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Аннотация. Представлена информационная технология структурного синтеза схем многостадий-
ных технологических процессов на основе интеграции методов концептуального моделирования и 
программирования в ограничениях. Актуальность разработки обусловлена тем, что существующие 
решения в области структурного синтеза не предлагают средств для формального описания разно-
родных ограничений на сочетания структурных элементов при формировании целевого объекта. 
Интеграция методов концептуального моделирования и программирования в ограничениях обес-
печивает формализованное описание, автоматизированный учет и анализ разнородных ограниче-
ний как на сочетаемость реализующего процесс оборудования, так и на показатели эффективно-
сти. В качестве примера рассматриваются технологические процессы обогащения минерального 
сырья. Описаны формальные структуры, характеризующие как свойства объекта обработки, так и 
оборудования, реализующего основные технологические операции процесса. Представлены при-
меры ограничений на синтезируемую структуру технологического процесса и элементы инстру-
ментальной системы, реализующей разработанную технологию. 
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Введение 

Среди подходов к решению задачи струк-
турного синтеза наибольшее распространение в 
системах автоматизированного проектирования 
получили комбинаторно-логические методы, 
основанные на организованном переборе ана-
логов и альтернатив, например, с использова-
нием теории графов [1-5]. При этом использу-
ется понятие обобщенной структуры класса 
объектов [4], а множество известных альтерна-

тив образует комбинаторное пространство, в 
рамках которого синтезируется решение. При-
меняемые модели предметной области являют-
ся композиционными: описывают только раз-
решенные сочетания элементов, полученные по 
правилам композиции данной обобщенной 
структуры. Большинство известных подходов к 
решению задачи структурного синтеза [2-5] не 
предлагают средств для формального описания 
разнородных ограничений на сочетания струк-
турных элементов при формировании целевого 
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объекта. В статье [1] представлен подход к 
структурному синтезу с ограничениями, но в 
нем отсутствует поддержка иерархической де-
композиции проектируемой сложной системы и 
сделан акцент на анализ бинарных ограничений 
на сочетаемость элементов. 

В данной работе предлагается технология 
структурного синтеза схем многостадийных 
технологических процессов (ТП), обеспечива-
ющая формализованное описание, учет и авто-
матизированный анализ разнородных, не обяза-
тельно бинарных, ограничений как на 
сочетаемость реализующего процесс оборудо-
вания, так и на показатели эффективности про-
цесса. Разработка основана на интеграции тех-
нологий концептуального моделирования [6, 7] 
и программирования в ограничениях. 

В контексте задачи структурного синтеза 
схем ТП в виде концептуальной модели фор-
мально описываются варианты реализации этих 
процессов.  

Каждую конкретную задачу структурного 
синтеза на элементах с ограниченной сочетае-
мостью в настоящей работе предлагается ре-
шать как задачу удовлетворения ограничений 
(Constraint Satisfaction Problem – CSP) [8]. Это 
позволяет воспользоваться для ее решения бо-
гатым арсеналом методов и эвристик, разрабо-
танных в теории удовлетворения ограничений. 
В качестве основы для представления ограни-
чений задачи CSP используются новые виды 
табличных ограничений. Для них авторами 
разработаны базовые методы распространения 
[9], более эффективные в сравнении с метода-
ми, основанными на представлении качествен-
ных ограничений в виде логических формул, 
правил и т.п. 

1. Формализация задачи  
синтеза структурных схем  
многостадийных технологических 
процессов 

ТП предлагается рассматривать как систему, 
структурной ячейкой (элементом) которой яв-
ляется технологическая операция. Для реализа-
ции операций необходимо применение техно-
логического оборудования и использование 
определенных ресурсов, в первую очередь – 
энергии. ТП, состоящие из последовательности 

производственных стадий, называют многоста-
дийными. 

Проектирование ТП включает в себя ряд 
иерархических уровней от разработки принци-
пиальной схемы процесса до определения не-
обходимого оборудования для реализации опе-
раций. Результатом синтеза схемы ТП должно 
являться определение последовательности всех 
операций (подпроцессов) обработки сырья и 
реализующих их аппаратов с указанием приме-
няемых параметров обработки. Трудности  
проектирования ТП обусловлены наличием 
многочисленных взаимосвязей между состав-
ляющими процесса, обилием ограничительных 
условий как на значения параметров процесса, 
так и на сочетаемость его элементов. 

Ввиду изложенного, представляется актуаль-
ной задача создания информационной техноло-
гии и инструментальных средств автоматизации 
структурного синтеза схем многостадийных ТП. 
Для ее решения предлагается интегрировать тех-
нологии концептуального моделирования ТП и 
программирования в ограничениях. 

Системы концептуального моделирования 
разработаны для проектирования программных 
комплексов [6] и расширены для исследования 
природно-технических систем [7]. Концепту-
альная модель (КМ) позволяет декларативно 
описывать состав и иерархическую структуру 
объекта, а также указывать пользовательские 
типы элементов, которые играют ключевую 
роль при проведении процедур автоматизиро-
ванного анализа корректности КМ. 

Задача структурного синтеза технологиче-
ских схем сопряжена с перебором большого 
количества альтернатив реализации ТП. Для 
задания пространства поиска (пространства 
альтернатив) разработана инструментальная 
среда, позволяющая в виде концептуальной 
модели ТП описывать различные уровни его 
декомпозиции и задавать ограничения на раз-
ных уровнях. 

Схема КМ технологического процесса имеет 
следующий вид: 

SКМ ПО ::= <P, R, Hp, In, Out>. 
P = {pi} – множество процессов возможных 

технологических схем; 
R = Rm ∪ Rt – участвующие и используемые 

в ТП ресурсы, где Rm={rmj} – обрабатываемые 
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материальные потоки, связывающие процессы, 
а Rt={rtk} – технологические ресурсы, необхо-
димые для реализации процессов обработки 
(электроэнергия и др.); 

Hp ⊆ P × B(P) – отношения иерархии про-
цессов (здесь и далее обозначение B(*) исполь-
зуется для описания булеана множества *); 

In ⊆ B(R) × P – отношения “входные ресур-
сы – процесс”; 

Out ⊆ P × B(R) – отношения “процесс – вы-
ходные ресурсы”. 

Обязательными атрибутами всех процессов 
и ресурсов КМ являются их имена и типы, а 
также тип отношения иерархии (иерархия по 
“и” или по “или”), соотнесенный с данным 
элементом КМ.  

Множество P включает два подмножества: 
P = Pcomplex ∪ Pprimitive, 
Процессы, принадлежащие множеству Pcomplex, 

моделируют на различных уровнях абстракции 
преобразования обрабатываемых ресурсов в 
рамках ТП. К ним относятся процессы таких 
базовых типов, как “Технологический про-
цесс”, “Стадия”, “Операция”. Процессы из 
множества Pprimitive  соответствуют листевым 
вершинам дерева процессов и имеют базовый 
тип “Элементарный процесс” (процесс, реали-
зуемый конкретным аппаратом). При этом, 
каждая листевая вершина считается уникаль-
ной, и, как следствие, дерево КМ не имеет тож-
дественных вершин. При необходимости на ос-
нове любого базового типа может быть создан 
его подтип с дополнительными ограничениями.  

Модель атрибутов формируется с учетом 
специфики конкретного ТП. 

В КМ иерархия процессов неявно индуциру-
ет иерархию ресурсов (HR ⊆ R× B(R)). 

На основе одной и той же КМ задачу струк-
турного синтеза ТП можно ставить в различных 
постановках. Это зависит от конкретных харак-
теристик процессов, имеющихся ограничений, 
а также критериев оптимизации. Решение зада-
чи структурного синтеза в терминах КМ сво-
дится к выбору такого подграфа (поддерева) 
КМ, который не содержит связей по “или”, а 
все листевые вершины соответствуют операци-
ям, реализуемым конкретными аппаратами. 

Для удобства пользователя в разработанной 
системе структурного синтеза большинство 
ограничений на элементы КМ генерируются 
автоматически, в частности, на основе анализа 
типов этих элементов. Представление в системе 
ограничений, определяемых семантикой типов 
элементов – это функция инженера по знаниям. 
Общее ограничение на сочетаемость элементов, 
реализующих ТП, заключается в том, что вы-
ходы операции (подпроцесса) должны соответ-
ствовать ограничениям, накладываемым на 
входы непосредственно следующих за ним 
операций (подпроцессов). Однако пользователь 
не лишен возможности и самостоятельно зада-
вать ограничения, например, описывающие 
условия сочетаемости конкретных аппаратов в 
рамках одной структурной схемы. 

На Рис. 1 и 2 показаны фрагменты графиче-
ского интерфейса разработанной системы 
структурного синтеза ТП. Семантика модели-
руемого технологического процесса подробно 
поясняется в последующих подразделах. В 
главном окне системы отображается иерархия 

Рис. 1. Главное окно графического редактора, представляющее иерархию процессов,  
и дочернее окно, отображающее связи по ресурсам между подпроцессами некоторого процесса 
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процессов (на заднем плане Рис. 1). С образом 
процесса связано “дочернее” окно (на переднем 
плане Рис. 1), отображающее внутреннюю 
структуру процесса – связи по ресурсам между 
его подпроцессами (операциями). В свою оче-
редь, при выборе операции открывается окно, 
позволяющее назначить для данной операции 
варианты конкретных аппаратов, обеспечива-
ющих ее реализацию (Рис. 2). Вновь введенные 
варианты реализации операции тут же отобра-
жаются в главном окне графического редактора 
дерева процессов.  

На основе введенной пользователем инфор-
мации, а также знаний, заложенных в систему 
моделирования инженером по знаниям, реализу-
ются два режима функционирования системы:  

1) режим построения и автоматического 
контроля корректности описания модели пред-
метной области;  

2) режим синтеза оптимальной, или просто 
допустимой схемы ТП.  

Задачи анализа корректности и синтеза опи-
сываются и решаются как задачи удовлетворе-
ния ограничений. 

Знания могут быть представлены в деклара-
тивной форме или “зашиты” в программный 
код системы моделирования. Декларативный 
подход к представлению и анализу ограниче-
ний в системах концептуального моделирова-
ния был впервые предложен в работе [10]. В 
этой же работе предлагалось решение задачи 
контроля корректности модели путем ее сведе-
ния к серии запросов к базе данных системы 
моделирования, то есть к набору задач удовле-
творения ограничений. Декларативное пред-
ставление ограничений может быть реализова-
но как средствами специализированного 
редактора метаданных со своим языком огра-
ничений, так и с использованием стандартной 
нотации описания ограничений, например, на 

языке OCL (Object Constraint Language) [11] с 
помощью графического редактора сторонних 
разработчиков. 

В режиме построения КМ конечный пользо-
ватель должен с помощью инструментальной 
среды описать иерархию процессов предметной 
области; определить типы процессов и ресур-
сов; задать их параметры; выбрать характери-
стику технологического процесса, которую 
следует оптимизировать. 

Как уже упоминалось, решение каждой кон-
кретной задачи структурного синтеза в рамках 
предлагаемой технологии предлагается сводить 
к решению соответствующей задачи удовле-
творения ограничений. 

2. Программирование  
в ограничениях 

Для применения технологии программирова-
ния в ограничениях любая задача должна быть 
сформулирована как задача удовлетворения 
ограничений, состоящая из трех компонент [8]: 

<X, Dom, C>, 
где: X – множество переменных {X1, X2, …, Xn}; 
Dom – множество доменов переменных {Dom1, 
Dom2, …, Domn}, где Domi является доменом 
(областью определения) переменной Xi; 
C – множество ограничений {C1, C2, …, Cm}, 
которые предписывают допустимые комбина-
ции значений переменных. 

Каждый домен Domi описывает множество 
допустимых значений {v1, …, vk} для перемен-
ной Xi. Под ограничением понимается любое 
соотношение между переменными предметной 
области. 

Решением задачи CSP является полное при-
сваивание, которое удовлетворяет всем ограни-
чениям. В некоторых случаях необходимо по-
лучить все решения. Иногда требуется найти 

Рис. 2. Окно редактора, представляющее варианты реализации операции измельчения 
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Рис 3. Описание массопотока 

такое решение, в котором значения переменных 
оптимизировали бы некоторый заданный 
функционал. 

Набор однотипных ограничений целесооб-
разно объединять в одно ограничение, разраба-
тывая для данного набора эффективные алго-
ритмы распространения. Такие составные 
ограничения называют глобальными [8]. В 
настоящей работе для эффективной обработки 
зависимостей используются такие глобальные 
ограничения как ограничение scalar (скалярное 
произведение) и табличные ограничения [12-
14], в том числе и их новые виды, разработан-
ные ранее одним из авторов [9]. 

В представленных исследованиях использу-
ется подключаемая библиотека программиро-
вания в ограничениях Choco [15], поскольку 
разработанные с ее использованием методы мо-
гут быть легко интегрированы в специализиро-
ванные программные комплексы для автомати-
зации задач структурного синтеза. 

3. Концептуальная модель  
технологического процесса  
обогащения минерального сырья 

Рассмотрим в качестве примера задачу про-
ектирования процесса обогащения минерально-
го сырья. Пусть необходимо синтезировать ТП 
обогащения некоторой двухкомпонентной ру-
ды, содержащей в определенном соотношении 
полезные минералы и минералы, не имеющие 
промышленной ценности (“пустую породу”). 
Цель ТП заключается в разделении полезных 
компонентов руды, формирующих товарный 
концентрат, и пустой породы, выводимой в от-
ходы (хвосты) обогатительного производства. 

Задача структурного синтеза в рассматрива-
емом примере состоит в определении наиболее 
эффективного (по заданным критериям) вари-
анта схемы соединения аппаратов для реализа-
ции как отдельных стадий, так и всей техноло-
гической схемы процесса обогащения на  
основе анализа свойств перерабатываемого 
массопотока, допустимых технологических 
маршрутов обогащения, набора устройств, све-
дения о характеристиках которых хранятся в 
базе данных инструментальной системы синте-
за, и базовых принципов связи устройств друг с 
другом.  

В качестве критерия эффективности чаще 
всего используется стоимость получаемого 
концентрата. Кроме этого могут учитываться и 
дополнительные ограничения, например, ре-
сурсного или экологического характера. 

Состав массопотоков в обогащении тради-
ционно описывается таблицей �𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖�, в рамках 
которой частицы массопотока разбиваются на 
ряд классов по крупности частиц (D) и по со-
держанию в них полезного компонента (β). 
Число γij в ячейке обозначает, какую долю от 
общего массопотока составляют частицы соот-
ветствующего размера и содержания полезного 
компонента (Рис. 3). 

В таблице �𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖� можно условно выделить 
зону хвостов и зону концентрата (Рис. 3). Гори-
зонтальные границы этих зон определяются 
нормативами содержания полезного компонен-
та в хвостах и концентрате, вертикальные же 
зависят от размеров зерен ценного минерала и 
параметров сепараторов, используемых для вы-
деления соответствующих компонентов потока. 

Основными операциями каждой стадии рас-
сматриваемого процесса являются: измельче-
ние (уменьшение крупности), классификация 
(разделение по крупности) и сепарация (разде-
ление по различию физических и/или физико-
химических свойств полезного минерала и пу-
стой породы). 

Операции измельчения не изменяют вели-
чину входного массопотока, но приводят к пе-
рераспределению частиц в выходном потоке от 
более крупных классов к более мелким (Рис. 4). 
Эти операции можно задать таблицей �𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖�, 
аналогичной по структуре таблице �𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖�,  
характеризующей массопоток. Таблицы �𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖� 
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задают преобразование значений γij входного 
потока в новые значения γij*fij выходного пото-
ка. Они являются характеристиками мельниц и 
хранятся в базе данных вместе с другими пара-
метрами этих устройств. 

Операции классификации и сепарации в 
данном представлении имеют много общего. 
Обе эти операции делят входящий поток на два 
выходящих и могут быть описаны таблицами 
�𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖� (Рис. 5), которые также аналогичны по 
структуре таблицам �𝛾𝛾𝑖𝑖𝑗𝑗�. Значение εij означает 
вероятность попадания частицы соответствую-
щего размера и содержания полезного компо-
нента в один из выходных потоков. Вероят-
ность попадания во второй выход будет 
соответственно (1- εij). То есть, операция делит 
входной поток следующим образом (Рис. 5): 

Разница между классификаторами и сепара-
торами заключается в том, что классификаторы 
с большей вероятностью отправляют в один 
выходной поток частицы большего/меньшего 
размера, а сепараторы – большего/меньшего 
содержания полезного компонента. 

Таблицы �𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖� являются характеристиками 
конкретных устройств (классификаторов или 
сепараторов) и хранятся вместе с другой ин-
формацией о них. 

В качестве типов процессов КМ, которые яв-
ляются наследниками базового типа “Операция”, 
выступают “Измельчение”, “Классификация”, 
“Сепарация хвостов”,“Сепарация концентрата”. 

Типами ресурсов множества Rm в рассмат-
риваемом примере являются: “Хвосты”, “Кон-
центрат”, “Промпродукт”. Состав типов мно-

жества Rt включает такие типы, как “Энергия”, 
“Вода”, “Реагент” и т. п. 

Кратко опишем используемую модель атри-
бутов элементов КМ. Каждому процессу из 
множества Pprimitive сопоставляется экземпляр 
реализующего его оборудования и одна или не-
сколько таблиц �𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖� (по количеству выходов 
процесса). Для мельниц в качестве �𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖� при-
нимается таблица �𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖�, а для классификаторов 
и сепараторов – таблицы �𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖�. Также каждой 
операции задается ее производительность – 
массопоток, обрабатываемый в единицу време-
ни. Стоимостные показатели реализации про-
цесса определяются из стоимости и объемов 
потребляемых данным процессом технологиче-
ских ресурсов. Если стоимость операции раз-
лична для разных фракций массопотока, то она 
описывается таблицей вида VC(D, β)=�𝑣𝑣с𝑖𝑖𝑖𝑖� 
(для каждого выхода в отдельности), где 𝑣𝑣с𝑖𝑖𝑖𝑖 – 
удельная стоимость преобразования соответ-
ствующей фракции в данной операции. 

Каждому элементу из множества ресурсов 
Rm сопоставляется таблица �𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖�. Для техноло-
гических ресурсов Rt задаются стоимостные ха-
рактеристики и, при необходимости, ограниче-
ния на располагаемые/допустимые к 
использованию объемы. 

Возможность присутствия того или иного 
элемента в синтезируемой схеме ТП определя-
ется исходя из анализа соответствующих ха-
рактеристик массопотоков (различных участков 
таблиц �𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖�). Причем, ограничения на сочета-
емость в этом случае не являются бинарными. 

Рис. 5. Преобразования массопотока операциями 
классификации и сепарации 

Рис. 4. Преобразования массопотока  
в операции измельчения 
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При задании ограничений, в том числе и на 
сочетаемость элементов, ТП рассматривается 
специалистами предметной области на различ-
ных уровнях детализации. На Рис. 6-11 пред-
ставлен пример последовательной декомпози-
ции ТП обогащения. 

При использовании обобщенного представ-
ления ТП (Рис. 6) специалист предметной обла-
сти задает требования по общей производи-
тельности проектируемой схемы, а также 
условия отнесения разделяемых в процессе пе-
реработки массопотоков к концентрату и хво-
стам: содержание полезного компонента в по-
токе rn3 не должно быть ниже заданного порога 

βk, а в потоке rn2 – не превышать заданного не-
большого значения βхв: 

∑ (𝛽𝛽𝑗𝑗 ∗ ∑ 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=0

𝑘𝑘
𝑗𝑗 =0

∑ ∑ 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑗𝑗=0

𝑛𝑛
𝑖𝑖=0

< βхв; 

∑ (𝛽𝛽𝑗𝑗 ∗ ∑ 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=0

𝑘𝑘
𝑗𝑗=0

∑ ∑ 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑗𝑗=0

𝑛𝑛
𝑖𝑖=0

> βк. 

Можно учитывать и иные ограничения, 
например, необходимое для размещения техно-
логической схемы пространство на предприятии, 
совокупная потребляемая энергия и т.д. Задание 
ограничений для каждой из стадий ТП осуществ-
ляется на уровне декомпозиции, показанном на 

Рис. 6. Обобщенное представление ТП Рис. 7. Варианты реализации ТП 1 

Рис. 8. Пример варианта ТП Рис. 9. Варианты реализации некоторой стадии ТП 

Рис. 10. Пример варианта стадии ТП 

Рис. 11. Варианты процессов-исполнителей технологической операции 
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Рис. 8. Для листевых процессов (Рис. 11), кото-
рые соответствуют конкретным аппаратам с вы-
бранными параметрами, также могут быть зада-
ны специфические ограничения. 

Приведем некоторые примеры ограничений, 
которые используются на этапе контроля кор-
ректности модели, но не задаются конечным 
пользователем явно. К ним, в частности, относят-
ся ограничения на согласованность типов раз-
личных элементов модели, например: “У объекта, 
имеющего пользовательский тип “Сепарация 
хвостов” один из двух выходных ресурсов дол-
жен иметь пользовательский тип “Хвосты””. 
Также ограничениями, полезными на этом этапе, 
являются ограничения, направленные на под-
держку согласованности при задании таблиц 
(таблицы �𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖� и �𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖�) для различных выходов 
процессов, соответствующих конкретным типам 
исполнительных устройств. Например, для двух 
выходов процессов, реализуемых классификато-
рами и сепараторами, задаваемых характеристи-
ками �𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1� и �𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2�, должно выполняться со-
отношение: 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 = 1. 

Ограничения, необходимые для выполнения 
этапа структурного синтеза, рассматриваются 
ниже. 

4. Представление задачи 
структурного синтеза  
в виде задачи удовлетворения 
ограничений 

Рассмотрим упрощенную формулировку 
конкретной задачи структурного синтеза. До-
пустим, каждому процессу в иерархии сопо-
ставлены два атрибута: 1) S – площадь помеще-
ния, требуемая для размещения оборудования, 
реализующего процесс; 2) удельная стоимость 
выполнения операции. Требуется синтезиро-
вать такую структуру ТП, которая обеспечивает 
минимальную удельную стоимость затрат  
(C → min) при заданном входном массопотоке, 
а также не превышает имеющуюся площадь  
(S ≤ s1). При этом накладываются ограничения 
на сочетаемость оборудования, продиктован-
ные типами структурных элементов.  

Описание переменных будем производить в 
объектно-ориентированном стиле, как это ре-

ально и осуществляется в большинстве библио-
тек программирования в ограничениях. 

Основными программными классами явля-
ются класс “Процесс” и класс “Ресурс”. 

Класс “Процесс” в качестве атрибутов, по-
мимо имени и типа, содержит: inres[] – массив 
входных ресурсов процесса; outres[] – массив 
выходных ресурсов данного процесса; массив 
подпроцессов subprocesses[]. Также класс 
“Процесс” содержит атрибуты C и S, на значе-
ния которых накладываются ограничения. 

“Процесс” имеет класс-наследник “Элемен-
тарный процесс”, который соответствует ли-
стевым процессам, выполняемым конкретными 
аппаратами. По сравнению с базовым классом 
он обладает дополнительными атрибутами: 
массив vс[][][], содержащий пофракционные 
удельные стоимости для каждого выхода эле-
ментарного процесса; массив func[][][], содер-
жащий таблицы вида �𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖� для каждого выхода 
элементарного процесса. 

Ограничения накладываются на такие атри-
буты класса “Ресурс”, как gamma[][] – массив 
выходов фракций крупности для данного пото-
ка и subresources[] – массив ресурсов, непо-
средственно связанный с данным ресурсом от-
ношениями иерархии. 

Концептуальная модель ТП транслируется в 
программную структуру, называемую далее 
“Деревом процессов” (ДП). ДП, построенное 
для примера ТП, показанного на Рис. 6-11, при-
водится на Рис. 12. 

Каждому узлу ДП соответствует экземпляр 
программного класса “Процесс”. Каждому узлу 
ДП сопоставляется логическая переменная, 
указывающая на то, активен ли данный узел 
или нет. Введем обозначения для экземпляров 
класса “Процесс”, представленных на Рис. 12: 

P0 – процесс, который соответствует вер-
шине “ТП”; 

P1
1, P2

1, …, Pn
1 – процессы, соответствую-

щие вершинам “Вариант 1 ТП”, …, “Вариант n 
ТП”; 

P1
2, P2

2 – процессы, соответствующие вер-
шинам “Стадия 1 ТП_В1”, “Стадия 2 ТП_В1”; 

P1
3, P2

3, …, Pk
3 – процессы, соответствую-

щие вершинам “Вариант 1 СТ1_ТП_В1”, …, 
“Вариант k СТ1_ТП_В1”; 
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P1
4, P2

4, P3
4, P4

4 – процессы, соответствую-
щие вершинам “Измельчение”, “Классифика-
ция”, “Сепарация 1”, “Сепарация 2”; 

P1
5, P2

5, …, Pm
5 – процессы, соответствую-

щие конкретным экземплярам обогатительных 
аппаратов. 

Введем логические (булевы) переменные 
для вершин ДП: 

x0 – переменная, соответствующая вершине 
“ТП”; 

x1, x2, …, xn – переменные, соответствующие 
вершинам “Вариант 1 ТП”, …, “Вариант n ТП”; 

y1, y2 – переменные, соответствующие "Ста-
дия 1 ТП_В1”, “Стадия 2 ТП_В1”; 

z1, z2, …, zk – переменные, соответствующие 
вершинам “Вариант 1 СТ1_ТП_В1”, …, “Вари-
ант k СТ1_ТП_В1”. 

v1, v2, v3, v4 – переменные, соответствующие 
вершинам “Измельчение”, “Классификация”, 
“Сепарация 1”, “Сепарация 2”. 

w1, w2, …, wm – переменные, соответствую-
щие конкретным исполнительным устройствам. 

Присваивание 0 (ложь) логической перемен-
ной соответствует случаю, когда данная вер-
шина (процесс) не включается в решение, то 
есть в синтезируемую схему ТП. 

ДП представляет собой И-ИЛИ граф. Пока-
жем, как связи по “И” и по “ИЛИ” (Рис. 13 и 14) 
представляются с помощью логических формул 
и табличных ограничений, поскольку в настоя-
щей работе качественные ограничения предла-
гается обрабатывать именно в форме таблич-
ных ограничений. 

Рис. 12. Дерево процессов 

Рис. 13. Связь по “ИЛИ” Рис. 14. Связь по “И” 
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Представление в виде логических формул 
связи по “ИЛИ”: 
𝑋𝑋0 ↔ 𝑋𝑋1 ∨ 𝑋𝑋2 ∨ …∨ 𝑋𝑋𝑛𝑛; 
𝑋𝑋1𝑋𝑋2 …𝑋𝑋𝑛𝑛 ∨ 𝑋𝑋1𝑋𝑋2𝑋𝑋3 …𝑋𝑋𝑛𝑛 ∨ 𝑋𝑋1𝑋𝑋2 …𝑋𝑋𝑛𝑛−1𝑋𝑋𝑛𝑛. 

Представление связи по “ИЛИ” в форме 
табличного ограничения: 

    𝑋𝑋0   𝑋𝑋1   𝑋𝑋2   𝑋𝑋3    …    𝑋𝑋𝑛𝑛   

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 0 0 … 0
1 1 0 0 … 0
1 0 1 0 … 0
1 0 0 1 … 0
… … … … … …
1 0 0 0 … 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Представление связи по “И” в виде логиче-
ских формул: 
𝑋𝑋0 ↔ 𝑋𝑋1 ∧ 𝑋𝑋2 ∧ …∧ 𝑋𝑋𝑛𝑛; 
𝑋𝑋0 → 𝑋𝑋1 ∧ 𝑋𝑋2 ∧ …∧ 𝑋𝑋𝑛𝑛. 

Представление связи по “И” в форме таб-
личного ограничения: 

  𝑋𝑋0  𝑋𝑋1  𝑋𝑋2    …    𝑋𝑋𝑛𝑛−1 𝑋𝑋𝑛𝑛 

�1 1 1 …   1 1
0 0 0 …   0 0�

 

ДП используется для автоматической гене-
рации не прописанных явно ограничений. На 
основании анализа ДП автоматически генери-
руются следующие ограничения, устанавлива-
ющие связь между характеристикой S для про-
цессов, располагающихся на различных 
уровнях иерархии: 

P0.S = x1∗P1
1.S + x2∗P2

1.S + … + xn∗Pn
1.S; 

P1
1.S = y1∗P1

2.S + y2∗P2
2.S; 

P1
2.S = z1∗P1

3.S + z2∗P2
3.S + … + zk∗Pk

3.S; 
P1

3.S = v1∗P1
4.S + v2∗P2

4.S + v3∗P3
4.S + v4∗P4

4.S; 
P1

4.S = w1∗P1
5.S + w2∗P2

5.S + … + wm∗Pm
5.S. 

P1
5, …, Pm

5 являются листевыми узлами в 
ДП, которым присваиваются конкретные аппа-
раты. Домены переменных P1

5.S,…Pm
5.S опре-

деляются на основе анализа базы данных суще-
ствующего оборудования. 

Каждое из подобных ограничений можно 
записать с помощью глобального ограничения 
scalar. Для первого уравнения получим следу-
ющую запись в виде глобального ограничения: 

scalar({x1; x2; … ; xn; -1}; {P1
1.S; P2

1.S; … ; 
Pn

1.S}; = ; 0). 

Аналогичные соотношения можно записать 
и для такой характеристики, как удельная сто-
имость ТП (С). 

Ограничение “Площадь помещения (S), от-
водимого для размещения аппаратов, реализу-
ющих ТП, не превышает s1” будет иметь вид: 
P0.S ∈ (0, s1]. 

Для ресурсов на разных уровнях иерархии 
взаимосвязь (согласование) однотипных харак-
теристик, реализуется по аналогии с процесса-
ми. Так, например, для входных ресурсов про-
цессов двух нижних уровней иерархии 
(Рис. 11), будет справедливо соотношение: 

P1
4.inres[k].gamma[i][j] =  

=w1*P1
5.inres [k].gamma[i][j] + 

+w2*P2
5.inres[k].gamma[i][j] + … +  

+wm*Pm
5.inres [k].gamma[i][j]. 

Рассмотрим, как представляются ограниче-
ния на сочетаемость элементов. В качестве 
примера возьмем процессы, изображенные на 
Рис. 10, а именно процесс “Сепарация 1” (пе-
ременная P3

4), имеющий тип “Сепарация хво-
стов”. Ему соответствует логическая перемен-
ная v3, для которой на основании анализа типа 
процесса автоматически будет сгенерировано 
ограничение: 

𝑣𝑣3 → 
→ �∑ ∑ (𝑃𝑃34. 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒[0].𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔[𝑖𝑖][𝑗𝑗] ∗ 𝑄𝑄)𝐼𝐼2

𝑗𝑗=1 > ℎхв
𝐼𝐼1
𝑖𝑖=1 �, 

где: ℎхв – пороговое значение объема “чистой” 
пустой породы в массопотоке, которого доста-
точно для того, чтобы операция выделения хво-
стов была целесообразна; 𝐼𝐼1 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) и 
𝐼𝐼2 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑расч) – индексы элементов таблицы, 
для которых 𝛽𝛽 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 и 𝐷𝐷 = 𝑑𝑑расч, соответ-
ственно; Q – расход потока [т/час]. 

При несоблюдении выражения, заключенно-
го в скобки (при недостаточном количестве 
“чистой” пустой породы во входном потоке) 
переменная v3 обращается в 0 (ложь). При этом, 
связанные с ней логические переменные более 
низкого уровня иерархии, которые соответ-
ствуют конкретным аппаратам, также обраща-
ются в 0. Равенство 0 переменной v3 приводит к 
тому, что нулю становятся равны переменные 
v1, v2, v4, а также переменная z1. Таким образом, 
после осуществления распространения ограни-
чений из рассмотрения исключается целая вет-
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ка, соответствующая первому варианту реали-
зации стадии ТП. 

По аналогии, в виде необходимого условия 
существования вершины ДП, формулируются 
условия на выход по хвостам и по концентрату 
для вершины “Технологический процесс (ТП)”. 

Конкретными исполнителями, реализующи-
ми измельчение (Рис. 12), являются различные 
мельницы (процессы P1

5,…,Pm
5). Для них фор-

мируются однотипные ограничения на основе 
таблиц �𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖�. Для (P1

5) ограничение записыва-
ется так: 

𝑤𝑤1 → (𝑃𝑃15. 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[0][𝑖𝑖][𝑗𝑗] ∗ 
∗ 𝑃𝑃15. 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖[0].𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔[𝑖𝑖][𝑗𝑗] = 

= 𝑃𝑃15. 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟[0].𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔[𝑖𝑖][𝑗𝑗]). 

На уровне процессов-исполнителей также 
высчитываются издержки производства каждо-
го выходного потока. Соответствующее огра-
ничение для процесса (P1

5) будет иметь вид: 

𝑤𝑤1 → �∑ ∑ ��𝑃𝑃15. 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟[0].𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔[𝑖𝑖][𝑗𝑗] ∗𝑘𝑘
𝑗𝑗

𝑛𝑛
𝑖𝑖

∗ 𝑃𝑃15. 𝑣𝑣с[0][𝑖𝑖][𝑗𝑗]� ∗ 𝑄𝑄 ∗ 𝐻𝐻 = 𝑃𝑃15.𝐶𝐶��, 

где: H – доля содержание твердого в потоке. 
Ограничения вида: 𝑥𝑥 → (∑ (𝐴𝐴𝑖𝑖 ∗ 𝐵𝐵𝑖𝑖)𝑛𝑛

𝑖𝑖 ∆ С), 
где ∆ = {=, <, >,≤,≤,≠}, а С – константа, для 
представления в виде глобальных ограничений 
разбиваются на два: 

𝑦𝑦 ↔ (∑ (𝐴𝐴𝑖𝑖 ∗ 𝐵𝐵𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖 ∆ С); 𝑥𝑥→y. 

Первое выражение представляется с помо-
щью двух глобальных ограничений: scalar и 
ограничения reified, которое ставит в соответ-
ствие глобальному ограничению scalar булеву 
переменную. Второе выражение представляет-
ся в виде строки smart-таблицы D-типа [9] и 
обрабатывается совместно с другими аналогич-
ными ограничениями в составе единого гло-
бального ограничения. 

Решение представленной задачи структур-
ного синтеза представляет собой присваивание 
значений всем переменным задачи, задейство-
ванным в ограничениях, которое удовлетворяет 
всем ограничениям. Непротиворечивое означи-
вание всех логических переменных соответ-
ствует выбору требуемой структуры техноло-
гического процесса. 

Заключение 

Интеграция технологий концептуального 
моделирования технологических процессов и 
программирования в ограничениях позволило 
получить новое решение задачи интеллекту-
ального структурного синтеза схем многоста-
дийных технологических процессов. Проблема 
структурного синтеза на основе ее концепту-
ального описания сводится к задаче удовлетво-
рения ограничений, описывающих условия вы-
бора элементов в концептуальной модели. 
Предлагаемое решение применимо в различных 
предметных областях и позволяет решать зада-
чи структурного синтеза с учетом различных 
ограничений на сочетаемость элементов. Раз-
работанная инструментальная среда поддержи-
вает формализованную постановку задачи син-
теза вариантов требуемого технологического 
процесса. При этом пользователем может быть 
задан набор ограничений и критерии эффек-
тивности. Работа с ограничениями с точки  
зрения конечного пользователя существенно 
облегчена за счет типизации элементов концеп-
туальной модели. 

Литература  
1. Божко А.Н. Структурный синтез как задача дискрет-

ной оптимизации // Электронное научно-техническое 
издание “Наука и Образование”. 2010. URL: 
http://technomag.edu.ru/doc/158337.html (дата обраще-
ния: 10.09.2021) 

2. Половинкин А.И. Основы инженерного творчества. 
М.: Машиностроение, 1988. 364 с. 

3. Анкудинов Г.И. Синтез структуры сложных объектов. 
Логико-комбинаторный подход. Ленинград: Издатель-
ство ЛГУ, 1986. 258 с. 

4. Норенков И.П. Основы автоматизированного проекти-
рования. М.: МГТУ, 2002. 336 с. 

5. Петросов Д. А., Бажанов А. Г. Интеллектуальный 
структурный синтез технологических процессов на 
основе эволюционных методов и теории сетей Петри // 
Известия Юго-Западного государственного универси-
тета. Серия: Управление, вычислительная техника, 
информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 
8, № 2 (27). С. 41-51. 

6. Бржезовский А.В., Жаков В.И., Путилов В.А, Фильча-
ков В.В. Синтез моделей вычислительного экспери-
мента. СПб: Наука, 1992. 231 с. 

7. Емельянов С.В., Олейник А.Г., Попков Ю.С., Путилов 
В.А. Информационные технологии регионального 
управления. М.: Едиториал УРСС, 2004. 400 с. 

8. Russel S., Norvig P. Artificial Intelligence: A Modern 
Approach. 3rd edition. Prentice Hall, 2010. 1132 p. 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 3/2022 105 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ A.A. Зуенко и др.  

9. Zuenko A. Representation and Processing of Qualitative 
Constraints Using a New Type of Smart Tables // Proceed-
ings of the 4th International Conference on Computer Sci-
ence and Application Engineering (CSAE '20). 2020. N. 
45, P. 1-7. 

10. Зуенко А.А., Фридман А.Я. Контекстный подход в си-
стемах сопровождения открытых моделей предметной 
области // Искусственный интеллект и принятие ре-
шений. 2008. №3. С. 41-51. 

11. Bajwa I. S., Bordbar B., Lee M. G., OCL Constraints 
Generation from Natural Language Specification //14th 
IEEE International Enterprise Distributed Object Compu-
ting Conference. 2010, P. 204-213. 

12. Yap R., Wang W. Generalized Arc Consistency Algo-
rithms for Table Constraints: A Summary of Algorithmic 
Ideas // Proceedings of the AAAI Conference on Artificial 
Intelligence. 2020. P. 13590-13597. 

13. Ingmar L., Schulte C. Making Compact-Table Compact // 
CP 2018, Lecture Notes in Computer Science. 2018. N. 
11008, P. 210-218. 

14. Audemard G., Lecoutre C., Maamar M. Segmented Ta-
bles: An Efficient Modeling Tool for Constraint Reason-
ing // ECAI 2020. 2020. P. 315-322. 

15. Jussien N., Rochart G., Lorca X. Choco documentation. 
URL: https://choco-solver.org/docs/ (дата обращения: 
10.09.2021) 

 
 
Зуенко Александр Анатольевич. ФИЦ “Кольский научный центр Российской академии наук”, г. Апатиты, Россия. Ве-
дущий научный сотрудник, кандидат технических наук. Количество печатных работ: более 130 (в т. ч. 2 монографии). 
Область научных интересов: искусственный интеллект, программирование в ограничениях, моделирование слабо фор-
мализованных предметных областей. E-mail: zuenko@iimm.ru 

Олейник Андрей Григорьевич. ФИЦ “Кольский научный центр Российской академии наук”, г. Апатиты, Россия. Глав-
ный научный сотрудник, доктор технических наук. Количество печатных работ: более 200 (в т. ч. 2 монографии). Об-
ласть научных интересов: методы и системы поддержки принятия решений в слабо формализованных предметных обла-
стях. Е-mail: oleynik@iimm.ru 

Олейник Юрий Андреевич. ФИЦ “Кольский научный центр Российской академии наук”, г. Апатиты, Россия. Млад-
ший научный сотрудник. Количество печатных работ: более 20. Область научных интересов: программирование в огра-
ничениях, интеллектуальное планирование. Е-mail: yoleynik@iimm.ru 

 

Integration of Conceptual Modeling and Constraint Programming  
for the Synthesis of Flowsheets 

A. A. Zuenko, A. G. Oleynik, Y. A. Oleynik 

Institute for Informatics and Mathematical Modeling — Subdivision of the Federal Research Centre  
“Kola Science Centre of the Russian Academy of Sciences” (IIMM KSC RAS), Apatity, Russia 

 
Abstract. The information technology for structural synthesis of multistage technological processes 
schemes is presented. The technology based on the integration of conceptual modeling and constraints pro-
gramming methods. Relevance of the development is due to the fact that the existing solutions in the field 
of structural synthesis do not offer means for the formal description of heterogeneous constraints on the of 
structural elements combination in the formation of the target object. Integration of conceptual modeling 
and constraints programming methods provides the formalized description, automated accounting and 
analysis of heterogeneous constraints both on the compatibility of the equipment that implements the pro-
cess and on efficiency indicators. Technological processes for the mineral processing are considered as an 
example. Formal structures characterizing both the properties of the processing object and the equipment 
that implements the process main technological operations are described. Constrains examples on synthe-
sizing structure of the technological process and functional capabilities of the instrumental system that im-
plements the developed technology are briefly described. 
Keywords: structural synthesis, flowsheet, conceptual modeling, constraint programming, constraint 
satisfaction problem. 
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