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У даній роботі запропоновані математичні моделі, що дозволяють на 

етапі  проектування або модернізації систем управління на сортувальних гір-

ках оцінити оптимальний ступінь децентралізації,  або кількість локальних 

контурів керування, за критерієм повних витрат залежно від показників на-

дійності  центральної керуючої ЕОМ і локальних контурів керування на основі 

мікроконтролерів. 
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Розвиток систем автоматизації сортувальних гірок в Україні і за кордоном 

походило від створення перших централізованих комп'ютерних систем на базі 

міні-ЕОМ (СМ-2)  до побудови функціонально розподілених систем на основі 

промислових мікро-ЕОМ і мікроконтролерів (мікро-ДАТ, СМ-1800/1810, мік-

роконтролери Advantech) [3], [9]. З переходом на децентралізовані (ієрархічні) 

системи  при різноманітності варіантів розподілених структур невирішеним за-

лишилося питання обгрунтованості переходу до децентралізованого керування. 

Не дивлячись на численні спроби знайти відповідь на дане питання [1], [2], [4],  

[8] воно залишається актуальним в умовах розвитку технічних засобів 

автоматизації сортувальних гірок. 

Метою даної роботи є дослідження умов доцільності створення 

децентралізованих систем. Це завдання є актуальним і для крупнішої 



 

інтегрірованої автоматизованої системи керування вантажними первозеннями 

УКРЗАЛІЗНИЦІ - АСК ВП УЗ-Є [3].   

Під час розгляду питань оптимізації структури ієрархічної системи ми бу-

демо вважати, що сортувальна гірка, як технологічний об'єкт керування сорту-

вальної станції, має локальні пристрої автоматики. 

Централізована система керування, оптимізуючи в цілому роботу сортува-

льної гірки, корегує роботу місцевих пристроїв автоматики, формуючи уставки 

для регуляторів (наприклад, гальмівних позицій, стрілкових переводів). За та-

ким принципом була побудована система АСУ РСГ для станції Ясинувата До-

нецької залізниці [3].  

Зі зростанням потужності керуючих обчислювальних машин (КеОМ) ви-

никає інтерес розглянути доцільність передачі функцій місцевих пристроїв ав-

томатики керуючим ЕОМ більш високого рангу, які реалізують алгоритм оп-

тимізації режиму роботи системи [8].  

Якщо раніше можливості систем гіркової автоматки були обмеженими. з 

погляду реалізації складних алгоритмів керування, а КеОМ не відрізнялися ве-

ликою швидкодією, то зараз  є технічні можливості нарощувати потужності як 

мікроконтролерів, так і керуючих ЕОМ. Тому передача функцій місцевих регу-

ляторів на КеОМ істотно не вплине на її потужність (обсяг пам'яті, швидкодію 

і т. і.). 

Однак така централізація управління суттєво підвищує  відпо-відальність 

КеОМ. Очевидно, що вихід з ладу КеОМ порушує управління цілою сортува-

льною гіркою, що призводить майже завжди до великих економічних втрат. 

Тому багато авторів вважають [5], [6], [7], що визначальним у вирішенні цього 

питання є надійність КеОМ. 

Сортувальна гірка О складається з n керованих об'єктів, стан кожного з ко-

трих Oi  можна охарактеризувати двома параметрами: iy  - регульований пара-

метр; ix  – керуюча дія ( jz  - контрольований, gf  - неконтрольований парамет-



 

ри, див. рис. 1). 
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Рис. 1. Сортувальна гірка як об'єкт керування 

 

Таким чином, стан системи в кожен момент часу, може бути охарактеризований 

векторами: стану регульованого параметра 1,..., ;nY y y  положення регулю-

ючого органу 1,..., nX x x  і вектором-уставкою 1,..., nY y y  

Вектор-уставка Y  являє собою завдання на підтримку регульованого па-

раметра і в загальному випадку може відрізнятися від його істинного значення 

– вектора Y. 

Якщо система не має локальних регулятрів, то КеОМ безпосередньо фор-

мую вектор Х  і видає його на виконавчі органи. В данному випадку ми маємо 

централізовану систему (див. рис. 2). У разі наявності мусцевих регуляторів 

(МР), що реалізують функції локального керування, функції    КеОМ спрощу-

ються  до формування лише уставок Y  для МР. В цьому разі говорять про іє-

рархічну структуру системи керування (див. ри. 3). 

Нехай система складається з КеОМ і n локальних підсистем. 
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Рис. 2.  Структура централізованої системи керування гіркою  

із застосуванням КеОМ без автономних підсистем управління 

 

На рис. 2 і 3 прийнятні наступні позначення: КеОМ – керуюча обчислю-

вальна машина; МР – місцевий регулятор; Oi – i-а підсистема; ВО – виконав-

чий орган. 
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Рис. 3. Структура ієрархічної системи із застосуванням КеОМ                       і 

місцевих підсистем керування 



 

 

Реалізація алгоритму управління зводиться до мінімізації (максимізації) 

функції виду 

 ,B Y X  (1) 

(наприклад, мінімізації відхилення швидкості виходу з гальмівної позиції від 

заданої за алгоритмом керування). 

Оптимізація передбачає пошук такого оптимального значення вектора ке-

рування  U*, щоб функціонал управління (1) при даному X приймав оптимальне 

значення

 * min max ,B Y X  (2)  

або 

 * *,B Y X  (3) 

Оцінку варіантів структур будемо проводити за критерієм повних затрат 

ресурсів. Для спрощення розрахунків приймаємо, що всі n контурів керування 

однакові, витрати на експлуатацію систем  також однакові і ненадійністю ви-

конавчих органів можна знехтувати.  

Керування системою будемо представляти в режимі розподілу часу насту-

пним чином. За схемою на рис. 2 (централізована система керування) КеОМ 

через інтервали часу ц ц ц ц( ,2 ,..., )T T T kT  циклічно отримує інформацію про стан 

керованого об'єкта у вигляді векторів Y . В результаті переробки інформації за 

алгоритмом (2) КеОМ здійснює розрахунок нової уставки Y  і видачу команди 

керування на виконавчі органи – вектор положення X. 

За схемою на рис. 3 (ієрархічна система управління) КеОМ також отримує 

інформацію у вигляді векторів Y.  Однак у цьому випадку   КеОМ видає тільки 

вектор-уставку Y . Розрахунок вектора X здійснюють місцеві регулятори МР; 

КеОМ тільки  координує їх роботу, корегуючи уставку-вектор Y . 



 

Подивимося, що відбудеться у випадку відмови апаратури в k-й інтервал 

часу.  

При виході з ладу КеОМ в централізованій структурі можливі наступні си-

туації: 

1) негайно припиняється робота сортувальної гірки. Втрати 0p  визнача-

ються простоями об'єкту і можуть бути оцінені повною втратою ефективності 

за час усунення несправності (відновлення системи) віднT : 

 *
0 віднp B T  

2) Якийсь час після відмови КеОМ система продовжує функціонувати но-

рмально і потім відбувається порушення її роботи. В цьому випадку поведінка 

об'єкту може змінюватися залежно від того, в якому положенні опиняться ви-

конавські органи. Вони можуть: а) залишатися в тому положенні, в якому вони 

були у момент аварії 0t , тобто 0X X ; 

б) переводиться в аварійний стан, що характеризується значеннями 

авX X . 

У другій ситуації збиток 1p  складатиметься з двох частин (див. рис. 4, 

i iy v - швидкість виходу з і-ї гальмівної позиції, min max( )i i iv v t v ). На діля-

нці 1t  він  пропорційний різниці між оптимальним і дійсним значеннями ефек-

тивності: 

 *
11 1 1( )p B B t  (4) 

На ділянці  2t  відбувається вихід параметра ( )iv t  за допустимі межі 

max( )i iv t v  і місцевий захист відключає об'єкт, тобто втрати на цій ділянці 12p  

визначаються повною втратою  ефективності: 

 *
12 2p B t  

Повні втрати для другої ситуації 



 

 * *
1 11 12 1 1 2( )p p p B B t B t  , 

де 

 1

*
відн 1 2 1 відн; lim

t
T t t p B T

 

- 1B  - ефективність при не оптимальному керуванні в централізованій сис-

темі (ручне керування об'єктами сортувальної гірки). 

t
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Рис. 4. Приклад поведінки регульованого параметра v(t)                                 

в межах (vмін, vмакс) 

 

У ієрархічній системі при відмові КеОМ управління втрачається не 

повністю, знижується лише його ефективність. Хай в результаті відмови вона 

приймає значення 2B . В цьому випадку збиток від втрати оптимального 

управління 

 
*

2 2 2 відн( )p B B T  (5) 

Цей збиток, як правило, значно менше збитку, що отримується при виході з 

ладу КеОМ в централізованій системі. Зменшення збитку в системі з ієрархіч-

ною структурою  досягається за рахунок збільшення її вартості із-за наявності 

локальних регуляторів. Крім того, ефект зменшення втрат знижується за раху-



 

нок додаткових втрат, що викликаються ненадійністю локальних регуляторів. 

Приймемо для подальшого аналізу наступні припущення: 

*B - втрати в одиницю часу, коли гірка не працює; 

1B - втрати в одиницю часу, коли в централізованій системі не працює Ке-

ОМ (неоптимальне керування); 

2B - втрати в одиницю часу, коли в ієрархічній системі не працює     КеОМ 

(неоптимальне керування); 

*
ib - втрати в одиницю часу, коли не працює і-ий контур керування,  

ib - втрати в одиницю часу при неоптимальному значенні ефективності і-го 

контура. 

Очевидно, що 

 * *
1 2 i iB B B b b  

Тоді повні витрати для централізованої 1P  і ієрархічної 2P систем мо-

жна оцінити наступним чином: 

 * * ц
1 1 0 1 0 2 0B B t B t C  (6) 

 * * * дц
2 2 0 відн 1 2 0

1 1

( ) ( )
n n

i i i i i i i i

i i

B B T b b t b t C c  (7)  

де 0  - інтенсивність відмов КеОМ в ієрархічній і централізованій систе-

мах; i  - інтенсивність відмов і-го локального регулятора; 
ц дц
0 0, , iC C с  - вартість 

КеОМ відповідно в централізованій системі, в децентралізованій (ієрархічній) 

системі і вартість мікроконтроллерної системи і-го локального регулятора. 

 Будемо вважати, що  

 ц дц
0 0 iC C c .  



 

Для спрощення подальшого аналізу приймаємо, що система однорідна за 

своїм складом, тобто  

 ; ; ; 1,2,...,i n i n i nb b c c i n  (8)  

Для і-го контура керування з урахуванням можливого виходу з ладу регу-

лятора по аналогії з централізованою системою управління (див. рис. 4) можна 

написати 

 2 відн 1i і it T t
  

де 2it - час, протягом якого і-й параметр знаходиться за допустимими значення-

ми; вiднiT  - час ремонту і-го регулятора; 1it  - час, протягом якого і-й параметр 

не виходить за допустимі межі. 

В першому наближенні приймемо, що 

 
1 1 1

ц дц
віднвідн відн

, 1,2,...,

(КеОМ) (КеОМ) ( )

i n

n

t t t i n

T T T с

 (9) 

Для подальшого дослідження  введемо коефіціент 

 1 відн 2 відн, (1 )t rT t r T  

Тоді з (6) і (7) маємо 

 * * ц
1 1 0 відн 0 відн 0(1 )B B rT B r T C  (10) 

 
* * *

2 2 0 відн 1 відн відн
дц
0

( ) ( ) (1 )n n

n

B B T B B rT B r T

C nc
 (11) 

Перейдемо до інтегрального показника надійності - коефіціента готовності 

  ц дц 0нв
г г 0

нв відн 0 відн

1
(КеОМ) (КеОМ)

1

T
K K K

T T T
 (12) 



 

 
нв( )

г
нв( ) відн відн

1
( )

1

n n
n n

n n

T
K c K

T T T
 (13) 

де нвT - середній час напрацювання на відмову.  

Звідки    

 0
0

0 відн відн

1 1
; n

n
n

K K

K T K T
 (14) 

Надалі введемо коефіціент : 

 0nK K  (15) 

Підставимо (14) і (15) в (10), (11), нормалізуємо повні витрати і вве-

демо позначення 

 
* *

1 2
1 2* *

;
B B B B

B B
. 

В результаті отримаємо 

 
ц

0 1 01
1 * *

0

(1 )(1 ( 1))P
P

CK r

KB B
 (16) 

 
дц

2 0 0 1 02
2 * *

0 0

(1 ) (1 )(1 ( 1))P
P nC ncK K r

K KB B
 (17) 

На рисунку 5 побудовані графіки 1 1 0P ( )f K  и 2 2 0P ( )f K  при наступних 

припущеннях 0,9r  і 1,1.  
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Рис. 5. Залежність зміни ефективності систем від надійності              

КеОМ і локальних регуляторів на мікроконтролерах 

З графіків виходить, що із зростанням коефіцієнта готовності втрати в іє-

рархічній децентралізованій системі в порівнянні з централізованою зменшу-

ються (
(1) (2) (3)
0 0 0, ,K K K - точки на графіці, де втрати в обох системах однакові). З 

(17) витікає, що втрати в ієрархічній системі лінійно залежать від числа і варто-

сті локальних мікроконтролерних регуляторів. При заданих показниках надій-

ності ( 0 ,K ) і вартості підсистем в технічній структурі системи управління 

(
ц дц
0 0, и nC С с ) число контурів локального управління n може бути вибране на 

підставі рішення рівнянь  (16) і (17). 

Слід враховувати, що отримані результати справедливі тільки для випадку 

кінцевих і адитивних втрат. Для об'єктів, повна відмова пристроїв автоматики 

яких може призвести до аварій типу катастроф або пов'язана з можливістю 

людських жертв, вибір безсумнівно повинен бути вирішений на користь комбі-

нованої системи. 
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