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Модель комплексного управления рисками при обеспечении  
ресурсо- и энергосбережения процессов на примере  
сложных теплотехнологических систем
В.В. Борисов, М.И. Дли, В.И. Бобков 

В условиях возрастания сложности процессов в технологических системах основные задачи управления рисками не могут быть 
решены на основе традиционных методов, основанных на точном представлении проблемных ситуаций, поскольку характери-
зуются большим количеством параметров, неопределенностью, нечеткостью данных. Внешняя среда для подобных систем от-
личается условиями нестабильности и неопределенности, обусловленными, с одной стороны, высокой вариативностью внешней 
среды, а с другой — уникальностью возникающих проблемных ситуаций.
Поставлена задача и предложена каскадно-композиционная модель комплексного управления рисками при обеспечении ресур-
со- и энергосбережения процессов на примере сложных теплотехнологических систем (СТТС), основанная на нечетком подходе  
и методах гибридизации и комплексирования нечетких моделей. 
Комплексность управления рисками при обеспечении ресурсо- и энергосбережения процессов в СТТС обусловливается, прежде всего, 
требованием непревышения допустимого уровня рисков нарушения. При этом допустимый уровень риска может быть установлен не 
только для нарушения технологических процессов в СТТС в целом, но и для всех стадий и отдельных технологических процессов.
Предложенная каскадно-композиционная модель включает в себя нечеткие модели для покомпонентного анализа технологиче-
ских процессов в СТТС, оценки ресурсо- и энергоэффективности технологических процессов, оценки рисков при обеспечении 
ресурсо- и энергосбережения.
Описан подход к решению задачи комплексного управления рисками при обеспечении ресурсо- и энергосбережения процес-
сов в СТТС с использованием предлагаемой модели, заключающийся в задании различных сочетаний управляющих параметров  
на каждой стадии для всех технологических процессов с учетом накладываемых на эти процессы ограничений, в моделировании 
и в определении таких сочетаний управляющих параметров, которые обеспечат повышение ресурсо- и энергоэффективности 
технологических процессов в СТТС при непревышении допустимого уровня рисков нарушения.
Представлены экспериментальные результаты комплексного управления рисками при обеспечении ресурсо- и энергосбережения 
с использованием предложенной модели и подхода на примере процесса сушки фосфоритовых окатышей в обжиговой конвейер-
ной машине. Полученные результаты в дальнейшем планируется использовать для комплексного управления рисками при обе-
спечении ресурсо- и энергосбережения процесса для различных процессов в СТТС.
Ключевые слова: каскадно-композиционная модель, комплексное управление рисками, ресурсо- и энергосбережение, сложная 
теплотехнологическая система.
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An Integrated Risk Management Model in Setting Up Resource  
and Energy Saving Processes Taking Complex Thermal Processing 
Systems as an Example

V.V. Borisov, M.I. Dli, V.I. Bobkov

Under the conditions of constantly growing complexity of the processes used in technological systems, the main risk management tasks 
cannot be solved by using the traditional methods implying exact representation of problem situations. This is because such tasks are 
characterized by a large number of parameters, uncertainty and data ambiguity. The external environmental conditions for such systems are 
characterized by instability and uncertainty, which are caused, on the one hand, by high variability of the external environment and, on the 
other hand, by uniqueness of the emerging problem situations.
The problem is formulated, and a cascade-composition integrated risk management model in setting up resource and energy saving 
processes is proposed taking complex thermal processing systems (CTPS) as an example. The proposed model is based on a fuzzy approach 
and on fuzzy model hybridization and integration methods.
The need for comprehensively managing the risks in setting up resource and energy saving processes in a CTPS is primarily stemming from 
the requirement of keeping the violation risks within the acceptable level. It should be noted that the acceptable level of risk can be established 
not only for violation of technological processes in a CTPS as a whole, but also for all stages and for individual technological processes.
The proposed cascade-composition model includes fuzzy models for carrying out a component-wise analysis of the technological processes 
in the CTPS, for estimating the resource and energy efficiency of technological processes, and for assessing the risks in setting up resource 
and energy savings.
The article describes an approach to solving the problem of integrated risk management in setting up resource and energy saving processes 
in the CTPS using the proposed model. The approach implies specification of different combinations of control parameters at each stage 
for all technological processes with taking into account all constraints imposed on these processes, and modeling and determining the 
combinations of control parameters that will make it possible to improve the resource and energy efficiency of technological processes in 
the CTPS while keeping the violation risks within the acceptable level.
The article presents the experimental results of integrated risk management in setting up resource and energy savings using the proposed 
model and approach taking as an example the process of drying phosphate pellets in the calcining conveyor machine. The obtained results 
are supposed to be used for integrated risk management in setting up resource and energy saving for various processes in CTPSs. 
Key words: cascade-composition model, integrated risk management, resource and energy saving, complex thermal processing system.
For citation: Borisov V.V., Dli M.I., Bobkov V.I. An Integrated Risk Management Model in Setting Up Resource and Energy 
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Введение

Риск нарушения процессов в сложных системах — 
неизбежный сопутствующий фактор функциониро-
вания и развития. Под ним понимается возможность 
негативных событий, зачастую в сочетании с их по-
следствиями [1, 2]. 

В настоящем исследовании на примере теплотех-
нологических систем (СТТС) под риском при обеспе-
чении ресурсо- и энергосбережения процессов подра-
зумевается возможность нарушения технологических 
процессов.

Комплексность управления рисками при обеспечении 
ресурсо- и энергосбережения обусловлена, прежде всего, 
требованием непревышения допустимого уровня рисков 
нарушения на всех стадиях всех процессов в СТТС.

В условиях возрастания сложности процессов ос-
новные задачи управления рисками практически не 
могут быть решены на основе традиционных методов, 
основанных на точном представлении проблемных си-
туаций [3, 4]. Они характеризуются большим количе-
ством параметров, неопределенностью, нечеткостью 
данных. Внешняя среда для подобных СТТС обладает 
условиями нестабильности и неопределенности, обус- 
ловленными, с одной стороны, высокой вариативно-

стью внешней среды, а с другой — уникальностью 
возникающих проблемных ситуаций [5 — 8]. Это, в 
свою очередь, требует создания методов управления 
рисками, основанных на методологии нечеткого моде-
лирования, а также гибридизации и комплексировании 
нечетких моделей.

Постановка задачи 

Постановка задачи комплексного управления ри-
сками при обеспечении ресурсо- и энергосбережения 
технологических процессов в СТТС формулируется 
следующим образом. 
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где S — суммарные затраты на электрическую и тепло-
вую энергию; R, R(per) — обобщенный риск (в целом)
и допустимый уровень обобщенного риска нарушения 
технологических процессов в СТТС; Е, Н — общие за-
траты на электрическую и тепловую энергию; sE , sH —  
удельная стоимость электрической и тепловой энер-
гии; Еk , Нk — затраты на электрическую и тепловую 
энергию k-го технологического процесса; FE, FH — за-
висимости между затратами на электрическую и тепло-
вую энергию для отдельных технологических процес-
сов и общими затратами на электрическую и тепловую 
энергию; Rk — риск нарушения k-го технологического 
процесса; FR — зависимость между рисками наруше-
ния отдельных технологических процессов и обобщен-
ным риском нарушения технологических процессов  
в СТТС в целом; Еj

k, Нj
k — затраты на электрическую 

и тепловую энергию для j-й стадии k-го технологичес-
кого процесса; FEk, FHk— зависимости между затра-
тами на электрическую и тепловую энергию для j-й 
стадии k-го технологического процесса и затратами на 
электрическую и тепловую энергию для всего k-го про-
цесса; Rj

k — риск нарушения j-й стадии k-го технологи-
ческого процесса; FRk — зависимость между рисками 
нарушения отдельных стадий k-го технологического 
процесса и риском нарушения всего k-го процесса; 
FEj

k, FHj
k — зависимости между управляющими па-

раметрами и затратами на электрическую и тепловую 
энергию для j-й стадии k-го технологического процес-
са; FRj

k — зависимость между затратами на электриче-
скую и тепловую энергию для j-й стадии k-го техноло-
гического процесса и риском нарушения этой стадии;  
P = {pl

jk} — управляющие параметры технологических 
процессов в СТТС, l = 1...Lj; j = 1...Jk; k = 1...K. 

Допустимый уровень риска может быть установлен 
не только для нарушения технологических процессов в 
целом, но и для отдельных процессов, а также для всех 
стадий, то есть
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Рассмотрим в качестве примера СТТС обжиговую 
конвейерную машину типа ОК-520/536, предназначен-
ную для производства фосфоритовых окатышей.

Последовательно выполняемыми процессами про-
изводства окатышей являются сушка, подогрев, высо-
котемпературный обжиг, рекуперация и охлаждение. 

Используются как электрическая, так и тепловая энер-
гия. Электрическая энергия расходуется эксгаустерами 
для формирования потока газа-теплоносителя с требу-
емыми управляющими параметрами, а тепловая обе-
спечивает начальную температуру газа.

Указанные технологические процессы различают-
ся значениями управляющих параметров для каждой 
стадии (для каждой из вакуум-камер обжиговой ма-
шины). Управляющими параметрами технологических 
процессов в обжиговой конвейерной машине для  j-й 
стадии k-го процесса считаются:

—  Tg0
jk — температура газа-теплоносителя на вхо-

де в слой окатышей;
—  Tgn

jk — температура газа-теплоносителя после 
прохождения всех n слоев окатышей;

— Wg 
jk — скорость движения газа-теплоносителя.

Таким образом, целевой критерий повышения ре-
сурсо- и энергоэффективности процессов производ-
ства фосфоритовых окатышей в обжиговой конвейер-
ной машине конкретизируется следующим образом:

0 , , , 1... , 1...
( ) .min,  при  j j jk k k

n kTg Tg Wg j J k K
perS R R� ������������ �

Для обжиговой конвейерной машины типа ОК-520/536 
и выполняемых в ней процессов k = 1...K, K = 5, при 
этом:

— для сушки и подогрева окатышей (k = 1) – J1 = 11, 
(k = 2) – J2 = 2;

— для высокотемпературного обжига (k = 3) – J3 = 8;
— для рекуперации и охлаждения окатышей (k = 4) –  

– J4 = 2, (k = 5) — J5 = 10.

Структура и описание каскадно-композиционной 
модели комплексного управления рисками 
при обеспечении ресурсо- и энергосбережения 
процессов в сложных теплотехнологических 
системах

Зависимости между управляющими параметрами 
и затратами на электрическую и тепловую энергию на 
всех стадиях различных технологических процессов 
в СТТС, а также их воздействия на риски нарушения 
этих процессов носят существенно нелинейный харак-
тер [3, 4]. Это обусловлено, с одной стороны, специфи-
кой самих процессов и уникальностью оборудования 
СТТС, а с другой — влиянием параметров внешней 
среды в условиях неопределенности. Поэтому для 
анализа технологических процессов в СТТС, оцен-
ки ресурсо- и энергоэффективности технологических 
процессов, а также оценки рисков при обеспечении 
ресурсо- и энергосбережения целесообразно использо-
вать нечеткий подход [9], а также методы гибридиза-
ции и комплексирования нечетких моделей [10].

Предложена каскадно-композиционная модель ком-
плексного управления рисками при обеспечении ре-
сурсо- и энергосбережения процессов в СТТС, струк-
тура которой приведена на рис. 1.
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Каскадно-композиционная модель состоит из не-
скольких каскадов.

Каскад 1 включает в себя совокупности нечетких 
компонентных моделей � �| 1... , 1...jk

compi kM i n j J� �  для 
анализа k-х (k = 1...K) процессов производства окаты-
шей (сушки, подогрева, высокотемпературного обжи-
га, рекуперации и охлаждения). 

Модели соответствуют результатам декомпозиции 
рассматриваемых процессов. Каждая из из них пред-
назначена для решения внутренней задачи теплопро-
водности по отдельно взятому окатышу с учетом не-
определенности его теплофизических характеристик 
и нечеткого распределения температуры. Анализ с ис-
пользованием указанной модели основан, во-первых, 
на построении системы дифференциальных уравне-
ний с нечеткими теплофизическими характеристика-
ми (объемной теплоемкостью, теплопроводностью, 
коэффициентом теплоотдачи с поверхности) [11], 
во-вторых, на предложенном в [12] подходе к реше-
нию системы уравнений нечеткими численными ме-
тодами.

В каскад 2 входят совокупности моделей
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j k
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� � ,

реализующие зависимости FEj
k, FHj

k и предназначен-
ные для оценки затрат Ej

k, Hj
k на электрическую и те-

пловую энергию на j-ых стадиях (j = 1...Jk) для k-ых  
(k = 1...K) процессов производства окатышей. 

Взаимодействие нечетких компонентных моделей 

� �| 1... , 1...jk
compi kM i n j J� �  первого каскада с моделя-

ми � �| 1...k
j kME j J�  и � �| 1...k

j kMH j J�  второго каска-
да для k-го процесса в СТТС дано на рис. 2.

В качестве основы для создаваемых моделей вто-
рого каскада выбран нечетко-логический подход, а 
сами модели представляют собой согласованные базы 
нечетких продукционных правил [9]. Процедуры по-
строения и использования предлагаемых моделей рас-
смотрим на примере модели МEj

k оценки затрат Ej
k на 

электрическую энергию. 
Этап 1. Задание входных и выходной нечетких пе-

ременных модели.
Входными нечеткими переменными модели счита-

ются управляющие параметры Tg0
jk, Tgn

jk и Wg 
jk. Вы-

ходная нечеткая переменная — затраты Ej
k на электри-

ческую энергию.
Этап 2. Построение лингвистических шкал для 

входных и выходной нечетких переменных. 
Для типизации описания зададим одни те же термы 

всех нечетких переменных {L — малый, M — средний, 
H — большой}.

Этап 3. Формирование базы нечетких продукцион-
ных правил модели.

По результатам этапа формируется совокупность 
согласованных правил следующего типа:

П1: Если Tg0
jk есть L И Tgn

jk есть L И Wg 
jk есть L, 

То Ej
k  есть L;
…

Рис. 1. Структура каскадно-композиционной модели 
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Пy: Если Tg0
jk есть M И Tgn

jk есть M И Wg 
jk есть M, 

То Ej
k  есть M;
…

ПY: Если Tg0
jk есть H И Tgn

jk есть H И Wg 
jk есть H, 

То Ej
k  есть H.

Оценка затрат Ej
k на электрическую энергию с ис-

пользованием построенной модели выполняется на 
основе известных алгоритмов нечеткого логического 
вывода [9].

Аналогично строится и использование всех моделей 
� � � �| 1... , 1... ,  | 1... , 1...k k

j k j kME j J k K MH j J k K� � � � .
Во 2-й каскад также входят модели

 � �| 1... , 1...k
j kMR j J k K� � , 

реализующие зависимости FRj
k и предназначенные для 

оценки рисков нарушения j-ых стадий (j = 1...Jk) для 
k-ых (k = 1...K) процессов производства окатышей.

Они строятся на основе нечетко-логического подхо-
да и представляют собой согласованные базы нечетких 
продукционных правил. Входными нечеткими пере-
менными для модели МRj

k служат переменные Еj
k, Нj

k,  
а выходной — Rj

k. Пример восстановленной зависимос-

ти Rj
k = FRj

k (Еj
k, Нj

k), реализуемой этой моделью, изо-
бражен на рис. 3.

Каскад 3 включает совокупности нечетких продук-
ционных моделей {MFEk | k = 1...K} и {MFHk | k = 1...K}, 

Рис. 2. Организация взаимодействия нечетких компонентных моделей � �| 1... , 1...jk
compi kM i n j J� �  первого каскада с моделями 

� �| 1...k
j kME j J�  и � �| 1...k

j kMH j J�  второго каскада для k-го процесса в СТТС

Рис. 3. Пример зависимости Rj
k = FRj

k (Еj
k, Нj

k), реализуемой 
моделью МRj

k
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используемых для оценки затрат Ek и Hk на электриче-
скую и тепловую энергию для k-ых процессов произ-
водства окатышей.

В таблице 1 кратко продемонстрировано постро-
ение моделей третьего каскада на примере модели 
MFEk  для оценки затрат Ek на электрическую энер-
гию для k-го процесса, реализующей зависимость Ek =  
= FEk(E1

k, ..., Ej
k, ..., EJk

k
 ).

Таблица 1

Фрагмент структуры базы нечетких продукцион-
ных правил модели MFEk для оценки затрат Ek на 
электрическую энергию для k-го процесса

Номер 
правила

Нечеткие входные 
переменные

Нечеткая 
выходная

переменная 
Ek

E1
k ... Ej

k ... EJk
k

П1 L ... L ... L L
... ... ... ... ... ... ...

Пg M ... M ... M M

... ... ... ... ... ... ...

ПQ H ... H ... H H

Помимо моделей {MFEk | k = 1...K} и {MFHk | k = 1...K} 
в состав третьего каскада входят модели MFRk | k = 1...K}  
оценки рисков нарушения процессов в СТТС, реализу-
ющие зависимость Rk =  FRk(R1

k, ..., Rj
k, ..., RJk

k
 ).

С учетом выбранной стратегии оценивания и управ-
ления рисками могут быть использованы различные 
модели оценки рисков Rk, например в типовом случае:

Rk = max(R1
k, ..., Rj

k, ..., Jk
k
 ), k = 1...K.

Каскад 4 содержит нечеткие продукционные моде-
ли MFE и MFH, необходимые для оценки общих затрат   
Е и Н на электрическую и тепловую энергию. 

Пример фрагмента структуры базы правил моде-
ли  MFE, входными нечеткими переменными которой 
являются нечеткие выходные переменные Еk моделей 
третьего каскада {MFEk | k = 1...K}, а выходной нечеткой 
переменной — Е, показан в табл. 2.

Таблица 2

Фрагмент структуры базы нечетких продукцион-
ных правил модели MFE для оценки затрат E на 
электрическую энергию

Номер 
правила

Нечеткие входные 
переменные

Нечеткая 
выходная

переменная 
EE1 ... Ek ... EK

П1 L ... L ... L L
... ... ... ... ... ... ...
Пu M ... M ... M M
... ... ... ... ... ... ...
ПU H ... H ... H H

Аналогично выполняется построение модели MFH 
для оценки общих затрат H на тепловую энергию.

Помимо моделей E и H в состав четвертого каскада 
входит модель MR оценки обобщенного риска наруше-
ния технологических процессов в СТТС в целом, ко-
торая реализует зависимость R =  FRk(R1

 , ..., Rk, ..., RK ).
С учетом выбранной стратегии оценивания и управ-

ления рисками могут быть использованы различные 
модели оценки рисков R, например в типовом случае:

R = max(R1
 , ..., Rk, ..., RK ).

Реализация предлагаемого подхода 
к комплексному управлению рисками  
при обеспечении ресурсо- и энергосбережения 
процессов в сложных теплотехнологических 
системах

Предлагаемый подход к комплексному управлению 
рисками при обеспечении ресурсо- и энергосбереже-
ния процессов в СТТС заключается, во-первых, в за-
дании различных сочетаний управляющих параметров   
Tg0

jk, Tgn
jk, Wg 

jk на каждой стадии для всех технологи-
ческих процессов в СТТС с учетом накладываемых 
ограничений, в том числе рисков нарушения j-х стадий 
k-х технологических процессов Rj

k ≤ Rk
j (per), во-вторых, 

в моделировании и определении подобных сочетаний 
управляющих параметров, которые повысят ресурсо- 
и энергоэффективность технологических процессов в 
СТТС при непревышении допустимого уровня обоб-
щенного риска нарушения технологических процессов 
в СТТС в целом.

Итоги комплексного управления рисками при обе-
спечении ресурсо- и энергосбережения процесса суш-
ки фосфоритовых окатышей в обжиговой конвейерной 
машине (в виде результирующих нечетких множеств) 
при непревышении уровня риска технологическо-
го процесса, равного 0,6 (R1 ≤ 0,6), представлены на  
рис. 4. На рисунке 5 они показаны в виде дефаззифици-
рованных (приведенных к четкому виду) значений Е′kdry.

Заключение

Представлена постановка задачи комплексного 
управления рисками при обеспечении ресурсо- и энер-
госбережения процессов на примере сложных тепло-
технологических систем. 

Разработана каскадно-композиционная модель 
комплексного управления рисками, основанная на не-
четком подходе и методах гибридизации и комплекси-
рования нечетких моделей и включающая в себя сово-
купности:

— нечетких компонентных моделей для анализа 
процессов в СТТС на первом каскаде;

— моделей для оценки затрат на электрическую и 
на тепловую энергию и модели оценки рисков наруше-
ния отдельных стадий различных процессов в СТТС на 
втором каскаде;



АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВАМИ 107

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ             Вестник МЭИ. № 5. 2019

Рис. 4. Результаты оценки ресурсо- и энергосбережения для различных стадий процесса сушки окатышей в обжиговой конвейер-
ной машине при R1 ≤ 0,6  

Рис. 5. Дефаззифицированные результаты оценки ресурсо- и энергосбережения для различных стадий процесса сушки окатышей 
в обжиговой конвейерной машине при R1 ≤ 0,6  

— моделей для оценки затрат на электрическую и 
на тепловую энергию и модели оценки рисков наруше-
ния различных процессов в СТТС на третьем каскаде;

— модели для оценки общих затрат на электриче-
скую и на тепловую энергию и модель оценки обоб-
щенного риска нарушения процессов в СТТС в целом 
на четвертом каскаде.

Описан предложенный подход к решению задачи 
комплексного управления рисками при обеспечении 
ресурсо- и энергосбережения процессов в СТТС с ис-
пользованием разработанной каскадно-композицион-
ной модели, заключающийся в задании различных со-
четаний управляющих параметров на каждой стадии 

для всех процессов в СТТС с учетом накладываемых 
на эти процессы ограничений, моделирования и опре-
деления сочетаний управляющих параметров, обеспе-
вающих повышение ресурсо- и энергоэффективности 
при непревышении допустимого уровня рисков нару-
шения самих процессов.

Даны экспериментальные результаты комплексного 
управления рисками с использованием предложенной 
модели и подхода на примере процесса сушки фосфо-
ритовых окатышей в обжиговой конвейерной машине. 
Полученные результаты в дальнейшем планируется 
использовать для комплексного управления рисками 
при обеспечении ресурсо- и энергосбережения процес-
са для различных процессов в СТТС.
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