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Нині запропоновано значну кількість процедур оптимального проектування сталих схем 

водного господарства (водоспоживання, водовідведення та водоочищення) – див. напр., [1]. 

При цьому є фактом, що результат проектування – вказані схеми водного господарства (СВГ), – 

є оптимальними насамперед з точки зору мінімізації споживання свіжої води. При цьому 

спроектовані оптимальні СВГ мають складну топологію, розраховані для стаціонарного стану, 

тобто не виявляють робастності (стійкості) до можливої у процесі експлуатації зміни 

технологічних параметрів якості води, відхилень т та коливань навколо величини номінальної 

витрати води, тощо. Прояв неоптимальності функціонування схеми водного господарства при 

такому підході є критичним, оскільки вимагає зупинення виробництва для переналаштування. 

Отже, важливою є задача створення робастних і гнучких СВГ, здатних ефективно 

функціонувати в умовах відхилення від стаціонарних режимів функціонування виробництва. 

Під робастними методами тут розуміємо стійкі у стохастичному середовищі методи 

керування процесом проектування та експлуатації СВГ, тобто такі методи, які забезпечують 

ефективну роботу у важко передбачуваних умовах зміни параметрів технологічного процесу – 

[2]. Гнучка технологічна схема водного господарства покликана забезпечити переналаштування 

схеми із режиму на режим із мінімальними витратами ресурсів (включаючи матеріальні, 

людські ресурси, витрати часу) – [3]. 

Вказані вимоги до СВГ можуть бути забезпечені, зокрема: 

а) впровадженням систем автоматизації та керування виробництвом; 

б) підвищенням “відмовостійкості” СВГ шляхом використання спеціальних методів 

проектування. 

Впровадження мікропроцесорної автоматизованої системи керування технологічними 

процесами водоспоживання, водовідведення та водоочищення є радикальним, але достатньо 

болісним (з точки зору матеріальних витрат, витрат часу, тощо) рішенням проблеми 

неоптимальності СВГ у випадках відхилення процесу від стаціонарного стану. Очевидною є 

недоцільність впровадження автоматизованої системи керування виключно для однієї із 

підсистем технологічного процесу. Тому у разі такого підходу сімейство рішень задачі 

оптимізації СВГ (для множини варіантів найбільш ймовірних експлуатаційних умов) 

інтегрується у загальний алгоритм оптимального керування технологічним процесом на 

виробництві.  

Альтернативою у межах вказаного підходу є відмова від комплексних рішень. Масове 

поширення і стрімке здешевлення масових моделей малопотужних мікропроцесорів 

(наприклад, AVR ATmega), поширення доступних інструментальних засобів програмування 

мікропроцесорів (зокрема, сімейства Arduino) відкривають можливість розробки цілком 

професійно-спроможних рішень з автоматизації технологічних схем малого і середнього 

масштабу (аж до створення комп’ютерно-інтегрованих SCADA-систем автоматизації). 

В свою чергу, підвищення “запасу стійкості” СВГ до відхилення від усталених режимів, 

внесення властивостей робастності та гнучкості на етапі проектування у СВГ є важливим 

підходом, що не виключає використання засобів автоматизації технологічниї схеми. 

Представлена робота присвячена важливим аспектам процесу проектування 

технологічних схем водного господарства, покликаним забезпечити робастність та гнучкість 

спроектованих схем. В окреслених межах представлено досвід співробітництва науковців 
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Національного технічного університету України “КПІ” та Жешувського технологічного 

університету, зокрема, у таких питаннях:  

1) Зменшення невизначеності даних на етапах попереднього та основного проектування. 

2) Проектування «гнучких» технологічних схем водного господарства. 

 

Мінімізація невизначеності даних. 

Зменшення або виключення невизначеності вихідних даних та невизначеності 

математичних моделей технологічних одиниць у більшості випадків вимагає застосування 

спеціальних методів планування оптимального експерименту. Оскільки на етапі 

передпроектування необхідну для проектування інформацію про об’єкт отримують шляхом 

аналізу літературних джерел, оцінки результатів дослідження аналогічних об’єктів і (що 

особливо важливо у випадку модернізації існуючого виробництва) шляхом опитування 

спеціалістів-технологів, цікавим є досвід авторів даного дослідження щодо «узагальнення» 

експертної інформації, аналізу її «несуперечності», тощо. Слід зауважити, що задача збирання 

вихідних даних часто є нетривіальною і творчою, оскільки значна частина потрібних даних не є 

необхідною у процесі експлуатації, і, як наслідок, такі дані можуть бути відсутніми або 

зберігатися несистематично [4].  

Частина інформації про об’єкт проектування може бути отримана як результат дослідів, 

проведених при налагоджуванні технологічного процесу (під час запуску процесу в 

експлуатацію, виходу на стаціонарний режим після ремонтів, і т.д.) та у режимі нормальної 

експлуатації. Результати цих досвідів можуть бути опрацьовані статистичним методами теорії 

планування експерименту як малі масиви пасивної інформації. Внаслідок такого розрахунку 

може бути виконано, наприклад:  

– визначення статистичних характеристик параметрів процесу як випадкових величин;  

– оцінку законів розподілу вказаних величин, і т.п.  

Очевидно, що малий обсяг інформації спричиняє наближеність характеристики 

досліджуваних змінних. Проте, як показує досвід, оцінки такого попереднього пасивного 

експерименту незначно відрізняються від оцінок основного (планованого) експерименту. При 

цьому повноцінний планований експеримент на виробництві вимагає значних витрат, зупинки 

виробництва і т.д.  

Під час реєстрації вказаних даних автори зіткнулися також із проблемою достовірності 

вимірювань. Проблему оцінки похибок прямих, непрямих та сумісних вимірювань у більшості 

випадків вдається вирішувати із залученням спеціальних математичних методів. Проте успішно 

використовувати при подальшому проектуванні результати таких вимірювань можливо тільки у 

разі, якщо точність вимірювання (а також встановлення на певному рівні під час активного 

експерименту) «вхідних» параметрів хоча б на порядок вища за точність вимірювання 

досліджуваних змінних стану об’єкту. Додаткові проблеми реєстрації даних викликають 

інерційні (динамічні) властивості досліджуваної схеми, що часом унеможливлює використання 

даних пасивного експерименту і вимагає збільшення тривалості проведення активних 

експериментів на об’єкті. 

 

Проектування гнучких СВГ. 

Під гнучкими схемами водного господарства розуміємо СВГ, оптимальні витратами 

води, за експлуатаційними витратами, довжиною трубопроводів забезпечення повторного 

водовикористання, та стійкі до змін множини параметрів водних потоків та зміни вимог 

технологічних процесів. 

В основу розрахунку покладено комбінаторну процедуру синтезу СВГ шляхом 

системного спрощення так званої «узагальненої схеми». У склад узагальненої схеми водного 

господарства включають усі можливі з технічної та економічної точки зору можливості 
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сполучень процесів-водоспоживачів і процесів-водоочищувачів. У свою чергу, оптимізація 

математичної моделі узагальненої схеми покликана визначити «найкращі» значення витрат 

води для кожного із «сполучень» (трубопроводів всередині СВГ) із виключенням значної 

кількості із вказаних сполучень. Тобто, вирішення задачі оптимізації моделі узагальненої схеми 

СВГ дає оптимальну структуру СВГ (див., напр., [5]).  

Як вже зазначалося, оптимальна СВГ, розрахована для конкретних значень 

технологічних параметрів, у разі зміни цих параметрів може працювати неоптимальним чином. 

Через обмеження у структурі схеми та обмеження витрат води в трубопроводах зміна 

параметрів функціонування складових СВГ може призвести до серйозних наслідків, аж до 

необхідності аварійної зупинки виробництва та внесення конструктивних змін до СВГ.  

Пропонований тут метод проектування гнучких схем СВГ використовує теорему про 

кутові точки, як одну з базових теорем адитивної комбінаторики. Стосовно до оптимального 

проектування СВГ, теорему про кутові точки можна сформулювати наступним чином [5, 6]. 

Схема, яка оптимально працює для всіх комбінацій граничних значень параметрів (тобто, для 

усіх кутових точок), зможе оптимально працювати також для різних комбінацій значень 

параметрів із діапазону, визначеного цими крайніми значеннями.  

Висновки. Представлені математичні підходи, запропоновані у процесі проектування 

схем водного господарства промислових підприємств проектування, мають на меті 

забезпечення робастності, стійкості до відхилень режиму функціонування підприємства від 

стаціонарного стану.  

 

Дане дослідження присвячене світлій пам’яті професора Я. Єжовського (Жешувський 

технологічний університет), та професора Г. О. Статюхи (КПІ імені Ігоря Сікорського). 

Представлене дослідження є частиною проекту «Розроблення сталих промислових схем 

водного господарства» (номер державної реєстрації 0117U005297). 
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