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Аннотация: В статье рассматривается вопрос оптимального управления сложным MIMO объектом 
на основе современных методов роевого интеллекта. В качестве типового объекта управления выбра-
на дистилляционная колонна для процесса очистки газа, на базе которого реализуется интеллектуаль-
ное управление. Для решения задач оптимального синтеза промышленных регуляторов предлагается 
использовать метаэвристические алгоритмы на основе поведения стрекозы и оптимизации серого 
волка. В статье обосновывается перспективность внедрения разработанных методов для системы 
автоматического управления технологическим процессом в среде Experion PKS на базе оборудования 
компании Honeywell. Реализована стратегия управления интеллектуального ПИ-регулирования для 
программируемого логического контроллера C300, сконфигурирована станция управления и оператор-
ский экран, отображающий мнемосхему технологического процесса.

Ключевые слова: управление сложным MIMO объектом, промышленные регуляторы, метаэвристичес-
кие алгоритмы роевого интеллекта, алгоритм стрекозы, оптимизация серого волка

HONEYWELL КОМПАНИЯСЫНЫҢ ЖАБДЫҚТАРЫ ЖӘНЕ ҮЙІРЛІ 
ИНТЕЛЛЕКТІҢ МЕТАЭВРИСТИКАЛЫҚ АЛГОРИТМІНІҢ НЕГІЗІНДЕГІ КҮРДЕЛІ 

ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ПРОЦЕСТЕРДІ ОҢТАЙЛЫ БАСҚАРУ ЖҮЙЕСІН ЖАСАУ

Аңдатпа: Мақалада үйірлі интеллектің заманауи әдістеріне негізделген күрделі MIMO объектісін 
оңтайлы басқару мәселесі қарастырылады. Типтік басқару объектісі ретінде газды тазарту про-
цесіне арналған дистилляциялық баған таңдалды, оның негізінде интеллектуалды басқару жүзеге 
асырылады. Өнеркәсіптік реттегіштердің оңтайлы синтездеу мәселелерін шешу үшін инеліктің мі-
нез-құлқына және сұр қасқырды оңтайландыруға негізделген метаэвристік алгоритмдерді қолдану 
ұсынылады. Мақала Honeywell компаниясының жабдықтарына негізделген Experion PKS ортасында 
технологиялық процестерді автоматты басқару жүйесі үшін жасалған әдістерді енгізу перспекти-
васын негіздейді. C300 бағдарламаланатын логикалық контроллері үшін интеллектуалды ПИ-ретте-
гіш басқару стратегиясы жүзеге асырылды, технологиялық процестің мнемосхемасын бейнелейтін 
басқару станциясы мен оператор экраны конфигурацияланды.  

Түйінді сөздер: MIMO Smart-жүйе, күрделі нысандарды басқару, эволюциялық алгоритмдер, био-пай-
даланылған алгоритмдер,  ыдырау процедурасы, PI-реттегіші
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DEVELOPMENT OF AN OPTIMAL CONTROL SYSTEM FOR A COMPLEX 
TECHNOLICAL PROCESS BASED ON METAHEURISTIC ALGORITHMS OF SWARM 
INTELLIGENCE AND INDUSTRIAL EQUIPMENT OF THE HONEYWELL COMPANY

Abstract: The article discusses the issue of optimal control of a complex MIMO object based on modern 
methods of swarm intelligence. A distillation column for the gas purification process was chosen as a typical 
control object, which was implemented by intelligent control. It is proposed to use metaheuristic algorithms 
based on the behavior of a dragonfly and optimization of a grey wolf to solve the problem of optimal synthesis 
of industrial controllers. The article introduces the prospects for the implementation of the developed methods 
for an automatic process control system in the Experion PKS environment based on Honeywell equipment. The 
intelligent PI control strategy has been implemented for the C300 PLC, the control station and the operator 
screen has been configured for the technological process.

Key words: control of a complex MIMO object, industrial controllers, metaheuristic algorithms of swarm 
intelligence, Dragonfly algorithm, Grey wolf optimization

Введение
В настоящее время разработка и внедре-

ние в промышленное производство искус-
ственного интеллекта (ИИ) является перво-
очерёдной задачей для реализации програм-
мы «Индустриализация 4.0». Мировые ли-
деры по созданию распределённых систем 
управления и промышленного оборудования 
повсеместно внедряют результаты научных 
исследований в области ИИ в свои техно-
логии. Перспективными направлениями яв-
ляются системы анализа и прогнозирования 
больших данных, технологии цифровизации 
предприя тий и разработка систем управле-
ния на основе биоинспирированных алгорит-
мов оптимизации [1].

Простота реализации, высокое быст-
родействие и производительность являют-
ся основными качествами ИИ по сравне-
нию с классическими методами управления. 
Существует множество научных трудов, в ко-
торых обосновывается применение методов 
и алгоритмов искусственного интеллекта для 
решения оптимизационных задач [2], связан-
ных с различными технологическими про-
цессами, в том числе и нефтегазовой отрасли. 

Предлагается следующая структура ста-
тьи: в разделе 2 рассматривается сложный 
объект управления – дистилляционная ко-
лонна; раздел 3 посвящён постановке зада-
чи исследования; методы и алгоритмы ИИ 
представлены в разделе 4; результаты моде-

лирования и экспериментов приведены в раз-
деле 5; раздел 6 посвящён реализации систе-
мы интеллектуального управления на обору-
довании компании Honeywell и в заключении 
(раздел 7) представлены основные выводы по 
работе.

1. Технологический процесс очистки 
газа в дистилляционной колонне
В исследовании в качестве объекта управ-

ления выбрана дистилляционная колонна 
(ДК), представляющая собой многомерный 
и многосвязный (Multi Input Multi Output, 
MIMO) объект.

Сложность управления процессом харак-
теризуется наличием перекрёстных связей в 
контурах управления, негативно влияющих 
на качество процесса.

Математическое описание ДК рассма-
тривается в работах [3,4] и имеет следующий 
вид:

где  – передаточная функция мно-
гомерного объекта управления,  – оператор 
Лапласа.

Предложенная L-V структура объек-
та (рис. 1) содержит две входные перемен-
ные: L – скорость потока рефлюксной жид-
кости, V – скорость потока пара с ребойлера. 
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Выходными сигналами являются концентра-
ции дистиллята  и концентрации продук-
тов с нижней части колонны .

Рис. 1 – Технологическая схема дистилляционной колонны

Для стабилизации режимов работы вы-
ходных сигналов необходимо синтезировать 
два управляющих регулятора.

3.  Постановка задачи
Целью исследования является разра-

ботка автоматизированной системы для оп-
тимальной настройки промышленных ПИ-
регуляторов на основе интеллектуально-
го алгоритма стрекозы (Dragonfly algorithm, 
DA) и алгоритма оптимизации серого волка 
(Grey Wolf Optimization, GWO) для сложно-
го многомерного объекта управления – дис-
тилляционной колонны. Оптимальный под-
бор коэффициентов регулятора должен обес-
печивать минимум интегрального квадра-
тичного критерия качества по времени 
(Integral of time multiply squared error, ITSE) 
следующего вида:

где  – критерий качества,  – же-
лаемое значение переменной,  ) – текущее 
значение,  – время моделирования.

В качестве структуры регулятора предла-
гается использовать ПИ-закон регулирования:

где ,  – коэффициенты пропорцио-
нальной и интегральной составляющей регу-
лятора,  – ошибка рассогласования между 
уставкой и показанием с датчиков,  – сиг-
нал управления.

Далее нужно произвести сравнительный 
анализ алгоритмов DA и GWO и выбрать наи-
лучшее решение, удовлетворяющее крите-
рию качества (2). Синтезированные регулято-
ры необходимо реализовать на промышлен-
ном контроллере фирмы Honeywell.

4. Разработка оптимальной 
системы управления на основе 
метаэвристических алгоритмов 
роевого интеллекта
Для решения многопараметрической за-

дачи поиска оптимальных коэффициентов ре-
гуляторов с наложенными ограничениями ис-
пользуются алгоритмы DA и GWO. 

4.1. Оптимизация с помощью 
алгоритма DA
Алгоритм на основе поведенческой реак-

ции стрекозы является одним из современ-
ных методов роевого интеллекта, в основе 
которого заложена особенность перемещения 
роя стрекоз при переселении большими груп-
пами и процесса охоты на мелких насекомых 
[5]. Во время охоты рой стрекоз разделяется 
на группы в определённом участке окружаю-
щей среды с целью поиска источников пищи. 
Выделяют пять манер поведения одиночной 
особи стрекозы [6]. 

Алгоритм DA имеет следующий вид:
1. Сепарация. Процесс отделения особи 

от роя.

где N – количество окружающих особей, 
 – вектор расположения особи на текущей 

итерации,  – вектор расположения соседней 
особи на текущей итерации.

2. Выравнивание скорости движения 
стрекозы в рое: 
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где  – скорость движения соседней особи 
на текущей итерации,  – стабилизация ско-
рости движения особи на текущей итерации.

3. Совокупное движение роя стрекоз 
(Cohesion):

4. Передвижение -ой стрекозы к найден-
ному источнику пищи:

где  – расположение источника пищи.
5. Защитная реакция -ой особи от напа-

дения хищников:

где  – место расположения хищника.
Суммарный шаг корректирующего дви-

жения стрекозы для каждой итерации имеет 
вид:

    (9)

где , , , ,  – весовые коэффициенты 
каждой составляющей.

Следующая позиция стрекозы в простран-
стве просчитывается при помощи формулы:

Структурная схема алгоритма DA изобра-
жена на рис.2.

Алгоритм стрекозы подходит для реше-
ния бинарных и многокритериальных задач 
оптимизации, а также имеет высокую ско-
рость сходимости [7]. Достоинствами являют-
ся устойчивость и простота реализации [8], 
что позволяет использовать алгоритм DA для 
различных приложений. 

4.2. Оптимизация с помощью алгоритма 
GWO

В алгоритме оптимизации серого вол-
ка рассматривается поведение стаи волков во 
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Ввод данных 
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стрекозы
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Рис. 2 – Структурная схема DA

Рис. 3 – Блок-схема алгоритма оптимизации серого волка
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время охоты. Существует четыре типа вол-
ков:  – принимает решение об охоте и коор-
динирует движение других волков;  – вы-
двигается в роли помощника  при принятии 
решений;  и  подчиняются по иерархии 
вышестоящим типам волков [9]. Структурная 
схема алгоритма представлена на рис. 3.

Стая волков сначала окружает добычу 
(что является оптимальным решением) и пре-
следует её до тех пор, пока жертва не устанет, 
только потом волки атакуют. Таким образом, 
появляется возможность охотиться на боль-
ших особей.

Математическая модель алгоритма пред-
ставлена ниже [10]:

где  – позиция волка на итера-
ции t+1,  – позиция волка на итерации t,  
– коэф фициент уровня разведки,  – дистан-
ция между добычей и волком.

Дистанция высчитывается следующим 
образом:

 

где  – параметр для определения уровня 
разведки,  – случайные элементы, гене-
рируемые в области от 0 до 1.

Параметр  изменяется в зависимос-
ти от текущей итерации и определяется по 
формуле:

где t – текущая итерация, T – максималь-
ное количество итераций.

Основными преимуществами алгоритма 
оптимизации серого волка являются высокая 
скорость и точность поиска, по сравнению 
с алгоритмами роя частиц, стрекозы, мето-
да гравитационного поиска, а также простота 
реализации [11].

5. Результаты моделирования и 
экспериментов
Осуществлено моделирование процес-

са очистки газа в дистилляционной колон-

не с интеллектуальными ПИ-регуляторами, 
настроенными с помощью алгоритмов DA и 
GWO (табл. 1).

Общие параметры настройки для алго-
ритмов оптимизации: количество поисковых 
переменных – 4, количество итераций – 100, 
нижние границы коэффициентов регулятора 
– 0,01, верхние границы – 30.

Начальные параметры для алгоритма 
стрекозы: максимальное количество итера-
ций – 100, количество поисковых агентов – 
25; для алгоритма серого волка количество 
агентов – 100.

Таблица 1 – Рассчитанные коэффициенты 
ПИ регуляторов

Алгоритм 
ИИ

Первый контур 
управления

Второй контур 
управления

DA 20,867 0,278 25,768 16,059

GWO 7,192 0,137 30,00 2,292

Для анализа динамики системы на входы 
каждого контура управления подано единич-
ное ступенчатое воздействие u(t) = 1. Через 
40 секунд моделирования повторно подает-
ся сигнал u(t) = 1.5. На рис. 4 представлены 
результаты моделирования процесса очистки 
газа с учётом регуляторов, настроенных с по-
мощью алгоритмов DA и GWO.

Процент перерегулирования для пер-
вого контура управления следующий: DA – 
0.0025%, GWO – 2,8%. Для второго контура 
управления: DA – 28,6%,  GWO – 9,6%.

Время установившего переходного про-
цесса для первого контура регулирования:  
DA – 36,06 секунд,  GWO – 41,39 секунд. 
Для второго контура 33,5 и 27,87 секунды 
соответственно.

Результаты моделирования показали, что 
лучшим алгоритмом для настройки сложного 
многомерного объекта ДК при помощи ПИ-
регуляторов для критерия ITSE является ал-
горитм GWO. Настроенные данным методом 
контроллеры имеют допустимый уровень пе-
ререгулирования и быстродействие.
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6. Программная реализация на 
оборудовании компании Honeywell
Полученная оптимальная система управ-

ления сложным объектом ДК на основе ин-
теллектуальных ПИ-регуляторов реализова-
на с помощью программируемого логическо-
го контроллера Honeywell C300. Разработано 
программное обеспечение для распределён-
ной системы управления Honeywell Experion 
PKS и создана мнемосхема технологического 
процесса ДК (рис. 5). Операторский дисплей 
позволяет в режиме реального времени сле-
дить за состоянием системы инженерам на 
флекс-станции управления.

Технической базой для реализации ап-
паратной части программного обеспечения 
и выполнения моделирования ДК являет-
ся лаборатория «Honeywell» Казахстанско-
Британского технического университета.

Заключение
В работе представлена автоматизирован-

ная система оптимальной настройки про-
мышленных регуляторов на основе метаэв-
ристических алгоритмов оптимизации DA 
и GWO. Cинтезированы интеллектуальные 
ПИ-регуляторы для контуров управления ди-
стилляционной колонны, эффективно мини-
мизирующие критерий качества ITSE. 

Таким образом, применение метаэври-
стических алгоритмов роевого интеллек-
та на современном промышленном оборудо-
вании фирмы Honeywell открывает широкие 
перспективы по созданию высокоэффектив-
ных интеллектуальных распределённых сис-
тем управления сложными объектами нового 
поколения.

Исследования выполнены в рамках проекта №AP09258508: «Разработка интеллектуаль-
ной технологии управления сложными объектами на основе унифицированной искусственной 
иммунной системы для промышленной автоматизации с использованием современной микро-
процессорной техники».

Интеллектуальное 
управление на основе 

алгоритмов DA и GWO

Технологический процесс 
очистки газа

Флекс-Станция
 Honeywell Оператор

Мнемосхема процесса

Рис. 5 – Структура системы управления, реализованной на 
промышленном оборудовании Honeywell для Experion PKS

Рис. 4 – Моделирование переходных процессов ДК с интел-
лектуальными ПИ-регуляторами
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