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Introduction 

 Topic relevance 

Decision-making processes in the management of technological objects is a current scientific 

task, with a strongly expressed industrial character. The optimal management mode can lead to high 

profits from production and provide a comfortable working environment for personnel. The problem 

of managing objects with an insufficient number of control effects has been raised in the last 30 years. 

In this PhD thesis, original results have been achieved related to the analysis of decision-

making processes in the management of actually functioning technological facilities in the energy 

and chemical industries, and analytical and experimental models have been developed.  

Goals and objectives of the PhD thesis  

The present PhD thesis aims to develop, using modern design and automatic control systems, 

models of real technological objects to support the decision-making process in their management. 

To achieve the goal set, the following tasks have been formulated: 

1. To conduct a thorough theoretical analysis of decision-making systems and the challenges 

that arise in their application, presented using the means of modern theory. 

2. To analyze the operation of a heat-energy technological control object - a steam generator, 

by developing models of decision-making systems for controlling the level of the steam-water 

mixture and the level in the drum. 

3. To propose a decision-making system for automatic regulation of the level of the steam-

water mixture in the drum during real-time operation of an industrial steam generator. 

4. To design a membrane bioreactor for the production of yeast Hansenula polymoprha, by 

determining the necessary aeration rate to achieve a minimum deformation rate of the material in the 

membrane boundary layer of 0.8 [s-1]. Also, determine the necessary stirring speed to achieve the 

desired maximum deformation rate in the cell growth chamber of 15 [s-1]. 

5. Analyze the operation of a chemical technological control object - a cricket filter, by 

performing simulation modeling of the decision-making systems for its control. 

6. Propose a decision-making system for real-time operation of an industrial cricket filter. 

7. To analyze the operation of a chemical technological control object - a dual-fired heater, 

by performing simulation modeling of decision-making systems for its control. 
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8. To propose a decision-making system for real-time operation of an industrial double-layer 

heater. 

Content structure 

The PhD thesis is structured in an introduction, four chapters, a conclusion - a summary of 

the results obtained, a declaration of originality and a bibliography. 

The list of publications on the PhD thesis includes five publications, of which one article in a 

journal with JCR-IF (Web of Science) and SJR (Scopus) - Bulgarian Chemical Communications 

Journal, three articles in the journal Engineering Sciences and one report included in the proceedings 

of the international conference - 9th IEEE International Conference on Big Data, Knowledge and 

Control Systems Engineering - BdKCSE'2025, which is in the IEEE Xplore Digital Library database 

and is referenced in Scopus. All publications are referenced and indexed in world-renowned 

databases of scientific information, which meets the requirements of the law on the development of 

academic staff in the Republic of Bulgaria.   
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CHAPTER ONE 

 

THEORETICAL BASIS OF THE DECISION-MAKING PROCESS    

 

 

Decision-making under uncertainty, including aircraft collision avoidance, forest fire 

management, and disaster response, is a highly important process. When designing automated 

decision support systems, it is important to consider the various sources of uncertainty in making or 

recommending decisions. Taking these sources into account and carefully balancing the multiple 

goals of the system can be a very difficult task. 

These challenges will be discussed from a computational perspective, presenting the theory 

behind decision-making models and algorithms, and then illustrating the theory on a set of real-world 

problems.  

1.1. Decision making using intelligent agents. 

An agent is something that acts based on observations of its environment. Agents can be 

physical objects, such as humans or robots, or they can be non-physical objects, such as decision 

support systems that are fully implemented in software. 

As shown in Figure 1.1, the interaction between the agent and the world follows an 

“observation-action” cycle [1, 10]. 

 

 
Figure 1.1 Relationships between the environment and the agent 

There are many different methods for designing decision-making agents. Depending on the 

application, some methods may be more appropriate than others. The most straightforward method 

for designing a decision-making agent is to anticipate all the different scenarios in which the agent 

may find itself, and then explicitly program the agent to do what is desired. The explicit programming 

approach can work well for simple problems, but it places a great deal of burden on the designer to 

provide a complete strategy. Various agent programming languages and frameworks have been 

proposed to facilitate their programming [2, 7, 8].  

5  Radoy  Dukovski

Abstracts of Dissertations 2026 (7) 3-45



 

1.2. Decision making using probabilistic models. 

Rational decision-making requires reasoning about one’s own uncertainty and goals. 

Probabilistic model solutions are based on representing uncertainty as a probability distribution. Real-

world problems require reasoning about distributions over many different variables. The literature 

presents tools for constructing such models and how to use them to make inferences [11, 16]. 

Uncertainty can also arise from practical and theoretical limitations in our ability to predict 

future events. For example, predicting exactly how a human operator will respond to advice from a 

decision support system would require, among other things, a detailed model of how the human brain 

works. Even the paths of satellites can be difficult to predict. Although Newtonian physics allows for 

highly accurate predictions of satellite trajectories, spontaneous failures in attitude control engines 

can lead to large deviations from the nominal path. 

A limitation of using the Gaussian distribution is that it is unimodal, meaning that there is a 

point in the distribution at which the density increases monotonically on one side and decreases 

monotonically on the other. There are various ways to represent continuous distributions that are 

multimodal. One way is to mix a collection of unimodal distributions [4, 11, 16].  

1.3. Decision making using a Bayesian network. 

A Bayesian network is a compact representation of a joint distribution. The structure of the 

network is represented as a graph consisting of nodes and directed edges. Each node corresponds to 

a random variable. Directed edges connect pairs of nodes, with cycles in the graph prohibited.  

 

Figure 1.2 Example structure of a Bayesian network 

Figure 1.2 shows an example Bayesian network for a satellite observation problem involving 

five binary variables. Fortunately, battery failure and solar panel failures are rare, although solar panel 

failures are slightly more likely than battery failures [1, 4, 13, 16, 18]. 

The reason a Bayesian network can represent joint distributions with fewer independent 

parameters is because of the conditional independence assumptions encoded in its graphical structure. 
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If the conditional independence assumptions made by the Bayesian network are invalid, then we risk 

not modeling the joint distribution correctly. 

 

Figure 1.4 Example of a Hybrid Bayesian Network 

The examples in this chapter so far have involved binary variables, but Bayesian networks 

can contain a mixture of discrete and continuous variables. Bayesian networks with discrete and 

continuous variables are often called hybrid Bayesian networks. Figure 1.4 shows an example hybrid 

Bayesian network representing the relationship between aircraft characteristics, their radar cross 

section, and the radar's ability to detect a target. 

1.4. Decision making using temporal models. 

A temporal model represents how a set of variables evolves over time. A simple temporal 

model is a Markov chain, where the state over time t is marked as St. A Markov chain can represent, 

for example, the position and velocity of an airplane over time.  

 

Figure 1.6 Markov chain 

Figure 1.6 shows the structure of a Bayesian network, which is a Markov chain. Only the first 

three states are shown in the figure, but the Markov chain can continue indefinitely. The initial 

distribution is given by P(S0). The conditional distribution P(St | St −1) is often called a state transition 

model. If the state transition distribution does not change with t, then the model is called stationary 

[22, 23]. 

The state in a Markov chain does not have to be a scalar. For example, if we want to model 

the random behavior of an airplane over time, the state can be a vector 𝑠 = (ℎ, ℎ̇), where h is the 

altitude of the plane,  ℎ̇ is the linear velocity. The initial distribution P(S0) can be represented by a 

multivariate Gaussian distribution parameterized by a mean, vector µ and covariance matrix Σ with 

density: 
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𝑝(𝑠) = 𝑁(𝑥 | µ, 𝛴),                                                          (1.17) 

where N (s | µ,Σ) is a k-dimensional generalization of the Gaussian distribution in equation (1.6): 

𝑁(𝑠 | µ, 𝛴) =
1

(2𝜋)𝑘/2|Σ|1/2 𝑒𝑥𝑝 (−
1

2
(𝑠 − 𝜇)𝑇Σ−1(𝑠 − 𝜇))                            (1.18) 

A simple probabilistic model often used in classification tasks is the simplified Bayesian 

model, which has the structure shown in Figure 1.10. An equivalent, but more compact, 

representation is shown in Figure 1.11. The value i = 1 : n at the bottom of the box indicates that the 

index i in the subscript of the variable is repeated from 1 to n [16, 17, 19, 22]. In this Bayesian model, 

the class C is the query variable, and the observed features O1,. .. ,On are the variables of the proofs. 

For compactness in this book we will use colon notation sometimes in the indices. For example, O1:n 

is a compact way to record O1 ,. .. ,On. The Bayesian model is called simple because it assumes 

conditional independence between the evidence variables for which the class is given.  

Filtering in linear dynamical systems that assume that the state transition distributions and 

observations are linear Gaussian can actually be performed exactly. If bt-1 is represented as a normal 

distribution, then it can be shown that integrating row 5 leads to the posterior bt is Gaussian. The 

Kalman filter is a well-known filter for linear dynamic systems that simply updates the mean and 

covariance of bt in an appropriate manner. 

By the definition of conditional probability, we know that 

𝑃(𝑏1|𝑑1, 𝑐1) =
𝑃(𝑏1,𝑑1,𝑐1)

𝑃(𝑑1,𝑐1)
                                                  (1.34) 

1.5. Parametric and nonparametric learning. 

The Dirichlet distribution is a generalization of the beta distribution and can be used to 

estimate the parameters of a discrete distribution. Suppose that X is a discrete random variable that 

takes on integer values from 1 to n. We define the parameters of the distribution as θ1:n, where P(xi) 

= θi. Of course, the parameters must sum to 1, and therefore only the first n − 1 parameters are 

independent. The Dirichlet distribution can be used to represent both the prior and the posterior 

distribution and is parameterized by α1:n. 

The density is: 

𝐷𝑖𝑟(𝜃1:𝑛|α1:𝑛) =
Г(α0)

∏ Г(α𝑖)𝑛
𝑖=1

∏ 𝜃𝑖
α𝑖−1𝑛

𝑖=1                                        (1.72) 

where α0 is used to denote the summation of parameters α1:n.  
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If n = 2, then it is easy to see that equation (1.72) is equivalent to the beta distribution. It is 

common to use a uniform prior distribution, where all Dirichlet parameters α1:n are set to 1. A 

symmetric Dirichlet distribution is one in which all parameters are identical. As with the beta 

distribution, the parameters in the Dirichlet are often called pseudocounts.  

1.6. Structured learning. 

In the previous sections, it was assumed that the structure of the Bayesian network is known 

a priori. This section discusses methods for learning the structure from data. The maximum likelihood 

approach to the structure of a Bayesian network involves finding the graph structure G that maximizes 

P(G|D), where D represents the available data. First, the Bayesian network score is calculated based 

on P(G|D), and then searching the network space for the network with the highest score. Similar to 

inference in Bayesian networks, it can be shown that for general graphs and input data, learning the 

structure of a Bayesian network is NP-hard.. 

 

Figure 1.20 Example Bayesian Network 

To illustrate how Bayesian estimation balances model complexity, consider the simple 

Bayesian network in Figure 1.20. The value of A has little effect on the value of B, and C is 

independent of the other variables. We sample this “true” model to generate data D and then try to 

learn the structure of the model. There are 25 possible network structures involving three models:  

• The true model with 1 + 2 + 1 = 4 independent parameters,  

• The fully connected model A → B, A → C , B → C with 1 + 2 + 4 = 7 independent 

parameters,   

• The completely unrelated model with 1 + 1 + 1 = 3 independent parameters.  

It is common for K2 to impose an upper bound on the number of parents for each node to 

reduce the required computations. The original K2 algorithm assumes that the prior Dirichlet 

parameters 𝛼𝑖𝑗𝑘 = 1 for all  i, j and k, but any a priori can be used in principle [5, 16, 18, 21, 24, 25]. 

A Bayesian network encodes a set of conditional independence assumptions. An important 

observation to make when trying to learn the structure of a Bayesian network is that two different 
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graphs can encode the same independence assumptions. As a simple example, consider a network 

with two variables A → B.. 

Instead of searching the space of directed acyclic graphs, we can search the space of Markov 

equivalence classes represented by partially directed graphs. The space of Markov equivalence 

classes is smaller than the space of directed acyclic graphs, and therefore the search can be performed 

more efficiently. The Bayesian result is defined for directed acyclic graphs. To evaluate a partially 

directed graph, we need to generate a member of its Markov equivalence class and compute its result.  

1.7. Conclusions on the first chapter. 

1. A review of the theoretical foundations of the decision-making process is conducted, and 

well-known methods and algorithms for decision-making with wide application in practice are 

presented. 

2. It is shown that a particular challenge in the decision-making process can be uncertainty, 

which arises from incomplete information or the inability to predict future events due to the presence 

of practical or theoretical limitations. Proper accounting for uncertainty is important in building 

robust decision-making systems. 

3. The analysis shows that when using network models, the structure of the network encodes 

assumptions about conditional independence, and that probabilistic inferences can be effective if the 

structure of the network is used. 

4. It is shown that Bayesian networks compactly represent the distributions of variables and 

are suitable for flexible representation for encoding a wide variety of models, and that Bayesian 

methods and maximum likelihood methods can be used to derive the parameters and structure of the 

model. 

CHAPTER TWO 

 

DECISION-MAKING SYSTEMS    

 

 

The previous chapter focused on uncertainty, including how to construct probabilistic models 

of uncertainty and use them to make inferences. This chapter focuses on how to make rational 

decisions based on a probabilistic model and a utility function. We will focus on single-step decisions, 
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reserving the discussion of sequential decision-making problems for the next chapter. This chapter 

begins by introducing the basics of utility theory and showing how it forms the basis for rational 

decision-making under uncertainty. We then show how concepts from utility theory can be 

incorporated into the probabilistic graphical models introduced in the previous chapter to form so-

called decision networks. Since many important problems related to the decision-making process 

involve interaction with other agents. 

2.1. Utility theory. 

The previous chapter discussed the need to compare the degree of conviction regarding two 

different statements. In this paragraph, we compare the degree of desirability of two different 

outcomes. We state our preferences using the following operators: 

• A≻B, if we prefer A to B. 

• A∼B, if we are indifferent between A and B. 

• A≥B, if we prefer A to B or are indifferent. 

Just as beliefs can be subjective, so can preferences. In addition to comparing events, our 

preference operators can be used to compare preferences over uncertain outcomes. A lottery is a set 

of probabilities associated with a set of outcomes. For example, if S1:n is a set of results and p1:n are 

the associated probabilities, then the lottery involving these outcomes and probabilities is written: 

[𝑆1: 𝑝1; … ; 𝑆𝑛: 𝑝𝑛]                                                        (2.1) 

This section discusses how the existence of a realistically valued utility function arises from 

a set of preference assumptions. From this utility function, it is possible to define what it means to 

make rational decisions under uncertainty [26, 27]. 

When building a decision-making system or a decision-support system, it is often useful to 

derive a utility function from a person or group of people. This approach is called utility extraction 

or preference extraction. One way to do this is to fix the utility of the worst outcome S⊥ over 0 and 

the best result SТ to 1. While the utilities of outcomes are bounded, we can transform and scale the 

utilities without changing our preferences. If we want to determine the utility of an outcome S, then 

we determine the probability 𝑝, so that 𝑆~[𝑆⊺: 𝑝; 𝑆⊥: 1 − 𝑝]. It follows that:  

𝑈(𝑠) = 𝑝                                                            (2.7) 

2.2. Decision-making networks. 
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We can extend the concept of Bayesian networks to decision networks that involve actions 

and utilities. Decision networks are composed of three types of nodes: 

• A random node corresponds to a random variable (denoted by a circle); 

• A random node corresponds to any decision that needs to be made (denoted by a square); 

• A utility node corresponds to an additive component of utility (denoted by a diamond). 

There are three types of directed edges: 

• A conditional edge ends at a random node and indicates that the uncertainty in that random 

node is conditioned by the values of all its parents; 

• An information edge ends at a decision node and indicates that the decision associated with 

that node is made with knowledge of the values of its parents; 

• A functional edge ends at a utility node and indicates that the utility node is determined by 

the outcomes of its parents. 

 

Figure 2.3 Decision network for diagnostic test and utility function 

Decision networks are sometimes called influence diagrams. Like Bayesian networks, 

decision networks cannot have cycles. Representing a decision problem as a decision network allows 

us to take advantage of the structure of the problem when computing the optimal solution in terms of 

a utility function. 

The optimal solution is the one that, when initialized in the decision network, provides the 

highest expected utility. Over the years, various methods have been developed to more efficiently 

evaluate decision networks. One method involves removing action and contingency nodes from 

decision networks if they have no successors, as defined by conditional, informational, or functional 

edges. 

Decision networks are a powerful framework for building decision support systems. So far, 

we have discussed the key elements in building decision networks and how to use them to make 

optimal one-time decisions. We will briefly discuss the procedure for creating a decision network. 

The first step is to identify the space of possible actions. 

2.3. Game theory.  
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This chapter focuses on rational decision making with an assumed model of the environment. 

The methods presented in this chapter so far can, of course, be applied to environments containing 

other agents, as long as the probabilistic model captures the effects of the other agents' behavior. 

However, there are many cases in which we do not have a probabilistic model of the other agents' 

behavior, but we do have a model of their utilities. Decision making in such situations is the subject 

of game theory, which will be discussed briefly in this section. 

When building a decision-making system that must interact with humans, information about 

Nash equilibriums is not always useful. People often do not play a Nash equilibrium strategy. First, 

it may not be clear which equilibrium to adopt if there are many different equilibria in the game. For 

games with only one equilibrium, it may be difficult for a person to compute the Nash equilibrium 

due to cognitive limitations. Even if agents can compute the Nash equilibrium, they may doubt that 

their opponents can perform this computation. 

A field known as behavioral game theory aims to model agents. There are many different 

behavioral models, but the level-k logit model, sometimes called the quantum level-k model, has 

become popular recently and tends to work well in practice. The level-k logit model captures the 

assumption that people are: 

• more likely to make mistakes when those mistakes are less costly, and 

• limited in the number of steps of strategic foresight (as in "I think you think I think...").  

The model is defined by:  

• accuracy parameter λ ≥ 0, which controls sensitivity to differences in utility (0 is 

insensitive); and  

• a depth parameter k > 0 that controls the depth of rationality.  

2.4. Basic concepts in decision theory. 

Decision making is the process of choosing the best course of action from a set of possible 

alternatives. This process can be intuitive, based on experience and knowledge, or structured, based 

on analysis and data. Examples of decision making include: 

 Choosing a travel route to avoid traffic. 

 Deciding to invest in certain stocks. 

 Planning a production schedule to maximize output. 

Optimization is the scientific discipline that deals with finding the best (optimal) solution to 

a problem, taking into account certain constraints. It seeks to maximize or minimize a given objective 

function [31, 36, 46, 47, 48]. 
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 Objective function: This is a mathematical expression that quantitatively measures 

the quality of the solution (e.g., profit, cost, time, distance). 

 Constraints: These are the conditions or rules that must be met (e.g., available budget, 

resources, time frames). 

Optimization is a tool used to make rational decisions, especially in complex situations where 

intuition is not enough. Any solution that tries to be the “best” by some criterion is actually an attempt 

at optimization. 

Imagine you are the manager of a logistics company. You have to decide on the routes of your 

trucks. 

 Problem: How to deliver goods to all customers with minimal cost? 

 Goal: Minimize fuel and time costs. 

 Constraints: Each truck has limited capacity, workers have working hours, and 

deliveries must be on time. 

In this case, decision making is the selection of specific routes. Optimization is the process of 

finding the most efficient routes that respect all constraints and minimize costs. 

Therefore, optimization provides a methodology and framework for systematic decision 

making that ensures that the chosen option is not just good, but the best possible under the given 

conditions. It transforms decision making from a matter of judgment to a scientific process supported 

by data [36, 41, 44, 47, 48]. 

Three of the main information processing abilities are attention, cognitive abilities, and 

memory. Information is perceived by a person, and the ability to pay attention allows a portion of this 

perceived information to be processed. The portion of information that is paid attention to is then 

cognitively processed by the person, using memory as an aid to make sense of the information. 

Another way that expert users simplify the situation to ensure that cognitive processing is 

manageable is by using the structure of the context to constrain the possible outcomes of the situation. 

Structure is defined as shared knowledge about the functioning of a system that inherently constrains 

the evolution of the system state [70, 71].  

2.5. Trust and transparency of decision logic.  

The first problem that must be overcome when implementing a decision support system is 

that users must be able to trust the information and recommendations that the system provides [66, 

72, 73]. The definition of trust is selectively adapted from Muir [65, 74]. Trust is the expectation of 

a system member that there will be reliability and technically competent performance from another 
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system member, which is related to, but not necessarily isomorphic to, objective measures of these 

qualities. “Reliability” refers to consistent and predictable performance. “Technically competent” 

refers to the capable performance of functions assigned to that member, within certain limits and 

constraints. The fact that trust is not directly representative of these qualities indicates that there is a 

difference based on human perception of these attributes, which may be biased. 

“Misuse” of a decision support system can take several forms. A frequently discussed form is 

when designers over-automate a function so that the user’s role is primarily a supervisory, controlling, 

or monitoring role. While often innovative and useful, these unintended uses extend the boundaries 

of the technical competence of the system, whose use in these areas was not foreseen by the designers 

[76]. 

When the decision support system has a clear answer, it should provide: 

1. Information or advice regarding the decision. When designing a decision support 

algorithm, designers often consider information in terms of the problem to be solved, not necessarily 

in the terms that the user requires to interpret that information. Once the information and/or advice is 

generated by the decision support system, the designer must take care to translate it into contextual 

terminology and form..  

2. Timely information or advice. Similarly, when the system provides information or advice, 

it must be provided at the appropriate time. Some decisions must be made hours before 

implementation, while others are time-critical and the user has only seconds to react appropriately. 

3. Reliable information or recommendation. As discussed in the section above, the reliability 

of a system is critical to the user's ability to develop trust in the system. Reliability in many 

circumstances must be assessed before the system is implemented.. 

4. Reviewability of information or recommendation reliability. In order for designers to 

properly calibrate trust in a decision support system, information about the reliability of the system 

must be regularly provided to the user.  

5. The rationale for the decision support recommendation. Some decision support systems 

help decision-making in the longer term by providing additional information or a decision support 

recommendation.  

Progressive decision making is defined as the periodic review of information and the 

adaptation of strategic decisions to updated information as it becomes available. This type of decision 
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making involves making sound strategic decisions that anticipate the need for subsequent adaptation, 

ensuring that multiple tactical options are available later in the operational time horizon, and 

reviewing decisions made as information updates.  

2.6. A systems view of implementation. 

 

Figure 2.11 Systems development process 

Implementing an effective decision support system is an iterative process (Figure 2.11). 

Ideally, the design of a decision support system should begin with field observations and analysis of 

operational data to understand the operation and the role of the users. 

The designer’s understanding of the operation, users, and constraints forms the operational 

model. From this operational model, the need for decision support can arise and requirements are 

defined. 

The design and development of the decision support system then takes place, resulting in a 

procedure, human-machine interface/graphical interface, and training. 

The implementation of the decision support system impacts operations, and its impact can be 

measured through analysis of operational data and field observations. 

When designing a decision support tool, there is often a basic idea for the system that is 

translated into at least a functional requirement to support decision making. 

In the broad sense of a decision support system, the decision support provided may include a 

technical algorithm supported by a visualization for the user, a new procedure, new or modified 

training, or some combination of these three. Effective implementation of the decision support (tool, 

procedure, training) results in measurable benefits. 

2.7. Conclusions on the second chapter. 
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1. It is shown that the process of rational decision-making combines probability theory and 

utility theory, and we can build rational decision-making systems based on utility functions derived 

from people. 

2. The existence of a utility function follows from the constraints on rational preferences. A 

rational decision is one that maximizes expected utility. People are not always rational. 

3. It has been found that in making rational decisions with an assumed model of the 

environment, Game Theory, involving multiple agents, can be very useful. This is appropriate when 

there is no probabilistic model of the behavior of agents, but there is a model of their utilities. 

4. The concept of trust is considered as a key component, both for the design of algorithms 

and their acceptability, and a systems approach is presented as a framework for developing an 

effective iterative design method that includes training and systematic measurements in addition to 

the design work. 

5. A concerted effort to truly understand the problem, the context, and the experts involved is 

needed before designing a decision support system. This understanding will make the difference 

between a system that provides true decision support and one that either hinders the process or is not 

used at all. 
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CHAPTER THREE 

 

DECISION MAKING IN THE MANAGEMENT OF A HEATING 

TECHNOLOGICAL OBJECT    

 

 

A significant part of modern automatic control systems ensure stable operation of 

technological facilities in the energy sector. Such facilities have a significant share in the economy 

of each country and are of strategic importance for the country's national security. 

This chapter analyzes the operation of a key facility in the electricity generation system, 

namely the steam generator. The object of the study is the processes of steam generation and the 

operation of the equipment used. The principles of operation and different types of steam boilers are 

briefly considered. The process and stages of steam production are described and the components in 

the production system are mentioned. A mathematical model of the drum is created and various 

control strategies used in the automation of the process are briefly presented. The control processes 

and decision-making stages related to the operation of the technological facility are schematically 

presented. 

3.1. Principle of operation of a steam generator. 

The basic principle of operation of a steam generator (boiler) is very simple and easy to 

understand. Essentially, a boiler is a closed vessel with water. Fuel is burned in the furnace chamber 

and hot gases are produced. These hot gases come into contact with the so-called downpipes, where 

the heat of the hot gases is transferred to the water and as a result steam begins to form in the boiler. 

The steam is then reheated several times until the required parameters are reached and fed to the 

turbine or to a collecting manifold.  

When the steam pressure decreases, the water level rises because the steam bubbles expand 

(swell). Conversely, when the steam pressure increases, the water level decreases due to the 

compression (contraction) of the steam bubbles [85]. This makes the object non-minimally phase 

(Figure 3.2), which leads to control problems when regulating the level in the steam generator drum. 

The “barriers” in Figure 3.6 are separators that separate the dry steam from the steam-water mixture 

and provide a guided path for the dry steam. 
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Figure 3.6 Schematic of the steam drum of a water tube boiler.. 

3.2. Mathematical modeling of a steam generator. 

In the process of modeling a steam boiler, the goal is to represent the phenomenon of 

contraction and swelling: the increase or decrease in the boiler's steam consumption, which leads to 

a change in level, exactly the opposite of what is intuitively expected. If there is a sudden increase in 

steam consumption, the level temporarily increases due to the momentary drop in steam pressure 

caused by the increase in consumption. This initial drop in pressure leads to greater evaporation and 

an increase in the size of the steam bubbles (the swelling phenomenon), which causes the level in the 

drum to rise until the heat flow increases enough to restore the pressure value.  

3.3. Steam-water mixture level control in a steam generator. 

In the scheme of Figure 3.18, the level is stabilized by a single-loop system that varies the 

amount of blowing air FВ depending on the current value of the difference 21between the 

temperatures in the vapor and liquid spaces. When the foam reaches the sensing element at the top of 

the column, the temperature 2starts to drop and the regulator reduces the air flow FВ, as the height 

of the foam layer is reduced.  
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Figure 3.18 Combined control scheme 

The level control in the separators of the boilers (Figure 3.14a) is carried out according to the 

combined control scheme shown in Figure 3.18. In addition to the main signal via level feedback L 

in the level regulator C(p) two compensating signals are also supplied g1 and g2. The compensator K1 

is designed as a non-inertial unit and takes into account random changes in water consumption F1, 

due to pressure changes in the supply line. The compensator K2 is also implemented as a proportional 

unit and takes into account changes in steam consumption Dп.  

3.4. Level control in the steam generator drum. 

A combined drum level control system (Figure 3.21) is ideal for cases where the boiler plant 

consists of multiple boilers and multiple feed water pumps or the pressure drop across the control 

valve is variable. The drum level, the steam flow rate and the feed water flow rate must be measured. 

In order for the system to be in equilibrium (the level does not change), the steam flow rate must be 

equal to the feed water flow rate. If there is a difference between the two flows, the level will either 

increase or decrease continuously (the object has integrating properties). The difference between the 

steam flow rate and the water flow rate is fed as a correction value to the drum level setpoint. In this 

way, any disturbance in either flow rate is reflected in the control action before the level has changed. 

The efficiency of the three-pulse control system under transient conditions makes it very useful for 

general industrial and domestic steam generator applications. It handles loads with wide and rapid 

rates of change [101, 102]. 

 

3.5. Simulation modeling of steam generator control systems.  
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For the purposes of the study, a gas boiler (Figure 3.25) F-1011 with four burners, with forced 

and induced draft and flue gas recovery and with a capacity of 70000 Lbs/Hr was selected. It has a 

feedwater economizer that uses flue gas exhaust [110].  

 

Figure 3.25 Design scheme for drum level control in boiler F - 1011 

(1 - feed water control regulator; 2 - drum level regulator; 3 - level transmitter; 4 - water flow 

transmitter; 5 - ratio regulator; 6 - mode indicator of the corresponding regulators; 7 - steam flow; 8 

- water flow continuous purges; 9 - manual switch)    

In the MATLAB programming environment, using Simulink, a model (Figure 3.26) was built 

for level control in the F-1011 boiler, with the data for Level block 1, 2 and Level integrator being 

real and taken from a refinery in El Paso, USA.. 

We have a non-minimum phase object with the following transfer function:  

W(s) =
30s−1

10s+1
 

−2

5s+1
 

1

30s
                                                       (3.39) 

It can be seen that we have an integrating unit with a 15 second integration time and a non-

minimum phase part, which can be approximated with a pure delay of 45 seconds. This makes the 

control object too complex, compensation for the non-minimum phase is necessary, which can be 

largely achieved by using the three-element control scheme discussed in the literature review. The 

equilibrium point of the exemplary simulation, at which the level is zero with 70% steam 

consumption and 70% water consumption. At the entrance to the object with the shown transfer 

function, the difference between the water consumption and the steam consumption enters. Due to 

the integrating properties of the object, if this difference is positive, the level will increase constantly, 

and if it is negative, the level will decrease constantly.  

To compensate for the swelling and shrinkage of the level when changing the steam 

consumption or water consumption, the difference between the steam and water consumption is 

added to the setpoint with a weighting coefficient, which is part of the control scheme setup.  
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As discussed in the literature review, when increasing the steam consumption, the level 

increases at the first moment and in the given model it will start to fall after 45 seconds. This fact is 

sufficient for inadequate response of the regulator in a conventional regulation scheme, without 

compensation of non-minimum phase. In the present scheme, the difference between steam and water, 

weighted through the coefficients Gain_S and Gain_S1, is fed to the setpoint (Setpoint block). Thus, 

the increase in steam consumption instantly increases the setpoint, which leads to an increase in water 

consumption, despite the fact that the level increases, not decreases.  

In other words, compensation is achieved for the increase in level due to the pressure drop in 

the drum and the expansion of the steam bubbles. In a conventional scheme, this fictitious higher 

level leads to the stoppage of the feed water supply at a time when more water is really required. The 

controller used is PI. We do not use PID because there is a valve at the output of the controller that is 

not able to handle an output containing a differential component and may be damaged..  

 

Figure 3.26 Model for level control in boiler F-1011 (MATLAB Simulink) 

Figure 3.29 shows a control module 10LC133 for controlling the level in the drum, where 

LEADLAG, DATAACQ, ADD, MUL, SUB, NUMERIC and PIDA function blocks are involved..  
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Figure 3.29 Control module 10LC133 

3.6. Experimental results from the analysis of a steam generator.  

In the plant control system (original configuration) boiler F-1011, which is presented in Figure 

3.39, a PI controller with a gain of 0.85 and an integration time of 7 minutes is used. The reason for 

this is that before the modernization, the control scheme was single-loop, considered in the literature 

review. It does not allow sharp adjustments of the controller.   

 

Figure 3.39 Original settings of control module 10LC133 

For the purpose of the study, the three-component scheme was used, as already mentioned 

with a PI controller, due to the presence of a slow valve and with weighting coefficients for the 

difference between the steam and water flow rates supplied to the setpoint. 

The weighting coefficients for the difference between steam and water were determined 

experimentally. In the simulations conducted, they ranged from 1 to 7. The controller settings are a 

gain coefficient: k=0.7 and integration time t=10 seconds. We see a significant difference in the 

integration time compared to that of the plant. Figure 3.40 presents the results obtained. 

The best results were obtained with weighting factors k=7. It can be seen that the correction 

to the setpoint is sharpest, which leads to a stronger correction in the water flow before the level has 

deviated significantly. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Figure 3.40 Level adjustment at different compensation coefficients  

а) - at k=3; б) - at k=5; в) - at k=7 

Figure 3.41 shows the open-loop scheme (the controller output does not affect the feedwater 

flow). The scheme is used to illustrate the open system under steam and water disturbances. The 

results are shown below in the text and compared with those obtained in EPKS. 
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Figure 3.41 Open-loop level control model 

 

Figure 3.45 Level_calc control module 

 

Figure 3.46 Control module 10LC133 
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The 10LC133 control module, which is responsible for regulating the level in the drum, is 

configured with the weighting factors and controller settings obtained in MATLAB. MONITORING 

mode is shown in Figures 3.45 and 3.46 for the Level_calc and 10LC133 control modules, in which 

the level in the drum is calculated and regulated.  

Figure 3.51 shows the behavior of the open-loop and closed-loop control object implemented 

in Honeywell’s Experion PKS software environment. The figure is divided into three parts: the first 

part shows the behavior in open loop with a working water flow controller and a change in its setpoint. 

The change in level as a result of these disturbances is shown. The non-minimum phase and 

integrating nature of the object is clearly visible. 

The second part shows a setpoint disturbance in a closed loop. The level drop is seen as the 

feedwater flow rate increases and the new setpoint is reached, at which the water flow rate again 

becomes equal to the steam flow rate. 

The third part shows a steam flow rate disturbance (the steam flow rate decreases stepwise). 

The sharp correction added to the level setpoint is seen, causing the immediate decrease in water flow 

rate, whose value equals the steam flow rate when the level is established at its previous value [120, 

122].  

 

Figure 3.51 Behavior of the control object in open and closed loop, implemented in the Experion 

Process Knowledge System programming environment 

After creating the level control model in the MATLAB programming environment and 

implementing it in the Experion PKS programming environment, experiments were conducted to 

compare the behavior of the model used in the two systems. The graphs in Figures 3.52 and 3.53 

show the level change in an open loop.  
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Figure 3.52 Open Loop Drum Level Behavior with Water Disturbance (Experion Process 

Knowledge System) 

a) 10FC133 PV (feed water) - turquoise line; b) 10FI143 PV (steam quantity) - purple line; c) 

10LC133 SP (drum level setpoint matching the actual level in open loop operation) - yellow line; d) 

10LC133 PV (actual drum level) - white line  

  

Figure 3.53 Open-loop drum level behavior under water disturbance (MATLAB) 

a) 10FC133 PV (feed water) - turquoise line; b) 10FI143 PV (steam quantity) - purple line; c) 

10LC133 SP (drum level setpoint matching the actual level in open-loop operation) - red line; d) 

10LC133 PV (actual drum level) - green line  

The simulations performed show that in MATLAB the change in feed water is an 

instantaneous process. In the Experion PKS environment, the amount of water changes a little slower, 

since a valve is also simulated. A valve is not simulated in MATLAB, since the simulation there was 

conducted to verify the idea and operability of the proposed scheme, which is implemented in full 

scale in Experion PKS.  

The results obtained from the analysis performed prove the operability of the control scheme 

in real conditions with the model of the control object set in this way.  
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3.7. Conclusions on chapter three. 

This chapter discusses the types of steam generators and their operating principle. The 

mathematical description, transfer functions and transient characteristics of a non-minimally phase 

object, such as the level in the steam generator, are presented. The following conclusions can be 

drawn from the conducted research: 

1. An analysis of the processes occurring in a steam-water mixture for the purposes of level 

control is made and the features of the steam-water mixture as a regulated variable are presented. The 

results of the studied systems for automatic control at different gain coefficients of a static disturbance 

compensator are presented. 

2. Mathematical dependencies describing the dynamic characteristics of the processes 

occurring in the steam generator are presented and simulation schemes for real-time level control in 

the MATLAB Simulink and Experion Process Knowledge System environments are developed to 

obtain a mathematical model of a real steam generator. 

3. The proposed system for automatic regulation of the level of the steam-water mixture in 

the drum with the Honeywell Experion Process Knowledge System decision-making tools, during 

the operation of a steam generator at the El Paso refinery in the USA, increases its productivity.   
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CHAPTER FOUR 

 

DECISION MAKING IN MANAGEMENT OF CHEMICAL 

TECHNOLOGICAL FACILITIES    

 

 

This chapter will present results from the analysis of the decision-making process in the 

management of various chemical technological facilities.   

4.1. Membrane bioreactor control. 

Membrane technologies are increasingly used in biotechnological production and allow the 

separation of components contained in the liquid phase of the bioreactor according to their size, which 

can vary from a few angstroms to a few millimeters. Of particular interest are membrane bioreactors 

with a submerged membrane module, in which conditions are created for achieving high product 

quality with reduced energy consumption and a reduction in the amounts of solvents used. These 

advantages lead to lower operating costs. The optimal operation of the membrane bioreactor is related 

to: the position of the membrane module in the reactor; the gas/liquid ratio; the transmembrane 

pressure; the creation of sufficient shear stresses that favor the friction of the membrane surface.  

Submerged membrane reactors and aeration of the type of bubble or airlift columns with an 

integrated membrane module use the favorable influence of the two-phase gas-liquid flow on the 

shear stresses around the membrane. Increasing the shear stress near the membrane is considered one 

of the most effective ways to control fouling. Of course, care should be taken to avoid possible 

deactivation of shear-sensitive components. It is important to investigate the tangential stress field 

and its homogeneity near the membrane surface, for which systematic information is lacking..  

4.2. Design of a membrane bioreactor. 

For the purpose of the study, based on the literature review, a bioreactor with aeration and 

stirring and a submerged membrane module was selected, shown in Figure 4.15. This bioreactor is 

made up of two chambers (1-outer chamber and 2-inner chamber), with the substrate necessary for 

cell growth entering chamber 1 through the lower opening (9), and the solution outlet (10). The 

substrate passes through the membrane surface (5) into chamber 2, in which cell growth takes place, 

the bottom and cover of the membrane module (6). Stirrers (4) are installed in it, which are driven by 

an electric motor (13). A toroidal-shaped bubbler (3) is placed in the lower part of chamber 1, through 
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which air is introduced for mixing the materials and cleaning the membrane module. The air 

necessary for aeration is introduced through the supply pipe (11), released onto the free surface of 

the solution in chamber 1 and exits through a ventilation hole (12). The membrane module can be 

dismantled by first dismantling the drive motor (13) and the gearbox (14) and removing the fastening 

elements of the membrane module (8) from the membrane block bed (7), shaft (15).  

 

Figure 4.15 Submerged membrane module bioreactor with aeration and agitation 

The required volume and height of the membrane bioreactor were determined by a numerical 

experiment in the MATLAB programming environment, so as to reach the desired cell throughput of 

6 [g/h]. To determine the height, the ratio H/d=1.5 from the standard geometry for a laboratory reactor 

was taken, and the diameter was calculated based on the volume obtained from the experiment.  

Cell growth in chamber two, as well as the amount of substrate in both chambers, was 

calculated using the ode23 function in the MATLAB programming environment, which allows for 

the calculation of up to three differential equations. The equations used are as follows: 

- substart in 1st chamber:        
𝑑𝑆1

𝑑𝑡
𝑉1 = 𝑣̇𝑆0 − 𝑣̇𝑆1 − 𝑃𝑒𝑟(𝑆1 − 𝑆2)                         

- substart in 2nd chamber:       
𝑑𝑆2

𝑑𝑡
𝑉12 = 𝑃𝑒𝑟(𝑆1 − 𝑆2) −

1

𝑌𝑥∕𝑠
𝜇𝑋𝑉2                           

-cells:     
𝑑𝑋

𝑑𝑡
𝑉2 = 𝜇𝑋𝑉2                                                                                            

For the parameters of this model we use experimental data from Figure 4.15 and Figure 4.16 

(cell growth): kinetics of Mono with µmax= 0.5 [h-1]; Ks=0.12 [g/l]; Yx/s=0.52; initial substrate 

(8.16) 

(8.17) 

(8.18) 
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concentration S0= 2 [g/l]; flow rate in 1st chamber v̇= 2[l/h]= 0,00056 [kg/s]; membrane data 

Per=0.52 [dm/h] и A=5.29 [dm2].  

From the results obtained, it was found that the required productivity of 6 [g/h] is achieved 

by a volume of the membrane module 1.4 [dm3] (Figure 4.24). The minimum aeration rate was 

determined by means of a numerical experiment (computer simulation) implemented with ANSYS, 

version 16.0. The present experimental work was implemented at the Center for Mathematical 

Modeling and Computer Simulation at UCTM with the ANSYS CFX product, for which UCTM has 

a permanent license. 

The computer simulation was carried out on the working volume of the reactor, shown in 

Figure 4.17 

 

Figure 4.17 Schematic representation of the experimental bubble reactor 

4.3. Simulation analysis of a membrane bioreactor.  

Initial conditions of the numerical study: 

- amount of air supplied by the bubbler equal to 0.05 volume fractions, which for the specific 

dimensions of the bubbler corresponds to 100 holes creating bubbles with a diameter of 6 [mm]; 

- amount of the mixture, which includes two solutions - Mixture and Kletki, at the inlet is 

equal to 0.95 volume fractions; 

- for the gas outlet, the Degassing function is used, which is provided by the ANSYS CFX 

software product; 

- equations 8.15-8.17 are set for the calculation of cell growth in the membrane module; 

- water concentration is set with Constant. 

The experiment was conducted at an air velocity varying in the range from 0.1 [m/s] to 0.8 

[m/s] through 0.1 [m/s]. After each experiment, the average angular deformation rate along the 
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membrane surface on the side of chamber 1 was calculated using the calculator built into the system. 

Additional cutting planes were constructed to monitor process characteristics, such as flow rate and 

reactor pressure..   

The experiment to determine the maximum stirring speed was conducted under the same 

conditions as the experiment to determine the minimum aeration speed. The observations were 

concentrated inside chamber 2, where the cell growth was taking place. The main parameter in this 

experiment was the angular speed of the stirrers, which was changed in the range from 5 [rev/min] 

to 35 [rev/min] in 5 [rev/min] increments. To monitor the hydrodynamic characteristics of the 

process, the calculator of the software system and additional planes were used..   

Numerical experiments were conducted in the MATLAB programming environment to size 

the operating parameters of the membrane module and the entire reactor, with the volume of the 

membrane module varying from 0.55 [dm3] to 1.6 [dm3] with a step of 0.1 [dm3]. A computer 

simulation was conducted with different reactor volumes to track cell growth and the results are 

presented in Figure 4.21. 

 

Figure 4.21 Cell growth 

The graph shows that with increasing reactor volume, the growth rate of Hansenula 

polymorpha decreases (the slope of the graph lines decreases). The highest cell concentration is at a 

membrane module volume of 0.55 [dm3], however, the productivity relative to the reactor volume 

(Figure 4.22) at this size is too low, which is explained by the smaller volume of the membrane 

module. 
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Figure 4.22 Productivity curve   

Therefore, a new approximation is made, this time the working volume of the membrane starts 

from 1.2 [dm3] to 1.6 [dm3] with a step of 0.02 [dm3]. A new result is obtained (Figure 4.23), in which 

the cell concentration is lower compared to the results obtained from the previous Figure 4.22, also 

due to the smaller step the number of curves showing cell growth increases, but at the expense of this 

the productivity increases, as can be seen from the graph in Figure 4.24.  

 

Figure 4.23 Cell growth at initial membrane size 1.2[dm3] 
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Figure 4.24 Performance curve for membrane size between 1.2 [dm3] and 1.6 [dm3] 

From the graph shown in Figure 4.24 it is noted that the set productivity of 6 [g/h] is achieved 

at a volume of the membrane module of 1.4 [dm3]. The two chambers of the reactor have the same 

volume, therefore the inner and outer chambers are 1.4 [dm3] each and for the volume of the entire 

reactor we get 2.8 [dm3] [146]. 

 

Figure 4.25 Cell growth (obtained with ANSYS CFX) 

S2 (in green) - substrate concentration at the reactor outlet; S1 (in blue) - substrate 

concentration required for cell growth; X (in black) - cell concentration 

After determining the dimensions and operating parameters of the reactor and the membrane 

module with MATLAB, computer simulations of cell growth in the selected reactor were carried out 

in the ANSYS programming environment. The graphs in Figure 4.25 and Figure 4.26 show the 

change in the cell concentration in the inner chamber of the bioreactor. 
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The results shown in the above figures are at different dimensions of the time axis, as in 

MATLAB time is presented in hours, while in ANSYS CFX it is in seconds. Also, the graph obtained 

with ANSYS CFX shows the presence of disturbances. These disturbances appear after the 18th hour 

(65000 seconds). In general, the two graphs are identical, which can be considered as a verification 

of the used model for computer simulation.  

 

Figure 4.26 Cell growth (obtained with MATLAB) 

S2 (in red) - substrate concentration at the reactor outlet; S1 (in green) - substrate 

concentration required for cell growth; X (in black) - cell concentration 

Aeration has a significant effect on the shear rate, by increasing the degree of aeration, more 

intense turbulence is achieved inside the bubble column. In addition, aeration contributes to the higher 

efficiency of the membrane module by reducing the formation of sediment on the membrane surface.  

 

Figure 4.27 Strain rate in the boundary layer 

The results presented in Figure 4.27 show the dependence of the deformation rate at the 

boundary layer on the outer side of the membrane. In the ANSYS CFX programming environment, 
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the deformation rate in the boundary layer was calculated at different air inlet speeds of 0.1 [m/s] till 

0.8 [m/s]. 

From the graph in Figure 4.27 it is visible that with increasing air velocity the deformation 

rate also increases. On the one hand this tendency prevents contamination of the membrane module, 

but it can have an adverse effect on the cells developing in the reactor. For the set minimum 

deformation rate of 0.8 [s-1], the graph shows a minimum speed of the bubbling air of 0.55 [m/s]. 

The ANSYS CFX environment allows the obtained numerical results for the deformation rate 

in the outer chamber of the reactor to be represented vectorially and in the form of colored contours, 

shown in Figure 4.28 and Figure 4.29.  

 

Figure 4.28 Shear rate in the outer chamber 

(a) - at aeration rate 0.2[m/s]; (b) - at aeration rate 0.4[m/s]; (c) - at aeration rate 0.6[m/s] 

 

Figure 4.29 Shear rate in the outer chamber (vector representation) 

(a) - at aeration speed 0.2[m/s]; (b) - at aeration speed 0.4[m/s]; (c) - at aeration speed 0.6[m/s] 

 

The following Figure 4.30 shows a close-up of the vector direction of fluid movement.  
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Figure 4.30 Direction of fluid movement in the outer chamber (vector representation) 

From the above figure it is clear that at higher aeration rates greater turbulence is achieved 

around the membrane module. Figure 4.31 presents the results for the shear rate distribution in the 

inner chamber of the reactor, induced by the stirrer at different rotation speeds from 5 [rev/min] to 30 

[rev/min].  

 

Figure 4.31 Deformation rate induced by the stirrer 

To reach the set maximum deformation rate of 15 [s-1], it is determined from the graph that 

the maximum speed of the stirrer should be 22 [rev/min]. In the following figures, Figure 4.32 and 

Figure 4.33, the deformation rate at different stirring speeds in the inner chamber of the reactor is 

represented by colored contours and vector.  
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Figure 4.32 Strain rate in the inner chamber 

(c) - at stirring speed 20 [rev/min]; (d) - at stirring speed 25 [rev/min]  

 

Figure 4.33 Strain rate in the inner chamber 

(a) - at stirring speed 10[rev/min]; (b) - at stirring speed 15[rev/min]; (c) - at stirring speed 

20[rev/min]; (d) - at stirring speed 25[rev/min] 

It can be seen from Figure 4.32 and Figure 4.32 that with increasing the speed of the stirrer, 

the deformation rate also increases, which leads to better mixing, but can also lead to the destruction 

of living cells in the inner chamber of the reactor. 

The deformation rate presented in Figure (d) at the speed of rotation of the stirrer 25 [rev/min] 

is most clearly expressed, with the highest deformation rate reached being colored in red and the 

lowest in blue [146]. In Figure 4.34, the direction of rotation of the stirrers is represented vectorially. 
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Figure 4.34 Direction of stirring (vector representation) 

 

 

4.4. Cricket filter management. 

The Cricket filter shown in Figure 4.35 was developed by amafilter® Filtration group® and 

was introduced in 1990 and has since been installed in over 1000 industrial applications worldwide. 

It has become an established pressure filter, designed to combine the advantages of pressure leaf 

filters and cartridge/candle filters while avoiding their disadvantages. It is particularly suitable for 

separating fine solids from liquids, widely used in applications such as edible oil, gelatin, cocoa 

butter, sugar, sweeteners, oleochemicals, mining and amine cleaning.  

4.5. Simulation analysis of cricket filter. 

The above-mentioned cricket filter is implemented at the Karachaganak Petroleum Operating 

B.V. (KPO) refinery in Kazakhstan. KPO. The cricket filter control strategy was developed in 

Honeywell Experion Process Knowledge System (PKS), 

The station allows the operator to see all active alarms, which can be viewed in the alarm list. 

Figure 4.41 shows the steps in controlling the cricket filter with the currently active display in place. 

This display allows the operator to see the actual step, but does not provide any other process 

information.  
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Figure 4.41 Steps to implement the cricket filter 

4.6. Dual fired heater control. 

Dual-fired heaters, also known as dual-fired process heaters, are advanced thermal units 

capable of operating on two fuel sources, typically natural gas and fuel oil. This dual-fuel flexibility 

increases energy security, operational reliability, and profitability in industries such as oil extraction, 

petrochemicals, and power generation. 

4.7. Simulation analysis of a double-layer heater. 

The control strategy for the double-layer heater was developed in the Honeywell Experion 

Process Knowledge System (PKS).  

 

Figure 4.44 Sequence Control module 
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For the dual-fire heater system, due to the number of steps that had to be performed, it was 

done with a sequential control module (Figure 4.44). The HMI library also provides an SCM form 

(Figure 4.50) where the steps can be seen, as well as the commands that are executed during the step. 

 

Figure 4.50 Honeywell solution pack SCM shape 

 

Figure 4.51 Popup Display 

From here, the operator can easily understand the process and can determine if a condition is 

not met and from there decide whether it is necessary to override it or not, without having to open 

the configuration studio. 

 Karachaganak Petroleum Operating B.V. (KPO) previously used a pop-up display (see Figure 

4.51) before adopting the SCM format. Although the display is still active on site and shows the 

current steps, its usefulness is minimal: it only shows the actual step and does not provide the operator 
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with additional data. However, this simplicity offers a critical advantage: it does not degrade system 

performance. In contrast, the standard form of SCM is very data-intensive and can cause delays or 

crashes in the Experion station, especially when multiple SCMs are present on one display [117-120]. 

4.8. Conclusions on chapter four. 

From the conducted research and the obtained results of the analysis in the fourth chapter, the 

following conclusions can be drawn: 

1. The MATLAB working environment allows numerical solution of the mathematical model 

from ordinary differential equations describing the material balance by cells and substrate. The results 

obtained with the program code allow calculation and sizing of a bioreactor at a given productivity.  

2. The ANSYS CFX program environment allows for description of the hydrodynamic picture 

in the bioreactor and around the membrane module. The created computer model can be verified by 

comparing with results obtained from calculations with MATLAB.  

3. At different reduced gas velocity (0.4 [m/s] and 0.6 [m/s]) and the same other conditions 

(location of the membrane module relative to the bubbler), the deformation rate increases at a higher 

reduced gas velocity. It has also been found that to achieve the specified minimum deformation rate 

of 0.8 [s-1], the minimum speed of the bubbling air needs to be 0.55 [m/s]. 

4. When the stirring speed is changed, the deformation rate in the inner chamber of the 

bioreactor increases, which can adversely affect cell growth. To achieve the specified maximum 

deformation rate of 15 [s-1], the maximum speed of the stirrer needs to be 22 [rev/min]. 

5. It is shown how to control a cricket filter with a dry sludge outlet, manufactured by 

Amafilter® Filtration group®, using the Honeywell Experion Process Knowledge System 

environment. By improving Sequence Control and thanks to the HMI Display Builder, it is easier for 

users to understand the system and thus increase its productivity. The Sequence Control Module 

allows users to see in real time what is happening with the system and using the different Handlers, 

every possible scenario can be controlled. 

6. The proposed system for controlling technological objects with the help of Honeywell 

Experion Process Knowledge System for decision-making in the operation of a cricket filter for the 

Karachaganak Petroleum Operating B.V. (KPO) refinery in Kazakhstan increases the productivity of 

the system.  
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7. The control of a double-layer heater using the Honeywell Experion Process Knowledge 

System environment is shown. By improving the sequence management and thanks to the use of HMI 

Display Builder and Electronic Work Instructions, users are able to more easily understand the 

system, as well as avoid interruptions and reduce operator errors, thereby increasing productivity. 

The sequence management module allows users to see in real time what is happening with the system, 

and with the help of the various tools provided by it, any possible scenario can be controlled. 

8. The proposed system for controlling technological objects with the help of Honeywell 

Experion Process Knowledge System for decision-making in the operation of double-fired process 

heaters for the Karachaganak Petroleum Operating B.V. refinery (KPO) in Kazakhstan, increases 

system performance. 
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Conclusion - summary of the results obtained 
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Major scientific and applied scientific contributions  

The set goals and objectives of the PhD thesis are aimed at achieving highly efficient 

management of complex technological objects, offering the possibility of using various modern 

design and management methods in order to coordinate local management systems of individual 

processes and achieve effective management of technological objects. 

The obtained results, described in this PhD thesis, can be summarized in the following 

scientific and scientific-applied contributions: 

1. An in-depth theoretical analysis of decision-making systems and the challenges that arise 

in their application, presented using the tools of modern theory, has been conducted. 
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2. The operation of a thermal energy technological control object - a steam generator - has 

been analyzed, and models have been developed for control at the level of the steam-water mixture 

and at the level in the drum, in the presence of a static disturbance compensator. 

3. Simulation modeling of decision-making systems for controlling a steam generator was 

carried out, and simulation models were developed in the MATLAB Simulink and Experion Process 

Knowledge System programming environments for a mathematical model of a real steam generator.  

4. A system for automatic regulation of the level of the steam-water mixture in the drum using 

Honeywell Experion Process Knowledge System decision-making tools is proposed during real-time 

operation of a steam generator at the El Paso refinery in the USA.. 

5. A membrane bioreactor for the production of yeast Hansenula polymorpha has been 

designed, with a productivity of 6 [g/h] at a cultivation temperature of 30 [0C] and a growth medium 

of methanol. The required aeration rate has been determined by computer simulations of the 

hydrodynamic behavior around the membrane boundary layer at a minimum strain rate of 0.8 [s-1]. 

The required stirring rate has been determined by computer simulations of the hydrodynamic 

behavior in the cell growth chamber at a maximum strain rate of 15 [s-1]. 

6. A simulation modeling of a chemical technological control object - a cricket filter has been 

carried out and a control system has been proposed using the Honeywell Experion Process 

Knowledge System for decision-making in real-time operation of a cricket filter for the Karachaganak 

Petroleum Operating B.V. (KPO) refinery in Kazakhstan. 

7. A simulation modeling of a chemical technological control object - a double-layer heater 

was carried out and a control system was proposed using the Honeywell Experion Process Knowledge 

System for decision-making in the real-time operation of double-fired technological heaters for the 

Karachaganak Petroleum Operating B.V. (KPO) refinery in Kazakhstan. 
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Увод 

Актуалност на темата 

Насоката на изследванията в настоящия дисертационен труд е процеса вземане на 

решения при управлението на технологични обекти, което да позволи постигане на 

синергичен ефект. Това съответства на духа на съвременните изследвания с тяхната 

многопосочност, широк обхват, гъвкавост и възможност за адекватна реакция в 

непредвидени екстремни ситуации. Проблемът за управлението на обекти с 

недостатъчен брой управляващи въздействия е поставян в последните 30 години.  

В настоящия дисертационен труд са постигнати оригинални резултати, свързани 

с анализ на процесите на вземане на решения при управление на реално функциониращи 

технологични обекти от енергетиката и химическата промишленост, като са разработени 

аналитични и експериментални модели.   

Цели и задачи на дисертацията  

Настоящият дисертационен труд си поставя за цел да се разработят със 

средствата на съвременните системи за проектиране и автоматично управление, модели 

на реални технологични обекти за подпомагане на процеса на вземане на решения при 

управлението им. 

За постигането на така поставената цел, са формулирани следните задачи: 

1. Да се проведе задълбочен теоретичен анализ на системите за вземане на 

решения и на предизвикателствата, които възникват при приложението им, представени 

със средствата на съвременната теория. 

2. Да се анализира действието на топлоенергиен технологичен обект за 

управление - парогенератор, като се разработят модели на системите за вземане на 

решения при управление на ниво на пароводна смес и на ниво в барабана. 

3. Да се предложи система за вземане на решения за автоматично регулиране на 

нивото на пароводната смес в барабана при работа в реално време на индустриален 

парогенератор. 

4. Да се проектира мембранен биореактор за добив на дрожди Hansenula 

polymoprha, като се определи необходимата скорост на аерация за постигане на 

минимална скорост на деформация на материала в граничния слой на мембранната от 

47  Радой Стрезимиров Дуковски

Автореферати на дисертации 2026 (7) 47-92



 

0.8 [s-1]. Също така да се определи необходимата скорост на разбъркване за постигане 

на желаната максимална скорост на деформация в камерата за клетъчен растеж от            

15 [s-1]. 

5. Да се анализира действието на химикотехнологичен обект за управление - 

крикет филтър, като се извърши симулационно моделиране на системите за вземане на 

решения при управлението му. 

6. Да се предложи система за вземане на решения при работа в реално време на 

индустриален крикет филтър. 

7. Да се анализира действието на химикотехнологичен обект за управление - 

двуслоен нагревател, като се извърши симулационно моделиране на системите за 

вземане на решения при управлението му. 

8. Да се предложи система за вземане на решения при работа в реално време на 

индустриален двуслоен нагревател. 

Структура на съдържанието 

Дисертационният труд е структуриран в увод, четири глави, заключение – резюме 

на получените резултати, декларация за оригиналност и библиография. 

В списъка на публикациите по дисертационния труд, са включени пет 

публикации, от които една статии в списание с JCR-IF (Web of Science) и SJR (Scopus) - 

Bulgarian Chemical Communications Journal, три статии в списание Engineering Sciences 

и един доклад включен в трудовете на международната конференция - 9th IEEE 

International Conference on Big Data, Knowledge and Control Systems Engineering – 

BdKCSE'2025, който е в базата данни на IEEE Xplore Digital Library и се реферира в 

Scopus. Всички публикации са реферирани и индексирани в световноизвестни бази 

данни с научна информация, с което са спазени изискванията на закона за развитието на 

академичния състав в Република България.   
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ПЪРВА ГЛАВА 

 

ТЕОРЕТИЧНИ ОСНОВИ НА ПРОЦЕСА ЗА ВЗЕМАНЕ НА 

РЕШЕНИЯ    

 

 

Вземането на решения в условия на неопределеност, включително избягване на 

сблъсъци със самолети, управление на горски пожари и реагиране при бедствия е процес 

с висока степен на важност. Когато се проектират автоматизирани системи за 

подпомагане на вземането на решения, е важно да се вземат предвид различните 

източници на неопределеност при вземането или препоръчването на решения. 

Отчитането на тези източници и внимателното балансиране на множеството цели на 

системата може да бъде много трудна задача.  

Ще бъдат дискутирани тези предизвикателства от изчислителна гледна точка, като 

се представи теорията зад моделите и алгоритмите за вземане на решения, а след това се 

илюстрира теорията върху набор от реални проблеми.  

1.1. Вземане на решения с помощта на интелигенти агенти. 

Агентът е нещо, което действа въз основа на наблюдения върху средата си. 

Агентите могат да бъдат физически обекти, като хора или роботи, или могат да бъдат 

нефизически обекти, като например системи за подпомагане на вземането на решения, 

които са изцяло внедрени в софтуер.  

Както е показано на Фигура 1.1, взаимодействието между агента и света следва 

цикъл „наблюдение-действие“ [1, 10]. 

 
Фигура 1.1 Взаимоотношения между средата и агента 

Съществуват много различни методи за проектиране на агенти за вземане на 

решения. В зависимост от приложението, някои методи може да са по-подходящи от 

други. Най-прекият метод за проектиране на агент за вземане на решения е да се 
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предвидят всички различни сценарии, в които агентът може да се окаже, и след това 

изрично да се програмира агентът да прави това, което е желано. Подходът на изрично 

програмиране може да работи добре за прости проблеми, но той поставя голяма тежест 

върху проектанта да предостави пълна стратегия. Предложени са различни езици за 

програмиране на агенти и рамки, за да се улесни програмирането им [2, 7, 8].  

1.2. Вземане на решения с помощта на вероятностни модели. 

Рационалното вземане на решения изисква разсъждения относно собствената 

несигурност и целите. Решенията с вероятностни модели се основават върху 

представянето на неопределеността като вероятностно разпределение. Проблемите от 

реалния свят изискват разсъждения относно разпределенията по много различни 

променливи. В литературата са представени средства за конструиране на такива модели 

и как да се използват, за да се правят изводи [11, 16]. 

Неопределеността може да възникне и от практически и теоретични ограничения 

в способността ни да предвиждаме бъдещи събития. Например, предсказването на точно 

как човешки оператор ще реагира на съвети от система за подпомагане на вземането на 

решения би изисквало, наред с други неща, подробен модел на това как работи 

човешкият мозък. Дори пътищата на спътниците могат да бъдат трудни за предвиждане. 

Въпреки че, Нютоновата физика позволява високо прецизни прогнози за траекториите 

на спътниците, но спонтанните повреди в двигателите за регулиране на ориентацията 

могат да доведат до големи отклонения от номиналния път. 

Ограничение при използването на Гаусово разпределение е, че то е унимодално, 

което означава, че има точка в разпределението, в която плътността се увеличава 

монотонно от едната страна и намалява монотонно от другата. Съществуват различни 

начини за представяне на непрекъснати разпределения, които са мултимодални. Един от 

начините е да се смеси колекция от унимодални разпределения [4, 11, 16].  

1.3. Вземане на решения с помощта на Байесова мрежа. 

Байесовата мрежа е компактно представяне на съвместно разпределение. 

Структурата на мрежата е представена като граф, състоящ се от възли и насочени ребра. 

Всеки възел съответства на случайна променлива. Насочените ребра свързват двойки 

възли, като циклите в графа са забранени.  
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Фигура 1.2 Примерна структура на Байесова мрежа 

Фигура 1.2 показва примерна Байесова мрежа за проблем със сателитно 

наблюдение, включващ пет двоични променливи. За щастие, повредата на батерията и 

повредите на слънчевия панел са редки, въпреки че повредите на слънчевия панел са 

малко по-вероятни от повредите на батерията [1, 4, 13, 16, 18]. 

Причината, поради която една Байесова мрежа може да представя съвместни 

разпределения с по-малко независими параметри се дължи на допусканията за условна 

независимост, кодирани в нейната графична структура. Ако допусканията за условна 

независимост, направени от Байесовата мрежа, са невалидни, тогава рискуваме да не 

моделираме правилно съвместното разпределение. 

 

Фигура 1.4 Пример за хибридна Байесова мрежа 

Примерите в тази глава досега включваха двоични променливи, но Байесовите 

мрежи могат да съдържат смес от дискретни и непрекъснати променливи. Байесовите 

мрежи с дискретни и непрекъснати променливи често се наричат хибридни Байесови 

мрежи. Фигура 1.4 показва примерна хибридна Байесова мрежа, представяща връзката 

между характеристиките на самолета, тяхното радарно напречно сечение и способността 

на радара да открие цел. 

1.4. Вземане на решения с помощта на времеви модели. 

Времевият модел представя как набор от променливи се развива във времето. 

Прост времеви модел е верига на Марков, където състоянието във времето t е обозначено 
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като St. Веригата на Марков може да представлява например позицията и скоростта на 

самолет във времето.  

 

Фигура 1.6 Марковска верига 

Фигура 1.6 показва структурата на Байесова мрежа, представляваща верига на 

Марков. На фигурата са показани само първите три състояния, но веригата на Марков 

може да продължи безкрайно. Първоначалното разпределение е дадено от P(S0). 

Условното разпределение P(St | St −1) често се нарича модел на преход на състояния. Ако 

разпределението на прехода на състояния не се променя с t, тогава моделът се нарича 

стационарен [22, 23]. 

Състоянието във верига на Марков не е задължително да е скаларно. Например, 

ако искаме да моделираме случайното поведение на самолет във времето, състоянието 

може да бъде вектор 𝑠 = (ℎ, ℎ̇), където h е височината на самолета, а ℎ̇ е линейната 

скорост. Първоначалното разпределение P(S0) може да бъде представено чрез 

многомерно Гаусово разпределение, параметризирано със средна стойност,  вектор µ и 

ковариационна матрица Σ с плътност: 

𝑝(𝑠) = 𝑁(𝑥 | µ, 𝛴),                                                          (1.17) 

където N (s | µ,Σ) е k-мерно обобщение на Гаусово разпределение в уравнение (1.6): 

𝑁(𝑠 | µ, 𝛴) =
1

(2𝜋)𝑘/2|Σ|1/2 𝑒𝑥𝑝 (−
1

2
(𝑠 − 𝜇)𝑇Σ−1(𝑠 − 𝜇))                            (1.18) 

Прост вероятностен модел, често използван в задачи за класификация, е опростен 

модел на Байес, който има структурата, показана на Фигура 1.10. Еквивалентно, но по-

компактно, представяне е показано на Фигура 1.11. Стойността i = 1 : n в долната част на 

полето указва, че индексът i в долния индекс на променливата се повтаря от 1 до n [16, 

17, 19, 22]. В този Байесов модел, класът C е променливата на заявката, а наблюдаваните 

характеристики O1,. .. ,On са променливите на доказателствата. За компактност в тази 

книга ще използваме нотация с двоеточие понякога в индексите. Например, O1:n е 

компактен начин за записване на O1 ,. .. ,On. Байесовият модел се нарича опростен, 

защото приема условна независимост между променливите на доказателствата, за които 

е даден класът.  
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Филтрирането в линейни динамични системи, които приемат, че разпределенията 

на прехода на състоянията и наблюденията са линейни гаусови, всъщност може да се 

извърши точно. Ако bt-1 е представено като нормално разпределение, тогава може да се 

покаже, че интегрирането на ред 5 води до това, че апостериорното bt е гаусово. 

Филтърът на Калман е добре познат филтър за линейни динамични системи, който 

просто актуализира средната стойност и ковариацията на bt по подходящ начин. 

Чрез дефиницията на условната вероятност, знаем, че 

𝑃(𝑏1|𝑑1, 𝑐1) =
𝑃(𝑏1,𝑑1,𝑐1)

𝑃(𝑑1,𝑐1)
                                                  (1.34) 

1.5. Параметрично и непараметрично обучение. 

Разпределението на Дирихле е обобщение на бета разпределението и може да се 

използва за оценка на параметрите на дискретно разпределение. Да предположим, че X 

е дискретна случайна променлива, която приема целочислени стойности от 1 до n. 

Дефинираме параметрите на разпределението като θ1:n, където P(xi) = θi. Разбира се, 

параметрите трябва да се сумират до 1 и затова само първите n − 1 параметъра са 

независими. Разпределението на Дирихле може да се използва за представяне, както на 

априорното, така и на апостериорното разпределение и е параметризирано чрез α1:n. 

Плътността е: 

𝐷𝑖𝑟(𝜃1:𝑛|α1:𝑛) =
Г(α0)

∏ Г(α𝑖)𝑛
𝑖=1

∏ 𝜃𝑖
α𝑖−1𝑛

𝑖=1                                        (1.72) 

където α0 се използва за обозначаване на сумирането на параметрите α1:n.  

Ако n = 2, тогава е лесно да се види, че уравнение (1.72) е еквивалентно на бета 

разпределението. Обичайно е да се използва равномерно априорно разпределение, при 

което всички параметри на Дирихле α1:n са зададени на 1. Симетрично разпределение на 

Дирихле е такова, при което всички параметри са идентични. Както при бета 

разпределението, параметрите в Дирихле често се наричат псевдоброяния.  

1.6. Структурно обучение. 

В предишните раздели се приемаше, че структурата на Байесовата мрежа е 

известна априори. Този раздел обсъжда методи за изучаване на структурата от данни. 

Подходът с максимална вероятност за структурата на Байесова мрежа включва намиране 

на графичната структура G, която максимизира P(G|D), където D представлява 
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наличните данни. Първо се изчислява резултата на Байесова мрежа въз основа на P(G|D), 

а след това се търси в пространството на мрежите мрежа с най-висок резултат. Подобно 

на извода в Байесовите мрежи, може да се покаже, че за общи графи и входни данни, 

изучаването на структурата на Байесова мрежа е NP-трудно. 

 

Фигура 1.20 Примерна Байесова мрежа 

За да илюстрираме как Байесовото оценяване балансира сложността на модела, 

разглеждаме простата Байесова мрежа на Фигура 1.20. Стойността на A слабо влияе 

върху стойността на B, а C е независима от другите променливи. Ние вземаме проби от 

този „истински“ модел, за да генерираме данни D и след това се опитваме да научим 

структурата на модела. Съществуват 25 възможни мрежови структури, включващи три 

модела:  

• Истинският модел с 1 + 2 + 1 = 4 независими параметъра,  

• Напълно свързаният модел A → B, A → C , B → C с 1 + 2 + 4 = 7 независими 

параметъра,   

• Напълно несвързаният модел с 1 + 1 + 1 = 3 независими параметъра.  

Обичайно е K2 да налага горна граница на броя на родителите за всеки един възел, 

за да намали необходимите изчисления. Оригиналният алгоритъм K2 приема, че 

априорните параметри на Дирихле 𝛼𝑖𝑗𝑘 = 1 за всички i, j и k, но всеки априор може да се 

използва принципно [5, 16, 18, 21, 24, 25]. 

Байесовата мрежа кодира набор от условни предположения за независимост. 

Важно наблюдение, което трябва да се направи, когато се опитваме да научим 

структурата на Байесова мрежа е, че два различни графа могат да кодират едни и същи 

предположения за независимост. Като прост пример, разгледайте мрежата с две 

променливи A → B. 
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Вместо да търсим в пространството на насочените ациклични графове, можем да 

търсим в пространството на класовете на еквивалентност на Марков, представени от 

частично насочени графове. Пространството на класовете на еквивалентност на Марков 

е по-малко от пространството на насочените ациклични графи и затова търсенето може 

да се извършва по-ефективно. Байесовият резултат е дефиниран за насочени ациклични 

графи. За да оценим частично насочен граф, трябва да генерираме член от неговия клас 

на еквивалентност на Марков и да изчислим неговия резултат.  

1.7. Изводи по първа глава. 

1. Проведен е обзор на теоретичните основи на процеса за вземане на решения, 

като са представени известни методи и алгоритми за вземане на решения с широко 

приложение в практиката. 

2. Показано е, че особено предизвикателство в процеса на вземане на решения 

може да бъде неопределеността, която възниква от непълна информация или 

невъзможност за прогнозиране на бъдещи събития, поради наличие на практически или 

теоретични ограничения. Правилното отчитане на неопределеността е важно при 

изграждането на стабилни системи за вземане на решения.  

3. Проведеният анализ показва, че при използване на мрежови модели, 

структурата на мрежата кодира допускания за условна независимост, както и че 

вероятностните изводи могат да бъдат ефективни, ако се използва структурата на 

мрежата.  

4. Показано е, че Байесовите мрежи компактно представят разпределенията по 

променливи и са удачни при гъвкаво представяне за кодиране на голямо разнообразие от 

модели, както и че Байесовите методи и методите за максимално правдоподобие, могат 

да се използват за извеждане на параметрите и структурата на модела. 
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ВТОРА ГЛАВА 

 

СИСТЕМИ ЗА ВЗЕМАНЕ НА РЕШЕНИЯ    

 

 

Предишната глава се фокусира върху неопределеността, включително как да се 

изграждат вероятностни модели с неопределеност и да се използват за правене на изводи. 

Тази глава се фокусира върху това как да се вземат рационални решения въз основа на 

вероятностен модел и функция на полезност. Ще се съсредоточим върху едностъпкови 

решения, като ще запазим обсъждането на последователни проблеми с вземането на 

решения за следващата глава. Тази глава започва с въвеждане на основите на теорията 

на полезността и показва как тя формира основата за рационално вземане на решения 

при неопределеност. След това ще покажем как понятията за теорията на полезността 

могат да бъдат включени във вероятностните графични модели, въведени в предишната 

глава, за да се формират така наречените мрежи за вземане на решения. Тъй като много 

важни проблеми свързани с процеса на вземане на решения включват взаимодействие с 

други агенти. 

2.1. Теория на полезността. 

В предишната глава се обсъждане на необходимостта от сравняване на степента 

на убеждение по отношение на две различни твърдения. В този параграф се сравнява 

степента на желателност на два различни резултата. Ние заявяваме предпочитанията си, 

използвайки следните оператори: 

• A≻B, ако предпочитаме A пред B. 

• A∼B, ако сме безразлични между A и B. 

• A≥B, ако предпочитаме A пред B или сме безразлични. 

Точно, както убежденията могат да бъдат субективни, така могат да бъдат и 

предпочитанията. В допълнение към сравняването на събития, нашите оператори за 

предпочитания могат да се използват за сравняване на предпочитания спрямо несигурни 

резултати. Лотарията е набор от вероятности, свързани с набор от резултати. Например, 
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ако S1:n е набор от резултати и p1:n са свързаните с тях вероятности, тогава лотарията, 

включваща тези резултати и вероятности, се записва: 

[𝑆1: 𝑝1; … ; 𝑆𝑛: 𝑝𝑛]                                                        (2.1) 

Този раздел обсъжда как съществуването на реално оценена мярка за полезност 

произтича от набор от предположения за предпочитания. От тази функция на полезност 

е възможно да се дефинира, какво означава да се вземат рационални решения при 

несигурност [26, 27]. 

При изграждането на система за вземане на решения или за подпомагане на 

вземането на решения често е полезно да се изведе функцията на полезност от човек или 

група хора. Този подход се нарича извличане на полезност или извличане на 

предпочитания. Един от начините да се направи това е да се фиксира полезността на най-

лошия резултат S⊥ на 0 и на най-добрия резултат SТ на 1. Докато полезностите на 

резултатите са ограничени, можем да преобразуваме и мащабираме полезностите, без да 

променяме предпочитанията си. Ако искаме да определим полезността на резултата S, 

тогава определяме вероятността 𝑝, такава че 𝑆~[𝑆⊺: 𝑝; 𝑆⊥: 1 − 𝑝]. От това следва, че:  

𝑈(𝑠) = 𝑝                                                             (2.7) 

2.2. Мрежи за вземане на решения. 

Можем да разширим понятието за Байесови мрежи, до мрежи за вземане на 

решения, които включват действия и полезности. Мрежите за вземане на решения са 

съставени от три типа възли: 

•  Случаен възел съответства на случайна променлива (обозначена с кръг); 

• Случаен възел съответства на всяко решение, което трябва да се вземе 

(обозначен с квадрат); 

• Полезен възел съответства на адитивен компонент на полезността (обозначен с 

ромб). 

Има три вида насочени ръбове: 

• Условен ръб завършва във случаен възел и показва, че несигурността в този 

случаен възел е обусловена от стойностите на всички негови родители; 

• Информационен ръб завършва във възел за вземане на решения и показва, че 

решението, свързано с този възел, е взето със знанието на стойностите на неговите 

родители; 
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• Функционалният ръб завършва във възел за полезност и показва, че възелът за 

полезност е определен от резултатите на своите родители. 

 

Фигура 2.3 Мрежа за вземане на решения за диагностичен тест и функция на полезност 

Мрежите за решения понякога се наричат диаграми на влияние. Подобно на 

Байесовите мрежи, мрежите за решения не могат да имат цикли. Представянето на 

проблем с решенията като мрежа за решения ни позволява да се възползваме от 

структурата на проблема, когато изчисляваме оптималното решение по отношение на 

функцията на полезност.  

Оптималното решение е това, което когато е инициализирано в мрежата за 

решения, осигурява най-високата очаквана полезност. През годините са разработени 

различни методи за по-ефективно оценяване на мрежите за решения. Един от методите 

включва премахване на възлите за действие и случайност от мрежите за решения, ако 

нямат наследници, както е дефинирано от условни, информационни или функционални 

ръбове.  

Мрежите за вземане на решения са мощна рамка за изграждане на системи за 

подпомагане на вземането на решения. Дотук обсъдихме ключовите елементи при 

изграждането на мрежи за вземане на решения и как да ги използваме, за да вземаме 

оптимални еднократни решения. Ще обсъдим накратко процедурата за създаване на 

мрежа за вземане на решения. Първата стъпка е да се идентифицира пространството на 

възможните действия.  

2.3. Теория на игрите.  

Тази глава се фокусира върху вземането на рационални решения с предполагаем 

модел на средата. Методите, представени в тази глава досега, могат, разбира се, да бъдат 

приложени към среди, съдържащи други агенти, стига вероятностния модел да улавя 

ефектите от поведението на другите агенти. Има обаче много случаи, в които нямаме 

вероятностен модел на поведението на другите агенти, но имаме модел на техните 
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полезности. Вземането на решения в такива ситуации е предмет на теорията на игрите, 

която ще бъде обсъдена накратко в този раздел. 

Когато се изгражда система за вземане на решения, която трябва да взаимодейства 

с хората, информацията за равновесието на Наш не винаги е полезна. Хората често не 

играят стратегия на равновесие на Наш. Първо, може да не е ясно кое равновесие да се 

приеме, ако в играта има много различни равновесия. За игри само с едно равновесие, 

може да е трудно за човек да изчисли равновесието на Наш поради когнитивни 

ограничения. Дори, ако агентите могат да изчислят равновесието на Наш, те може да се 

съмняват, че опонентите им могат да извършат това изчисление.  

Една област, известна като теория на поведенческите игри, има за цел да моделира 

агентите. Съществуват много различни поведенчески модели, но логитният модел ниво-

k, понякога наричан квантов модел ниво-k, стана популярен напоследък и е склонен да 

работи добре на практика. Логитният модел ниво-k улавя предположението, че хората са: 

• по-склонни да правят грешки, когато тези грешки са по-евтини, и  

• ограничени в броя на стъпките на стратегическо предварително предвиждане 

(както в „Мисля, че ти мислиш, че аз мисля...“).  

Моделът се дефинира от:  

• параметър на точност λ ≥ 0, който контролира чувствителността към разликите 

в полезността (0 е нечувствителна); и  

• параметър на дълбочина k > 0, който контролира дълбочината на 

рационалността.  

2.4. Основни понятия в теорията за вземане на решения. 

Вземане на решения е процесът на избор на най-добрия курс на действие от 

набор от възможни алтернативи. Този процес може да бъде интуитивен, базиран на опит 

и знания, или структуриран, основан на анализ и данни. Примери за вземане на решения 

включват: 

 Избор на маршрут за пътуване, за да се избегне трафик. 

 Решение за инвестиране в определени акции. 

 Планиране на производствен график, за да се максимизира продукцията. 

Оптимизацията е научната дисциплина, която се занимава с намирането на най-

доброто (оптимално) решение на даден проблем, като се вземат предвид определени 
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ограничения. Тя се стреми да максимизира или минимизира дадена целева функция [31, 

36, 46, 47, 48]. 

 Целева функция: Това е математическо изражение, което количествено 

измерва качеството на решението (например, печалба, разходи, време, разстояние). 

 Ограничения: Това са условията или правилата, които трябва да бъдат 

спазени (например, наличен бюджет, ресурси, времеви рамки). 

Оптимизацията е инструмент, който се използва за вземане на рационални 

решения, особено в сложни ситуации, където интуицията не е достатъчна. Всяко 

решение, което се опитва да бъде „най-доброто“ по някакъв критерий, всъщност е опит 

за оптимизация. 

Представете си, че сте мениджър на логистична компания. Трябва да вземете 

решение за маршрутите на вашите камиони. 

 Проблем: Как да доставите стоки до всички клиенти с минимални 

разходи? 

 Цел: Минимизиране на разходите за гориво и време. 

 Ограничения: Всеки камион има ограничен капацитет, работниците имат 

работно време, а доставките трябва да са навреме. 

В този случай, вземането на решение е изборът на конкретните маршрути. 

Оптимизацията е процесът на намиране на най-ефективните маршрути, които спазват 

всички ограничения и минимизират разходите. 

Следователно, оптимизацията предоставя методология и рамка за 

систематично вземане на решения, което гарантира, че избраният вариант е не просто 

добър, а най-добрият възможен при дадените условия. Тя превръща вземането на 

решения от въпрос на преценка в научен процес, подкрепен с данни [36, 41, 44, 47, 48]. 

Три от основните способности за обработка на информация са внимание, 

когнитивни способности и памет. Информацията се възприема от човека, а способността 

за внимание позволява част от тази възприета информация да бъде обработена. Частта 

от информацията, на която се обръща внимание, след това се когнитивно обработва от 

човека, използвайки паметта като помощно средство за осмисляне на информацията. 

Друг начин, по който експертните потребители опростяват ситуацията, за да 

гарантират, че когнитивната обработка е управляема, е чрез използване на структурата 

на контекста, за да ограничат възможните резултати от ситуацията. Структурата се 
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определя като споделено знание за функционирането на система, което по своята 

същност ограничава еволюцията на състоянието на системата [70, 71].  

2.5. Доверие и прозрачност на логиката на решенията.  

Първият проблем, който трябва да бъде преодолян при внедряването на система 

за подпомагане на вземането на решения е, че потребителите трябва да могат да се 

доверяват на информацията и препоръките, които системата предоставя [66, 72, 73]. 

Дефиницията за доверие е селективно адаптирана от Muir [65, 74]. Доверието е 

очакването на член на системата, че ще има надеждност и технически компетентно 

изпълнение от друг член на системата, което е свързано с, но не непременно изоморфно, 

с обективни мерки за тези качества. „Надеждност“ се отнася до последователно и 

предвидимо изпълнение. „Технически компетентен“ се отнася до способното 

изпълнение на функции, разпределени на този член, в рамките на определени граници и 

ограничения. Фактът, че доверието не е пряко представително за тези качества, показва, 

че има разлика, основана на човешкото възприятие за тези атрибути, което може да е 

предубедено.  

„Злоупотребата“ със системата за подпомагане на вземането на решения може да 

приеме няколко форми. Често обсъжданата форма е, когато  проектантите свръх 

автоматизират дадена функция, така че ролята на потребителя, е предимно надзорна, 

контролна или мониторингова роля. Макар и често иновативни и полезни, тези 

непредвидени употреби разширяват границите на техническата компетентност на 

системата, чието използване в тези области е било непредвидено от проектантите [76]. 

Когато системата за подпомагане на вземането на решения има ясен отговор, тя 

трябва да предостави: 

1. Информация или препоръка по отношение на решението. При проектирането 

на алгоритъм за подпомагане на вземането на решения, проектантите често разглеждат 

информацията под формата на проблема, който трябва да бъде решен, не непременно в 

термините, които потребителят изисква, за да интерпретира тази информация. След като 

информацията и/или препоръката бъдат генерирани от системата за подпомагане на 

вземането на решения, проектантът трябва да се погрижи да я преведе в контекстуална 

терминология и форма.  
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2. Навременна информация или препоръка. По същия начин, когато системата 

предоставя информация или препоръка, тя трябва да бъде предоставена в подходящото 

време. Някои решения трябва да бъдат взети часове преди внедряването, докато други са 

критични във времето и потребителят има само секунди, за да реагира по подходящ 

начин. 

3. Надеждна информация или препоръка. Както беше обсъдено в раздела по-горе, 

надеждността на системата е от решаващо значение за способността на потребителя да 

развие доверие в системата. Надеждността при множество обстоятелства трябва да бъде 

оценена преди внедряването на системата. 

4. Възможност за преглед на информацията или надеждност на препоръката. 

За да могат проектантите правилно да калибрират доверието в система за подпомагане 

на вземането на решения, информацията за надеждността на системата трябва редовно 

да се предоставя на потребителя.  

5. Обосновката на препоръката за подпомагане на вземането на решения. Някои 

системи за подпомагане на вземането на решения помагат за вземането на решения в по-

дълги срокове, като дават възможност да се предостави допълнителна информация или 

препоръка за подпомагане на вземането на решения. 

Прогресивното вземане на решения се определя като периодично преразглеждане 

на информацията и адаптиране на стратегическите решения към актуализираната 

информация, когато тя стане достъпна. Този тип вземане на решения включва вземане 

на стабилни стратегически решения, които предвиждат необходимостта от последваща 

адаптация, като се гарантира, че множество тактически опции са налични по-късно в 

оперативния времеви хоризонт, и преразглеждане на решенията, взети като 

информационни актуализации.   

2.6. Системен поглед върху внедряването. 

 

Фигура 2.11 Процес на развитие на системите 
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Внедряването на ефективна система за подпомагане на вземането на решения е 

итеративен процес (Фигура 2.11).  

В идеалния случай, проектирането на система за подпомагане на вземането на 

решения трябва да започне с полеви наблюдения и анализи на оперативни данни, за да 

се разбере операцията и ролята на потребителите.  

Разбирането на проектанта за операцията, потребителите и ограниченията 

формира оперативния модел. От този оперативен модел може да възникне 

необходимостта от подпомагане на вземането на решения и се дефинират изискванията.  

След това се извършва проектирането и разработването на система за 

подпомагане на вземането на решения, което води до процедура, интерфейс човек-

машина/графичен интерфейс и обучение.  

Внедряването на системата за подпомагане на вземането на решения влияе върху 

операциите и ефектът от нея може да бъде измерен чрез анализ на оперативни данни и 

полеви наблюдения.  

Когато се проектира инструмент за подпомагане на вземането на решения, често 

има основна идея за системата, която е превърната поне във функционално изискване за 

подпомагане на вземането на решения.  

В широк смисъл на система за подпомагане на вземането на решения, 

предоставената подкрепа за вземане на решения може да включва технически алгоритъм, 

поддържан от визуализация за потребителя, нова процедура, ново или модифицирано 

обучение или някаква комбинация от тези три елемента. Ефективното внедряване на 

средствата за подпомагане на вземането на решения (инструмент, процедура, обучение) 

води до измерима полза. 

2.7. Изводи по втора глава. 

1. Показано е, че процесът на рационалното вземане на решения съчетава в себе 

си теорията на вероятностите и теорията на полезността, като можем да изградим 

рационални системи за вземане на решения, базирани на функции на полезност, 

изведени от хората.  

2. Съществуването на функция на полезността следва от ограниченията върху 

рационалните предпочитания. Рационалното решение е такова, което максимизира 

очакваната полезност. Хората не винаги са рационални. 
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3. Установено е, че при вземането на рационални решения с предполагаем модел 

на средата много полезна може да бъде Теорията на игрите, с включени множество 

агенти. Това е удачно, когато няма вероятностен модел на поведението на агентите, но 

има модел на техните полезности.  

4. Разгледана е концепцията за доверие, като ключов компонент, както за 

проектирането на алгоритми, така и за тяхната приемливост, като е представен системен 

подход като рамка за разработване на ефективен итеративен метод на проектиране, който 

включва обучение и системни измервания в допълнение към проектантската работа. 

5. Необходимо е да се положат съгласувани усилия за истинско разбиране на 

проблема, контекста и участващите експерти, преди да се проектира система за подкрепа 

на процеса за вземане на решения. Това разбиране ще направи разликата между система, 

която предоставя истинска подкрепа на вземането на решения, и такава, която е или 

пречка за процеса, или изобщо не се използва. 
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ТРЕТА ГЛАВА 

 

ВЗЕМАНЕ НА РЕШЕНИЯ ПРИ УПРАВЛЕНИЕ НА 

ТОПЛОЕНЕРГИЕН ТЕХНОЛОГИЧЕН ОБЕКТ    

 

 

Съществена част от съвременните системи за автоматично управление 

осигуряват стабилна експлоатацията на технологични обекти в енергетиката. Такива 

обекти имат съществен дял в икономиката на всяка страна и са от стратегическо значение 

за националната сигурност на страната.     

В тази глава се анализира работата на едно ключово съоръжение от системата за 

производство на електроенергия, а именно парогенераторът. Обект на изследването са 

процесите за генериране на пара и работата на използваното оборудване. Накратко се 

разглеждат принципите на работа и различните видове парни котли. Описани са 

процесът и етапите в производството на пара и са споменати компонентите в 

производствената система. Създаден е математичен модел на барабана и накратко са 

представени различни стратегии за управление, използвани в автоматизирането на 

процеса. Представени са схематично процесите на управление и етапите на вземане на 

решения свързани с работата на технологичния обект. 

3.1. Принцип на работата на парогенератор. 

Основният принцип на работата на парогенератора (котела) е много прост и лесен 

за разбиране. По същество котелът е затворен съд с вода. Горивото се изгаря в пещната 

камера и се получават горещи газове. Тези горещи газове контактуват с така наречените 

водоспусни тръби, където топлината на горещите газове се предава на водата и 

вследствие на това в котела започва да се образува пара. След това парата се прегрява 

неколкократно до достигане на необходимите параметри и се подава към турбината или 

към събирателен колектор.  

Когато налягането на парата се понижава, нивото на водата се повишава, защото 

мехурчетата на парата се разширяват (набухване). Обратно, когато налягането на парата 

се повишава, нивото на водата намалява поради компресията (свиването) на парните 

мехурчета [85]. Това прави обекта неминимално фазов (Фигура 3.2), което води до 
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проблеми в управлението при регулиране на нивото в барабана на парогенератора. 

„Преградите“ на Фигура 3.6 са сепаратори, които отделят сухата пара от пароводната 

смес и осигуряват направляван път за сухата пара.  

 

Фигура 3.6 Схема на парния барабан на водотръбен котел 

3.2. Математично моделиране на парогенератор. 

При процеса на моделиране на парен котел, целта е да се представи явлението 

свиване и набухване: увеличаването или намаляването на разхода на пара на котела, 

което води до промяна в нивото, точно противоположно на това, което интуитивно се 

очаква. Ако има внезапно нарастване на разхода на пара, нивото временно се увеличава 

поради моментния спад на налягането на парата, причинен от увеличаването на 

потреблението. Този първоначален спад на налягането води до по-голямо изпарение и 

увеличаване на размера на мехурчетата пара (феномен на набухването), което кара 

нивото в барабана да се повишава, докато топлинният поток се увеличи достатъчно, за 

да възстанови стойността на налягането.  

3.3. Управление на ниво на пароводна смес в парогенератор. 

В схемата на Фигура 3.18 нивото се стабилизира от едноконтурна система, 

изменяща количеството продухващ въздух FВ в зависимост от текущата стойност на 

разликата 21между температурите в парното и течното пространство. Когато 

пяната достигне чувствителния елемент във върха на колоната, температурата 

2започва да спада и регулаторът намалява разхода на въздух FВ, като височината на 

пенния слой се намалява.  
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Фигура 3.18 Схема с комбинирано управление 

Регулирането на нивото в сепараторите на котли утилизатори (Фигура 3.14а) се 

извършва по схемата с комбинираното управление, показана на Фигура 3.18. Освен 

основния сигнал по обратна връзка по ниво L в регулатора на ниво C(p) се подават и два 

компенсиращи сигнала g1 и g2. Компенсаторът K1 е изпълнен като безинерционно звено 

и отчита случайните изменения в разхода на вода F1, дължащи се на изменения на 

налягането в захранващата магистрала. Компенсаторът K2 също е изпълнен като 

пропорционално звено и отчита измененията в разхода на пара Dп.  

3.4. Управление на нивото в барабана на парогенератор. 

Комбинирана система за регулиране на нивото в барабана (Фигура 3.21) е идеална 

за случаите, когато котелната инсталация се състои от множество котли и множество 

помпи за постъпваща вода или пада на налягане върху регулиращия клапан е променлив. 

Трябва да се измерват нивото в барабана, разхода на пара и разхода на питателна вода. 

За да бъде системата в равновесие (нивото да не се променя) разхода на пара трябва да е 

равен на разхода на питателната вода. Ако има разлика между двата разхода нивото или 

ще нараства постоянно или ще намалява постоянно (обекта има интегриращи свойства). 

Разликата между разхода на пара и разхода на вода се подава като коригираща стойност 

към заданието за ниво в барабана. По този начин всяко едно смущение в двата разхода 

бива отразявано в регулиращото въздействие преди нивото да се е променило. 

Ефективността на триимпулсната система за управление при преходни условия я прави 

много полезна за общи промишлени и битови приложения на парогенераторите. Тя се 

справя с натоварвания с широки и бързи темпове на промяна [101, 102]. 
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3.5. Симулационно моделиране на системите за управление на 

парогенератор.  

За целите на изследването е избран газов котел (Фигура 3.25) F-1011 с четири 

горелки, с принудително и индуцирано изсмукване и рекуперация на димните газове и с 

производителност 70000 Lbs/Hr. Има економайзер на захранващата вода, който използва 

отработени димни газове [110].  

 

Фигура 3.25 Проектна схема за управление на ниво в барабана в котел F - 1011  

(1 - регулатор за управление на питателната вода; 2 - регулатор ниво в барабана; 3 - 

трансмитер за ниво; 4 - трансмитер за разход на вода; 5 - регулатор на съотношение; 6 - 

индикатор на режима на съответните регулатори; 7 - разход пара; 8 - разход вода 

непрекъснати продувки; 9 - ръчен ключ)    

В програмната среда MATLAB, чрез използване на Simulink е изграден модел 

(Фигура 3.26) за контрол на нивото в котел F-1011, като данните за Level block 1, 2 и 

Level integrator са реални и са взети от рефинерия в Ел Пасо, САЩ. 

Имаме неминималнофазов обект със следната предавателна функция:  

W(s) =
30s−1

10s+1
 

−2

5s+1
 

1

30s
                                                       (3.39) 

Вижда се, че имаме интегриращо звено с 15 секунди време на интегриране и 

неминималнофазова част, която може да се апроксимира с чисто закъснение 45 секунди. 

Това прави обекта за регулиране твърде сложен, необходима е компенсация на 

неминималнофазовостта, което в голяма степен може да бъде постигнато чрез 

използване на триелементната схема за регулиране обсъдена в направения литературен 

обзор. Равновесната точка на показната симулация, при която нивото е нула с 70% разход 

на пара и 70% разход на вода. На входа на обекта с показаната предавателна функция, 

като постъпва разликата между разхода на вода и разхода на пара. Поради 

интегриращите свойства на обекта, ако тази разлика е положителна нивото ще нараства 

постоянно, а ако е отрицателна, нивото ще намалява постоянно. 
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За компенсиране на набухването и свиването на нивото при промяна на разхода 

на пара или разхода на вода, към заданието се добавя разликата между разход пара и вода 

с тегловен коефициент, който е част от настройката на схемата за регулиране. Както беше 

разгледано в литературния обзор, при увеличаване на разхода на пара нивото се 

увеличава в първия момент и при дадения модел ще започне да пада след 45 секунди. 

Този факт е достатъчен за неадекватна реакция на регулатора в конвенционална схема за 

регулиране, без компенсация на неминималнофазовостта. В настоящата схема разликата 

между пара и вода претеглена през коефициентите Gain_S и Gain_S1, се подава към 

заданието (блок Setpoint). По този начин увеличението на разхода на пара моментално 

увеличава заданието, което води до увеличаване разхода на вода, независимо от това че 

нивото се увеличава, а не намалява.  

С други думи се постига компенсиране на увеличаването на нивото в следствие 

спадането на налягането в барабана и разширяване на мехурчетата пара. В 

конвенционална схема това фиктивно по-високо ниво, води до спиране на подаването на 

питателна вода в момент, когато наистина се изисква повече вода. Използвания регулатор 

е ПИ. Не използваме ПИД, защото на изхода на регулатора има клапан, който не е в 

състояние да отработи изход съдържащ диференциална компонента и може да се 

повреди.  

 

Фигура 3.26 Модел за регулиране на нивото в котел F-1011 (MATLAB Simulink) 

На Фигура 3.29 е представен контролен модул 10LC133, за управление на нивото 

в барабана, където участват LEADLAG, DATAACQ, ADD, MUL, SUB, NUMERIC и PIDA 

функционални блокове.  
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Фигура 3.29 Контролен модул 10LC133 

3.6. Експериментални резултати от анализа на парогенератор.  

В системата за управление на завода (оригиналната конфигурация) котел F-1011, 

която е представена на Фигура 3.39, се използва ПИ регулатор с коефициент на усилване 

0.85 и време на интегриране 7 минути. Причината за това е, че преди модернизацията, 

схемата за управление е била едноконтурна, разгледана в литературния обзор. Тя не 

позволява остри настройки на регулатора.   

 

Фигура 3.39 Оригинални настройки на контролен модул 10LC133 

За целта на изследването е използвана три компонентната схема, както беше вече 

споменато с ПИ регулатор, поради наличието на бавен клапан и с теглови коефициенти 

за разликата между разход пара и вода, подавани към заданието. 

Тегловните коефициенти за разликата между пара и вода са определени 

експериментално. В проведените симулации те варират от 1 до 7. Настройките на 

регулатора са коефициент на усилване: k=0.7 и време на интегриране t=10 секунди. 

Виждаме значителна разлика във времето на интегриране в сравнение с това на завода.  

На Фигура 3.40 са представени получените резултати. 
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Най-добри резултати са получени при тегловни коефициенти k=7. Вижда се, че 

корекцията към заданието е най-остра, което води до по-силна корекция в разхода на 

вода, преди нивото да се е отклонило значително.  

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Фигура 3.40 Регулиране на ниво при различни коефициенти на компенсиране  

а) - при k=3; б) - при k=5; в) - при k=7 

На Фигура 3.41 е показана схемата в отворен контур (изхода на регулатора не 

въздейства на разхода на питателна вода). Схемата е използвана за илюстриране на 
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отворената систем при смущения по пара и вода. Резултатите са показани по-надолу в 

текста и са сравнени с тези получени в EPKS. 

 

Фигура 3.41 Модел за регулиране на ниво при отворен контур 

 

Фигура 3.45 Контролен модул Level_calc 

 

Фигура 3.46 Контролен модул 10LC133 

ВЗЕМАНЕ НА РЕШЕНИЯ ПРИ УПРАВЛЕНИЕ НА ТЕХНОЛОГИЧНИ ОБЕКТИ  72

Автореферати на дисертации 2026 (7) 47-92



 

В контролният модул 10LC133, който отговаря за регулирането на нивото в 

барабана, са конфигурирани тегловните коефициенти и настройките на регулатора 

получени в MATLAB. Режим MONITORING е показан на Фигури 3.45 и 3.46 за 

контролните модули Level_calc и 10LC133, в които се изчислява и регулира нивото в 

барабана.  

На Фигура 3.51 е показано поведението на обекта за регулиране в отворен и 

затворен контур, реализиран в програмната среда Experion PKS на Honeywell. Фигурата 

е разделена на три части: в първата част е показано поведението в отворен контур при 

работещ регулатор за разход на вода и промяна на неговото задание. Показана е 

промяната на нивото в резултат на тези смущения. Ясно се вижда неминималнофазовия 

и интегриращ характер на обекта.  

Във втората част е показано смущение по задание в затворен контур. Вижда се 

спадането на нивото при увеличаване разхода на питателна вода и достигането на новото 

задание, при което разхода на вода отново става равен на разхода на пара.  

Третата част показва смущение по разход пара (разхода на пара намалява 

стъпално). Вижда се рязката корекция добавена към заданието за ниво, обуславяща 

незабавното намаляване на разхода на вода, чиято стойност се изравнява с разхода на 

пара, когато нивото се установява на предишната си стойност [120, 122].  

 

Фигура 3.51 Поведение на обекта за регулиране в отворен и затворен контур, 

реализиран в програмната среда Experion Process Knowledge System 

След създаване на модела за регулиране на нивото в програмната среда MATLAB 

и реализацията му в програмната среда Experion PKS, бяха проведени експерименти за 
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сравняване на поведението на използвания модел в двете системи. Графиките на 

Фигурите 5.52 и 5.53 показват изменението на нивото при отворен контур.  

 

Фигура 3.52 Поведение на нивото в барабана в отворен контур при смущение по вода     

(Experion Process Knowledge System)  

a) 10FC133 PV (захранваща вода) - тюркоазна линия; б) 10FI143 PV (количество пара) - 

лилава линия; в) 10LC133 SP (задание за ниво в барабана съвпадащо реалното ниво при 

работа в отворен контур) - жълта линия; г) 10LC133 PV (реално ниво в барабана) - бяла 

линия  

  

Фигура 3.53 Поведение на нивото в барабана в отворен контур при смущение по вода 

(MATLAB)  

a) 10FC133 PV (захранваща вода) - тюркоазна линия; б) 10FI143 PV (количество пара) - 

лилава линия; в) 10LC133 SP (задание за ниво в барабана съвпадащо реалното ниво при 

работа в отворен контур) - червена линия; г) 10LC133 PV (реално ниво в барабана) - 

зелена линия  
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От проведените симулации се вижда, че в MATLAB промяната на питателната 

вода е мигновен процес. В средата на Experion PKS количеството вода се променя малко 

по-бавно, тъй като е симулиран и клапан. В MATLAB не е симулиран клапан, тъй като 

симулацията там е проведена с цел проверка на идеята и работоспособността на 

предложената схема, която в Experion PKS е реализирана в пълен мащаб.   

Получените резултати от проведения анализ доказват работоспособността на 

схемата за управление в реални условия при така зададения модел на обекта за 

управление.  

3.7. Изводи по трета глава. 

В настоящата глава са разгледани видовете парагонератори и принципа им на 

работа. Представени са математическото описание, предавателните функции и преходни 

характеристики на неминимално фазов обект, каквото е нивото в парогенератора. От 

проведените изследвания могат да се изведат следните изводи: 

1. Направен е анализ на протичащите процеси на пароводна смес за целите на 

регулиране на нивото и са представени особеностите на пароводната смес като 

регулируема променлива. Представени са резултатите на изследваните системи за 

автоматично регулиране при различни коефициенти на усилване на статичен 

компенсатор на смущенията. 

2. Представени са математически зависимости описващи динамичните 

характеристики на процесите протичащи в парогенератора и са разработени 

симулационни схеми за регулиране в реално време на ниво в средата на MATLAB 

Simulink и Experion Process Knowledge System за получаване на математически модел на 

реален парогенератор.  

3. Предложената система за автоматично регулиране на нивото на пароводната 

смес в барабана със средствата на Honeywell Experion Process Knowledge System за 

вземане на решения, при експлоатацията на парогенератор в рафинерията Ел Пасо в 

САЩ, повишават производителността му.   
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ЧЕТВЪРТА ГЛАВА 

 

ВЗЕМАНЕ НА РЕШЕНИЯ ПРИ УПРАВЛЕНИЕ НА 

ХИМИКОТЕХНОЛОГИЧНИ ОБЕКТИ    

 

 

В тази глава ще бъдат представени резултати от анализа на процеса на вземане на 

решения при управлението на различни химикотехнологични обекти.   

4.1. Управление на мембранен биореактор. 

Мембранните технологии имат все по-широко приложение в биотехнологичните 

производства и позволяват разделяне на компонентите, съдържащи се в течната фаза на 

биореактора според размера им, който може да варира от няколко ангстрьома до няколко 

милиметра. Особен интерес представляват мембраните биореакторите с потопен 

мембранен модул, в които се създават условия за постигане на високо качество на 

продуктите при намалена консумация на енергия и намаляване на количествата на 

използваните разтворители. Тези предимства водят до по-ниски експлоатационни 

разходи. Оптималното действие на мембранния биореактор е свързано с: положението 

на мембранния модул в реактора; съотношението газ/течност; трансмембранното 

налягане; създаването на достатъчни срязващи напрежения, които да благоприятстват 

триенето на мембранната повърхност. 

Мембранните реактори с потопена мембрана и аерация от типа барботажни или 

ерлифтни колони с вграден мембранен модул използват благоприятното влияние на 

двуфазния поток газ-течност върху срязващите напрежения около мембраната. 

Увеличаването на срязващите напрежения до мембраната се счита за един от най-

ефикасните начини за контрол на запушването. Разбира се, следва да се внимава за 

възможна деактивация на компоненти чувствителни към срязващи напрежения. Важно е 

да се изследва полето на тангенциалните напрежения и неговата хомогенността в 

близост до мембранната повърхност, за което не достига систематичната информация.  

4.2. Проектиране на мембранен биореактор. 

За целта на изследването въз основа на направения литературен обзор е избран 

биореактор с аериране и разбъркване и потопен мембранен модул, показан на Фигура 
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4.15. Този биореактор е изграден от две камери (1-външна камера и 2-вътрешна камера), 

като в камера 1 през долния отвор (9) постъпва субстрата, необходим за клетъчния 

растеж, изход на разтвор (10). Субстратът преминава през мембранната повърхност (5) в 

камера 2, в която се извършва клетъчния растеж, дъно и капак на мембранния модул (6). 

В нея са монтирани бъркачки (4), които се задвижват от електромотор (13). В долната 

част на камера 1 е поставен барботьор с тороидална форма (3), чрез който се въвежда 

въздух за смесване на материалите и за почистване на мембранния модул. Въздухът 

необходим за аерирането се въвежда чрез захранващата тръба (11), освобождава се на 

свободната повърхност на разтвора в камера 1 и излиза през вентилационен отвор (12). 

Мембранния модул може да се демонтира като задвижващият електромотор (13) и 

редукторът (14) се демонтират предварително и закрепващите елементите на 

мембранния модул (8) се отделят от легло на мембранния блок (7), вал (15).  

 

Фигура 4.15 Биореактор с потопен мембранен модул с аериране и разбъркване 

Необходимите обем и височина на мембранния биореактор са определени чрез 

числен експеримент в програмната среда на MATLAB, така че да се достигне желаната 

производителност по клетки от 6 [g/h]. За определяне на височината е взето отношение 

H/d=1,5 от стандартната геометрия за лабораторен реактор, а диаметърът е изчислен 

спрямо получения от експеримента обем. 

Клетъчния растеж в камера две, както и количеството на субстрата в двете камери 

е изчислен чрез функцията ode23 в програмната среда MATLAB, която позволява да се 

пресмятат до три на брой диференциални уравнения. Използваните уравнения са 

следните: 
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-субстарт в 1-ва камера:        
𝑑𝑆1

𝑑𝑡
𝑉1 = 𝑣̇𝑆0 − 𝑣̇𝑆1 − 𝑃𝑒𝑟(𝑆1 − 𝑆2)                         

-субстрат в 2-ра камера:       
𝑑𝑆2

𝑑𝑡
𝑉12 = 𝑃𝑒𝑟(𝑆1 − 𝑆2) −

1

𝑌𝑥∕𝑠
𝜇𝑋𝑉2                           

-клетки:     
𝑑𝑋

𝑑𝑡
𝑉2 = 𝜇𝑋𝑉2                                                                                            

За параметрите на този модел използваме експериментални данни от Фигура 4.15 

и Фигура 4.16 (клетъчния растеж): кинетика на Моно с µmax= 0.5 [h-1]; Ks=0.12 [g/l]; 

Yx/s=0.52; начална концентрация на субстрат S0= 2 [g/l]; проточен дебит в 1-ва камера v̇= 

2[l/h]= 0,00056 [kg/s]; данни за мембраната Per=0.52 [dm/h] и A=5.29 [dm2].  

От получените резултати е установено, че необходимата производителност 6 [g/h] 

се постига от обем на мембранния модул 1.4 [dm3] (Фигура 4.24). Минималната скорост 

на аериране е определена посредством числен експеримент (компютърна симулация), 

реализиран с ANSYS, версия 16.0. Настоящата експериментална работа е реализирана в 

Центъра по математично моделиране и компютърна симулация към ХТМУ с продукта 

ANSYS CFX, за който ХТМУ има постоянен лиценз. 

Компютърната симулация е проведена върху работния обем на реактора, показан 

на Фигура 4.17.  

 

Фигура 4.17 Схематично представяне на експерименталния барботажен реактор 

4.3. Симулационен анализ на мембранен биореактор.  

Начални условия на численото изследване: 

- количество на въздуха подаван от барботьора равно на 0,05 обемни фракции, 

което при конкретните размери на барботьора отговаря на 100 отвора, създаващи 

мехурчета с диаметър 6 [мм];  

(8.16) 

(8.17) 

(8.18) 
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- количество на сместа, която включва два разтвора - Mixture и Kletki, на вход е 

равна на 0,95 обемни фракции; 

- за изход на газа се използва функцията Degassing, която е предоставена от 

софтуерния продукт ANSYS CFX; 

- зададени са уравнения 8.15-8.17 за изчисляването на растежа на клетките в 

мембранния модул; 

- концентрацията на вода се задава с Constant. 

Експериментът е проведен при скорост на въздуха, варираща в границите от 0.1 

[m/s] до 0.8 [m/s] през 0.1 [m/s]. След всеки опит с помощта на вградения в системата 

калкулатор е изчислена средната скорост на ъгловата деформация по повърхността на 

мембраната от страната на камера 1. За наблюдение на характеристиките на процеса, 

като скорост на потоците и налягане в реактора, са построени допълнителни секущи 

равнини.   

Експеримента за определяне на максималната скорост на разбъркване е проведен 

при същите условия като експеримента за определяне на минималната скорост на 

аерация. Наблюденията са концентрирани във вътрешността на камера 2, където се 

извършва клетъчния растеж. Основен параметър при този експеримент е ъгловата 

скорост на бъркачките, която се променя в интервал от 5 [rev/min] до 35 [rev/min] през 5 

[rev/min]. Oбемът на мембранния модул се изменя от 0.55 [dm3] до 1.6 [dm3] със стъпка 

0,1[dm3]. Проведена е компютърна симулация с различни обеми на реактора, за да се 

проследи клетъчния растеж и резултатите са представени на Фигура 4.21. 

 

Фигура 4.21 Клетъчен растеж 

От графиката се вижда, че с увеличаване на обема на реактора, скоростта на 

растежа на Hansenula polymoprha намалява (наклонът на линиите на графиката 
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намалява). Най-високата концентрация на клетки е при обем на мембранния модул от 

0.55 [dm3], за сметка на това производителността спрямо обема на реактора (Фигура 4.22) 

при този размер е твърде ниска, което се обяснява с по-малкия обем на мембранния 

модул. 

 

Фигура 4.22 Крива на производителността   

Затова се прави ново приближение, като този път работният обем на мембраната 

започва от 1.2 [dm3] до 1.6 [dm3] със стъпка 0.02 [dm3]. Получава се нов резултат (Фигура 

4.23), при която концентрацията на клетките е по-ниска в сравнение с получените 

резултати от предходната Фигура 4.22, също така поради по-малката стъпка се увеличава 

броя на кривите, които показват клетъчния растеж, но за сметка на това 

производителността нараства, както се вижда от графиката на Фигура 4.24.  

 

Фигура 4.23 Клетъчен растеж при начален размер на мембраната 1.2[dm3] 
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Фигура 4.24 Крива на производителността при размер на мембраната между 1.2 [dm3] и 

1.6 [dm3] 

От графиката показана на Фигура 4.24 се отчита, че зададената производителност 

от 6 [g/h] се постига при обем на мембранния модул 1.4 [dm3]. Двете камери на реактора 

са с еднакъв обем, следователно вътрешната и външната камера са по 1.4 [dm3] и за обема 

на целия реактор получаваме 2.8 [dm3] [146].  

 

Фигура 4.25 Клетъчен растеж (получен с ANSYS CFX) 

S2 (в зелено) - концентрация на субстрат на изход от реактора; S1 (в синьо) - 

концентрация на субстрат необходим за растеж на клетките; X (в черно) - концентрация 

на клетки 

След определянето на размерите и работните параметри на реактора и на 

мембранния модул с MATLAB, са проведени компютърни симулации на клетъчния 

растеж в избрания реактор в програмната среда ANSYS. Графиките от Фигура 4.25 и 

Фигура 4.26 показват изменението на концентрацията на клетките във вътрешната 

камера на биореактора.  
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Получените резултати показани на горните фигури са при различна размерност 

на времевата ос, като в MATLAB времето е представено в часове, докато в ANSYS CFX 

е в секунди. Също така на графиката получена с ANSYS CFX се забелязва наличието на 

смущения. Тези смущение се появяват след 18-тия час (65000 секунда). Като цяло двете 

графики са идентични, което може да се приеме като верификация на използвания модел 

за компютърна симулация.  

 

Фигура 4.26 Клетъчен растеж (получен с MATLAB) 

S2 (в червено) - концентрация на субстрат на изход от реактора; S1 (в зелено) - 

концентрация на субстрат необходим за растеж на клетките; X (в черно) - концентрация 

на клетки 

Аерацията оказва значително влияние върху скоростта на срязване, чрез 

увеличаване на степента на аериране се достига по-интензивна турбулентност вътре в 

барботажната колона. Освен това аерирането спомага за по-високата ефективност на 

мембранния модул като намалява образуването на утайка по мембранната повърхност. 

 

Фигура 4.27 Скорост на деформация в граничния слой 
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Представени резултатите на Фигура 4.27 показват зависимостта на скоростта на 

деформация при граничния слой от външната странна на мембраната. В програмната 

среда ANSYS CFX е изчислена скоростта на деформация в граничния слой при различна  

скорост на въвеждания въздуха от 0.1 [m/s] до 0.8 [m/s]. От графиката е видимо, че с 

увеличаване на скоростта на въздуха се увеличава и скоростта на деформация. От една 

страна тази тенденция предотвратява замърсяването на мембранния модул, но може да 

има неблагоприятно влияние върху клетките, които се развиват в реактора. За зададената 

минимална скорост на деформацията 0.8 [s-1], от графиката се отчита минимална скорост 

на барботиращия въздух 0.55 [m/s]. 

Средата ANSYS CFX дава възможност получените числени резултатите за 

скоростта на деформация във външната камера на реактора да бъдат представени 

векторно и под формата на цветни контури, показани на Фигура 4.28 и Фигура 4.29.  

 

Фигура 4.28 Скорост на срязване във външната камера 

(а) - при скорост на аериране 0.2[m/s]; (b) - при скорост на аериране 0.4[m/s];               

(c) - при скорост на аериране 0.6[m/s] 

 

Фигура 4.29 Скорост на срязване във външната камера (векторно представяне) 

(а) - при скорост на аериране 0.2[m/s]; (b) - при скорост на аериране 0.4[m/s];               

(c) - при скорост на аериране 0.6[m/s] 
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На следващата Фигура 4.30 в близък план е показано векторно посоката на 

движение на флуида.  

 

Фигура 4.30 Посока на движение на флуидите във външната камера           (векторно 

представяне) 

От горната фигура става ясно, че при по-високи скорости на аериране се достига 

по-голяма турбулентност около мембранния модул. На Фигура 4.31 са представени 

резултатите за разпределение на скоростта на срязване във вътрешната камера на 

реактора, предизвикани от бъркачката при различни скорости на въртене от 5 [rev/min] 

до 30 [rev/min].  

 

Фигура 4.31 Скорост на деформацията предизвикана от бъркачката 

За достигане на зададената максимална скорост на деформацията 15 [s-1], от 

графиката се определя, че максималната скорост на бъркачката трябва да бъде 22 

[rev/min]. На следващите фигури, Фигура 4.32 и Фигура 4.33, скоростта на деформация 
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при различни скорости на разбъркване във вътрешната камера на реактора е представена 

чрез цветни контури и векторно.  

 

Фигура 4.32 Скорост на деформация във вътрешната камера                                     

(c) - при скорост на разбъркване 20 [rev/min]; (d) - при скорост на                   

разбъркване 25 [rev/min]  

 

Фигура 4.33 Скорост на деформация във вътрешната камера 

(а) - при скорост на разбъркване 10[rev/min]; (b) - при скорост на разбъркване 

15[rev/min]; (c) - при скорост на разбъркване 20[rev/min]; (d) - при скорост на 

разбъркване 25[rev/min] 

От Фигура 4.32 и Фигура 4.32 се вижда, че с увеличаване на оборотите на 

бъркачката се увеличава и скоростта на деформация, което води до по-добро 

разбъркване, но и може да доведе до унищожаване на живите клетки във вътрешната 

камера на реактора. 
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Скоростта на деформация представена на фигура (d) при оборотите на въртене на 

бъркачката 25 [rev/min] е най-ясно изразена, като най-високата достигната скорост на 

деформация е оцветена в червен цвят, а най-ниската в син [146]. На Фигура 4.34 векторно 

е представена посоката на въртене на бъркачките. 

 

Фигура 4.34 Посока на разбъркване (векторно представяне) 

4.4. Управление на крикет филтър. 

Крикет филтърът, показан на Фигура 4.35 е създаден от amafilter® Filtration 

group®, и e пуснат на пазара през 1990 г., като оттогава е инсталиран в над 1000 

промишлени приложения в световен мащаб. Той се превърна в утвърден филтър под 

налягане, разработен, за да комбинира предимствата на листовите филтри под налягане 

и картриджните/свещните филтри, като същевременно избягва техните недостатъци. Той 

е особено подходящ за отделяне на фини твърди частици от течности, широко използван 

в приложения като ядливо масло, желатин, какаово масло, захар, подсладители, 

олеохимикали, минно дело и почистване с амини. 

4.5. Симулационен анализ на крикет филтър. 

Споменатият по-горе крикет филтър е внедрен в рафинерията Karachaganak 

Petroleum Operating B.V. (KPO) в Казахстан. KPO. Стратегията за управление на крикет 

филтъра е разработена в Honeywell Experion Process Knowledge System (PKS).  

Станцията позволява на оператора да вижда всички активни аларми, които могат 

да бъдат визуализирани в списъка с аларми. Фигура 4.41 показва стъпките при 

управление на крикет филтъра с текущият активен дисплей на място. Този дисплей 

позволява на оператора да види действителната стъпка, но не предоставя никаква друга 

технологична информация.  
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Фигура 4.41 Стъпки за изпълнение на крикет филтъра 

4.6. Управление на двуслоен нагревател. 

Двуслойните нагреватели, известни още като технологични нагреватели с двойно 

горене, са усъвършенствани термични агрегати, способни да работят с два източника на 

гориво, обикновено природен газ и мазут. Тази гъвкавост при работа с двойно гориво 

повишава енергийната сигурност, експлоатационната надеждност и рентабилността в 

различни индустрии като добив на нефт, нефтохимическа промишленост и производство 

на електроенергия. . 

4.7. Симулационен анализ на двуслоен нагревател. 

Стратегията за управление на двуслойния нагревател е разработена в Honeywell 

Experion Process Knowledge System (PKS).  

 

Фигура 4.44 Sequence Control module 
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За системата с двоен пожарен отоплител, поради броя на стъпките, които 

трябваше да бъдат изпълнени, тя беше направена с модул за последователно управление 

(Фигура 4.44). HMI библиотеката предоставя и форма за SCM (Фигура 4.50), където 

могат да се видят стъпките, както и командите, които се изпълняват по време на стъпката. 

 

Фигура 4.50 Honeywell solution pack SCM шейп 

 

Фигура 4.51 Popup Display 

Оттук операторът може лесно да разбере процеса и може да определи дали дадено 

условие не е изпълнено и оттук може да реши дали е необходимо да го отмени или не, 

без да е необходимо да отваря конфигурационното студио. 

Karachaganak Petroleum Operating B.V. (KPO) преди това използваше изскачащ 

дисплей (вижте Фигура 4.51), преди да приеме формата на SCM. Въпреки че, дисплеят е 

все още активен на място и показва текущите стъпки, неговата полезност е минимална: 

ВЗЕМАНЕ НА РЕШЕНИЯ ПРИ УПРАВЛЕНИЕ НА ТЕХНОЛОГИЧНИ ОБЕКТИ  88

Автореферати на дисертации 2026 (7) 47-92



 

той показва само действителната стъпка и не предоставя на оператора допълнителни 

данни. Тази простота обаче предлага критично предимство: не влошава 

производителността на системата. За разлика от това, стандартната форма на SCM е 

силно взискателна по отношение на данни и може да доведе до забавяне или сривове на 

станцията Experion, особено когато на един дисплей присъстват множество SCM [117-

120]. 

4.8. Изводи по четвърта глава. 

От проведените изследвания и получените резултати от анализа в четвърта глава, 

могат да се направят следните изводи: 

1. Работната среда на MATLAB позволява числено решаване на математичния 

модел от обикновени диференциалните уравнения описващи материалния баланс по 

клетки и субстрат. Резултатите получени с програмния код позволяват изчисляване и 

оразмеряване на биореактор при зададена производителност.  

2. Програмната среда ANSYS CFX дава възможност за описание на 

хидродинамичната картина в биореактора и около мембранния модул. Създадения 

компютърен модел може да бъде верифициран чрез сравняване с резултати получени от 

изчисления с MATLAB.  

3. При различна приведена скорост на газа (0.4 [m/s] и 0.6 [m/s])  и еднакви други 

условия (разположение на мембранния модул спрямо барботьора), скоростта на 

деформация нараства при по-висока приведена скорост на газа. Също така е установено, 

че за постигане на зададената минимална скорост на деформация 0.8 [s-1], е необходимо 

минималната скорост на барботиращия въздух да е 0.55 [m/s]. 

4. При промяна на скоростта на разбъркване, скоростта на деформация във 

вътрешната камера на биореактора нараства, което може да се отрази неблагоприятно на 

растежа на клетките. За достигане на зададената максимална скорост на деформацията 

15 [s-1], е необходимо максимална скорост на бъркачката да е 22 [rev/min]. 

5. Показано е как се управлява крикет филтър със сух изход на утайка, произведен 

от Amafilter® Filtration group®, използвайки средата на Honeywell Experion Process 

Knowledge System. Чрез подобряване на Sequence Control и благодарение на HMI Display 

Builder е по-лесно за потребителите да разберат системата и по този начин да увеличат 

производителността й. Sequence Control Module позволява на потребителите да виждат 
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в реално време какво се случва със системата и използвайки различните Handler, всеки 

възможен сценарий може да бъде контролиран. 

6. Предложената система за управление на технологични обекти със средствата 

на Honeywell Experion Process Knowledge System за вземане на решения при 

експлоатацията на крикет филтър за рафинерията Karachaganak Petroleum Operating B.V. 

(KPO) в Казахстан, повишава производителността на системата.  

7. Показано е управлението на двуслоен нагревател, използвайки средата 

Honeywell Experion Process Knowledge System. Чрез подобряване на управлението на 

последователността и благодарение на използването на HMI Display Builder и Electronic 

Work Instructions, като потребителите успяват по-лесно да разберат системата, както и да 

избегнат прекъсвания и да намалят грешките на оператора, като по този начин се увеличи 

производителността. Модулът за управление на последователността, позволява на 

потребителите да виждат в реално време какво се случва със системата, а с помощта на 

различните инструменти, предоставени от него, може да се контролира всеки възможен 

сценарий. 

8. Предложената система за управление на технологични обекти със средствата 

на Honeywell Experion Process Knowledge System за вземане на решения при 

експлоатацията на технологични нагреватели с двойно горене за рафинерията 

Karachaganak Petroleum Operating B.V. (KPO) в Казахстан, повишава производителността 

на системата.  
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Заключение - резюме на получените резултати 

Списък на публикациите по дисертацията 

1. lliev, V., Moutafchieva, D., Dukovski, R., Numerical Investigation of 

Hydrodynamics in Submerged Membrane Bioreactor with Aeration. Bulgarian Chemical 

Communications, Journal of the Chemicals Institutes of the Bulgarian Academy of Sciences 

and of the Union of Chemists in Bulgaria, 52, 4, Bulgarian Academy of Sciences, 2020, 

ISSN:0324-1130, DOI:1034049/bcc.52.4.MP10, 561-568. SJR (Scopus):0.17, JCR-IF (Web of 

Science):0.349   

2. Dukovski, R., Implementation and Process Control of a Cricket Filter. Engineering 

Sciences, LXI, 2, Prof. Marin Drinov Academic Publishing House, 2024, ISSN:1312-5702, 

DOI:10.7546/EngSci.LXI.24.02.01, 3-14.  

3. Dukovski, R., Drum Level Control of a Boiler System. Engineering Sciences, LXII, 

3, Prof. Marin Drinov Academic Publishing House, 2025, ISSN:1312-5702, 

DOI:10.7546/EngSci.LXII.25.03.05, 46-67. 

4. Dukovski, R., Implementation and Control of Boiler System. Engineering Sciences, 

LXII, 2, Prof. Marin Drinov Academic Publishing House, 2025, ISSN:1312-5702, 

DOI:10.7546/EngSci.LXII.25.02.03, 42-55.  

5. Dukovski, R., Implementation and Process Control of a Dual Fired Heater. 

Proceedings of the 9th IEEE International Conference on Big Data, Knowledge and Control 

Systems Engineering – BdKCSE'2025, 06-07 November 2025, Bankya, Bulgaria, IEEE 

Xplore, приета за печат: 2025.        

Основни научни и научно-приложни приноси  

Поставените цел и задачи на дисертационния труд са насочени към постигане на 

високоефективно управление на сложни технологични обекти, като се предлага 

възможността за използване на различни съвременни методи за проектиране и 

управление, за да се координират локалните системи за управление на отделните 

процеси и да се достигане до ефективно управление на технологичните обекти. 

Получените резултати, описани в настоящия дисертационен труд, могат да се 

обобщят в следните научни и научно-приложни приноси: 
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1. Проведен е задълбочен теоретичен анализ на системите за вземане на решения 

и на предизвикателствата, които възникват при приложението им, представени със 

средствата на съвременната теория. 

2. Анализирано е действието на топлоенергиен технологичен обект за управление 

- парогенератор, като са разработени модели за управление на ниво на пароводна смес и 

на ниво в барабана, при наличие на статичен компенсатор на смущенията. 

3. Проведено е симулационно моделиране на системите за вземане на решения 

при управление на парогенератор, като са разработени симулационни модели в 

програмната средата MATLAB Simulink и Experion Process Knowledge System за 

математически модел на реален парогенератор.  

4. Предложена е система за автоматично регулиране на нивото на пароводната 

смес в барабана със средствата на Honeywell Experion Process Knowledge System за 

вземане на решения, при експлоатация в реално време на парогенератор в рафинерията 

Ел Пасо в САЩ. 

5. Проектиран е мембранен биореактор за добив на дрожди Hansenula polymoprha, 

с производителност 6 [g/h] при температура на култивиране 30 [0C] и хранителна среда 

– метанол. Определена е необходимата скорост на аерация, чрез компютърни симулации 

на хидродинамичното поведение около граничния слой на мембраната при минимална 

скорост на деформация 0.8 [s-1]. Определена е необходимата скорост на разбъркване, 

чрез компютърни симулации на хидродинамичното поведение в камерата за клетъчен 

растеж при максимална скорост на деформация от 15 [s-1]. 

6. Проведено е симулационно моделиране на химикотехнологичен обект за 

управление - крикет филтър и е предложена система за управление със средствата на 

Honeywell Experion Process Knowledge System за вземане на решения при 

експлоатацията в реално време на крикет филтър за рафинерията Karachaganak Petroleum 

Operating B.V. (KPO) в Казахстан. 

7. Проведено е симулационно моделиране на химикотехнологичен обект за 

управление - двуслоен нагревател и е предложена система за управление със средствата 

на Honeywell Experion Process Knowledge System за вземане на решения при 

експлоатацията в реално време на технологични нагреватели с двойно горене за 

рафинерията Karachaganak Petroleum Operating B.V. (KPO) в Казахстан. 
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