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Proceedings of th 3rd  International FLINS Work-
shop, Antwerp., Belgium – 1998. – pp. 129-142. 

Контроль якості  суспензійного полівініл-
хлориду (ПВХ-С) в процесі його виробництва  
є актуальним завданням у зв'язку з реалізацією 
інвестиційної програми розвитку нафтохіміч-
ного комплексу у м. Калуш. 

На будівництві підприємства з виробницт-
ва ПВХ-С буде використана технологія остан-
ніх найсучасніших розробок. Зокрема, стоятиме 
реактор об'ємом 150 м3 (для порівняння на ви-
робництвах ПВХ у Словаччині, Македонії, Ру-
мунії, Хорватії використовуються реактори об'-
ємом від 12 до 25м3 ). 

Згідно з новою технологією передбачаєть-
ся впродовж цілого року не відкривати реактор 
для очистки. Реактори, що використовувалися у 
виробництві емульсійного ПВХ, відкривали 
майже кожний тиждень. 

Якість продукту завдяки новим технологі-
ям буде гарантована вища, ніж у конкурентів; 
більше того, виробництво стає дуже конкурен-
тним, оскільки буде виробляти 300 тисяч тонн 
ПВХ на рік, що на порядок більше існуючих 
установок. 

Проте аналіз літературних джерел [1-2] 
свідчить про недостатній обсяг проведених до-
сліджень в напрямку використання непере-
рвних методів контролю якості ПВХ-С і оціню-
вання впливу системи контролю на зменшення 
невизначеності стану контрольованого об'єкта. 

Тому метою статті є оцінювання впливу 
розробленої системи неперервного контролю 
якості ПВХ-С на зменшення невизначеності 
стану неконтрольованого об'єкта – технологіч-
ного процесу полімеризації. 

Процес полімеризації ПВХ-С як об’єкт  
контролю будемо характеризувати його техніч-
ним станом або просто станом. Множину станів 
об’єкта, при яких спостерігається однакова 
ефективність його функціонування у робочому 
режимі, будемо називати класом станів об’єкта. 
У загальному випадку стан об’єкта перед конт-

ролем перебуває в одному з N можливих класів 
станів. 

Апріорна інформація про характеристики 
процесу полімеризації ПВХ-С та їх зміни в часі 
дає змогу і без контролю стверджувати з відпо-
відною ймовірністю, що стан об’єкта перебуває 
у визначеному класі станів. Проте контроль дає 
можливість покращати наші знання про справ-
жній стан об’єкта, і вони стають більш вірогід-
ними. 

Припустимо, що стан процесу полімериза-
ції ПВХ-С може перебувати в одному з N мож-
ливих класів станів, які створюють множину 
станів, 

S={S1, S2, …, Sγ, …, SN}.            (1) 
Апріорні ймовірності того, що стан об’єкта 

перед контролем перебуває у відповідному кла-
сі станів, дорівнюють 

{P0(S1), P0(S2), …, P0(Sγ), …, P0(SN)}.    (2) 
Після проведення контролю ймовірність 

того класу станів об’єкта, в якому він дійсно 
перебуває, повинна збільшитися. Так було б, 
якщо б система контролю була ідеальною за 
вірогідністю. Тоді після контролю ймовірність 
класу станів, у якому дійсно перебуває стан 
об’єкта, буде дорівнювати одиниці. Але внаслі-
док похибок реальної системи контролю деяка 
невизначеність стану об’єкта залишається.  
Вона може бути виражена за допомогою апос-
теріорних ймовірностей класів станів 

{P(S1), P(S2), …, P(Sγ), …, P(SN)},      (3) 
які характеризують перебування станів об’єкта 
у відповідному класі станів, якщо отримано 
конкретні результати контролю константи К. Ці 
ймовірності можна визначити, користуючись 
формулою Байеса [3]. 

Якщо, наприклад, система контролю вка-
зала на належність стану об’єкта до ξ-класу, то 
ймовірність перебування стану об’єкта в γ-класі 
дорівнює 
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де: )/( )( cSSP  – ймовірність того, що стан 
об’єкта перебуває у γ-класі станів, якщо систе-
ма контролю вказала на ξ-клас станів;  
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c SSP  – ймовірність того, що стан 

об’єкта належить до ξ-класу станів, як це                                  
вказала система контролю, хоча в дійсності йо-
го стан належить до і-класу станів; 
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c – ймовірність того, що 
стан об’єкта належить до ξ-класу станів, як                                
на це вказала система контролю, хоча в дійсно-
сті його стан належить до γ-класу станів; 

P0(S’
i), P0(S’

γ) – апріорні ймовірності того, 
що стан об’єкта перед контролем перебував у  
і- та γ-класах станів відповідно. 

Припустимо, що розроблена система конт-
ролю константи К є ідеальною, тобто має висо-
ку вірогідність контролю. Тоді  вона вкаже на 
належність стану об’єкта до ξ-класу станів 
тільки в тому випадку, коли стан об’єкта дійсно 
перебуває в цьому ξ-класі станів. 

Тоді  Pc(Sζ
(c)/Si)=1 при і=ζ,  Pc(Sζ

(c)/Si)=0  при 
і≠ζ 

І знаменник формули (4) буде мати такий 
вигляд: 
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Тому в цьому випадку ймовірність перебу-
вання стану об’єкта у ξ-класі станів при умові, 
що ідеальна система контролю вказала на на-
лежність стану об’єкта до ξ-класу, дорівнює 
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Отже, при використанні ідеальної системи 
контролю константи К вірогідність наших при-
пущень про належність стану об’єкта до  
ξ-класу станів може збільшитися порівняно з 
апріорними даними в  
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Проте система контролю константи К, що 
розробляється, відрізняється від ідеальної,  
і тому  

Pc(Sζ
(c)/Si)<1 при і=ζ,  Pc(Sζ

(c)/Si)>0 при і≠ζ.  (8) 
Отже? ймовірність перебування стану про-

цесу полімеризації ПВХ-С в ξ-класі станів за 
умови, що реальна система контролю вказала 
на належність стану об’єкта до ξ-класу, буде 
менша від одиниці, тобто: 

P(Sζ / Si
(c))<1.                       (9) 

Тобто, якщо система контролю константи 
К вкаже на належність стану об’єкта до ξ-класу 
станів, то можна бути впевненим, що стан 

об’єкта перебуває саме у цьому класі з імовір-
ністю, яка визначається формулою (4). 

Оскільки після отримання результатів кон-
тролю константи К є можливість вплинути на 
процес полімеризації ПВХ-С з метою повер-
нення його в бажаний стан, наприклад, зміною 
температури в реакторі, то ймовірність знахо-
дження стану об’єкта у відповідному класі ста-
нів до цієї процедури залежить від вірогідності 
результатів системи контролю. 

На рис. 1 зображений граф переходів стану 
процесу полімеризації ПВХ-С під дією системи 
контролю константи К і системи керування те-
мпературою в реакторі, яка забезпечує переве-
дення стану об’єкта в бажаний клас станів за 
результатами контролю. 

Якщо стан об’єкта перед контролем пере-
буває в і-класі станів з множини S, то система 
контролю може вказати на належність стану 
об’єкта до будь-якого з можливих N класів. 

Система керування температурою в реак-
торі полімеризації ПВХ-С при використанні 
певної стратегії відновлення може перевести 
стан об’єкта в будь-який клас з можливих N 
класів станів з відповідною ймовірністю, яка 
залежить від стану об’єкта перед контролем, 
результатів контролю і стратегії відновлення. 

Наприклад, якщо стан об’єкта перед пере-
віркою перебуває в і-класі, а бажано, щоб він 
був у ζ-класі, в той час, як система контролю 
вказана на його належність до γ-класу, то при 
переведенні стану об’єкта в і-клас станів за до-
помогою системи керування температурою в 
реакторі полімеризації ПВХ-С він перейде в 
цей клас станів з імовірністю Pb

(к)(Sζ /Sγ
(c), Si), 

яка менша за одиницю. 
Якщо припустити, що система контролю 

константи К і система керування температурою 
в реакторі полімеризації ідеальні, то тоді стан 
об’єкта може бути точно налаштований на не-
обхідний клас станів, і тоді ймовірність буде 
дорівнювати Pb

(к)(Sζ /Sγ
(c), Si)=1. 

В реальних ситуаціях внаслідок похибок 
системи контролю константи К залишається 
невизначеність стану об’єкта і після відновлен-
ня його стану за рахунок регулювання темпера-
тури в реакторі полімеризації ПВХ-С. 

Тому надалі будемо вважати, що кількість 
станів об’єкта і системи контролю є скінченна 
величина. Дискретизація станів дає змогу по-
легшити процедури аналізу і синтезу системи 
контролю константи К, використати чисельні 
методи інтегрування і як математичний апарат 
використати теорію статистичних рішень. 

Множину значень параметрів, які нас ціка-
влять: в’язкість η, концентрацію С і густину ρ 
латексу представимо векторами у багатовимір-
ному просторі по осях якого відкладено зна-
чення параметрів η, С, ρ. Багатомірна область 
(рис. 2.), яка об’єднує вектори, що призводять 
до однакової ефективності роботи процесу по-
лімеризації, являє собою відповідний клас ста-
нів об’єкта. У цю гіперобласть потрапляє пара-
лелепіпед з визначеною довжиною граней. Век-
тор ОА, який потрапляє в такий паралелепіпед, 
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буде характеризувати стан процесу полімери-
зації ПВХ-С в дискретних уявленнях, які нас 
цікавлять. 

У зв’язку з цим для дискретизацією станів 
процесу полімеризації ПВХ-С треба припусти-
ти, що кожен параметр вихідного потоку може 
приймати кінцеву кількість значень із двох мо-
жливих областей: ω1і – області допустимих 
значень (поле допуску), яка відповідає норма-
льному стану об’єкта на і-й величині: параметр 
в межах поля допуску;  ω2і – області значень, 
яка відповідає неприпустимим станам: “пара-
метр за межами поля допуску”. 

Границі, що розділяють області станів ω1і і 
ω2і, тобто норми, задані технічними умовами на 
функціонування виробництва ПВХ-С і стандар-
тами на якість продукції. Основна операція  
контролю в цьому випадку полягає в тому, що 
для кожної контрольованої величини і для 
будь-якого моменту часу повинні перевірятися 
умови 

ηн≤η(t)≤ηв , 

Cн≤G(t)≤Св ,                        (10) 
ρн≤ρ(t)≤ρв , 

де: ηн, Cн, ρн  – нижні значення норми, 
ηв, η’

в, ρв, – верхні значення норми. 
Набір (10) дискретних значень параметрів 

η, С, ρ відображає стан об’єкта – процесу полі-
меризації ПВХ-C. Така дискретизація станів 
веде до апроксимації неперервної гіперповерх-
ні, що розділяє класи станів об’єкта, ступінчас-
тою гіперповерхнею. Тому виникає певна по-
хибка апроксимації. Отже, при зменшенні кіль-
кості станів об’єкта необхідно виконувати ви-
моги стосовно похибки апроксимації, які про-
являються в тому, що множина значень пара-
метрів, які належать одному класу станів, може 
бути віднесена до іншого класу станів. 

Відомо [3, 4. 5], що стан досліджуваного 
об’єкта можна визначити з допомогою спосте-
реження за різноманітними ознаками стану. Це 
можуть бути фізичні величини (струми, напру-
ги, потужності та ін.), функції або оператори 
об’єкта в статичному і динамічному режимах 

 
Рисунок 1 — Граф переходів станів об'єкта при діях системи контролю константи К  

і системи відновлення 
 

 
Рисунок 2 — Дискретизація стану процесу полімеризації ПВХ-С 
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його роботи (функції передачі, частотні харак-
теристики та ін.), або фізичні величини, що не 
належать об’єктові, але визначаються його  
функціонуванням (якість продукції, що вигото-
вляється). 

Константа К, яка використовується для ко-
нтролю якості ПВХ-С, і є тією величиною, що 
не належить об’єкту – реактору полімеризації. 
Тому необхідно вибрати таку фізичну величи-
ну, яка була б пов’язана з  параметрами стану 
об’єкта η, С, ρ і з константою К. 

У загальному випадку вибрати ознаки ста-
ну об’єкта без врахування характеристик стану 
контролю можна лише попередньо. Остаточно 
вибір контрольованих ознак станів об’єкта бу-
демо робити, тільки враховуючи властивості 
реальної системи контролю. Беручи до уваги, 
що параметрами стану об’єкта є в’язкість η, 
концентрація С, густина  латексу ρ, використа-
ємо попередньо як ознаку станів об’єкта таку 
фізичну величину. як потужність на валі міша-
лки Рв. 

 
Висновок 

 
Використання системи неперервного конт-

ролю якості полівінілхлориду безпосередньо в 
реакторі непрямим методом зменшує невизна-
ченість стану контрольованого об'єкта техноло-
гічного процесу полімеризації ПВХ-С, що дає 
значно підвищити якість продукції  

 
 
 

Застосування методів діагностики дає мо-
жливість вчасно виявити несправності, які ви-
никають в умовах роботи компресорних агрега-
тів, що в кінцевому підсумку призводить до 
зменшення числа аварій, підвищення надійнос-
ті і продуктивності компресорних станцій. Пе-
рехід відцентрового нагнітача з одного стану в 
інший зумовлений цілим рядом причин, які ви-
значаються як фізико-хімічними процесами, що 
відбуваються в газоперекачувальних агрегатах 
(ГПА), так і суб’єктивними факторами, напри-
клад, недоробками конструкції чи порушенням 
правил технічної експлуатації. При цьому від-

бувається відхилення діагностичних ознак від 
початкових значень, які характерні для справ-
ного агрегату. Для кожного стану агрегату, для  
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кожної несправності характерним є певний на-
бір значень діагностичних ознак, які утворю-
ють деякий вектор x . Якщо з кожною неспра-
вністю асоційований певний вектор  x , то за-
вданням діагностування є віднесення вектора 
діагностичних ознак до певного класу, кожний 
із яких визначає ту чи іншу несправність.  

Діагностичні ознаки про нормальний стан 
відцентрового нагнітача заносяться в базу да-
них, яка використовується для навчання мере-
жі. Поточний стан відцентрового нагнітача ха-
рактеризує вектор діагностичних ознак [1], 
який поступає на вхід нейромережі. Навчена 
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Разработана компьютерная система поэтап-
ной диагностики центробежных нагнетателей 
природного газа, в состав которой входят техниче-
ские средства получения информации о диагности-
ческих признаках и программное обеспечение, 
оформленное в виде интерфейса пользователя. 

 The computer system of diagnostics of centrifugal 
pumps of natural gas is developed, which structure 
includes means of reception of the information about 
diagnostic attributes that the software, which is made
out as the interface of the user. 

 


