входных переменных на величину 0,02.

[image: ]

Рисунок 2.7 – Оценка чувствительности нейронечеткой модели

Аналогичные исследования были проведены и для интеллектуальных моделей управления процессами охлаждения и осаждения твердого ангидрида фосфора.
Все эти исследования показали, что синтезированные модели не противоречат физико-химическим закономерностям, протекающим при производстве Р2О5 процессам сжигания, охлаждения и осаждения.

2.7 Синтез и исследование упрощенных интеллектуальных моделей управления процессом производства ангидрида фосфара

В 1 и во 2 разделах данного отчета были приведены результаты синтеза и исследования интеллектуальных моделей (алгоритмов) управления процессами: сжигания фосфора, охлаждения газовой смеси и осаждения твердого ангидрида фосфора. Все эти исследования показали, что синтезированные модели не противоречат физико-химическим закономерностям, протекающим при производстве Р2О5 процессам сжигания, охлаждения и осаждения.
 Однако, как было выяснено при опросе операторов-технологов на самом деле на практике они не учитывают такое большое количество переменных: 10 входных и 4 выходных – это слишком сложно. На практике при управлении процессом производства ангидрида фосфора они в основном ориентируются на две входные переменные: расход фосфора и расход сжатого воздуха, и одну выходную переменную – температура газа после коллектора.
Дело в том, что все остальные 8 входных переменных косвенно зависят от этих двух управляющих воздействий, а температура в коллекторе хорошо поддается измерению и в основном характеризует протекания всех трех процессов: сжигания, охлаждения и осаждения ангидрида фосфора.
То есть на самом деле операторы рассматривают все эти три процесса, протекают как бы в одном агрегате (см. рисунок 1.3)
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Рисунок 2.8 – Основное окно мнемосхемы диспетчера

Поэтому было принято решение синтезировать и исследовать еще и упрощенную интеллектуальную модель управления с двумя входными и одной выходной переменной. Как показал опыт [3-15], использование более простых интеллектуальных моделей, приближенных к «ручному» управлению более эффективен на практике, чем сложные, со многими входными и выходными переменными алгоритмами. 

2.7.1 Синтез упрощенных интеллектуальных моделей (алгоритмов) управления производством ангидрида фосфора

[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK1]Опытные операторы-технологи на самом деле видят задачей системы оптимального управления - определение оптимальных значений температуры газа после коллектора (Y)в зависимости от расхода фосфора (Х1), расхода воздуха (Х2). Как правило, такие расчеты необходимо производить постоянно (примерно один раз в течении 5-7 минут) в зависимости от ситуации. Опрос технологов цеха позволил составить матрицу планирования ПФЭ для 9 эксперимента при трехуровневой оценке (0,0; 0,5 и 1,0), двух входных переменных: N = 32 = 9 (см. таблицу 3.1).  
В таблице 3.1 все переменные приведены к нормализованной форме в диапазоне от 0.0 до 1,0. При этом 25 кг/час расхода фосфора соответствует значению 0, а 55 – значению 1; максимальное значение расход воздуха – 290 м3/час, что соответствует 1 в таблице 3.1, а минимальное – 129 м3/час;
Матрица планирования ПФЭ составляется опытными технологами с помощью «мысленного» эксперимента, в таблице 3.1 сосредоточен многолетний опыт работы технологов на печи.
	


Таблица 2.4 – Матрица планирования ПФЭ для системы оптимального управления процессом производства ангидрида фосфора
	Входные переменные

	Выходная
переменная

	№
эксп.
	Расход фосфора, Х1
	Расход сжатого воздуха, Х2
	Температура газа после коллектора, Y

	1
	0.0
	0.5
	0,76

	2
	0.5
	0.5
	0,53

	3
	1.0
	0.5
	0

	4
	0.0
	0.0
	0,72

	5
	0.5
	0.0
	0,49

	6
	1.0
	0.0
	0

	7
	0.0
	1.0
	0,81

	8
	0.5
	1.0
	0,58

	9
	1.0
	1.0
	0,046



В матрице планирования ПФЭ заложены знания экспертов по управлению температура газа после коллектора в зависимости от расхода фосфора и расхода сжатого воздуха. Матрица планирования ПФЭ может быть использована при разработке моделей управления тремя способами: методом нечеткого моделирования, методом нейронных сетей и нейронечеткими методами. 
Синтез этих трех упрощенных интеллектуальных моделей производился аналогичными, как и в разделе 1 методами. 

2.7.2 Синтез нечеткой модели управления

В графическом интерфейсе редактора функций принадлежности приведены функции принадлежности для двух входных переменных: расход фосфора (Х1), расход воздуха (Х2), а также одной выходной переменной – температуры газа после коллектора (Y).
Затем формируются правила нечеткой продукции, т.е. каждому эксперименту из таблицы 2.4 соответствует свое правило продукции, например:
ПРАВИЛО 1: «ЕСЛИ Х1 РАВНО 0» И «Х2 РАВНО 0» ТО «Y РАВЕН 0,86».
ПРАВИЛО 2: «ЕСЛИ Х1 РАВНО 0» И «Х2 РАВНО 0.5» ТО «Y РАВЕН 0,6».
ПРАВИЛО 3: «ЕСЛИ Х1 РАВНО 0» И «Х2 РАВНО 1» ТО «Y РАВЕН 0,56».
 	ПРАВИЛО 4: «ЕСЛИ Х1 РАВНО 0.5» И «Х2 РАВНО 0» ТО «Y РАВЕН 0,1».
Аналогично составляются правила продукций для всех 9 экспериментов (см. рисунок 3.2).

[image: ]

Рисунок 2.9 – Нечеткая модель управления процессом

Вместо нечетких моделей для моделирования процесса управления можно так же использовать нейронные сети. Для обучения нейронной сети надо ввести результаты 9 экспериментов из матрицы планирования ПФЭ (см. таблицу 2.4). В программе Matlab R2006a имеется графический интерфейс, который позволяет ввести необходимые данные для выбора архитектуры сети и метода ее обучения. 
Вместо нечетких моделей для моделирования процесса управления можно так же использовать нейронные сети.

2.7.3 Синтез нейросетевой упрощенной модели управления

Для обучения нейронной сети вводим исходные данные из матрицы планирования ПФЭ (таблица 3.1), а выходные переменные (управляющие воздействия) вводятся с использованием окна «Data target». Далее создаем нейронную сеть (см. рисунок 3.3).
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Рисунок 2.10 – Нейросетевая упрощенная модель управления 

В поле входные данные указываем заранее созданные данные, задаем тип нейронной сети, выберем персептрон (Feed-Forward Back Propagation) c 10 сигмоидными (TANSIG) нейронами скрытого слоя и одним линейным (PURELIN) нейроном выходного слоя. Обучение будем производить, используя алгоритм Левенберга-Маркардта (Levenberg-Marquardt), который реализует функция TRAINLM. Функция ошибки – MSE.
Программа покажет прогресс и итог обучения, как показано на рисунке 3.4. На рисунке 3.5 можно увидеть графически сравнение экспериментальных значений и расчетных значений.
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Рисунок 2.11 – Прогресс обучения нейронной сети
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Рисунок 2.12 – Сравнение экспериментальных и расчетных данных




2.7.4 Синтез нейронечеткой модели управления

Вместо нечетких моделей и нейронных сетей можно применять гибридные модели, такие как нейронечеткие сети, которые по замыслу должны сочетать все достоинства двух выше перечисленных методов. Возможности MATLAB позволяют провести эти исследования. Для этого в MATLAB существует редактор ANFIS, который позволяет создавать или загружать, конкретную модель адаптивной системы нейронечеткого вывода, выполнять ее обучение, визуализировать ее структуру, изменять и настраивать ее параметры, а так же использовать настроенную сеть для получения результатов нечеткого вывода. 
Вводим в главном окне команд программы MATLAB anfisedit и нажмем enter - открывается окно как на рисунке 2.13.
Надо заметить, что в MATLAB версии 2008 года и выше нет необходимости этого делать, так как этот редактор запускается, как и все программы через кнопку Start. Открывается редактор anfis как показано на рисунке 2.14.
Каждой строке данных соответствует отдельная точка графика, которая для обучающих данных изображена кружком. На горизонтальной оси указываются порядковый номер (индекс) отдельной строки данных, а вертикальная ось служит для указания значений выходной переменной. Следующим этапом создания гибридной сети является генерирование структуры системы нечеткого вывода. На данном этапе можно просмотреть архитектуру сети рисунок 2.15.	
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Рисунок 2.13 – Запуск редактора anfisedit
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Рисунок 2.14 – Anfis Editor после загрузки данных нейронной сети
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Рисунок 2.15 – Структура гибридной сети

Теперь необходимо выбрать метод обучения гибридной сети, например, метод оптимизации, количество эпох обучения, и допустимую ошибку (см. рисунок 2.16). 
	Показанная на рисунке 2.15 сеть представляет собой модель управления на верхнем уровне иерархии с использованием нейронечетких алгоритмов. В дальнейшем эту модель можно использовать для расчета выходных переменных при любых изменениях входных.
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Рисунок 2.16 – Графический интерфейс редактора, после задания параметров обучения гибридной сети

	После завершения обучения сети (рисунок 2.17), ее можно протестиро-вать, загрузить проверочные данные или просмотреть и задать любые допустимые значение в FIS редакторе Rule Viewer, так же ка как и в нечеткой логике рисунок 2.18, котрый представляет собой нейро-нечеткую модель управления на среднем уровне АСУТП.
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Рисунок 2.17 – Нейронечеткая сеть обучена
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Рисунок 2.18 – Нейронечеткая модель управления


2.7.5 Исследование упрощенных интеллектуальных моделей (алгоритмов) управления производством ангидрида фосфора

Результаты исследований упрощенных интеллектуальных моделей управления приведены в таблицу 2.5 

Таблица 2.5 – Результаты моделирования интеллектуальных моделей
	№ эксперимента
	Нечеткая логика
	Нейронная сеть
	Нейронечеткая сеть
	Правильный ответ Y

	1
	2
	3
	4
	5

	[bookmark: _Hlk475671250]1
	0.84
	0.84
	0.856
	0.85

	2
	0,62
	0,626
	0,62
	0,6

	3
	0.5
	0.55
	0.54
	0.56

	4
	0.11
	0.116
	0.11
	0.1

	5
	0.93
	0.934
	0.9
	0.9

	6
	0.8
	0.83
	0.78
	0.78

	7
	0.33
	0.335
	0.35
	0.35

	8
	0.75
	0.75
	0.71
	0.71

	9
	1
	1
	1
	1



На рисунке 2.19 показаны изменение температуры после коллектора в зависимости от расхода фосфора (Х1), расхода сжатого воздуха (Х2). Каждая кривая была получена при значении остальных входных переменных, равными по 0,5 – т.е. при номинальных значениях. Кривыебыли приведены по матрице планирования ПФЭ, сформированные экспертами-операторами и ИТР цеха № 6 НДФЗ.
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Рисунок 2.19 – Кривые, полученные по матрице планирования ПФЭ

Результаты моделирования тремя типами моделей приведены на рисунках 2.20 – 2.21. 
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Рисунок 2.20 – Результаты моделирования тремя типами моделей
при изменении Х1 и при номинальных значениях Х2 = 0,5
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Рисунок 2.21 – Результаты моделирования тремя типами моделей
при изменении Х2 и при номинальных значениях Х1 = 0,5

Результаты моделирования и величины ошибок различных моделей, представленные на рисунках 2.20-2.21, были сведены в таблицу 2.6. При этом величина абсолютной ошибки рассчитывалась по формуле 2.1.

Таблица 2.6 – Сравнительная оценка абсолютной ошибки для различных методов
	Метод моделирования
	Величина абсолютной ошибки %

	
	Y

	1. Нечеткие алгоритмы
	0,27

	2. Нейросетевые алгоритмы
	2,6

	4. Нейронечеткие сети
	0,14



Анализ таблицы 2.6 показал, что интеллектуальные модели показали свое преимущество: от 0,14 % до 2,6 %, при этом наилучшим оказался метод нейронечетких сетей (0,14 %).
Таким образом, проведенные исследования показали высокую эффективность упрощенных алгоритмов управления, полученных с помощью методов искусственного интеллекта. По сравнению с классическими методами построения аналитико-статистических моделей методы, основанные на знаниях, опыте интуиции людей-экспертов позволяют создавать системы оптимального управления сложными технологическими процессами значительно легче, быстрее и эффективнее. При этом оценка адекватности интеллектуальных моделей на порядок выше, чем при традиционном моделировании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР. В результате проведенной работе по выполнению НИР и в соответствии с календарным планом работы были получены следующие результаты: 
1.Синтезированы интеллектуальные алгоритмы управления процессом сжигания желтого фосфора в камере сгорания, с использованием трех технологий: нечетких и нейронечетких алгоритмов и нейронных сетей. При этом были использованы матрицы ПФЭ для четырех входных переменных:
Х1 – расход рециркуляционных газов;
Х2 – расход сжатого воздуха;
Х3 – расход технического кислорода О2; 
Х4 – расход желтого фосфора из дозатора.
и одной выходной переменной - температура в грелке.
2. Синтезированы интеллектуальные алгоритмы управления процессом охлаждения ангидрида фосфора в котле-утилизаторе, с использованием трех технологий: нечетких и нейронечетких алгоритмов и нейронных сетей. При этом были использованы матрицы ПФЭ для трех входных переменных:
Х5 – расход отходящих из камеры сгорания газов. Так как этот расход измерить крайне сложно, мы косвенно можем его определить по общей сумме расходов: рециркуляционных газов, сжатого воздуха и технического кислорода, т.е. будем считать, что Х5 = Х1 + Х2 + Х3; 
Х6 – температура на входе в котел-утилизатор, которая равна температуре на выходе из камеры сгорания, т.е. Х6 = Y1;
Х7 – расход охлаждающей воды. В связи с тем, что расход воды не измеряется - косвенно его можно оценить по давлению воды на входе в котел-утилизатор, т.е. Х7 = Рвк.
Выходными переменными процесса охлаждения в котле-утилизаторе являются: температура на выходе из котла – Y2 и расход образовавшегося пара – Y3. 
3. Синтезированы интеллектуальные алгоритмы управления процессом осаждения ангидрида фосфора в экономайзере, с использованием трех технологий: нечетких и нейронечетких алгоритмов и нейронных сетей. При этом были использованы матрицы ПФЭ с тремя входными переменными:
Х8 – расход отходящих от котла-утилизатора газов, при этом Х8 = Х1 + Х2 + Х3;
Х9 – температура на входе в экономайзер, которая равна температуре на выходе из котла-утилизатора, т.е. Х9 = Y2;
Х10 – расход охлаждающей экономайзер воды. В связи с тем, что расход воды не измеряется - косвенно его можно оценить по давлению воды на входе в экономайзер, т.е. Х10 = Рвэ. Выходными переменными процесса охлаждения отходящих газов в экономайзере являются: температура на выходе из экономайзера – Y4 и расход образовавшегося твердого ангидрида фосфора – Y5.
Таким образом, предложенная нами концепция синтеза интеллектуальных моделей управления процессами получения ангидрида фосфора позволила выявить 10 входных и 5 выходных переменных для процессов: сжигания, охлаждения и осаждения твердого Р2О5.
4. Были проведены исследования всех синтезированных моделей на адекватность, чувствительность, устойчивость и однозначность. Все модели показали высокую степень адекватности, оптимальную чувствительность и однозначность. Все эти исследования показали, что синтезированные модели не противоречат физико-химическим закономерностям, протекающим при производстве Р2О5 процессам сжигания, охлаждения и осаждения.
5. Однако, как было выяснено при опросе операторов-технологов, на самом деле на практике они не учитывают такое большое количество переменных: 10 входных и 4 выходных – это слишком сложно. На практике при управлении процессом производства ангидрида фосфора они в основном ориентируются на две входные переменные: расход фосфора и расход сжатого воздуха, и одну выходную переменную – температура газа после коллектора.
Поэтому было принято решение синтезировать и исследовать еще и упрощенную интеллектуальную модель управления с двумя входными и одной выходной переменной. 
Оценка полноты решений поставленных задач. Поставленные календарным планом задачи на 2018 год были выполнены в полном объеме и с хорошим качеством.
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. В случае положительных результатов промышленных испытаний интеллект-уальных алгоритмов – они могут быть рекомендованы к внедрению на НДФЗ
Результаты оценки технико-экономической эффективности разработки. Оценка ожидаемой экономической эффективности будет оценена в ходе проведения промышленных испытаний интеллектуальных алгоритмов управления в 2020 году.
Результаты оценки научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Несмотря на более чем 40-летнию историю попыток создания систем оптимального управления технологическими процессами традиционными методами математического моделирования в Казахстане, в странах СНГ и в мире не было внедрено сколько-нибудь заметной системы ни в цветной металлургии, ни в химической и нефтехимической промышленности ни в других отраслях промышленности. Это связано с чрезвычайной сложностью современных технологий, в связи с чем, создание достаточно адекватных математических моделей таких процессов практически невозможно. 
Конечным результатом проекта будут интеллектуальные алгоритмы управления процессом получения Р2О5. Поскольку данный процесс является уникальным и существует лишь на НДФЗ – отечественных и зарубежных аналогов не существует. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Перечень опубликованных работ за 2019 год.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Протокол
обсуждения заключительного отчёта о НИР за 2019 год на заседании НТС НАО «КазНИТУ» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Протокол обсуждения промежуточного отчёта о
НИР за 2019 год на заседании кафедры автоматизации и управления
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж
Грантовое финансирование (результаты за 2019 год). 
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Welcome Message

On behalf of the organizing committee, we would like to extend a warm welcome to
all the participants of the third International Conference on Control, Automation and
Diagnosis (ICCAD'19) being held at the Polytech Grenoble, in Grenoble - France on
July 2-4,2019.

The first edition of ICCAD conferences series was held in Hammamet - Tunisia in
January 2017 and the second one in Marrakesh - Moracco in March 2015.

We consider ourselves fortunate to have the opportunity to organize ICCAD'19 in
Grenoble - France, one of the most beautiful mountainous cities n Europe.

In addition to the regular papers, ICCAD'LS includes exciting plenary keynotes and
special sessions. We have received around 270 papers writing by 485 authors from 52
countries worldwide that yielded 125 valid papers. The acceptance rate for this
conference was less than 50%. Authors from all cantinents hanored us by reporting
their original work, in all areas of Control, Robotics, Optimization, Diagnosis,
Engineering, Computer Science and Information Technologies. We thank them for
submitting their work to our conference.

We would ke to thank all the members on the organizing committee for their
extraordinary efforts to ensure that this conference will be a successful one.

We would ke to express our gratitude to our sponsors, ATTeDD, Palytech Grenoble,
as well as to our technical sponsors IEEE France Section, CNRS, Grenoble Alpes
University, Sousse University and our partners G-Scop Laboratory and LARATSI-ENIM.

On behalf of the organizing committee of ICCAD'1S

Prof. Zineb SIMEU-ABAZI, Grenoble Alpes University - France
prof. Imre J. RUDAS, Obuda University - Hungary

Prof. Hassani MESSAOUD, Monastir University - Tunisia
prof. José Ragor, Lorraine University - France

Dr. Chakib BEN NJINA, Sousse University - Tunisio
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1.1. MIPOrHO3MpOBaHHE TOKY CrIEKa NPH NOMOLM
ONTUManNLHO/ Cepoit MORENM CBEPTKN

Huruxa Puwarosna ToktacsiHoBa
MarUCTp TeXHMECKNX HayK, PhD CTyAeHT. Kasaxckui HaunoHanbHsiii
VCCneqjoBaTeNbCKMii TeXHUecki yHuBepcuTeT um. K.W. Catnaesa
(Anmarsi, Kasaxcran)
BatuipGex AiT6aeamy Cyneiimenos
AT.H, Npocbeccop Kacbenpsl «ABTOMATM3aUMS M ynpasneHue,
Ka3axcknit HaUMOHaNbHLIN MCCNEAOBaTENLCKNI TeXHUYECKNA
yHuBepcutet um. K. Catnaesa (Anmarsi, Kasaxctaw)

ArnomepauvoHeii npouecc. pouecc armomepaumn ocdopi-
ToBbIX pyn ocyllecTanseTcA 8 HoBomKamGynbckom (hochopHoM 3asone,
KoTOpHIR pacnonoken Ha tore Kasaxcrawa, BOnMaM  Kapatayckoro
MecTopoxaenns hocdopa. ArMOMEpaLIA SBNAETCS BTOPLIM MO BAKHOCTH
NPOLECCOM 3aBOAA, MOCTIE NPOMIBOACTBA XENTOr0 hocchopa, ANA KOTOPOTO
arnomepar SBNFIETCH HCXOAHEIM MATEPUANOM (Chipben). TEXHONOrMIeCkAt
NPOLECC (PUCYHOK 1) HAYMHAETCH C NEPBUHOTO CMELLUBAHNA WNXTL! C
XOMOQHbIM U TPETUNHBIM BOIBPATOM, KOTOpLIE AOGABNFIOTCS B LINXTY Ge3
[03MPOBAHMS W MPUBOAIAT K IHAYUTENLHLIM UIMEHEHNSM TONNMBA B LLNXTE.
lanee WWXTa MOQaeTCA Ha NOPBUKHYIO KOMIOCHWKOBYIO PewWeTKY W
33KUTAETCA NPY NOMOLLI NPUPOAHOTO rasa un COz, NPOXOMS! MOA FOPHOM.
Bnaroaaps BakyyMy, 0GpasyeMoMy C NOMOLLEIO BaKyYM-KaMep, Tennio oT
TOPeHIA TONMBA IOCTENEHHO MEPEXOANT B HIKENEXELIME GO, Criekast
Crojt B 260 MM BLICOTO/i 1 MPOXOAA 78 M B ANWHy. 3aTem, rorToBbiit
arnoMepaT OXNaXAeTcA M MPOXOQMT CTAOUio APOGMEHNs, a MAOXo
ClleveHHbi AITIOMEPAT OTNPABAAETCA Ha HAYANO MPOLIecca.

KonuuecTso BosepaTa Npu cnekanwn nocturaet 40-50%, Tak Kak
NPOUECC KOHTPOMMPYETCS B KOWUE ATIOMAWMHEI HA OCHOBE pElleHNs:
onepatopa no cpesy arnomepata. Konuectso Bosspata HeoGXomuMO
YMeHBWATS 33 CYET MPEABApHTENGHOTO NPOTHOSa TOUKA cnieka W
yNpaBneHns Ha OCHOBE 9TUX NanHuix. Touka Criekawus arnomepata
OnpenenseTcA Kak TodKa Ha NeWTe, [ne TemnepaTypa aromepata
AOCTUrET HAWBLICUIEND 3HaNEHUR. TeMnepaTypHbIe KPUBLIE (PHCYHOK 2)
NPeCTABNAIOT COBOM BLIGOPKN AGHHBIX, HMEPEHHBIE B BaKYyM-Kamepax B
pasHoe BpeMS, NP PAIMUHLIX WCKOMHLIX YCTIOBUSX. COCTABA WWXTH,
KONM4ECTBA KOKCA, AABIEHUM, HO NPH OLIHOM SHAYEHUM CKOPOCTH, NIOSTOMY
AaHHbIe NOKa3aHbI TOMbKO A0 AOCTIKEHWA HANBHICWEN TONKN CrIekaHws,
4TOGbI ONPENIENUTL ANMTENLHOCTS MPOLIECCA. TaKKe Yepe3 UaMepeHHoe

a

Qannara (1anan)
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ORIGINAL ARTICLE

THE PROSPECTS FOR THE USE OF INTELLIGENT SYSTEMS IN THE PROCESSES OF
GRAVITATIONAL ENRICHMENT

Satyrbek Suleimenov?, velena Kulskova
1. Kazakh Nationsl Technical Research University after K.. Satpayev
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Abstract

Inteligent control systems are actively developing and can significantly reduce financial costs and
improve the environmental performance of ore-dressing processes. Usage of intelligent control
systems for gravitational enrichment allows to minimize costs and negative influence of ore tails on
the environment, exclude losses of concentrate and enerzy resources in the ore-dressing process.
‘The paper discusses the problems and prospects for the application of inteligent control systems of
gravity concentration equipment. A structure of the control system and an intelligent model for

s part of our website we use cookies to provide you with services at the highest level, including in a manner talored to individual needs. Using the site without changing the settings for cookies results
n saving them in your device . You can change cookies'settings any time you want in your web browser. More details in our Cookies Policy

ENa . ()




image56.png
46 1APGOS 22019

THE PROSPECTS FOR THE USE OF INTELLIGE!

SYSTEMS

IN THE PROCESSES OF GRAVITATIONAL ENRICHMENT

Batyrhek Suleimenov, Velens Kulskova

b, el o syt oty ki sl ey sl ot d v e o pformsce
ot s L o et ot e o 7ot s i o e ot o e L ) e i

o i o s oo o o s, o
i e ok o o bk e o T el - s i s fon ot
et et g o e pinon

T g e s o

e o e e

il s g o e

PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA SYSTEMOW INTELIGENTNYCH W ZARZADZANIU
PROCESAMI WZBOGACANIA METODA GRAWITACYINA

S, T, et i i
e s ot

ingmonin gt ol o, {
S omi s e . gt ety e S s s
it i o ) et i i s dok

e o ool o ol s e A coth b

Introduction

b Y ey ey oo
i The conpt of grtaonl o . e sepraion of
il e e ko of iy s e e
Comegoenly e vty of pasices it val
popee i ety sy b
e, i s gt 1

[ e e

1. The equipment o gravity cnrichment

ren, o e e, T ) oo,
e (ve, b T pssing s e o 5

S w
e of o i v, e R
e S v, g b s of ok

e ol of oo of e gl e
[y
e i st ool e e on o
o ol 2] ot et 0 e i e e
o i e oty Gt e 73

[ra—





image57.png
1APGOS 272019 49

2503t e i i . S thse v
ot xS ot il e g oy i 10
g Obvinay, e b 5 oy ol i g

Pt : o

e e

4. Conclusion

D o the complnsy of the hcnetics descpian o b
52 oo o g o e
i of oces vl o 1 1ol of . speid e
s of . drcne s, o8 b o o, e
i e oo e st O th ot b, allows o
ik Lo of commodey comceniae smd e s oo

References





image58.jpeg
BBIIIUCKA

u3 nporokosia Ne 8 3acenannsi Yuenoro CoBera (HayuHO-TeXHHYECKOe
Hamnpap/ieHne)
HAO «Ka3axckuii HAUHOHAILHBII HCC/Ie10BATeIbCKHI TEXHHYECKHH
yuusepeurer um, K.U. Catnaesa»
or 01.10.2019 r.

MPUCYTCTBOBAJIN: unens! Yuenoro CoBeTa 110 IBOYHOMY JIHCTY.

losecmra oua:

To Bompocy «3aciylinBaHHe W yTBEPXKIGHHE MPOMEXKYTOUHBIX OTYETOB O

HWUP HAO «KasHUTY umenn K.JM. CarnaeBa» no rpaHToBOMY M IpPOrpaMMHO-
eneBoMy GUHAHCHPOBAHUIO HAYUYHbIX HeeenoBanuil Ha 2018-2020 roxa» 3a 2019
roa:
Jloknan Hay4Horo pykosojutels npoekra AP-2018/05130067 «Paspabotka u
HCIBITAHWE UHTEJUICKTYaJIBbHBIX aJITOPHTMOB OITUMAJIBHOIO ynpasJICHHA
TEXHOJOTMYECKHM [1POLIECCOM MOTydeHHs anruapuaa docpopa P20S5 B ycnosusax
onbITHO-TIpombliieHHol  ycranoBkn  HJA®3»  Cyaeiivenosa batbipGexa
AiiT6aeBHYA.

Pesynemamer conocosanus:
«llpomuey» - nem; «Bozoepoicasuiuxcay - Hem;
«3a ymeepoicoerue omuemay - eOUHONACHO.

PEIIWJIN:

VTBepAUTh MpoMeKyTOuHbI ordeT 3a 2019 roja Hay4yHOro pyKOBOAHTEINS
CyneiimeHosa B.A. o npoekty AP-2018/05130067 «Pa3pa6oTka W HCTBITaHHE
MHTE/UIEKTYaIbHBIX aJICOPHTMOB ONTUMAJIBHOTO YIPABIEHUsS TEXHOJOTHYECKHM
MPOLECCOM  MONYYEeHUs] aHIHMApK/IA ,_q)oubgpa P205 B yclOBHAX OMNBITHO-

B. Kenxanuen

J1. Haypbi36aeBa





image59.jpeg
MUHUCTEPCTBO OBPA30BAHUA U HAYKU PECTMYBIIMKN KA3AXCTAH
CSTBAEB YHUBEPCUTETI

Boinucka U3 npoTokoaa Ne
3acenaHus Y4eHOrO COBETA
VIHCTHTYTa POMBILLIEHHOM aBTOMaTH3alMi 1 udpOBH3aLHi
ot « 26»_09 2019 rox

Tpexncenarean: OwmapGekoB B.O., AupeKTop HHCTHTYTa WITAull, PhD,
npodeccop.

Mpucyrersopaan: CoisapikGekos H.T. x.1.H.3am.aupextopa «UITAuLD,
Hyrman E. 3 PhD., 3am.1upextopa «AITAuLly, Oxuxenos K A., 1.T.H., 3aB.kad.
«PTuTCA»; Apsivbexos B. C., k.T.H. 3aB.kad). «KulTk»; beiicembaes A.A. accoll.
npodeccop kad. «AnY»; Cyneiimeros B.A. - 1.7.H., npodeccop, 3aB. Kad. «AHY»;
Tawrait E PhD, 3aB.xad. «3TuKT»; CapcenbaeB E. A., PhD, 3aB.kadenpoii
«duepretnka; Capcenbaes H.C. — K.T.H., accucT. mpodeccop kad. «AnY»;
Cwmaiinos H. H. cennop — nekrop kad. DTuKT, PhD; Taiicapuesa K. cernop —
nextop kad. DTuKT, PhD; Tonenmuynst C., cennop — exrop kad. OTuKT, PhD;
BaxTsi6aeB M. K.,— accom. npodeccop kad. PTUTCA, k.¢.-m.H.; Tysxbaes A. A.,
— accuct. npodeccop kadp. PTHTCA, k.r.h; Illamensxanosa H. A., accucr.
npodeccop kad. PTuTCA, k.1.H.; Ackapos E. C., - npodeccop kad. M. k.T.H.;
HcameroBa M E., - accou. mpodeccop kap. UH. k.T.H.; Trocembexosa H. K., -
npobeccop kab. «DHepretuka»; Xuponaa Epkue — accou. mpodeccop Kad.

«Jnepretuka»; bamraes H. E. — accucr. mpodeccop kad. «DHepreTuka»;
Amumbaes Y. A. - JokTopaT 2 Kypca creumanbHocTH SB071600-
TpuGopoctpoenne; Hypnanynsl A. — CTyfeHT 4-TO Kypca ClELHalbHOCTH

5B071200-Mammnoctpoenne, mnpexcenatens KM OT HHCTUTYTa; y4eHbIH
cekpetapb uHcTUTyTa Kynakosa E.

MMOBECTKA JIHS:

9.1.Passoe. ITpoMeKyTOUHBIN OTYET O HAayIHO-HCCIENOBaTebCKOH padoTe
no Teme «Pa3paboTka M MCHBITAaHME HMHTEJUIEKTYalbHBIX — aIrOPHTMOB
ONTUMAJIBLHOTO YIIPABIEHHs TEXHOIOTHYECKHM MPOLECCOM MOTyYeHHUs: aHTHAPHaa
docdopa P,Os B ycoBUsiX ONBITHO-IIPOMBIIUIEHHO#H ycTanosku HAD3» 3a 2019r.
(nok1an HayyHoro pykosoaurens npodeccopa Cynetimenosa b.A.).

CJIYHIAJIHN:
BhicTynuIeHHe JOKTOpa TEXHHYECKHX HayK, Npodeccopa, 3aBelyloLIero
kadenpoit AuY Cynefivenopa B.A. — Hay4yHOro pyKOBOLMTENS IPOEKTa

«Pa3zpaboTka W MCIIBITAHHE HHTEIUIEKTYalbHBIX aITOPMTMOB ONTHMAbHOIO
yIpaBleHus TeXHOJIOTMYECKUM MPOLECCOM Montyyenus anruapuaa gocpopa PrOs
B YCIOBUSX OINBITHO-IPOMBIIUIEHHON ycTaHoBkn HJI®3», BbinmONHAEMOro B
paMKax MporpaMMsl FPaHToBoro puHancuposanns Komurera naykn MOH PK.

© KasHWTY 703-08. MpoTokon





image60.jpeg
MWHWUCTEPCTBO OEPA30BAHUA U HAYKWU PECIMYBNUKN KASAXCTAH
CSTBAEB YHUBEPCUTETI

OCHOBHBIME HOBBIMH De3yJIbTaTaMU, KOTOpBIe IONydYeHbl NpH pa3paboTke
JIaHHOT'O [IPOEKTa SBIIAIOTCS CIEYIOIINE PE3YTbTAThL.

- CHHTE3UPOBaHbl U HCCIIe0BaHbl MHTEIUIEKTyalbHbIE MOJIEH yPaBICHHUS
MIpOLlECCaMHU:  CKMTAHHS, OXIAKIGHHS M OcaxaeHus cyxoro docdopHoro
aHTHIPHIA;

KoNIeKTHB WCTIONHHUTENeH MPOeKTa BKIIOYaeT 9 MCIHOJHUTeNeH, B TOM
yucne | gokrop Hayk, | kaHmumat Hayk, 1 marmcrp, 2 PhD, 1 marucrtpant, 3
nokropanTta PhD.

Ily6ruxayuu u yuacmue 8 KoHpeperHyusx.

Ilpy BHINONHEHWH TPOEKTa OMyOIMKOBaHA 3 paGoThl, B TOM uHuCie 2 B
cTpaHax JAalbHero 3apy0exbsi; M3 HHX 2 HaydHbIX paboThl comepxkatcs B Gase
nanneix Scopus, 1 Ha Thomson Reuters .

BBICTYIINJIN:.

Iupexktop unctutyTa OmapbexoB bB.O. oTMeTHN BBICOKHH ypOBEHB
BBINOJIHEHHBIX PaboT IO MPOEKTY U MX MPaKTHYECKYIO0 3HAYMMOCTb.

Unens: VYuenoro Coera, paccMOTpeB U OOCYIMB  pe3y/IbTaThl
MCCIENIOBAHAN, MPEACTAaBICHHBIX B 3aKMIOYMTEIBHOM OTYETE [0 [MPOEKTY
«Pa3paboTKa M HCIIBITAHHE HMHTE/UIEKTYalbHBIX allOPMTMOB ONTHMAIBHOIO
yTpaBieHus TEXHOJIOTHYECKHM MPOLIECCOM MOMyueHHs aHruapuaa dpocdopa P,Os
B YCIIOBHSIX OIBITHO-IIPOMBIIUICHHO# ycTanoBkH HIID3»

TIOCTAHOBUWJIHN:
OnoOpuTh N@HHBIA OTY4ET U PEKOMEHO0BaTh €ro K MpEICTABIEHUIO B
Kowmurer Haykn MunucrepctBa oGpasoBanus 1 Hayku Pecry6muku Kasaxcran.

/ Ilpeacenarenn Omapoexos Bb.0O.

Cexperapb Kyaakosa E.

© KasHTY 703-08. MpoTokon





image61.jpeg
MWHUCTEPCTBO OBPA3OBAHWSA 1 HAYKW PECMYBNNKU KABAXCTAH
COTBAEB YHUBEPCUTETI

MPOTOKOJI Ne J,
3aceaHus Kadenpsl K ABTOMaTH3ALMS U YIIPaBICHHE»
oT «26»cenTsa6ps 2019r.

IIpencenarenn: BeficembaeBA.A.
Cexperaps: SBopckas O.B.

TpucyrerBoBaim: 3aB.Kadenpoit CyineiimenoB B.A., mpodeccop MyxaHos
B.K, accoun. mpodeccopa: Baii6armaes M.IIL, H6paeB A.X., Beiicembaes A.A.,
[upsesa O.K., accucrenthl mpodeccopa: Opsmber M.M., Kommmbaes IILK.,
Capcenbae H.C., OmmpGexoBa JK.JK, cenbop-nektops:: MmanGekosa VY. H.,
A6xanapos K., nextopsl: MickakoBa A.M., Mycunumos K.B., AGxanosa JI. K.

MOBECTKA JHS: Ob6cyxnenne otdera o HHAP 3a 2019 roay HayuyHoro
pyKoBonuTens Tembl «Pa3paboTKa M HCHBITAaHHE HHTE/UICKTYalbHBIX AITOPHTMOB
ONTHMATBHOTO YMpaBIeHHs TEXHOJIOTHYECKHM IIPOLECCOM MOJIyYeHHs aHTMAPHIA
dochopa P205 B YCJOBHSX OIBITHO-IPOMBIIUIEHHONH ycTaHoBku HJD3»
Cynelivenosa B.A.

CJIIYIIAJIA: Oruer CynelivenoBa B.A. - Hay4HOTO DPYKOBOAMTENS TEMbI
«Pa3paboTka ¥ WCHBITAHME HHTEUIEKTYalbHBIX ~aITOPHTMOB  ONTHMAIbHOrO
YNpaB/IeHKs] TEXHOJIOIHYECKMM MPOLIECCOM TOTydeHus aHruapuaa gocdopa P205 B
YCIIOBHSAX OIBITHO-TIPOMBINIIEHHON ycTanoBkH HII®3» 32 2019 rox.

BBICTYIIWJIM: accou. mpodeccop Hbpae A.X., accuc. mpodeccopa
Kommm6aes IILK., Opember M.M., KOTOpble OTMETHIIM BBICOKHI HAay4HBIH H
MPaKTHYECKHil yPOBEHb MOIYYEHHBIX Pe3y/IbTaTOB.

MOCTAHOBHWJIM: Ono6puts otder 0 HMP Hay4HOro pyKOBOIMTENS TEMBbI
T/2018 «Pa3paGoTka M HCIBITAHHE MHTEIUIEKTYaIbHBIX AITOPUTMOB ONTHMATBHOrO
YIIpaBJIeHUs! TEXHOJIOTHYECKMM MPOLIECCOM TIOTy4eHus aHruapuna gocdopa P205 B
YCIIOBUAX OIBITHO-IPOMBIILIEHHO! ycraHoBkH HJII®3» Cynelimenosa b.A. 3a 2019
rof. = =

Tpeacenareiin: cembaeB A.A.

Cekperaps:
@ KasHWUTY 703-08. MpoTokon





image62.jpeg
5013 TIPKEY KAPTACBI

5418 Ilbirbic Ne, kyHi
[15-19-04-54/13.96 27 031

5517 ©3reprinren MemIeKeTTiK Tipkety HoMipi

7146 JKyMbICTBI XKYpri3y YIUiH Herizaeme

07 MemneketTik Garaapnama
08 PecriyGiuKabIK FbUTbIMH-

TexHuKanslk 6arnapnama (PFTB)
09 Cananbik (cexTopanbisl) 6araapnama

10 Ipreni seprTeynep Garxapnamacei (135)

11Konnanbanst 3epTTeynep Garzapnamacs
12 Mnsosaunansik xoba
13 I3neny (Tayekenuik) xoba
(FBLIBIM KOPBI)
17 Tpant
25 Menuiexerapansik Garaapnama
26 Xanikapansik Garzaprama
34 MUBHCTPNIKTIH TanchpMaceL!

43 blutanst
52 YiibiMMeH wapT xacay
61 ©uipnix 6arnapnama

Kaiiza: 050026, Aamatsl,
Berenbaii 6aTsip keweci, 221
«¥FTAO» AK
T.+7 727 3780519, +7 727 3780520

5436 MeMitekeTTiK Tipkeay HeMipi
T

L 0412 Pieopod,

JK¥rioiCTol OPBIHAAY Mep3iMi
7353 bacranyst 7362 Asikranysl
[0S.03 dotgae. | [31 12 dodo 2]
7137 Kynrizbenik Bapner |1- bt 2= | 8- ‘
KBULE GoliblHta -FBI KB et |
Kapaxar ke3aepi xaHe |
Kes1eMi (MbIH TeHre) ‘
13 MemJtekeTTiK 42000 14000 14000 14000 |
GIODCKETTIH KApakaTLl |
22 Tanceipsic Gepyiiniy | 1 ﬂ
Kapaxarthbl 1 | ]
04 MenwikTi Kapakar [ e |
15 Xanbtkapanbii rpdeiiap, | i
Kopaap | |
31 Backanap =
7191 Kymsic Typi

39 Iprenii FolTbIMH-32PTTeY KYMBICH

48 Koazak3ansl FeUILIMI-3€pPTTEY
ARYMBICHI
57 Towipubei-xOHCTPYKTOPIBIK,
“KoGanay-KOHCTPYKTOPIBIK
66 Kobanay-TeXHOMOTHSIBIK

7020 barmapnamaHbiH wHpPLI

[T2018 HPOS/30067
Herisri yiibiv Typaisi MasiMeTTep
2457 K¥YAOK kol 2934 Tenegosst 2394 Daxchl 3033 DneKTpoHABIK MekeH-Kaiibl 2754 Kana
[ 257-71-44, 257-70-22 | 292-60-25 [ allnt@ntukz [ Anvarsi
1332 MuHuCTpAiKTiH (FeI0MCTBOHbIH) KbICKAPTHLIFaH aTaybl
[ KPBFM ]
2151 ¥iibIMHBIH TONIK a1aybl
«K.H.Cat6aes atuiiaarst Kasak YITTSIK TCXiHKIbIK 3€PTTEY YHHBEPSHTETI» KOMMEPLHATLIE eMEC B

AKIHOHEPITiK KOFaMbl

2358 YiibIMHBIH KbICKapTbLIFaH ataybl

«K.H.Carbacs arbinaars Kas¥T3V» KeAK

2655 YiibIMHbIH MeKeH-’kaifbl (HHIeKC, pecrybnuka, ofabic, kana, Ketwe, yii)

[[Anmari k. Cot6aes kew. 22

2142 Koca opblHAay bl YifbiM

9126 Tanceipsic Gepyuii

KP BFM Faibiv komuTeTi

7021 WenGepinme xy

OpLIHIANaTHIH GaFAapnama TarChipMachiHbIH LipLI





image63.jpeg
9027 KyMBICTBIH aTaybl

«HJI®3 enepkacinTik TaxipuGenix KOHIBIPFBICH mapThiHaa P20s docdop anruapumin any |
TEXHONIOTHSUIBIK IIPOLECCiH OHTAliIbl GacKapy HHTEIUICKTyalbAbl AITOPHTMAEPIH OHIEY ¥KoHE
CBIHAKTaH OTKI3y»

9153 KyTizneTiH HaTHkenep
KOOaHBI OpBIHIAY HOTIKeCiHZe Kyprak (ocop aHTHAPMIIH TYHIBIDY. OKary. |
CAIKBIHAATY ~ KOHE  INGriHAINEY —TEXHONOTMUIBIK  NPOUECCTEPIH  OHTallnhl  Gackapy |
HHTEJUTEKTYalb /bl ATOPHTMIEP] Kacalabl. |
OpblHpanran 3epTTeyep Herizine Keieci scana eeiipiiu namudicenep aTbIHATbL: |
|
|

- 0OBbeKTTi GacKapy MpOLECCTepiH THOPHITH MOJETLACPIH HeMece MHTeIUIEKTYanhIbl
MOJIeNbIEPiH OHJIEY dIicTepi KaHe Kypaiaapsl YCHIHBUIFALL;

- TOnBIK akTopmer akcnepumeHTTiH (T®D) xKocnapnay MaTpHUACK! KYPBUIIbI JKoHE
KypraK (ocdop aHTHAPHIIH TYHABIDY, Kary, CATKBIHIATY )KoHe LIOTiHALTEy MpomeccTepiHi
Gackapy MOZeTbiHIH perpecchs TeHAeyiHe 3epTTey KYprisizmi;

- Kyprak Qocdop aHTHADMIIH TYHIBIDY, JKAary, CaTKbIHIATY JKOHE MIeriHIiey
TpoueccTepin GacKapybIH HHTEILTEKTYaNbIbl MOJEN] KYPEULAEL 3€PTTENI KOHE TORIpHOSIeH
oTTi;

- Matlab nakerinin Simulink oprackMen OHIIPiCTIK KOHTPOMTEPIIH HHTErpaHATAY
Kypanaapsl YChIHBUIBL.

- HosomkamGynsck  dochop 3ayBITBIHBIH OHAIPICTIK IIAPTTApEIHAA GacKapyisiH
HHTEJUIEKTYaJIIB! ANTOPHTMIEPiHe CHIHAKTAP XKYpPrisiii.

Teri,aTsl,oKeCiHiH aTbl Foinbivu nopexeci,
FBUILIMH aTarbi
¥itbM sketexuiici | 6111 6210
Kenxanues b.K. T.F.A., TPOd.
JKymeIC 6120 6228
KeTeKurici Cyneiimenos B.A. T.£.1L., npodh.
5634 OOK nunekci 5274 Teonkop wudpst

[[004.896:644.11, 681.518 ]
5616 TaKbIpLINTHIK aiiaapiap KOsl
[28.23.00 [28.15.00 [50.47.00 [ | |
5643 Tyitinni cesnep .
Capet gocdop, pocdopast TOTHIKTEIPY. PochOp AHTMAPHL, HHTE/LIEKTYANIb TEXHOTOTHSTAp, |
Gackapy sKyfieci, OHTHIIEI Gackapy, aHBIK eMeC AIrOPUTMAEP, HeHPOHIBIK TOpanTap, Heipo-
aHBIK eMeC aNTOPHTMIEP.

|
(a8 £





image64.jpeg
5013 PETTICTPAIIIOHHASI KAPTA
Kyna: 050096, Anmatsi,

101 | ya. BorenBaii Gatbipa,221
AO «HLIHTH»
T.+7 727 3780519, 3780520
5418 Hcxonsumii Ne, nata 5436 Homep rocpeructpaumu
15-14-09-53,/1326 4703 [ orepnoonss
Cpokut BbiMONTHEHHS paGoThI
5517 H3MeHeHHbIii HOMEp rocperucTpaui 7353 Hauano 7362 OkoHuanue
[ ] [ 05.03.2018 . | [ 31.12.2020 1. |
7146 OcHosanue 114 1poBefenus pabotsl | 7137 Mctounukn u obvenm | Beero | 1-biit 2-0ff | 3-if !
Basis N0 ron rox rox |
| KateHgapHLIM rofan | . |
| (vsic. 1eiire) |
07 FocyrapcTBerias npor pasva 13 Cpencrsa 42000 14000 | 14000 | 14000 |
rocGiopKeTa |
08 PecryGnukaHckas HayuHo- 22 3aemHble cpeacTBa |
TexHuueckas nporpamma (PHTII) 04 CoGcTBenHble }
cpenctsa |
09 OtpacnieBas (cexTopanbias) 15 MeskayHaponHble | |
nporpamma TpanTHI, hOHE! | |
10 TIporpamsa (yHIaMeHTATBHEIX 31 Mpoune | | o
uccnenosanuii (MOH) -
11 Iporpasmma NpEKAAAHBIX 7191 Bun paGotst

HCCe10BaHHH
12 UHROB2HOHHLY T IIPOCKT
13 Mouckosslif (piickoBLL) RpoeaT

(o Haykn) 5 39 1a O-HCCeI0RaTeNbCKAS pad0ta
17 OTedecTBeHHbIE rPANTLI DyHIanEHTATbHAY
25 MesKrocynapcTBEHHas IporpaMMa 48 Hayuuo-uccenosatennenas padora
26 MesxaynaponHas nporpamMma NpHKIAAHAsS
61 PernonanbHas nporpamma
34 3ananne MHHHCTEPCTBA 57 OnBITHO-KOHCTPYKTOPCKaS,
52 Jlorosop ¢ oprauusauuei NPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKast

7020 indp nporpammct
b 730067 T2018

Caenenna 06 0CHOBHOIT OpraHH3aLMH

2934 Tenedon 2394 dakc 3033 Driexiponiiblii anpec 2754 Topoa
[257-7144,257-7022 [ 292-60-25 [allntZntkz [Anvarst |
1332 CokpaliicHizoe HanMeHOBaHME MHHHCTEPCTaA (BEAOMCTBA)
| MOH PK |

2151 TlonHoe HanMEHOBaHHe OpraHU3ALKK

Hexommepueckoe akunoHepHoe o6uiecTBo «KasaXckiii HAUMOHANBHBIH HCCIEA0BATENBCKHI TEXHIMECKNH |
yHusepcutet umenu K.M. Carnaesa»

2358 CokpallleHHOE HAHMEHOBAHHE OPraHH3aUHK HAO «Ka3sHUTY umenu K.W. Catnacray

2655 MecToHaxoikeHHe opraHnzaums (MHIeKe, pecnyGika, 06:1acTh, ropos, yauia, rom)
[ r. Anmatsl, yn. Catnaesa 22
2142 OpraHi3aunH-COMCNONHATEH

9126 3akazum::
| Kotaurer nayxi MOS PX

7021 Iilndp 3anautia NPOrpaMMBI, B PEMKAX KOTGPOH BBINONHASTEA pagoTa





image65.jpeg
9027 HanmeHoBaHHKe paGoThi

«Pa3paboTka 1 HCIBITAHHE HHTEIIEKTYATbHBIX ANTOPHTMOB ONTHMATEHOTO YIPABICHHS
TEXHOJIOTHYECKHM IIPOLIECCOM MojyueHus anruapua docdopa P2Os B ye1oBrIX OmbITHO- |
TIPOMBIIUIEHHOM ycTanoBka HIID3»

9153 OskunaeMble pe3y/IbTaThl

B pesynbTare BhHINOJNHEHHS TpPOEKTa OyayT CO3MAHBI HHTEUIEKTYalbHblE ATTOPHTMBI
ONTHMAIBHOTO YIPaBICHHS TEXHOIOTHYECKAMH NPOLIECCAMH: OTCTAHBAHMS, COKUTAHHS, OXJIKICHHS 1
OCakIeHHs CyXoro Goc)OpHOro aHrMaApU/A.

Ha ocHOBaHMM BBINONHEHHBIX WCCIENOBAHHHA OyayT NONyYeHB! CIEAYIOUINE HOGbIE HAVUHBIE |
pesyremamsl: ‘

- MPEIUTOKEHE! METOMIBI 1 CPENCTBA PaspaboTKH HHTE/LIEKTYATBHBIX THOO THOPHIHBX MOJeneii |
TIpoIecca YIPaBIeHHs 00BEKTOM; |

- COCTaB/CHa MaTpHUa IUIAHMPORAMHS IIOJHOrO HaKTOPHOro odkcmepumenta ([IDD) u
NPOBE/ICHbI HCCIICOBALHs YPABHCHHI PErpeccHy MOJENH YNPABICHHS MPOLECCAMH: OTCTAHBAHMA, |
CKUIaHHs, OXNKICHHS H OCAKIEHHS CyX0ro GocopHOTo anriipuaa; i

- CHHTE3HPOBAHBI, HCCICIOBAaHBI H HCILITAHBI MHTCIIICKTYAIBHBIE MOJCIH  YNPaBICHHA ;
npoueccaMy: OTCTAaUBaHMSA, CKHTAHHS, OXJIAKICHUS U OCAKICHHUS cyxoro QJOCCIJOPHOFO anruapuia; ;
- NPEIUIOKECERl HHCTPYMEHTAJIBHEIE CPEICTBa HHTErpaluy MPOMBIIIIEHHOTO KOHTPOJUIEpa CO |
cpenoii Simulink nakera Matlab. |
- TPOBEACHLI HCIBITAHHS WHTE/UICKTYanbHBIX ANrOpPHTMOB YIIPABJICHHS B HpOMb]lLL"leHHbl"(‘
yenosusix HoBomxamGysckoro dpochopHoro 3asoza.

5436 O/7 Y PH D022
gy

DamuHs, UM, OTYECTBO Vuenas creneus,
YUeHOE 3BaHUE
PyKoBOMHTeb Opranm3auii 6111 6210
Kemskanues B.K. AT.H., pod.
Pykosoautens 6120 6228
pabotel Cyneiimenos B.A. A.T.H., 1pod.
5634 Mnzexer VK 5274 [udpp reoudorna
[(004.896:644.11, 681.518 ] l
5616 Koasi TeMarHyeckix py6pux
28.23.00 28.15.00 50.47.00 [ i

5643 Kmouessie ciosa
Kenrsiit pocdop, okucrenue pocpopa. PocopHbIH AHTHAPK, HHTEIEKTYATBHBIE
TEXHOJIOIMH, CHCTEMA YIIPABIEHHs, ONTUMATHHOE YIIPaBIeHHe, HEYETKHE ATTOPHTMBL,
HeHPOHHBIE CETH, HeHPO-HEUCTKHE AITOPHTMBL
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5409 [lata yTBepxKaeHus 5418 Ucxoaswmii Ne  nata 5436 MnBenTapHblii Ne
[22.102019 - [04-40/4637 22.10.2019 ] i
5517 Homep roc. peructpanun 5040 Bua nokymenta 5535 YeaoBus pacnpocTponesus
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7713 OBbeM HHAHCHPOBAHHS, THIC.TCHIe 7020 Mugp nporpamme: ' §§1? AFI>130007

7021 Hludp 3amanus NporpamMMel, B PAMKAX KOTOPOIi BeIoIHsIeTcst padoTa_217

9027 HanmenoBauue paboTsl

Pa3paboTKa U MCTIBITAHHE HHTEILIEKTYaIbHEIX &ITOPHTMOB ONTHMAIBHOTO YIIPABISHHS TEXHONIOrHYeC-
KHM NIPOLIECCOM NONTy4eHns anruapuaa dpocdopa P,Os B yCIOBHSX ONBITHO-IPOMBIILIEHHOH YCTAHOBKH

HI®3

7191Bux patorst 7326Ipoaykuusi, npeaaaraeMas K peaiH3amuu
39 HUP QyaenTasHas
48 HUP npukaagnas 02 TexsomOrIMeCKas JOKyMeHTALIA 11 Copra c.-x. kymsTyp
57 OnBITHO-KOHCTPYKTOPCKas, 03 MeToauueckas J0KyMeHTALKS 12 TTopoms! ¢.-X. KHBOTHBIX
TPOEKTHO- KOHCTPYKTOPCKas 04 [porpaMmHas 10KyMeHTaLHS 13 Konnekumuu
66 TTpOEKTHO- TeXHOOTHYCCKAs 05 Texuonorus 14 Bassl, Gallky AaHHbIX
7137 Herounuk GpunancupoBanns 06 Meroz, cnocot 15 Kaptat
13 Cpeactsa rocGiommera 07 Mogens 16 Crannaprel, HOpMaTHBEI
22 Cpeersa 3akasuika 08 Marepnanst 45 OBpasell TeXHHKH
(Y e il 09 Coenrerus 46 ATomaTH3MpOBaHHaZ CHCTeME
10 IMpenapars 72 Cepuiitias NpOIyKIHE

14 OreyecTsennsie rpanTE!
21 Gonn Hayku
15 MekayHapoIHeIe TPaHTEI, HOHIb!
31 MMpoune

Hcnoansopanne B paGoTe 3apy0eknbIx HHYOPMANHOHHBIX PecypcoB (HePeYHCIHTH) _Scopus.
Thomson Reuters, Web of Scince
6183 ABTopbI oTUETA
[ Cyneiimenos B.A., Cyxnetimenos A.b., omraes B.K.

73 Jlpyras (ykaxute)

Caetennst 06 OpraHH3aNHH-HCIOIHATENE PAGOTHL

2934 Tenedon 3033 e-mail 2394 ®ake 2754 T'opon
[ | [2926025 | [ info@satbayev.university | [ | [Anmarst
1332 CokpallieHHOe HaMEHOBAHNE MHHHCTEPCTBA (BEIOMCTBA) [ KH MOH PK

2151 INonHoe HAMMEHOBAHHE OPraHH3ALKH
Hexommepueckoe akuuoneproe o0mecTso «Ka3aXcKitii HAHOHABHBIH HCCIIEI0BATEIBCKHI
TexHHYeCKHi yHuBepcuTeT umenn K.M. Carnaesay

2358 CokpaiieHROe HaHMELOBaHKe OPTaHk3amUH | HAO «KasHUTY umenu K.H. Carniaesar

2655 Anpec opranH3anuy (MHACKC, peciy0irKa, 06:1acTh, FOpoJ, YIHIA, 10M)
LPecnySnHka KasaxcraH, r. Anmarsl, yi. Catnaesa 22.
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9045 HanmenoBanne oT4era [IpoMexyTOUHBIH 0T4ET

PaspaGoTka H  HCOBITAHWE  MHTE/UIEKTYyalIbHBIX  QITOPHTMOB  ONTHMAIBHOTO  YIPaBICHHs
TEXHOJIOTHYECKHM [POLECCOM MONydeHHs aHruapupa ¢ochopa P,Os B yCIOBHSX —OIBITHO-
TIpOMBIIUIEHHO# ycTaHOoBKH HIID3

9117Pedepat

Ubvexmom uccie006anus SBAAIOTCA MPOU3BOACTBO POCHOPHOro aHrHAPHAA.

Lem> uccnedosanus - pa3paGoTKa CHCTEMBI ONTHMATBHOTO YMPABNEHHS MPOLECCOM MOTYYEHHS CyXOro
tocdopuoro anruapuna P,Os ¢ npuMeHeHHeM METOOB HCKYCCTBEHHOTO HHTEJLTEKTa.

Memod nposedenus pabomel. B Xoje NpOBEAEHHBIX HCC/IEI0BAHHI HCIIONB30BATHCh COBPEMEHHBIE
MHTEJUIEKTYaTbHbIe TeXHONIOTHH.

Pe3synomamvt pabonivl u Ux HOBUSHA:

- CHHTE3MPOBAHbl HHTE/UICKTYalbHBIC AITOPHTMBI YMpaBleHHA MpoleccaMu mnodyderus docdopHoro
aHTHApHAa;

- NpOBeJeHBI MCCIIENOBAHMS MHTE/UIEKTYaIbHBIX MOZENell ypaBieHHs CKHraHus jkenaroro dochopa 1o
P,0s, oxs1askaeHus H oCakIeHHs CyXoro GocopHOro aHruapHaa.

Hoeusna smana:

BriepBble CHHTE3HPOBAHBI H HCC/IEI0BAHBI HHTEJUICKTYAIbHbIC MOJIE/H YTIPABICHHSA MPOLECCAMH: CHRMIaHHS
tochopa, oxtakaeHHS M OCaXKASHHSA TBEPAOro anruapuaa docopa

OcHogHbie KOHCMPYKMUGHbIE, MeXHONO2UYECKUe U MEeXHUKO-9KCNAyamayuonHsle xapakmepucmuxu. B
OT/IHYHE OT TPAJAMUHMOHHBIX METOJOB TOCTPOEHHS MAaTeMaTHUecKHX Mopeneli B paGoTe npeatokeHO
CHHTE3MpOBATh HMHTEJUIEKTYalbHBIC MOJETHM YIPABICHHS MPOLECCAMM HA OCHOBE 3HAHWH, OMbITA HHTYMLMH
OIepaTopOB-TEXHOJIOTOB.

Cmenenv  6nedpenus. TlnaHMpyeTcs TNpOBENEHHEe MPOMBIILICHHBIX MCMBITAHHI Moaenei ynpasieHus
npoueccamy nomydenus P,Os.

Pexomenoayuu no eHeOpenuio unu umozu enedpenus pesyrmamos HHP. B ciyuae NOTOKHTETbHBIX
Pe3yIIbTaTOB NPOMBIILICHHBIX HCITHITAHHH HHTE/IEKTYalTbHBIX aITOPUTMOB — OHH MOTYT GbITh PEKOMEHIOBaHbI K
BHeapeHnio Ha HII®3.

O6aacme npumenenus. PaspaboTaHHbIe MOJIE/TH H AITOPHTMBI YIIPaB/ICHHA MOTYT GbITh a1anTHPOBAHb! U IS
JPYTHX TEXHOIOTHYECKHX TPOLIECCOB.

MHTEJUIEKTYaTbHBIX anropuT™MoB B 2020 romy.

ATOPHTMBI MOTYT OBITh MCTO/b30BAHbI NIPH CO3JaHHH ABTOMATH3HPOBAHHBIX CHCTEM ONTHMATBHOTO yMpaBieHHs
TOOBIMH TEXHOIOTHYECKMMH TIPOLIECCAMH TIOC/IE HX a/IaNTalHK K KOHKPETHBIM YCIOBHSM MPOH3BOACTBA.

Okonomuveckan spdexmusnocmv. MoxHO GyIeT OLUEHHTb MOCIE MPOBESHHS NPOMBILLIEHHBIX HCTIBITAHHE

IIpoznosnwie npednosicenus o passumuu 06bexma uccnedosanus. PazpaboTanHbie METOIbI U NPEUIOKEHHBIE

[3436
5699 Kozl py6puk MexayHapoasoro knaccudukaropa 7510 I'oToBHOCTL pa3spaboTKH K peann3anun
01 02 OneiTHAs 03 [IpomblLIeHHAS
Totosa k anpobauus anpobauus
HCNOJIb30BAHUIO
5634 Mazexcs VIK [004.896:644.11, 681.518 ]
5616 Kozisl TeMaTH4eCKHX PyOpHK
[28.23.00 [28.15.00 [50.47.00 I |

5643 Kimouessle cosa: ®OCOOPHBIU AHTU/IPUJL,P,0s, HEUETKUE MOJIEJIH, | 7434
HEWPOCETEBBIE MOJIEJIM, HEWPO-HEUETKUE MOJEJIA, OCAXJIEHVE | Jlata
DOCPOPA, OKUCIIEHUE ®OCPOPA, OTCTAUBAHUE ®OCDOPA, OXJIAXKJIEHUE
®OCOOPHOTIO AHTUJIPULIA

DamuHs, Vuenas cTeneHs,
MHUIAAIBI yHeHOe 3BaHHe
PykoBoawTens opranmsauun | 6111 6210
Kemxames B.K. JLT.H., Ipodeccop
PykoBoauTens paboThi 6120 6228
Cyneiimenos B.A. JLT.H., npodeccop
| OreercTaennmiit 6174 6273
|_McnonHuTeNb paboTsi Cynetimeros A.B. M.T.H., JokTOpanT PhD
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5787 Kesznep 30
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7713 KapKelIaHABIPY KeneMi, 14000000 | 7020 FputbimMu 3eprreyiep GaraapiaaMacbiHbIR [ 1.2018/AP03130067
MBIH TEHre wHbpi

7021 Ilentepinze ymbic icTenin #aTkan Garaapaama Tancwipvachmbin wudpi 217
9027/KyMBICTBIH ATATBIMBI

HJ1®3 enepxacinTik Taxipubenik KOHABIPFBICE WapThinaa P,0s Gocdop auruapuain aty
TEXHOJIOTHABIK MPOLECCi OHTaiinbl Gackapy HHTEIIEKTyalb/ibl aITOPHTMEPIH OHICY JKaHe
ChIHAKTAH OTKI3y
71917Kymbic TYpi 7326 CaTyra yCHIHBIIFAH OHIM

39 Ipreni F3K

48 Koaranbaani F3K 02 TexHOMOTHATHIK KyKaTTama 11 A I, 1aKBLA2PBIHBIH COPTTapSI

57 ToipHGeTi-KOHCTPYKTOPIIBIK, 03 dicremenix kyxarTama 12 A.-I11. ’aHyapIapEIHbIA TYKBIMBI
KOBaNay-KOHCTPYKTOPIBIK 04 TporpamMmaibik KykarTama 13 Konntexumsinap

66 KoGanay-TeXHOTOTHAIBIK 05 Texwonorus 14 Basanap, manimerrep Ganki

06 daic, Tacin 15 Kapranap

7137 KapAbL1anabIpy Kesi 07 Mozenn 16 Crannaprrap, HopMaTHBTED

13 MewGromaer kapakaTsl 08 Marepuanzap 45 Texmuxa yarici

22 TanCHpyMBHbIH KapaXaTs! 09 Koceinbictap 46 ABToMaTTAR TBIPBITFAN KYHie

04 Mefmuikri kapaar 10 Ipenaparrap 72 Cepusinbix oxin
14 Oranabik rpasTTap 73 backa (repeetinis)

21 FLUTEIM Kopst

15 Xanslkapatsik rpaHTTap, Kopiap

31 Backanaii
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AKLHOHEPITiK KOFaMbl
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