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Анотація. Розглянуто завдання підвищення ефективності системи функціонально-
планувального керування (СФПУ) технологічним процесом. Запропоновано структурну модель 
інформаційної технології синтезу та моделі параметричного синтезу елементної бази систе-
ми функціонально-планувального керування. 
Ключові слова: ефективність, інформаційна технологія, параметричний синтез, елементна 
база, сенсори, оптимізація, модель, програмно-технічний комплекс. 

 
Вступ 

Важливе значення під час проектування 
програмно-технічного комплексу технологі-
чного процесу має завдання підвищення ефе-
ктивності системи керування. З одного боку, 
необхідно враховувати вимоги на зниження 
витрат на експлуатацію, з іншого, поліпшен-
ня якості функціонування елементної бази. 
Прикладом такого комплексу може бути роз-
поділена система керування. З ростом кіль-
кості сенсорів, виконавчих механізмів, збі-
льшенням площі території, на якій 
розташована автоматизована система, й 
ускладненням алгоритмів керування стає бі-
льше ефективним застосування розподілених 
систем, які складаються з множини територі-
ально рознесених контролерів і модулів вве-
дення-виведення. У разі використання такого 
підходу структура розподіленої системи й 
структура алгоритму її роботи уподібнюють-
ся  структурі самого об’єкта автоматизації, а 
функції збирання, оброблення даних, керу-
вання й обчислення виявляються розподіле-
ними серед множини контролерів [1]. Кож-
ний контролер працює зі своєю групою 
пристроїв введення-виведення й обслуговує 
певну частину об’єкта керування, зокрема, 
технологічне устаткування зазвичай випус-
кається із вже вбудованими логічними конт-
ролерами. Тенденція децентралізації керу-
вання й наближення контролерів до об’єктів 
керування є загальною для всіх систем авто-
матизації й створена завдяки успіхам 
об’єктно-орієнтованого програмування. Крім 
того, локальна система є частиною або част-
кою розподіленої, тому поява розподілених 
систем є наслідком природного розвитку від 
часткового до загального.  

Такі системи використовуються у різно-
манітних технологічних процесах,  операці-

ях, на техногенних об’єктах. Функціональ-
ність програмно-технічного комплексу бага-
то в чому залежить від ефективності обраної 
елементної бази системи керування.  

Спостерігається інтеграція алгоритмічних 
методів керування складними об’єктами й 
методів штучного інтелекту для завдань з 
невизначеністю вихідної інформації. 
До таких завдань належить оцінка ситуації, 
прогноз поводження об’єкта в штатному ре-
жимі та розвитку аварійних ситуацій, синтез 
і оцінка можливих дій оператора й вибір 
найкращих [2]. Такі інтелектуальні системи 
здатні до планування поведінки, адаптації й 
навчання. Однією з підсистем структури ін-
телектуальної системи є підсистема матема-
тичних моделей оптимізації параметрів та 
режимів роботи об’єкта. 

 

 
Рис. 1. Елементна база системи керування 



Вісник ХНАДУ, вип. 86, 2019, т. І 43 

Вибір елементної бази належить до за-
вдань функціонально-планувального проек-
тування. Функції технологічного процесу 
визначають вхідні дані для вибору програм-
ного та технічного забезпечення, елементної 
бази системи управління. Це складний про-
цес, від його результатів залежить зручність, 
кількість робочих операцій, надійність функ-
ціонування та безпека. Це багаторівнева сис-
тема, що містить множини різнорідних ком-
понентів (рис. 1). Для підвищення ефек-
тивності СУ необхідно розробити моделі 
системного проектування, що дозволить 
структурувати цей процес, розділивши його 
на послідовність часткових завдань.  
 

Аналіз публікацій 
Найвідоміші виробники електронних 

компонентів й програмного забезпечення 
IBM, HP, National Instruments і Microsoft по-
відомляють про створення підрозділів, що 
займаються впровадженням MES-технологій 
(Manufacturing Execution System – система 
виконання виробництва), що поєднують роз-
різнені "шматочки автоматизації" технологі-
чного процесу [3]. Доведено підвищення 
конкурентоспроможності підприємства за 
рахунок підвищення гнучкості виробництва 
й зниження витрат, детального планування 
й моделювання робочих процесів. Викорис-
товуючи ці рівні планування й контролю, 
MES-системи керують поточною виробни-
чою діяльністю відповідно до замовлень, 
вимог конструкторської і технологічної до-
кументації, актуальним станом устаткуван-
ня з метою максимальної ефективності й 
мінімальної вартості виконання технологіч-
ного процесу [4]. 

Аналіз публікацій [5] щодо проектування 
системи керування (СУ) – сукупності мікро-
процесорних засобів автоматизації демон-
струє, що принципи системного синтезу ви-
користовувалися не повною мірою, як і 
методи математичного моделювання та ав-
томатизованого проектування, дискретного 
програмування, багатокритеріальної оцінки 
та оптимізації для вибору структури, її бло-
ків, та елементів [6]. 

 
Визначення мети й завдань 

Мета роботи – підвищити ефективність 
системи керування технологічним процесом 
за рахунок вибору раціонального комплекту 
програмно-технічних засобів елементної бази 
за розробленими моделями параметричного 
синтезу. 

У роботі вирішуються такі завдання: 
– аналіз і структуризація функцій системи 

керування; 
– розроблення інформаційної технології 

системного синтезу, обґрунтування методів 
багатокритеріальної оцінки та оптимізація 
елементної бази системи керування; 

– розроблення узагальнених і часткових 
моделей багатокритеріальної оцінки та оптимі-
зації елементної бази системи керування ТП. 

 
Загальне завдання параметричного  

синтезу 
Основним змістом функціонування пара-

метричного синтезу є обґрунтування необхід-
ної та достатньої сукупності показників, що 
дозволяють оцінювати бажані властивості ро-
зроблюваної системи та її сумарний ефект [7]. 
Це комплексне визначення узгоджених і зба-
лансованих за рівнями дослідження системи 
необхідних значень її показників, зокрема за-
гальних показників ефективності керування, а 
також часткових показників структури та 
процесів функціонування інформації. 

Загальним завданням параметричного си-
нтезу елементної бази СФПУ є: 

– множина типів СФПУ; 
– множина видів у кожному типі СФПУ; 
– множина різних елементів СУ; 
– множина різних типів елементів СУ; 
– множина різних видів у кожному типі 

елементів СУ. 
Необхідно визначити:  
– тип і вид СФПУ; 
– типи та види елементів СУ. 
Структура пристрою визначається в про-

цесі структурного синтезу, а параметри – в 
процесі параметричного синтезу. 

Структурно-параметричний синтез – це 
процес, в результаті якого визначається 
структура об’єкта і знаходяться значення па-
раметрів складових її елементів таким чином, 
щоб були дотримані умови завдання на син-
тез (вимоги технічного завдання). Під струк-
турою будемо розуміти множину елементів і 
зв’язків між ними. 

Задача системного синтезу проектування 
СФПУ ускладнюється багатомірністю харак-
теристик, які мають елементи СУ. 

Таким чином, загальна задача, яка має ве-
лику розмірність, була декомпозована на ча-
сткові задачі оцінки та вибору типів і видів 
елементів СУ [8]. 

Розроблено структурну модель інформа-
ційної технології синтезу СФПУ, що дозво-
лило структурувати процес проектування та 
визначити послідовність проектних процедур 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Структурна модель інформаційної технології синтезу СФПУ  

 
Загальне завдання синтезу СФПУ полягає 

у таких компонентах: Відомо: 
– множина типів СФПУ:  

  ,  1,eПТК ПТК e e  ; 
– множина видів у кожному типі СФПУ: 

  ,  1,e e e
nПТК ПТК n n  ; 

– множина різних елементів СУ: 
  ,  1,mES ES m m  ; 

– множина різних типів елементів СУ: 
  ,  1,m m m

oES ES o o  ; 
– множина різних видів у кожному типі 

елементів СУ:   ,  1,m m o
o owES ES w w  . 

Введемо змінні  0;1enX  , де 1enX  , як-
що обрано СФПУ e-го типу n-го виду, а 

0enX   у протилежному випадку; 
 0;1mowX  , де 1mowX  , якщо m-й елемент 

СУ обраний o-го типу w-го виду, а 0mowX   у 

протилежному  випадку. 
Необхідно визначити тип і вид СФПУ, 

елементів СУ за обраними критеріями і об-
меженням. 

Частковими критеріями можуть бути такі: 
– мінімальна вартість: 
 

1 1 1 1 1

min
e m oe n m o w

en mow mow
e n m o w

C X C X
 

    

 
  

 
   , (1) 

 
де mowC  – вартість m-того елемента СУ o-

ого типу w-ого виду; 
– максимальна надійність елементів СУ: 
 

1 1 1 1 1
max

e m oe n m o w

en mow mow
e n m o w

N X N X
 

    

 
  

 
   , (2) 

 

де mowN  – надійність m-го елемента СУ  
o-го типу w-го виду. 
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Під надійністю розуміється наробіток на 
відмову елементів СУ. 

Складові в дужках рівнянь (1)–(2) харак-
теризують оцінку і вибір елементів СУ –  
мікроконтролера (МК), двигуна та вимірюва-
льних перетворювачів, сенсорів, що нале-
жать до складу СФПУ.  

Область припустимих рішень у разі вибо-
ру СФПУ визначається такими обмеження-
ми: 

– витрати на елементи СУ повинні бути не 
більше заданих – ЗС : 

 

1 1 1 1 1

e m oe n m o w

en mow mow З
e n m o w

X C X C
 

    

 
 

 
   , (3) 

 
– надійність елементів СУ повинна бути 

не менше заданого значення: 
 

1 1

m oo w
m

mow mow З
o w

N X N
 

  ; 1,m m ,  (4) 

 
– з множини видів і типів СФПУ може бу-

ти обрано тільки один: 
 

1 1
1

ee n

en
e n

X


 

 ;  (5) 

 
– з множень видів і типів кожного елеме-

нта СУ може бути обраний тільки один: 
 

1 1
1;   1,

oo w

mow
o w

X m m


 

    ; (6) 

 
Розроблена модель (1)–(6) належить до 

задач дискретного програмування з булеви-
ми змінними. Її розв’язання  в загальному 
виді створює значні ускладнення як через 
складність обчислень, так і через можливість 

ідентифікації деяких характеристик тільки в 
процесі функціонування. 

Отже, була проведена декомпозиція зага-
льної задачі параметричного синтезу та вста-
новлена така послідовність часткових за-
вдань: 

– визначення функцій та структури 
СФПУ; 

– оцінка і вибір елементів СУ:  
1) оцінка і вибір типу і виду контролера;  
2) оцінка і вибір типу і виду сенсорів;  
3) оцінка і вибір типу і виду виконавчих 

механізмів. 
Задачі параметричного синтезу, у яких 

необхідно оцінити множину типів і видів на-
явних компонентів СФПУ та із цієї множини 
вибрати раціональний комплект, максималь-
но відповідні прийнятим частковим критері-
ям та обмеженням.  

 
Висновки 

Розроблено структуру моделі інформацій-
ної технології системного синтезу елемент-
ної бази, що на відміну від традиційної тех-
нології дає можливість вести функціонально-
планувальне проектування елементної бази 
системи керування ТП з єдиних системних і 
критеріальних позицій. Це дозволило струк-
турувати процес проектування і визначити 
послідовність проектних процедур. Наведемо 
приклад моделі вибору мікроконтролера 
(МК) для керування технологічним проце-
сом. Умова задач: відомо:  

– множина типів МК: 

 1 1 1, 1,nМК МК n n  ;  

– множина видів у кожному типі МК: 

 1 1 , 1, n
n nbМК МК b b  . 

Критерії, обмеження та реалізація моде-
лей у МS Excel подані  на рис. 3–4. 

 

 
Рис. 3. Критерії та обмеження вибору МК 
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Рис. 4. Реалізація моделей у МS Excel 

Розроблені моделі на відміну від тих, що  
створені раніше, дозволяють комплексно ви-
рішити завдання параметричного синтезу 
елементної бази СУ за багатьма критеріями. 
Це дає можливість підвищити ефективність 
та оперативність прийняття рішень за раху-
нок обґрунтованого вибору її елементів.  
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Synthesis of element base of the system of  
functionally planning control for technologies 
process 
Abstract. The task of the synthesis of element base of 
the system of functionally planning control for tech-
nologies process was carried out. The analysis of 
existing researches and publications, in which the 
main problem is highlighted, namely that the concept 
project of element base control system of software 
and hardware complex at this time is not enough. As 
a result of the analysis of existing researches and 
publications, the purpose of research is set, namely: 
to increase efficiency control system of software and 
hardware complex for technological process using 
parametric synthesis and choice of rational complex 
of element base. The concept of parametric synthesis, 
set of indicators for assessing the properties of a de-
sign system and its total effect have been substantiat-
ed. In the result of the research the structural model 
of an information technology of synthesis has been 
developed. The mathematical model of selecting the 
means of control systems, which has been built, will, 
unlike the existing ones, select the best set of means 
of control systems by the specified criteria and re-
strictions that will significantly reduce the time for 
objects and increase the efficiency of the enterprise 
performance. The practical value lies in the fact that 
the parametric synthesis makes it possible to design 
in unified system and criteria positions, structure and 
determine the sequence of design procedures, and 
affect decision time. The originality is in the fact that 
in the result the mathematical model of parametric 
synthesis of selecting the equipment of control sys-
tems for optimization technologies process and con-
tinuous monitoring quality is used. 

Keywords: efficiency, information technology, 
parametric synthesis, electronic components, sensor, 
optimization, model, software and hardware com-
plex. 
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Синтез элементной базы системы функцио-
нально-планировочного управления техноло-
гичным процессом 
Аннотация. Проведено исследование задачи 
синтеза элементной базы систем функциональ-
но-планировочного управления технологическим 
процессом. Проведен анализ существующих ис-
следований и публикаций, в которых выделена 
основная проблема, а именно то, что концепция 
проектирования элементной базы систем управ-
ления в настоящее время разработана недоста-
точно. В результате анализа выделена цель ис-
следования: повышение эффективности системы 
управления технологическим процессом за счет 
выбора рационального комплекта элементов по 
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моделям параметрического синтеза. Обоснована 
концепция параметрического синтеза, необходи-
мая и достаточная совокупность показателей, 
позволяющих оценивать свойства проектируе-
мой системы и ее суммарный эффект. Резуль-
татом исследования являются структурная мо-
дель информационной технологии синтеза, а 
также математические модели проектирования 
элементной базы по многим критериям. Пара-
метрический синтез дает возможность проек-
тировать в единых системных и критериальных 
позициях, структурировать и определять после-
довательность проектных процедур. Оригиналь-
ность заключается в том, что полученные ре-
зультаты свидетельствуют об использовании 
параметрического синтеза для проектирования 

элементной базы системы управления техноло-
гическим процессом, оптимизации и мониторин-
га качества. 
 
Ключевые слова: эффективность, информаци-
онная технология, параметрический синтез, эле-
ментная база, сенсоры, оптимизация, модель, 
программно-технический комплекс. 
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