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БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНЕ КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМ 
КОМПЛЕКСОМ ЦУКРОВОГО ЗАВОДУ

У статті на основі визначених ознак технологічного комплексу цукрової промисловості як склад-
ної організаційно-технічної системи аналізувались проблеми, що виникають через неврахування різно-
планової поведінки технологічних процесів цукрового виробництва. Такий характер поведінки вимагає 
застосуванняк методів багатокритеріальної оптимізації складних систем, обумовлений необхідністю 
підвищення ефективності їх функціонування на основі узагальнення і розвитку принципу міжкрите-
ріального компромісу, що якісно, але краще кількісно відображає обґрунтовану значущість кожного 
критерію з окремих оціночних позицій, наприклад: інженерно-технічної, економічної, екологічної, соці-
альної та інших. Метою статті є розробка алгоритмів багатокритеріального оптимального керу-
вання технологічними процесами цукрового виробництва для забезпечення високої якості виробленої 
продукції, підвищення продуктивності технологічних процесів цукрової промисловості та зниження 
втрат сировини. Здійснена постановка та розв’язана задача багатокритеріальної оптимізації техно-
логічних процесів виробництва цукру в умовах невизначеності та конфліктності, ситуаційного зміню-
вання пріоритетності критеріїв. На основі отриманих експериментальних математичних моделей, 
що відображують вплив режимних параметрів на функції цілей, методом досяжних цілей проводився 
пошук оптимальних значень режимних параметрів цукрового виробництва в області Парето. Про-
ведений аналіз отриманих результатів оптимізації підтвердив забезпечення оптимальності рішень 
в конфліктних ситуаціях шляхом досягнення компромісу. Отримані результати досліджень лягли в 
основу алгоритмів керування технологічними процесами у відділеннях цукрового заводу. Реалізація 
розробок багатокритеріального керування технологічним комплексом цукрового заводу, як показала 
дослідна експлуатація, дозволила додатково підвищити продуктивність виробництва на 2,8%, скоро-
тити втрати цукру на 0,12%.

Ключові слова: цукрове виробництво, об'єкт керування, багатокритеріальне керування, техноло-
гічний комплекс, автоматизація виробництва.

Постановка проблеми. Технологічний комп-
лекс цукрової промисловості має всі характерні 
визначальні ознаки складної організаційно-тех-
нічної системи [1]. Важливим чинником в цьому 
аспекті є наявність різнопланової поведінки, 
визваною проблемами лабільності якості сиро-
вини, змінюванням планових завдань, присут-
ністю різноманітних за характером виробничих 
ситуацій [2]. Неврахування ознак ситуаційної 
діяльності технологічного комплексу цукрового 
заводу, її різноманітності через вплив значної 
кількості факторів технологічного та техніко-еко-
номічного характеру, приводить до значного зни-
ження ефективності автоматизованого керування 
[3]. Істотним джерелом підвищення ефективності 
технологічного комплексу цукрового заводу як 
складної нелінійної динамічної системи є враху-

вання всього спектру цілей керування, які різним 
чином виявляються в залежності від ситуаційної 
обстановки в об’єкті керування [4]. Добротність 
діяльності систем виготовлення цукру можна оці-
нити як гарантований випуск готового продукту 
стандартної (найкращої) якості [5]. Вирішальний 
економічний ефект систем технологічного комп-
лексу цукрового заводу – максимальний вихід 
готового продукту при мінімальних витратах. 
Отже, якість функціонування систем виробни-
цтва цукру можна оцінити за комплексом крите-
ріїв, що відображають особливості виробництва 
в кожному відділенні цукрового заводу, а також 
ураховувати особливості розвитку виробничих 
ситуацій. Спроби оцінити ефективність функці-
онування складної системи одним показником 
найчастіше призводять до отриманняня рішень 
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неадекватних реальності [6]. Тому при керуванні 
складними технологічними комплексами необ-
хідно оцінювати альтернативні керуючі впливи 
з погляду комплексу критеріїв. В реальних зада-
чах вибору найбільш пріоритетного рішення, 
що виникають на практиці, як правило, присутні 
кілька критеріїв оптимальності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За 
останні роки основний напрям досліджень в галузі 
багатокритеріальної оптимізації та керування був 
зосереджений на аспектах практичної реалізації роз-
роблених методів з використанням комп’ютерних 
технологій [7, 8]. Значна увага приділялась бага-
токритеріальному прийняттю рішень в розробці 
шкал оцінок критеріїв з різних точок зору. Зокрема, 
вимірювання привабливості за допомогою методу 
категоричної оцінки (MACBETH) [9]. Тут корис-
тувач повинен надати якісне судження про відмін-
ності привабливості щодо пар варіантів. MACBETH 
було реалізовано в програмному забезпеченні 
M-MACBETH з використанням моделі адитивної 
агрегації. У цій статті представлено програмний 
засіб «AniFair», який поєднує підхід MACBETH 
з інтегралом Шоке як функцією агрегації, оскільки 
інтеграл Шоке дозволяє моделювати взаємодію між 
критеріями. За допомогою інтеграла Шоке корис-
тувач може визначити обмеження щодо відносної 
важливості критеріїв (значення Шеплі) і взаємодії 
між критеріями. В роботі Завадскаса [10] розглянуті 
питання багатокритеріального прийняття рішень 
в економіці для того, щоб оцінити та вибрати най-
більш переважне рішення з точки зору комплексу 
критеріїв уподобання, реалізувати його та отримати 
найбільший прибуток. Уподобання використову-
ються в багатьох проблемних ситуаціях як в індиві-
дуальних, так і в організаційних процесах прийняття 
рішень. В роботі Рао і Райєша [11] представлено 
ефективну структуру прийняття рішень щодо 
вибору програмного забезпечення у виробничих 
галузях із використанням методу прийняття рішень 
за кількома критеріями, методу організації рейтингу 
переваг для оцінки збагачення (PROMETHEE). 
У цій роботі метод вдосконалено шляхом інтеграції 
з аналітичним ієрархічним процесом (AHP) і нечіт-
кою логікою. Нечітка логіка введена для обробки 
неточності процесу прийняття рішень людиною. 
Запропонована структура прийняття рішень є прак-
тичною для ранжування конкуруючих програмних 
продуктів з точки зору їх загальної продуктивності 
з огляду на численні критерії. 

Метою статті є розробка алгоритмів багато-
критеріального оптимального керування техно-
логічними процесами цукрового виробництва для 

забезпечення високої якості виробленої продукції, 
підвищення продуктивності технологічних про-
цесів цукрової промисловості та зниження втрат 
сировини. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Задача багатокритеріальної оптимізації в умовах 
невизначеності має такий вигляд [12]:

y g x z g x zm� �{ ( ( , )), ..., ( ( , ))} max1 � �

x X z Z y Y∈ ∈ ∈, ,                       (1)
де X x xn= { , ..., }1  – кінцева множина альтернатив;
Z z zs= { , ..., }1  – кінцева множина станів зовніш-
нього середовища;
φ( , )x z  – функціонал перетворення альтернативи х 
при стані z в деякий результат;
G g gm= { , ..., }1  – кінцева множина критеріїв оцінки 
результатів альтернативи х;
Y yij i n

j s= =
={ } ..

..
1
1  – кінцева множина рішень.

Якщо невизначеність функціонування має 
кількісний характер, то задача оптимізації зво-
диться до задачі векторної оптимізації шляхом 
дискретизації критерію оптимальності Q( x ,v) за 
параметром v і розглядає частинні критерії опти-
мальності функцій.

Q x Q x v v v vi i i( ) ( , ), [ , ]– 

� � �ãäå .            (2)
Це затверджує можливість враховування вплив 

різноманітних факторів як режимного характеру 
(температури, тиску і т.п.). так і якісних показни-
ків на критерій оптимальності в якості обмеження 
управління.

 Наступним мотивом багатокритеріальності 
є множинність правил, які пред'являються до 
характеристик системи керування. Їх можна під-
вести до системи нерівностей.

q x q i ni i( ) , , , ...,


� �� 1 2 ,                     (3)
де qi� � граничне значення i − ї технічної вимоги.

У цьому випадку частинні критерії оптималь-
ності звичайно в явному вигляді відсутні і їх дово-
диться вводити штучно за допомогою виразів:

Q x
ÿêùî q x q

w q x q ÿêùî q x q
i

i i

i i i i i

( )
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Тут wi  – ваговий коефіцієнт, що враховує важ-
ливість i-го обмеження.

При постановці задачі оптимального управ-
ління одним з основних питань є вибір крите-
рію оптимальності Q( x ). З одного боку, крите-
рій повинен мати конкретний фізичний зміст, 
а з іншого боку – від нього потрібно, щоб він 
як можна повніше характеризував об’єкт управ-
ління. Однак вимоги функціональної повноти 
важко задовольнити за допомогою тільки одного 
скалярного показника, тому що він звичайно опи-
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сує конкретну властивість об’єкта. У зв'язку із 
цим доводиться розглядати сукупність показни-
ків (Q Qn1, ..., ), кожний з яких має наочну фізичну 
інтерпретацію й дозволяє оцінити якість опти-
мального рішення x *  з різних поглядів.

Таким чином, закономірність досягнення функ-
ціональної повноти показників, що конкретизують 
оптимальні властивості об’єкта управління, при 
одночасній їхній фізичній наочності приводить до 
багатокритеріальності, що випливає прямо з поста-
новки задачі оптимального керування. Наприклад, 
при проектуванні оптимального управління випар-
ною станцією необхідно розглядати одночасно 
кілька частинних критеріїв оптимальності, які 
відображають різні властивості об’єкта, що при-
водить до наступної задачі векторної оптимізації:

max ( ),max ( ),min ( ),max (
   

   

x D x D x D x Dx x x x

Q x Q x Q x Q x
∈ ∈ ∈ ∈1 2 3 4 )),min ( )





x Dx
Q x

∈ 5 , (5)
де Dx  – припустима область працездатності, 
Q x1( )

  – навантажувальна здатність; Q x2( )
 , Q x3( )

  – 
статична завадостійкість, Q x4( )

  – продуктивність, 
Q x5( )

  – виробнича потужність. 
Оптимальний варіант повинен мати екстре-

мальні значення по кожному з частинних крите-
ріїв (Q Qn1, ..., ).

Наприклад, постановка задачі оптимального 
керування дифузійним апаратом в загальному 
вигляді трактується як багатокритеріальна задача:

F F A A A
Q R

I
J
MIN I

J
I
J
MAX

i
j n

� � �
�

max , ( ) ( ) ,           (6)
де Rn – простір параметрів стану; 

)()( MAX
J
I

J
IMIN

J
I AAA ≤≤   – область допустимої 

зміни параметрів в нечітких значеннях, при-
чому AI

J
MIN( ) = «нижче норми», ≤ AI

J
MAX( ) =  

«вище норми». При вирішенні задач оптималь-
ного керування були виділені такі множини 
критеріїв: Ki

s  – якість, Pi s  – продуктивність; 
Wi

s – втрати. Задача багатокритеріальної оптимі-
зації розглянута для моделей, одержаних в резуль-
таті оперативної ідентифікації методом поточних 
найменших квадратів.

Задачу багатокритеріальної оптимізації розгля-
немо на прикладі оптимізації відділень цукрового 
заводу, для дифузійного віділення використані 
такі моделі:

 R (T, Fдс) = 0.012 Fдс
2-0.075T2 + 0.042 FдсT + 4.38 

Fс – 2.06T – 110.7                     (7) 
 L (T, Fдс) = 5.707 Fдс

2 + 12.72T2 – 2.08 FдсT – .2885 
Fдс – 4.0547T + 1.986                (8) 

 D (T, Fдс) = 0.014 Fдс
2 + 0.029 FдсT + 

+0.88T – 6.20 дс + 103.5                   (9) 
де: L – завантаження стружкою апарату,%; R – 
доброякісність дифузійного соку,%; D – втрати 

цукру,% до маси буряку, Fдс – витрата дифузійного 
соку, м3/год; Т – температура, 0С.

Позначимо L(Fдс,T) = P(x1,x2), R(Fдс,T) = 
K(x1,x2), D(Fдс,T) = W(x1,x2) де L – завантаження 
стружкою апарату, R – якісні показники дифузій-
ного соку; D – втрати цукру, x1, x2 – температур-
ний режим та відкачка дифузійного соку. 

Оптимальний результат досягається, згідно 
з методом досяжних цілей [12], при умові знахо-
дження мінімального значення γ, для якого вірна 
наступна система нерівностей:

�
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2)–𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑦𝑦𝑦𝑦 ≥ 𝑃𝑃𝑃𝑃0
𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2)–𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 ≥ 𝐾𝐾𝐾𝐾0
𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2)–𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑦𝑦𝑦𝑦 ≥ 𝑊𝑊𝑊𝑊0

                  (10)

«менше норми» < х1 < «вище норми», «менше 
норми»< х2 < «вище норми»
де P0, K0,W0 – сподівання при пошуку оптималь-
ного значення; Kp, Kk, Kw – вагові коефіцієнти, 
які визначають наскільки близько повинно бути 
рішення до оптимального результату. Оптимальні 
значення x1 та x2 знайдені при

� �
�

min max
( , )F x x F

K
i io

i

1 2                    (11)

де F x xi( , )1 2  – значення цільової функції в поточ-
ний момент часу; Fio – очікуване значення цільо-
вої функції; Ki – ваговий коефіцієнт.

Оптимальні значення режимних параметрів 
знайдені в області Парето в результаті реалізації 
методу досяжних цілей []. Багатоцільове управ-
ління необхідно здійснювати при параметрах 
визначених нижче: 

Fдс = 58 м3/год, Т = 72.3 0С та наступні значення 
цільових функцій: R(Fдс ,Т) = 88 %; D(Fдс ,Т) = 0.3 %  
до маси буряку та Gamma(γ) = 0.27.

Алгоритм отримання оптимального значення 
працює наступним чином : 

– будується двовимірний масив, в кожній 
комірці якого знаходиться структура, яка містить 
значення критеріїв та параметрів;

– значення параметрів обраховуються із коор-
динат комірки в двовимірному масиві. 

При обрахунку значень критеріїв в комірці γ обра-
ховується за формулою (11), тобто в одній комірці γ 
записується як максимальне значення для всіх кри-
теріїв всередині цієї комірки. При обчисленні всіх 
комірок програма запам’ятовує найменше значення 
γ та координати всередині двомірного масиву тієї 
комірки, де γ набуває найменшого значення.

За допомогою інструментального середовища 
Matlab було досліджено взаємозв’язок критеріїв 
управління та показано, що в багатокритеріаль-
ному просторі (якість, продуктивність, втрати) 
існують зони, в яких можна знайти оптимальне 
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рішення (рис. 2, 3) і навпаки, яскраво видно, що 
покращення одного з критеріїв призводить до різ-
кого погіршення іншого (рис. 1, 2). Так в дифу-
зійному відділенні при підвищенні витрат дифу-
зійного соку Fдс – м3/год та зниженні температури 
T°С. – втрати цукру D% – зростають (рис. 1).

Для очисного віділення використані такі 
моделі:

R (pH, Ca) = 0.345 Ca2-0.67pH2 + 0.90CapH + 
+5.38Ca– 3.06pH – 80.9             (12) 

Gхд (V, T) = 0.138 V2 + 0.6237T2 – 0.17001VT – 
–2.231V- 4.0527T + 198           (13) 

D(T,CaO)=0.134CaO2+0.17T2+0.13CaOT +
+ 0.47 –1.21CaO + 100             (14)

де R – якість очищеного дифузійного соку, %; 
pH-переддефекованого соку,%; Ca – вміст солей, % ;  

Gхд – тривалість холодної дефекації, хв; V – швид-
кість відстоювання очищеного соку, %; T – тем-
пература, °С ; де D – втрати вапна від зазального 
буряка, %; CaO – лужність по метилоранжу, %;  
T – температура, °С;

Оптимальні значення режимних параме-
трів знайдені в області Парето в результаті реа-
лізації методу досяжних цілей. Багатоцільове 
управління необхідно здійснювати при параме-
трах визначених нижче: pH=9.2%, Ca=0.15%  
та наступні значення цільових функцій:  
R(pH,Ca)=88%; D(V,Т)=0.3% втрати вапна від 
загального буряка та Gamma(γ) = 0.20.

В сокоощисному відділенні при підви-
щенні вмісту солей Ca% та зниженні луж-
ності pH%. – якість соку R% – знижується  
(рис. 2).

Рис. 1. Зміна критеріїв у багатокритеріальному просторі для дифузійного віділення
 

 
Рис. 2. Зміна критеріїв в багатокритеріальному просторі для відділення сокоочистки
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Для випарної станції використані такі моделі:
Gвп (T, P) = 1.3P2-1.62T2 + 1.2PT +

+ 8.01P– 5.76T – 55.9                 (15) 
d (Dcоку, с) = 0.4556 c2 + 0.637D2 – 0.1102cD –

– 2.245c- 4.0556T + 201                (16)
де Gвп – продуктивність випарної установки,%; 
P – тиск подачі пари, МПа; T – температура,оС; 
d – витрата пари на нагрівання соку,% до маси 
буряка; Dсоку – витрата соку, % до маси буряка;  
c – теплоємність соку, кДж. Багатоцільове 
управління необхідно здійснювати при T=80°C, 
P=0.2МПа та Gвп(T ,P)=2%; d(Dсоку ,c)=3 кДж. 

На рис. 3 показано, що в багатокритеріальному 
просторі існують зони, в яких можна знайти опти-
мальне рішення.

Висновки. Здійснена постановка та проведена 
багатокритеріальна оптимізація окремих об’єктів 

керування технологічного комплексу цукрового 
заводу. За компромісною згорткою критеріїв 
в області Парето в залежності від виробничих 
ситуацій визначені оптимальні значення режим-
них параметрів технологічного комплексу цукро-
вого заводу, коли забезпечуються висока про-
дуктивність обладнання, досягається найкраща 
якість продукції, мінімізуються втрати ресурсів. 
Отримані результати досліджень лягли в основу 
алгоритмів керування технологічними проце-
сами у відділеннях цукрового заводу. Реалізація 
розробок багатокритеріального керування техно-
логічним комплексом цукрового заводу, як пока-
зала дослідна експлуатація, дозволила додатково 
підвищити продуктивність виробництва на 2,8%, 
скоротити втрати цукру на 0,12%.

 
Рис. 3. Зміна критеріїв в багатокритеріальному просторі для випарної станції
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Romaschuk O.M. MULTI-CRITERIA CONTROL OF THE TECHNOLOGICAL COMPLEX  
OF THE SUGAR FACTORY

In the article, based on the identified features of the technological complex of the sugar industry as a 
complex organizational and technical system, the problems arising from the failure to take into account the 
multifaceted behavior of the technological processes of sugar production were analyzed. This type of behavior 
requires the use of methods of multi-criteria optimization of complex systems, due to the need to increase 
the efficiency of their functioning based on the generalization and development of the principle of inter-
criteria compromise, which qualitatively, but better quantitatively, reflects the justified significance of each 
criterion from separate evaluation positions, for example: engineering and technical, economic, ecological, 
social and other. The purpose of the article is to develop algorithms for multi-criteria optimal management 
of technological processes of sugar production to ensure high quality of manufactured products, increase 
the productivity of technological processes of the sugar industry and reduce raw material losses. The task of 
multi-criteria optimization of technological processes of sugar production in conditions of uncertainty and 
conflict, situational change of priority of criteria was established and solved. On the basis of the obtained 
experimental mathematical models reflecting the influence of mode parameters on the goal functions, the 
method of attainable goals was used to search for optimal values of the mode parameters of sugar production 
in the Pareto region. The analysis of the obtained optimization results confirmed the optimality of solutions in 
conflict situations by reaching a compromise. The obtained research results formed the basis of the algorithms 
for managing technological processes in the branches of the sugar factory. The development of multi-criteria 
management of the technological complex of the sugar factory, as shown by the experimental operation, made 
it possible to additionally increase production productivity by 2.8% and reduce sugar losses by 0.12%.

Key words: sugar production, control object, multi-criteria control, technological complex, production 
automation.


