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ВЕРОЯТНОСТНЫЕ МОДЕЛИ С ПОДВИЖНЫМИ АСИМПТОТАМИ  

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ  
СОЕДИНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ 

В статье описывается разработанная методика получения и использования стохастических 
логистических моделей с подвижными нижней и верхней асимптотами, позволяющих генериро-
вать и количественно оценивать в динамике работу размалывающих машин, включаемых после-
довательно-параллельно, когда результат размола в одной машине является началом процесса в 
последующей. По комбинаторному плану вычислительного эксперимента методом Монте-Карло 
решена задача минимизации удельных расходов энергии для получения заданного качества раз-
молотой массы. Минимальные удельные расходы энергии увеличиваются при получении волок-
нистой массы с длинными волокнами и высокой степенью помола. Для получения и визуализа-
ции стохастических моделей использовались авторские программные средства: Complex, Model 
Builder v3, а также математический пакет MathCAD. 
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вычислительный эксперимент, метод Монте-Карло. 
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PROBABILISTIC MODELS WITH MOBILE ASYMPTOTES  
FOR OPTIMIZATION OF SYSTEMS WITH SERIES-PARALLEL SYSTEMS 

CONNECTION OF THE ELEMENTS 
The article describes the developed technique for obtaining and using stochastic logistic models 

with moving lower and upper asymptotes that allow to generate and to quantify in dynamics the 
operation of grinding machines that are switched on in series-parallel, when the result of grinding in 
one machine is the beginning of the process in the following machine. According to the combinatorial 
plan of the computational experiment, the Monte Carlo method solves the problem of minimizing the 
specific energy expenditure for obtaining a given quality of the ground mass. The minimum specific 
energy consumption increases with the production of pulp with long fibers and a high degree of 
grinding. To obtain and visualize stochastic models, the author's software tools were used: Complex, 
Model Builder v3, and the mathematical package MathCAD.  

Key words: stochastic logistic models, methodology, software, computing experiment, Monte 
Carlo method. 

Введение. При организации производства на 
современных предприятиях со сложной струк-
турой материальных потоков, например на бу-
мажных фабриках, процесс размола осуществля-
ется на последовательно-параллельно соединен-
ных размалывающих машинах. Причем нагрузки 
на двигатели мельниц, как правило, устанавли-
вают «вслепую», руководствуясь накопленным 
опытом и интуицией. Поэтому между оптималь-
ными и реальными затратами электроэнергии на 
размол существует значительный интервал, ко-
торый возможно сократить путем оптимизации 
условий проведения процесса.  

Основная часть. Если бы размол осуществ-
лялся в одну ступень, то для достижения конеч-
ных результатов на данном размалывающем обо-
рудовании его продолжительность определялась 
бы установкой соответствующей нагрузки на 
двигатель и дросселированием массы на выходе. 

При последовательном соединении нескольких 
машин заданные показатели качества размолотой 
массы будут складываться из времени пребыва-
ния суспензии в зоне размола на каждой мельни-
це. Поскольку от дросселирования зависит про-
изводительность потока, то количество машин, 
объединяемых в батарею, определяется заданным 
объемом производства конечной продукции.  

Схема потоков и текущие изменения парамет-
ров размалываемой массы представлены на рис. 1. 

Для математического описания процессов, 
происходящих в батарее машин, необходимо 
разработать информационную сеть для прове-
дения эксперимента на одной машине так, что-
бы на ней воспроизводились условия работы 
всей системы. Своеобразие такого эксперимен-
та заключается в том, что в него необходимо 
одновременно включать однотипные парамет-
ры условий и результатов.  
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Рис. 3. Конструкция модели степени помола в программном средстве Model Builder v3 

  

 
Рис. 4. Графики поверхности отклика функции степени помола 

с подвижной нижней асимптотой в математическом пакете MathCAD 
 
Уменьшение длины волокна в процессе 

размола на последовательно соединенных ма-
шинах описывается с помощью включения в 
модель подвижных верхних асимптот. Прием 
линеаризации модели YL, полученной по ре-
зультатам эксперимента, осуществляется путем 
замены значений Yi, рассчитанных по форму- 
ле (5), значениями YLi. Величина AsLvi выполняет 
функцию подвижной верхней асимптоты: 
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где YLi – значения линеаризованной таблично 
заданной функции; AsLvi – подвижная верхняя 

асимптота, равная YGi+1 предыдущей мельни-
цы; Yi – значения свойства в таблично заданной 
функции; AsLn – значение исходной длины во-
локна неразмолотой массы. 

Логистическая модель длины волокна с 
подвижной верхней асимптотой для бата- 
реи последовательно соединенных машин 
имеет вид  
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Визуализация изменений длины волокна в 
батарее трех последовательно соединенных 
машин приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Графики поверхности отклика функции длины волокна 
с подвижной верхней асимптотой в математическом пакете MathCAD 

 

 
Рис. 6. Вычислительный эксперимент для оптимизации  

распределения нагрузок на двигатели машин 
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Оптимизация распределения нагрузок на дви-
гатели машин осуществлялась путем формирова-
ния разнообразных вариантов. Генерирование ва-
риантов осуществлялось по методу Монте-Карло.  

Исходными данными служили заданные 
значения производительности потока и каче-
ства размолотой массы по степени помола и 
длине волокна. Результаты оценивались по ве-
личине удельного расхода энергии на размол 
тонны волокна на один градус Шоппер-
Ригглера. При проведении вычислительного 
эксперимента было сформировано и проанали-
зировано 1500 вариантов распределения нагру-
зок на двигатели машин при различных требу-
емых значениях показателей качества размоло-
той массы. Фрагмент результатов вычислитель-
ного эксперимента представлен на рис. 6. 
Последовательность и параллельность включе-
ния машин в батарею определялась необходи-
мостью изменения концентрации массы. 

Визуализация изменений длины волокна в 
батарее трех последовательно соединенных 
машин приведена на рис. 5.  

Анализ рис. 6 позволяет сделать некоторые 
важные обобщения. Прирост степени помола 
быстрее и дешевле достигается при высоких 
концентрациях массы. Наоборот, сокращение 
длины волокна легче осуществляется при низ-
кой концентрации. Отсюда возникает есте-
ственный вывод о том, что процесс размола 
следует организовывать в несколько ступеней, 
причем сначала нужно обращать внимание на 
разработку поверхности волокон при высокой 
концентрации, а затем, на последующих ступе-
нях, добиваться снижения длины волокна на 
разбавленной массе.  

Таким образом, если сокращение времени 
размола в мельнице путем дросселирования на 
выходе не позволяет достичь требуемого каче-
ства размолотой массы, то приходится в батарею 
добавлять последовательно несколько дополни-
тельных единиц размалывающего оборудования. 
Если батарея не обеспечивает требуемой произ-
водительности, то в нее следует добавить не-
сколько машин, включив их параллельно. 

При опытно-промышленном испытании 
разработанной методики оказалось, что, заме-
нив органолептическое управление, использу-
ющее опыт, квалификацию и интуицию пер-
сонала, на оптимизированное распределение  
нагрузок между двигателями машин, из 118 ра-
ботающих машин 30 могут быть отключены. 

Заключение. Разработана методика полу-
чения и использования стохастических логи-
стических моделей с подвижными нижней и 
верхней асимптотами, позволяющих генериро-
вать и количественно оценивать в динамике 
работу размалывающих машин, включаемых 
последовательно-параллельно, когда результат 
размола в одной машине является началом 
процесса в последующей. По комбинаторному 
плану вычислительного эксперимента методом 
Монте-Карло решена задача минимизации 
удельных расходов энергии для получения за-
данного качества размолотой массы. Мини-
мальные удельные расходы энергии увеличи-
ваются при получении волокнистой массы с 
длинными волокнами и высокой степенью по-
мола. Для получения и визуализации стохасти-
ческих моделей использовались авторские про-
граммные средства: Complex, Model Builder v3, 
а также математический пакет MathCAD. 
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