
Введение
Одним из перспективных и эффективных под�

ходов к оптимизации и управлению режимами ра�
боты сложных химико�технологических систем
(ХТС) в условиях неопределенности, вызванной не�
четкостью исходной информации, является под�
ход, использующий экспертные методы [1–4] и ме�
тоды нечетких множеств [5–10]. Технологические
объекты нефтеперерабатывающих производств от�
носятся к сложным ХТС, в которых протекают тех�
нологические процессы по переработке сырья и
производства нефтепродуктов, часто функциони�
руют при нечеткой информации. Поэтому для мно�

гокритериальной оптимизации при управлении ре�
жимами работы таких систем необходимо учесть
вектора критериев и нечеткость исходной инфор�
мации. Такие задачи, как правило, формализуются
в виде многокритериальных задач, которые реша�
ются на основе знаний и опыта специалистов�экс�
пертов, лица, принимающего решения (ЛПР), и
математических моделей объектов и протекающих
в них процессов, построенных с учетом нечеткости
исходной информации [11, 12]. Такой подход при�
вел к появлению методов решения задач многокри�
териальной оптимизации при управлении систе�
мой в нечеткой среде, использующие методологию
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью эффективного решения задач управления режимами работы хими<
ко<технологических систем, которые являются многокритериальными, характеризуются неопределенностью и нечеткостью ис<
ходной информации. Так как реальные химико<технологические системы на производстве являются многокритериальными и
часто работают в условиях нечеткости исходной информации, формализация и эффективное решение таких задач в нечеткой
среде является весьма важной и актуальной для науки и производства.
Цель: разработать метод построения математических моделей химико<технологических систем на основе доступной информа<
ции различного характера (теоретической, статистической, экспертной, нечеткой информации); получить постановку задачи
многокритериальной оптимизации при управлении такими системами и разработать эвристический подход к ее решению. Так<
же провести апробацию полученных результатов на практике для построения математических моделей химико<технологической
системы производства бензола и управления режимами ее работы в нечеткой среде.
Объекты: сложные химико<технологические системы на примере технологической установки производства бензола, которые
описываются вектором критериев и характеризуются нечеткостью исходной информации.
Методы: методы системного анализа и теорий нечетких множеств, методы математического моделирования и многокрите<
риального выбора, экспериментально<статистические методы разработки математических моделей.
Результаты. Предложен метод разработки математических моделей химико<технологических систем на основе доступной ин<
формации различного характера, в том числе исходной нечеткой информации. Новые постановки задач управления химико<
технологическими системами в условиях нечеткости исходной информации получены путем модификации различных схем ком<
промиссов для работы в нечеткой среде. Задачи многокритериальной оптимизации при управлении технологической системой
сведены к многокритериальным задачам нечеткого математического программирования и на основе модификации принципов
максимина и Парето оптимальности разработан эвристический алгоритм решения сформулированной задачи оптимального
управления. Эти результаты реализованы на практике при построении математических моделей основных агрегатов химико<
технологической системы производства бензола и при постановке и решении задачи управления режимами работы этой систе<
мы в нечеткой среде. Анализ и сравнение полученных результатов позволяют сделать вывод об эффективности предложенного
подхода к решению задач управления на основе моделей в условиях нечеткости исходной информации.
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системного анализа, знания и опыт ЛПР, его пред�
почтения при выборе решений [13–16].

С целью формализации и применения исходной
нечеткой информации для построения математи�
ческих моделей и управления ХТС можно успешно
использовать методы экспертных оценок и теории
нечетких множеств (ТНМ). Для успешного реше�
ния проблем моделирования и оптимизации при
управлении режимами работы, векторной оптими�
зации параметров ХТС в условиях неопределенно�
сти, нечеткости необходимо разработать метод по�
строения моделей на основе доступной информа�
ции различного характера, дальше развивать ме�
тоды решения задач многокритериальной оптими�
зации при управлении режимами работы ХТС в не�
четкой среде, которые являются актуальными за�
дачами химической технологии, нефтепереработ�
ки и нефтехимии [17].

В качестве объекта исследования рассматрива�
ется ХТС производства бензола Атырауского неф�
теперерабатывающего завода (НПЗ), для которой
необходимо определить оптимальные значения ре�
жимных параметров, обеспечивающие эффектив�

ное управление режимами работы по вектору кри�
териев при ограничениях, имеющих нечеткий ха�
рактер. При этом основными задачами являются:
разработка математических моделей основных аг�
регатов объекта исследования, постановка задачи
многокритериальной оптимизации при управле�
нии ХТС производства бензола в условиях неопре�
деленности и разработка эвристического алгорит�
ма ее решения [18].

Рассмотрим основные характеристики ХТС
производства бензола как объекта управления. На
рисунке приведена схема объекта управления и
процесса управления ХТС производства бензола.

Входными и режимными параметрами объекта
управления, которые влияют на его режимы рабо�
ты, являются: объем сырья, т. е. реформата (x1), и
его качественные показатели: доля серы (x4) и аро�
матических углеводородов (УВ) в составе сырья
(x5), а также температура (x2) и давление в бензоль�
ной колонне (БК) (x3). Эти параметры являются ре�
жимными параметрами, изменениями которых
определяются оптимальные режимы работы ХТС
производства бензола (рисунок).
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Рисунок. Схема объекта управления и процесса управления ХТС производства бензола: БК – бензельная колонна; РК – ректифика�
ционная колонна;  и  – вектор весовых коэффициентов локальных критериев и ограничений; x1, x2, x3, x4, x5 – режимные па�
раметры, соответственно: сырье, вход реформата, x1, тыс. т; температура в бензольной колонне, x2 в K; давление в бензоль�
ной колонне, x3, Па; доля серы в составе сырья, x4, %; доля ароматических углеводородов в составе сырья, x5, %

Figure. Scheme of the control object and the control process of the Chemical�technological system of benzene production: БК is the benzene co�
lumn;  and  are the vector of weight coefficients of local criteria and constraints; x1, x2, x3, x4, x5 – regime parameters, respectively:
raw materials, Reformat input, x1, thousand tons; temperature in a benzole column, x2, K; pressure in the benzene column, x3, Pa; share
of sulfur in the composition of raw materials, x4, %; share of aromatic hydrocarbons in the composition of raw materials, x5, %



Выходными параметрами объекта управления,
т. е. критериями управления являются: выход це�
левой продукции – бензола (y1), объемы рафината
(y2) и тяжелой ароматики (y3). При этом также
необходимо контролировать качественные показа�
тели бензола следующими нечеткими ограниче�
ниями: «среднее октановое число бензола не ме�
нее...»; «содержание серы в составе бензола не бо�
лее...», выполнение которых обеспечивается пу�
тем контроля степени выполнения (функции при�
надлежности) этих нечетких ограничений: 1(x);
2(x). Процесс управления осуществляется в диа�
логовом режиме, на основе моделей и эвристиче�
ского алгоритма с учетом предпочтения ЛПР. В ре�
зультате решения задачи оптимизации режимов
работы ХТС производства бензола определяются
значения режимных параметров (x1,x2,x3,x4,x5),
обеспечивающие лучшие значения критериев
управления, не нарушая наложенных ограниче�
ний.

Конкретизируем основные параметры задачи
многокритериальной оптимизации при управле�
нии режимами работы ХТС производства бензола.
Известен вектор критериев управления:
f(x)=(f1(x),f2(x),f3(x)), где f1(x) – выход бензола,
f2(x) – выход рафината с бензольной колонны,
f3(x) – выход тяжелой ароматики с ректификацион�
ной колонны (РК). Известны минимальные и мак�
симальные значения рассматриваемых критериев:
f1(x)=[(1,27…1,38)108 кг]; f2(x)=[(7,7…8,6)107 кг];
f3(x)=[(4,45…4,56)108 кг] [19].

Вектор входных и режимных параметров
x=(x1,x2,x3,x4,x5) влияет на значения критериев
f1(x), f2(x), f3(x) и нечетких ограничений (x). Они
могут измеряться с помощью соответствующих из�
мерительных приборов (x1,x2,x3) или определяться
путем лабораторного анализа с участием человека
(x4,x5). Интервалы изменения режимных параме�
тров известны [20]. На основе методов экспертных
оценок с привлечением ЛПР для ХТС производ�
ства бензола Атырауского НПЗ построены функ�
ции принадлежности (ФП) выполнения нечетких
ограничений (x)=(1(x),2(x)) – 1(x) и 2(x),
«среднее октановое число бензола должно быть не
менее чем (~)102», и «содержание серы в бензоле
должно быть не более чем (~)0,00005 %».

Метод построения математических моделей ХТС 
на основе информации различного характера, 
разработка моделей производства бензола 
в нечеткой среде
Для математической формулировки и опреде�

ления зависимости каждого частного критерия
fi(x), i=1,3


от режимных параметров необходимо

разработать математические модели основных аг�
регатов ХТС [11, 21, 22], описывающие зависимо�
сти критериев управления системой от ее режим�
ных параметров. На основе методологии системно�
го анализа нами предлагается следующий метод
построения моделей ХТС с использованием до�

ступной информации различного характера, со�
стоящий из следующих этапов (пунктов):
1) исследование элементов ХТС, связи между эл�

ементами, сбор и обработка доступной инфор�
мации, определение цели моделирования;

2) определение критериев оценки, сравнения и
выбора моделей, которые можно построить для
элементов ХТС с учетом цели моделирования;

3) по выбранным критериям проведение эксперт�
ной оценки, т. е. ранжирования видов моде�
лей, которые возможно построить для каждого
элемента ХТС и по сумме значений рангов опре�
делить оптимальный тип модели каждого эле�
мента системы [11];
3.1) если теоретические сведения для описания

работы элемента ХТС достаточны и по сумме
значений критериев, т. е. рангов оценки, по�
строение детерминированной модели являет�
ся эффективным, то для этого элемента на ос�
нове аналитического метода строится детер�
минированная модель;

3.2) если статистические данные для описания
работы элемента ХТС доступны и по сумме
рангов статистическая модель набирает на�
илучшее значение, то статистические модели
этого элемента строятся на основе экспери�
ментально�статистических методов;

3.3) если теоретические и статистические дан�
ные для описания элемента ХТС недостаточ�
ны и сбор таких данных экономически неце�
лесообразен, а нечеткая информация, описы�
вающая работу данного элемента, доступна и
по сумме оценки рангов нечеткая модель на�
бирает наибольший ранг, то для него на осно�
ве методов ТНМ строятся нечеткие модели в
соответствии с пунктом 4;

3.4) если теоретическая, статистическая и не�
четкая информация для описания работы эл�
емента ХТС недостаточна и построение де�
терминированных, статистических и нечет�
ких моделей для этого объекта сложно или
невозможно, нецелесообразно, то для этого
элемента путем комбинирования доступной
информации различного типа (теоретиче�
ская, статистическая, нечеткая) строится
комбинированная модель. Для этого, в зави�
симости от характера исходной информации,
перейти к пунктам 3.1–3.3 или 4;

4) определяются необходимые для построения мо�
дели нечеткие входные, режимные x~iA

~
i, i=1,n



и выходные (критерии) y~jB
~

j, j=

1,m


параметры,
где A

~
iX, B

~
jY – нечеткие подмножества, при�

надлежащие универсальным множествам X, Y.
Причем параметры xiXi, i=


1,n


могут быть чет�
кими;

5) если входные параметры объекта четкие,
т. е. xiXi, i=


1,n


, то определяются структуры
нечетких уравнений множественной регрессии
y~j=fi(x1,…,xn,a~0,a~1,…a~n), j=


1,m


(структурная иден�
тификация), например, на основе метода после�
довательного включения регрессоров;
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6) на основе методов экспертных оценок с привле�
чением ЛПР описывается объект (элемент ХТС)
и определяется терм�множество нечетких пара�
метров T(Xi,Yj);

7) построение ФП нечетких параметров Ai
(x~i),

Bi
(x~j). Для построения ФП, например, выход�

ных параметров объекта, предлагается исполь�
зовать следующую формулу:

(1)

Здесь и далее p – номер кванта; Qp
Bj

– параметр,
характеризующий степень нечеткости, его значе�
ние идентифицируется при построении ФП; Np

Bj
–

коэффициент, позволяющий более точно аппрок�
симировать график ФП; yp

mdj – такая нечеткая пере�
менная, которая более точно соответствует вы�
бранному терму и определяется выражением

8) если режимные параметры и критерии, т. е. вход�
ные и выходные параметры элемента ХТС, явля�
ются нечеткими (лингвистические переменные),
то формализуются нечеткие отображения Rij, ко�
торые определяют связи между этими лингвисти�
ческими переменными x~i и y~j. Строятся лингвисти�
ческие модели с переходом к пункту 10;

9) если условие пункта 5 выполняется, т. е. вход�
ные, режимные параметры четкие, то оценивают�
ся значения нечетких коэффициентов (a~0,a

~
1,…,a~n)

моделей y~j (параметрическая идентификация),
структура которых идентифицирована в пункте
5 и осуществляется переходом к пункту 11;

10)если условие пункта 8 выполняется, т. е. и
входные и выходные параметры элемента ХТС
нечеткие, то на основе правил композиционно�
го вывода Bj=Aj°Rij определяются нечеткие зна�
чения выходных параметров объекта:

(2)

где Bj

p(y~j
*) – функция принадлежности нечетких

выходных параметров на p�м кванте. Четкие,
т. е. числовые значения выходных параметров
объекта y~j

** определяются из множества нечет�
ких решений (2) по формуле:

11)проверяется адекватность модели. Если усло�
вие адекватности выполняется: т. е.
S=|ym–ye|SD, где S и SD – значение критерия для
оценки адекватности и его допустимое значе�
ние; ym и ye – значения выходных параметров,
полученных по модели (ym) и по результатам
экспериментов (ye), соответственно, при одина�
ковых значениях входных параметров, то раз�
работанные модели считаются адекватными и
рекомендуются для применения. В противном
случае, выясняется причина неадекватности и
осуществляется возврат к соответствующим
пунктам для устранения причин неадекватно�
сти и достижения адекватности.

Используя предложенный метод, модели ХТС
производства бензола определены в виде нелиней�
ных регрессионных уравнений, которые описыва�
ют зависимость частных критериев (выходы бензо�
ла, рафината и тяжелой ароматики) от режимных
параметров x1, x2, x3:

(3)

(4)

(5)

Параметры уравнений (3)–(5) определены с по�
мощью метода наименьших квадратов (с примене�
нием программ множественной регрессии «Re�
gress»). На значения f1(x), f2(x), f3(x) параметры x4 –
доля серы, и x5 – доля ароматических углеводоро�
дов (УВ) в составе сырья, оказывают очень слабое
влияние, поэтому ими можно пренебречь.

Для математической формализации нечетких
ограничений 1(x), 2(x) использованы методы
ТНМ, с представлением их в виде нечетких уравне�
ний регрессии. После параметрической идентифи�
кации коэффициентов уравнений нечетких регрес�
сий с применением системы MatLab [23] и преобра�
зования на основе множеств уровня  (для уровней
=0,5;0,8;1) идентифицированы нечеткие ограни�
чения 1(x2,…,x5)~102 и 2(x2,…, x5)~0,00005.

Например, нечеткое ограничение 1(x) – «сред�
нее октановое число бензола ~102 будет иметь вид:
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Аналогично представляется нечеткое ограниче�
ние «содержание серы в бензоле должно быть не бо�
лее чем (~) 0,00005 %», т. е. 2(x2,…,x5)~0,00005.

Так как функции принадлежности нечетких
коэффициентов, как правило, имеют колокообраз�
ный вид (1), имеются левые 0,5 и 0,8, а также пра�
вые 0,8 и 0,5 значения �уровней. Для более удоб�
ного расчета производится процесс дефаззифика�
ции [23].

Для определения влияния ароматических
углеводородов в составе реформата на среднее ок�
тановое число бензола на основе предложенного
метода построены лингвистические модели, кото�
рые реализуют логический вывод «Чем больше
ароматических углеводородов в составе сырья,
тем больше среднее октановое число бензола»:

где A1=nz, B1=nn, A2=nr, B2=nr, A3=vs, B3=vn,; A
~

i,
B~j, i=1,3


; j=1,3


– нечеткие подмножества (nz – «низ�

кое», sr – «ниже нормы», sr – «среднее», nr – «нор�
мальное», vs – «высокое», vn – «выше нормы» –
лингвистические значения); x~ и y~ – входные и вы�
ходные лингвистические переменные, описываю�
щие режимные параметры и критерии, которые
оценивают качество сырья и среднее октановое чи�
сло бензола. Модели отображают связь между x~ и y~.

Для многокритериальной оптимизации при
управлении ХТС производства бензола необходимо

определить и выбрать такие значения режимных
параметров x1, x2, x3, x4, x5, являющиеся управляю�
щими воздействиями, которые обеспечивают вы�
бранным критериям fi(x), i=


1,m


экстремальные
значения. При этом необходимо обеспечить выпол�
нение ограничений, соблюдение технологических
регламентов, которые позволяют вести процесс в
устойчивом и безаварийном режиме (xХ;
X={x,q(x)>~bq,q=1,2}, x=[xmin,xmax]) [24].

Задача многокритериальной оптимизации 
при управлении режимами работы ХТС 
в нечеткой информационной среде 
и эвристический метод ее решения. Результаты
Так как в сформулированной нами задаче много�

критериальной оптимизации при управлении режи�
мами работы ХТС производства бензола ограничения
1(x) и 2(x) являются нечеткими, при математиче�
ской формулировке этих ограничений использован
нечеткий подход и в дальнейшем при решении этой
задачи эффективно применяются идеи многокрите�
риальной оценки альтернатив, компромиссных схем,
модифицированные для работы в нечеткой среде.

Приведем классификацию задач многокрите�
риальной оптимизации применительно к специфи�
ке нефтеперерабатывающих, нефтехимических и
химических производств. Можно выделить сле�
дующие виды рассматриваемых задач:
• с четкими целевыми функциями (критерия�

ми), четкими управляющими переменными,
четкими ограничениями на управления, четки�
ми функциональными ограничениями (на це�
левые функции);

• с четкими целевыми функциями, четкими
управляющими переменными, четкими огра�
ничениями на управления, нечеткими функ�
циональными ограничениями;

• с четкими целевыми функциями, четкими
управляющими переменными, нечеткими
ограничениями на управления, нечеткими
функциональными ограничениями.
Возможны другие виды задач оптимизации,

которые получаются в других комбинациях. Нами
в данной работе исследуется и решается задача
многокритериальной оптимизации при управле�
нии ХТС производства бензола второго вида, т. е. с
четкими целевыми функциями, четкими упра�
вляющими переменными, четкими ограничения�
ми на управления и нечеткими функциональными
ограничениями;

Формализация многокритериальной задачи оп�
тимизации при управлении режимами работы
ХТС в нечеткой информационной среде.

Пусть f(x)=f1(x),…fm(x) вектор частных крите�
риев управления, оценивающий режимы работы,
т. е. качество работы ХТС. Значения этих крите�
риев зависят от x=(x1,…,xn), т. е. от вектора ре�
жимных параметров [14, 15, 25–28]. Предполо�
жим, что эту зависимость описывают математиче�
ские модели, разрабатываемые на основе выше�
приведенного метода. Нечеткие ограничения на
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качественные показатели объекта могут быть опи�
саны как q(x)~bq, q=1,L


.

Требуется выбрать такие значения режимных
параметров x=(x1,…,xn), которые обеспечивают на�
илучшие значения вектора критериев управления
f(x)=f1(x),…fm(x), при выполнении заданных нечет�
ких ограничений. При выборке режимов работы
необходимо учитывать предпочтения ЛПР.

Математическая постановка задачи. Форма�
лизованную задачу управления, в условиях много�
критериальности и нечеткости, можно записать в
виде следующей постановки:

(6)

(7)

где fi(x), i=

1,m


– частные критерии управления,
значения которых вычисляются по моделям
[11, 29, 30]; q(x), q=1,L


– функции ограничений,

определяющие допустимую область многокрите�
риальной задачи (6), (7); bq, q=1,L


– заданные чи�

сла, которые могут быть нечеткими.
Решением данной задачи многокритериальной

оптимизации режимов работы ХТС является зна�
чения режимных параметров x*=(x1

*,…,xn
*), обеспе�

чивающие наилучшие значения критериев fi(x),
i=

1,m


, которые удовлетворяют ЛПР.
В известных работах постановки таких задач в

нечеткой среде и методы их решения в основном
рассматриваются применительно к однокрите�
риальным случаям, нет гибкости в учете предпоч�
тений ЛПР. Кроме того, как правило, исходная не�
четкая задача на этапе постановки с применением
множеств уровня  заменяется системой эквива�
лентных детерминированных задач, что приведет
к потере основной части собранной нечеткой ин�
формации [14, 16, 21, 31].

Часто при многокритериальной оптимизации
при управлении ХТС в реальных условиях для
ЛПР более привычной и основной исходной ин�
формацией является нечеткая информация в виде
нечеткого высказывания и суждения специали�
стов. При этом преобразовать исходную нечеткую
информацию в четкую информацию часто не
удается или оказывается нецелесообразным. В эт�
их условиях для эффективного решения рассма�
триваемой задачи необходимо разработать и при�
менить эвристические методы, основанные на при�
влечение ЛПР, приспособленные к человеческим
процедурам принятия решений по управлению. То
есть задача многокритериальной оптимизации
ставится и решается в нечеткой информационной
среде, не преобразуя нечетких задач к системе де�
терминированных задач. С этой целью в данной ра�
боте для решения задачи многокритериальной оп�
тимизации при управлении режимами работы
ХТС в нечеткой среде предложен эвристический
подход, который применяет новые и комбинацию
компромиссных схем, адаптированных к примене�
нию нечеткой информации.

Постановку задачи многокритериальной опти�
мизации (6), (7) перепишем применительно к
управлению режимами работы ХТС на основе ме�
тодологии ТНМ.

Введем следующие обозначения: 
0(x)=(0

1(x),…,0
m(x)) – нормализованные крите�

рии fi(x), i=

1,m


, определяющие качества работы
ХТС, принимающие значения в интервале [0,1];
q(x), q=


1,L – функции принадлежности выполне�

ния нечетких ограничений q(x)~bq, q=1,L


;
=(1,…,m), =(1,…, L) – соответственно, весовые
векторы, задаваемые ЛПР и определяющие взаим�
ную важность критериев и ограничений.

С целью адаптации различных компромиссных
схем для обеспечения работы при нечеткой инфор�
мации можно сформулировать различные задачи
многокритериальной оптимизации при управле�
нии режимами работы ХТС в виде задач многокри�
териальной нечеткой оптимизации (нечеткого ма�
тематического программирования) и разработать
методы их решения [15, 30, 32].

Часто на практике при решении рассмотренных
задач достаточно выполнения некоторых принципов
оптимальности с определенной уступкой. Предлага�
ем использовать модифицированные для работы в
нечеткой среде принципы квазимаксимина (для
критериев) и идеальной точки (для ограничений).

Тогда постановка многокритериальной задачи
оптимизации при управлении режимами работы
ХТС в нечеткой среде имеет вид:

(8)

(9)

В (9) ||(x)–u||D – метрика, оценивающая рас�
стояние от текущего решения (x) до идеального
решения u; u=(max1(x),…,maxL(x)) – координа�
та идеальной точки (решения), если функции при�
надлежности нормальные, то u=(1,…,1);  – ис�
ходное множество определения переменных x, I0 –
множество индексов критериев, перенесенных в
ограничения.

В постановке (8), (9) при управлении режимами
работы ХТС решается задача максимизации само�
го важного критерия с приоритетом 1, остальные
частные критерии вводятся в состав ограничений
на основе принципа квазимаксимина с учетом вве�
денных ЛПР уступок i, i=


2,m


, а степени выполне�
ния нечетких ограничений проверяются на основе
идеи принципа идеальной точки.

Рассмотрим другую комбинацию использова�
ния принципов оптимальности: максимина (для
критериев) и Парето оптимальности (для огра�
ничений), при постановке и решении задачи мно�
гокритериальной оптимизации при управлении
режимами работы ХТС. При этом исходную задачу
можно записать в следующей постановке:

(10)
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
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(11)

В задаче (10), (11) максимизируется главный
критерий с приоритетом 1, остальные критерии
вводятся в состав ограничений по принципу мак�
симина (ММ), а нечеткие ограничения учитывает�
ся на основе принципа Парето оптимальности
(ПО). Предлагается следующий эвристический ал�
горитм для решения задачи (10), (11).

А л г о р и т м ММ+ПО:
1. В диалоговом режиме с ЛПР определяются зна�

чения весовых коэффициентов для частных
критериев 

2. В диалоге с ЛПР определяются значения весо�
вых коэффициентов для ограничений q(x), 

q=

1,L


: =(1,…,L), q=

1,L


.

3. Задается pq(x), q=

1,L


– число шагов по каждой
q�й координате.

4. С целью изменения координат вектора q по вы�

ражению определяются вели�

чины шагов.
5. Варьируя координаты с шагом hq в интервале

[0,1], определяется набор весовых векторов
1,2,…,N, N=(p1+1)(p2+1)…(pL+1).

6. С привлечением ЛПР, экспертов выбирается
терм�множество и строятся функции принад�
лежности выполнения для нечетких ограниче�
ний q(x), q=


1,L


.
7. На основе модели ХТС решается задача макси�

мизации главного (первого) критерия

(10) на множестве Х, которое определяется по
выражению (11). Определяются текущие реше�
ния: значения режимных параметров x(,);
значения критериев 0

1(x(,)),…,0
m (x(,)) и

степени выполнения нечетких ограничений
1(x(,)),…,L(x(,)).

8. ЛПР анализирует текущие решения. Если те�
кущие решения не удовлетворяют ЛПР, то им
корректируются значения весовых коэффици�
ентов 1,…,m  и/или 1,…,L , и выполняется
переход обратно к пункту 3. В противном слу�
чае, перейти к следующему пункту 9.

9. Прекращается поиск решений, и выводятся опти�
мальные, т. е. выбранные ЛПР, окончательные
результаты, которые обеспечивают оптимальные
режимы при управлении ХТС: оптимальные зна�

чения режимных (управляющих) параметров
x*(,), обеспечивающие лучшие значения част�
ных критериев 0

1(x*(,)),…,0
m(x*(,)) и макси�

мальные степени выполнения нечетких огра�
ничений 1(x*(,)),…,L(x*(,)).
Таким образом, получены различные постанов�

ки задачи многокритериальной оптимизации при
управлении режимами работы ХТС в нечеткой ин�
формационной среде. На основе различных прин�
ципов оптимальности (максимина и Парето опти�
мальности) и методов ТНМ предложен новый эври�
стический алгоритм решения ММ+ПО.

Применение и обсуждение результатов
В качестве примера реализации предложенного

нечеткого подхода к решению задачи многокрите�
риальной оптимизации при управлении режима�
ми работы ХТС рассмотрим постановки и решения
задачи управления режимами работы ХТС произ�
водства бензола Атырауского НПЗ. Используя вы�
шеприведенные результаты исследования и на ос�
нове модификации методов максимина и принци�
па Парето оптимальности, задачу многокрите�
риальной оптимизации режимов работы ХТС про�
изводства бензола можно формализовать и сфор�
мулировать следующим образом:

Введем следующие обозначения: 0(x)=(0
1(x),

0
2(x), 0

3(x)) – нормализованный критерий (в ин�
тервале [0,1]), оценивающий выход продукции
ХТС производства бензола (0

1(x) – выход бензола,
0

2(x) – выход рафината, 0
3(x) – выход тяжелой

ароматики); 1(x), 2(x) – ФП выполнения нечет�
ких ограничений q(x)>~ bq, q=1,2; =(1,2,3) и
=(1,2) – весовые векторы, отражающие взаим�
ную важность критериев и ограничений.

Тогда математическую постановку задачи мно�
гокритериальной оптимизации при управлении
ХТС производства бензола на основе задачи (10),
(11) можно записать в следующем виде:

(12)

(13)

В постановке (12)–(13):  – логический «и», ко�
торый означает, что все связываемые им утвержде�
ния являются истинными:  i

0R – введенные ЛПР
ограничения для критериев 0

i(x), i=2,3. Варьируя
значения весовых коэффициентов локальных кри�
териев 1, 2, 3 и ограничений 1, 2, получаем се�
мейство решений задачи (12), (13), среди которых
ЛПР выбирает оптимальные значения режимных
параметров x*(,), обеспечивающие максималь�
ные значения критериев, не нарушая ограничений.
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Для решения поставленной задачи многокрите�
риальной оптимизации при управлении режимами
работы ХТС производства бензола (12), (13) исполь�
зуем комбинацию модифицированных методов мак�
симина (ММ) и Парето оптимальности (ПО).

Приведем конкретизацию алгоритма ММ+ПО
для решения задачи (12), (13).
1. В диалоге с ЛПР определены и введены значения

весовых коэффициентов частных критериев 0
i(x), 

i=1,3


, i=1,2,3: =(0,7;0,2;0,1).

2. В диалоге с ЛПР экспертами определены значе�
ния весовых коэффициентов для ограничений 

q(x), q=1,3


, q=1,2: =(0,7;0,3).

3. ЛПР заданы pq, q=1,2 – количество шагов по ко�
ординатам: p1=5; p2=2.

4. Вычислены – величины шагов

для изменения координат весового вектора q: 

5. Определены весовые векторы 1,2,…,N,
N=(5+1)(2+1)=18 варьированием координат
на отрезках [0,1] с шагом hq, q=1,2.

6. Определено терм�множество и построены ФП
выполнения ограничений q(x), q=1,2. Задача
описывается двумя нечеткими ограничениями:
«среднее октановое число бензола ~102» и «до�
ля серы в составе бензола ~0,00005 %». Для
описания этих нечетких ограничений опреде�
лено следующее терм�множество: T(X,Y)={низ�
кое, ниже среднего, среднее, выше среднего,
высокое}. С применением приведенного терм�
множества T(X,Y) на основе формулы (1) по�
строены ФП, описывающие степени выполне�
ния нечетких ограничений:

где 1
p(x), 2

p(x), p=1,5


– ФП, описывающие сте�
пени выполнения нечетких ограничений для
каждого кванта р на среднее октановое число
бензола (1

p(x)) и доли серы в составе бензола
(2

p(x)), у4 и у5 – числовые значения нечетких по�

казателей качества бензола, полученные на ос�
нове множества уровня , остальные коэффици�
енты рассмотрены при описании формулы (1).

7. На основе вышеприведенных моделей (3)–(5) и
нечетких ограничений, описывающих зависи�
мости частных критериев от режимных параме�

тров: x1, x2, x3, x4, x5, решена задача

(12) на множестве Х (13). Критерии максимизи�
рованы на множестве Х с учетом коэффициен�
тов важности, которые определены в пункте 1.
Определены текущие решения: значения ре�
жимных параметров x(,) и соответствующие
им значения частных критериев 0

1(x*(,)),
0

2(x*(,)), 0
3(x*(,)), и степени выполнения не�

четких ограничений 1(x*(,)), 2(x*(,)). Здесь
можно применить наиболее подходящий метод
решения поставленной задачи, в нашем случае
использован модифицированный для работы в
нечеткой среде метод штрафных функции.

8. Полученные решения предъявлены ЛПР. Если
текущие результаты не удовлетворяют ЛПР, то
он производит корректировку значения  и
(или) , и осуществляется возврат к пункту 2.
В случае удовлетворения ЛПР осуществляется
переход к пункту 9. В нашем случае ЛПР удо�
влетворяющие его решения выбрал после 5�го
цикла, и эти результаты занесены в таблицу.

9. Остановка поиска решения, вывод удовлетво�
ряющих ЛПР окончательных решений, обеспе�
чивающих оптимальный режим ХТС производ�
ства бензола: оптимальные значения режим�
ных параметров x1

*(,), x2
*(,), x3

*(,), x4
*(,),

x5
*(,); максимальные значения частных кри�

териев 0
1(x*(,)), 0

2(x*(,)), 0
3(x*(,)) и мак�

симальные степени выполнения нечетких огра�
ничений 1(x*(,)), 2(x*(,)) (таблица).
Обсуждение результатов. В результате анали�

за данных, приведенных в таблице, можно сделать
следующие выводы:
1. Предложенный эвристический алгоритм

ММ+ПО позволяет решить исходную задачу с
нечеткими ограничениями без предваритель�
ного преобразования их в детеминировыанный
вариант, по сравнению с детерминированным
методом, по некоторым показателям обеспечи�
вает лучшие результаты.

2. При решении многокритериальной задачи в не�
четкой постановке адекватность решения улуч�
шается, так как дополнительно используется
нечеткая информация (знание, опыт ЛПР и
экспертов), позволяющая аддекватно описать
реальную ситуацию без идеализации.

3. Алгоритм ММ+ПО позволяет определить
функцию принадлежности, т. е. степень выпол�
нения нечетких ограничений, обеспечивает ре�
шение задачи с нечеткими ограничениями, что
часто возникают в производственных условиях.

4. В процессе решение задачи с помощью ЛПР
можно определить компромиссное решение
между количеством и качеством продукции.

1
0max ( )

x X
x



1
1 4
2
1 4
3
1 4
4
1 4
5
1 4

1
2 5
2
2

( ) exp((0.5 | 97)0.60 |);
( ) exp((0.5 | 100)0.55 |);
( ) exp((0.5 | 102)0.50 |);
( ) exp((0.5 | 104)0.55 |);
( ) exp((0.5 | 107)0.60 |);

( ) exp((0.3 | 0.000005)0.15 |);
( ) exp((0.3 |

x y
x y
x y
x y
x y

x y
x















 

 

 

 

 

 

 5
3
2 5
4
2 5
5
2 5

0.000020)0.12 |);
( ) exp((0.3 | 0.000050)0.10 |);
( ) exp((0.3 | 0.000080)0.12 |);
( ) exp((0.3 | 0.000100)0.15 |),

y
x y
x y
x y









 

 

 

1 2
1 2

1 1 1 10,2; 0,5.5 2h hp p     

1 , 1,2q
q

h q
p

 

2

1

1, 0,q q
q

 


 

3

1

1, 0,i i
i

 


 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 7. 182–194
Оразбаев Б.Б. и др. Многокритериальная оптимизация при управлении химико<технологической системой производства ...

189



Таким образом, чтобы улучшить качество про�
дукции придется уменьшить объем её выпуска.
Поэтому постановка задачи максимизации объема
выхода бензола с одновременным улучшением его
качества является некорректной. В этом случае
может быть два варианта корректной постановки
задачи:
1) максимизация выхода продукции с обесечени�

ем показателей качества не менее чем заданные
значения, т. е введением и учетом ограничения
на качество;

2) максимальное улучшение качества продукции
с обесечением заданного объема на выход про�
дукции, т. е. введением и учетом ограничения
на объем продукции.
Приведенные в таблице результаты показыва�

ют эффективность предложенного эвристического
алгорима решения задачи управления режимами
работы ХТС в нечеткой постановке, так как по
сравнению с результатами известных методов [33]
по всем показателям он показывает не худшие ре�
зультаты, а по выходу бензола и рафината резуль�
таты улучшены.

Кроме того, алгоритм ММ+ПО позволяет учи�
тывать нечеткие ограничения, определяет степени
выполнения нечетких ограничений. Как видно из
таблицы, обеспечено полное выполнение нечетких

ограничений, т. е. их функции принадлежности
равны 1: 1(x*(,))=1; 2(x*(,))=1.

Заключение
Разработан метод построения математических

моделей ХТС в условиях неопределенности и не�
четкости исходной информации на основе инфор�
мации различного характера. Впервые получены
постановки задач управления режимами работы
ХТС при нечеткой информации в виде задачи не�
четкого математического программирования. На
основе модификации методов максимина и Парето
оптимальности для работы в нечеткой информа�
ционной среде разработан эвристический алго�
ритм ММ+ПО решения полученной задачи. Но�
визна и оригинальность результатов заключается
в том, что задачи многокритериальной оптимиза�
ции при управлении ХТС ставятся и решаются в
нечеткой информационной среде без предвари�
тельного преобразования их к детерминирован�
ным эквивалентным задачам. Это обеспечивает
правильность и эффективность управления за счет
повышения адекватности описания производ�
ственных задач при нечеткой информации.

Предложенные подходы реализованы при по�
строении математических моделей и решении за�
дачи многокритериальной оптимизации при упра�
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Таблица. Сравнение результатов оптимизации режимов работы ХТС по детерминированному методу, по предложенному алгорит�
му и реальных значений

Table. Comparison of Chemical�technological system work modes’ optimization results by deterministic method, proposed algorithm and
actual values

Примечание: В детерминированном подходе и на практике степени выполнения нечетких ограничений не определяются, поэтому в со�
ответствующие графы таблицы занесены (–). Реальные значения параметров в таблице соответствуют значениям технологических
параметров одного из режимов установки производства бензола Атырауского НПЗ.

Note: In the deterministic approach and in practice, the degree of implementation of fuzzy constraints is not defined, therefore (–) iszzz entered
in the corresponding columns of the table. The actual values of the parameters in the table correspond to the values of the technological parame�
ters of one of the modes of the installation of benzene production of the Atyrau refinery.

Значения критериев управления и ограничений 
Values of control criteria and constraints

Детерминирован�
ный метод [33] 
Deterministic
method [33])

Предложенный
алгоритм 
Proposed 
algorithm

Реальные 
значения 

Actual 
values

Выход бензола с бензольной колонны, кг – критерий y1

Output of benzene from the benzene column, kg – criterion y1
1,33108 1,341109 1,30108

Выход рафината с бензольной колонны, кг – критерий y2

Output of the raffinate from the benzene column, kg – criterion y2
8,2107 8,24108 8,0107

Выход тяжелой ароматики с ректификационной колонны, кг – критерий y3

Output of heavy aromatics from the distillation column, kg – criterion y3
4,50108 4,50108 4,50108

ФП выполнения нечеткого ограничения. 
Среднее октановое число бензола должно быть не менее ~102–1(x*()) 
Membership function fulfillment of a fuzzy constraint.
Average octane number of benzole should be at least ~102–1(x*())

– 1,0 –

ФП выполнения нечеткого ограничения. 
Содержание серы в составе бензола должно быть не более ~0,00005 %–2(x*()) 
Membership function fulfillment of a fuzzy constraint. 
Sulfur content of benzole should be no more than ~0,00005 %–2(x*())

– 1,0 –

Оптимальные значения режимных параметров/Optimal values of the operating parameters: 
x1

* – сырье, вход реформата, кг; raw materials, the input of the reformat, kg; 
x2

* – температура в бензольной колонне, К; temperature in the benzole column, K; 
x3

* – давление в бензольной колонне, кПа; pressure in the benzole column, kPa; 
x4

* – доля серы в составе сырья, %; share of sulphur in the composition of raw materials, %; 
x5

* – доля аром. УВ в составе сырья, %; share of aromatic hydrocarbons in the composition of
raw materials, %

7,46108

423,5
3628 

0,00005 

50

7,46108

418
3432 

0,00005

50

7,46108

423,5
3628 

0,00005

50



влении режимами работы ХТС производства бен�
зола при нечеткой информации. Результаты иссле�
дования расширяют круг решаемых практических

задач, позволяют моделировать и управлять режи�
мами работы сложных ХТС с учетом их многокри�
териальности и нечеткости исходной информации.
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The relevance of the research is caused by the need to solve effectively the problems of controlling the operating modes of chemical<
technological systems, which are multi<criteria, characterized by the uncertainty and fuzziness of the initial information. Since real che<
mical<technological systems in production are multi<criteria and often work in the conditions of unclear initial information, formaliza<
tion and effective solution of such problems in a fuzzy environment is very important and relevant for science and production.
The main aim of the research is to develop a method for constructing mathematical models of chemical<technological systems based
on available information of various kinds (theoretical, statistical, expert, fuzzy information); get multicriteria optimization problem sta<
tement to control such systems and develop a heuristic approach to its solution; also, to test the results obtained in practice for construc<
tion of mathematical models of chemical<technological system for benzene production and the control modes of its operation in a fuz<
zy environment.
Objects: complex chemical<technological systems with the example of a technological plant for production of benzene, which are
described by a vector of criteria and characterized by unclear initial information.
Methods: methods of system analysis and fuzzy sets theories, methods of mathematical modeling and multi<criteria choice, experimen<
tal statistical methods for developing mathematical models.
Results. The authors have proposed the method for developing mathematical models of chemical<technological systems based on avai<
lable information of various types, including initial fuzzy information. The new tasks of control of the chemical technological systems in
the conditions of fuzziness of the initial information obtained by modifications of various compromise schemes for working in a fuzzy
environment. The tasks of multicriteria optimization in controlling technological system are reduced to multicriteria problems of fuzzy
mathematical programming and based on modifying the principles of maximin and Pareto optimality, heuristic algorithm for solving the
formulated problem of optimal control is developed. These results are realized in practice in constructing mathematical models of the
main aggregates of the chemical<technological system for production of benzene and in setting and solving the task of controlling the
operating modes of this system in a fuzzy environment. Analysis and comparison of the obtained results allow drawing a conclusion
about the effectiveness of the proposed approach to solving control problems on the basis of models in conditions of indistinct initial in<
formation.

Key words:
Chemical<technological system, mathematical modeling, fuzzy information, principles of optimality, 
benzene, heuristic algorithm, tasks control of operating modes.
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