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РАЗРАБОТКА ЭВРИСТИЧЕСКОГО МЕТОДА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ РИФОРМИНГА В НЕЧЕТКОЙ СРЕДЕ  
 
Аннотация. Сформулирована и получена математическая постановка задачи управления 

процессом риформинга в нечеткой среде и на основе модификации принципов абсолютной 
(относительной) уступки и Парето оптимальности разработан эвристический метод поставленной 
задачи. Предложенный нечеткий подход к решению задачи управления в нечеткой среде основан на 
привлечение лица, принимающего решения, т.е. его знания и опыта в процессе принятия решений по 
управлению процессом в нечеткой среде. При этом опыт, знание, интуиция и предпочтение лица, 
принимающего решения, как правило, выражается в виде нечеткой информации. Математическая 
постановка задачи управления процессом риформинга конкретизирована для случая одного критерия 
(выход бензина) и вектора нечетких ограничений, когда можно не учитывать выход других 
второстепенных продуктов (углеводородных газов). Конкретизированная задача управления 
процессом риформинга решена с применением предложенного эвристического метода. Полученные 
результаты сравнены с известными результатами, полученными на основе детерминированного 
подхода и реальными данными. Показана преимущества и обоснована эффективность предложенного 
нечеткого подхода к решению задачи управления в нечеткой среде, который при решении задачи 
учитывает и максимально использует исходную нечеткую информацию. Новизна предлагаемого 
подхода к постановке и решению задачи управления в нечеткой среде заключается в повышение 
адекватности принимаемого решения на основе использования опыта, знания и интуиции лица, 
принимающего решения.  

Ключевые слова: задача управления, процесс риформинга, нечеткая среда, нечеткое 
ограничение, катализат-бензин, эвристический метод, лицо, принимающее решение. 

 
 

Введение. На практике химико-технологические системы (ХТС), например, 
технологические комплексы нефтепереработки, относятся к сложным системам, которые 
характеризуются множеством одновременно воздействующих на процесс параметрами и 
нечеткостью некоторой части исходной информации. В этой связи решения задачи управления 
такими ХТС в нечеткой среде и повышения эффективности их работы на основе 
автоматизированных систем управления с настоящее время являются весьма актуальными 
научно-технологическими задачами [1–3]. Для диверсификации и дальнейшего развития 
экономики Казахстана необходимо увеличивать долю перерабатывающих производств, в 
первую очередь, нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности. Как 
известно, одному из важнейших процессов нефтепереработки и нефтехимии относится 
процесс каталитический риформинг. Процесс каталитического риформинга предназначен для 
производства высококачественных моторных топлив – высокооктанового автомобильного 
бензина, бытового газа и сырья для нефтехимического синтеза [4]. Известны рях работ 
посвященные вопросам разработки и совершенствованию подходов к моделированию и 
управлению процессом каталитического риформинга [3, 5–8].  В известных системах 
управления процессом каталитического риформинга реализованы: оптимальное 
распределение температур на входе реакторов риформинга [9]; оптимизация технологических 
режимов работы блока риформинга [10], управление качеством катализата в блоке 
стабилизации установки каталитического риформинга [3]; ситуационное управление 
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процессом риформинга [11]. В этих и других работах недостаточно исследованы и решены 
вопросы моделирования и оптимизации процесса риформинга в нечеткой среде. Следует 
отметить, что в работе [12] получена постановка задачи управления процессом 
каталитического риформинга и разработана система управления процессом каталитического 
риформинга с учетом нечеткости. При этом в данной работе используется известный принцип 
Беллмана-Заде для учета нечеткости цели и ограничений. Но возникающие на практике 
различные производственные ситуации требуют разработки других подходов и принципов 
более эффективно решающие и проблемы нечеткости. В этой связи в качестве цели данной 
работы определена постановка задачи управления процессом риформинга в нечеткой среде в 
зависимости от сложившейся производственной ситуаций и имеющаяся информации и 
разработка методов их решения с привлечением человека - операторов-технологов. При этом 
операторы-технологи являются лицом, принимающим решения (ЛПР) по управлению 
процессом на основе своего опыта, знаний, интуиций и предпочтения в зависимости от 
производственной ситуации.   

Объектом исследования является установка каталитического риформинга типа ЛГ-35-
11/300-95 Атырауского нефтеперерабатывающего завода (НПЗ), предназначенная для 
производства высококачественных бензинов с октановым числом до 95 пунктов по 
исследовательскому методу. Кроме того, на данной установке вырабатываются ароматические 
углеводороды, используемые как сырье для нефтехимического синтеза и водородсодержащие 
газы (ВСГ) [13]. 

Постановка задачи и методы исследования. Основными критериями при управлении 
процессом риформинга являются максимизация объема производимого бензин − 1y  и 

водородсодержащего газа (ВСГ) −  2y улучшения качественных показателей бензина с учетом 
наложенных ограничений. На практике эти критерии (количество и качество бензина) в 
области эффективных решений являются противоречивыми. Так как качественные показатели 
бензина: октановое число ( 2

~y ); фракционный состав бензина, т.е. 10% отгонка ( 3
~y ) и 50% 

отгонка ( 4
~y ) прямо не измеряются, а определяются с участием человека (ЛПР), выражаются 

нечетко, например, с помощью терма «не менее» (≥~ ). В этой связи задачу управления 
процессом риформинга необходимо сформулировать с учетом нечеткости и необходимо 
разработать эвристический метод ее решения, основанный на учет опыт и знания ЛПР, его 
предпочтения при выборе решений.  

В общем виде формализуем и приведем постановку задачи управления 
технологическим процессом риформинга на основе моделей блока риформинга в условиях 
многокритериальности и нечеткости.  

Пусть ))(),(()( 21 xxx ffF =  вектор критериев, оценивающий качество работы, выход 

бензина и ВСГ; 3.1,~)( =≥ qbqq xϕ − нечеткие ограничения наложенные на качественные 

показатели бензина: на октановое число «более ≥~ 92»; фракционный состав по ГОСТу 2177-
82 – 10% отгонка «более ≥~ 92»; «не выше ≤~ 75»; и 50% «не выше ≤~ 115»; отгонка [14]. Знак               
.~ означает нечеткость ограничений. 

Каждый из локальных критериев зависит от вектора управления ),,,,( 54321 xxxxx=x                  

( 1x –расход сырья; 32 , xx  и 4x  – соответственно, объемная скорость, температура и давление 

в реакторе риформинга Р-4,4а; 5x – соотношение Н2/сырье). Следует отметить, что некоторые 
из критериев и ограничений могут быть нечеткими. Режимные, управляющие параметры 
также имеют свои граничные значения, задаваемые технологическим регламентом установки: 
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[ ] 5,1,,, maxmin ==⊃Ω∈ jxxXXx jjj , где maxmin , jj xx  – нижний и верхний пределы изменения 

параметра .5,1, =jxi  Эти ограничения, интервалы изменения могут быть нечеткими ( =<> ~,~,~ ). 
Требуется определить и выбрать такой режим работы блока риформинга, который 

обеспечивает оптимальное значение вектора критериев при выполнении заданных 
ограничений и нечеткости некоторых исходных данных, а также учитывающее предпочтения 
ЛПР. 

Формализованную задачу управления в условиях многокритериальности и нечеткости 
можно записать в виде следующей задачи принятия решений: 

 
2,1),(max =

∈
ifiX

x
x

,          (1) 
 

{ }5,1,~)(, =≥Ω∈= qbX qq xx ϕ                          (2) 
 

Решением данной задачи является значение вектора управления ),,,,( *
5

5
4

*
3

*
2

*
1

* xxxxx=x , 
обеспечивающее такие значения локальных критериев, которые удовлетворяют ЛПР и 
выполняются условия нечетких ограничений. 

Используя идею принципов абсолютной (относительной) уступки (А(О)У) и Парето 
оптимальности (ПО) в условиях нечеткости, можно конкретизировать математическую 
постановку задачи (1) – (2): 

∑
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где ∧ – означает логический «и», требующий, чтобы все связываемые им утверждения были 
истинны, ),( 21 γγ=γ  и ),,( 321 βββ=β – соответственно, весовые векторы, отражающие 

взаимную важность критериев и ограничений. 3,1),( =qq xµ – функции принадлежности (ФП), 
описывающие степени выполнения нечетких ограничений. Таким образом для постановки и 
решения задачи принятия решений по управлению процессом риформинга в нечеткой среде 
используются методы теорий принятия решений [15], нечетких множеств и экспертных 
оценок [2, 4, 12, 15 – 17].  

Результаты исследования: задача управления технологическим процессом 
риформинга и эвристический метода ее решения с учетом нечеткости ограничений.  Для 
конкретизации и получения математической постановки задачи управления процессом 
риформинга в нечеткой среде примем следующие допущения и обозначения.  

Пусть )())( 1
01 xx µ=f   – нормализованный главный критерий, т.е. объем производимого 

бензина (катализата). Так как на выход ВСГ особое требование не предъявляется, с целью 
упрощения задачи, его не рассматриваем. Допустим, что для каждого нечеткого ограничения, 
описывающего качественные показатели бензина 3,1,~)( => qbqq xϕ  построена ФП его 

выполнения 3,1),( =qq xµ . Известен либо ряд приоритетов для ограничений }3,2,1{=RI , либо 

весовой вектор, отражающий взаимную важность этих ограничений ),,( 321 βββ=β . Как уже 
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отмечалось, критерий и ограничения зависят от параметров .5,1, =jxi  Эти зависимости 
описывают математические модели реактора риформинга [4].  

Модифицируя принципов А(О)У и ПО в условиях одного критерия и нечеткости, можно 
записать следующую постановки задачи управления процессом риформинга в виде задачи 
принятия решений ПР с нечеткими ограничениями: 

 

)(max 1
0 x

x
µ

X∈
                                                            (5) 

         

}3,1,01)(maxarg:{
3

1

3

1
∑ ∑
= =

Ω∈
=≥∧=∧∧Ω∈=

q q
qqqq qX ββµβ xxx

x
                 (6) 

 
Для решения поставленной задачи (5)–(6) разработан эвристический метод А(О)У+ПО, 

основанный на привлечение ЛПР, т.е. его знания и опыт при выборе решения. Приведем 
результаты решения задачи (5)−(6) с применением предложенного метода А(О)У+ПО. 

Метод А(О)У+ПО 
1. Так как в нашем случае рассматривается один критерий, его вес равен 1 и 

необходимость определения весовых коэффициентов локальных критериев отпадает. 
2. В поставленной задаче критерий )(1

0 xµ  четко, поэтому для него не определяется 
Т(Х.У) – терм-множество и функции принадлежности не строятся. 

3. Определяется терм-множество, описывающие нечеткие ограничений. В результате 
экспертной оценки, ЛПР, экспертами для описания ограничения выбраны: терм «более» (для 
октанового числа) и «не выше» (для фракционного состава) и их производные, которые 
получаются с помощью различных модификаторов. 

4. Строятся функции принадлежности выполнения ограничений 3,1),( =qq xµ . На 
основе результатов исследований построены следующие функции принадлежности 
выполнения ограничений: 

( )78.0
21 |95|0.82exp)( −= yxµ ;      ( )85.0

32 |70|0.72exp)( −= yxµ ; 
( )50.0

43 |115|0.110exp)( −= yxµ  
где 432 ,, yyy  – числовые значения нечетких показателей качества катализата, полученные 
при использовании множества уровня α=1; 82.0, 72.0, 110.0 – параметры, которые 
определяются при идентифицируются и определяют уровень нечеткости при α=0.5; 95, 70, 115 
– параметры, определяющие нечеткую переменную, которая наиболее соответствует 
выбранному терму, для которой функция принадлежности принимает максимальное значение; 
0.78, 0.85, 0.50 – коэффициенты для изменения области определения термов и формы графика 
функции принадлежности нечетких параметров. 

5. ЛПР вводится значение весового вектора ограничений ),,( 321 βββ=β , учитывающее 
важность локальных ограничений. В нашей задаче ЛПР ввели следующие значения 

2.0,2.0,6.0 === βββ , т.е. )2.0,2.0,6.0(=β . 
6. Решается задача максимизации критерия, т.е. выхода катализата max µ0(x) с учетом 

наложенных нечетких ограничений. Определяются текущие решения: ))(();( 1
0 βxβx µ  и 

))(()),(()),(( 321 βxβxβx µµµ . 
7. Решение предъявляется ЛПР. Если текущие результаты не удовлетворяют ЛПР, то им 

корректируются значения вектораβ  и осуществляется возврат к пункту 2. Иначе, перейти к 
пункту 8. 
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8. Поиск решения прекращается, выводятся результаты окончательного выбора ЛПР: 
значения вектора управления )(* βx ; значение критерия ))(( *1

0 βxµ    и степень выполнения 
ограничений )).(()),(()),(( *

3
*

2
*

1 βxβxβx µµµ  Эти результаты приведены в виде таблицы (см. 
таблицу 1).  

 
Таблица 1. Сравнение результатов оптимизации по предложенному алгоритму, по 

детерминированному методу [3] и реальных данных 
 

 
Значения критерия и 

ограничений 

Детермини-
нированный 
метод (лит. 

данные) 

Предложен-
ный метод 

(А(О)У+ПО) 

Реальные 
данные 

(Атырауский 
НПЗ) 

Выход бензина – критерий )(11 xfy = , м3/час 77.0 79.0 78.5 

Октановое число продукции,  ( )(~
12 xϕ=y ) 86 87 (86)л 

Фракционный состав катализата; 
10% отгонка, оС ( )(~

23 xϕ=y ); 

50% отгонка, оС ( )(~
34 xϕ=y ). 

 
70 

 
70 

 
(70)л 

115 114 (114)л 

ФП выполнения ограничения  ))((~ *
12 βxµ=y  - 1.0 - 

ФП выполнения ограничения  ))((~ *
23 βxµ=y  - 1.0 - 

ФП выполнения ограничения   ))((~ *
34 βxµ=y     - 0.98 - 

Оптимальные значения входных и режимных 
параметров ),,,,( *

5
*
4

*
3

*
2

*
1

* xxxxx=x : 
*
1x  - загрузка сырья; м3/час 

 
 

80 

 
 

80 

 
 

80 

*
2x  - объемная скорость в реакторах; час-1 1.7 1.3 1.5 
*
3x  - температура в ректорах Р-4,4а; оС 500 493 495 
*
4x  - давление в реакторах Р-4,4а; кг/см2 26 25 25 
*
5x  - отношение водород/углеводороды. 415 400 400 

Примечание: ()л означает, что соответствующие качественные показатели определяются 
лабораторным путем и требуют достаточного времени; (-) означает, что соответствующие показатели 
не определяются данным методом. Время поиска решения в сравниваемых методах почти одинаково: 
около одной минуты с учетом времени ввода или корректировки требуемых данных. 

 
Обсуждение результатов. Сформулированная математическая постановка задачи 

управления процессом риформинга в нечеткой среде (5)−(6) конкретизирована на случай 
одного критерия (выход бензина) и 3-х нечетких ограничений. Нечеткие ограничения 

3,1,~)( => qbqq xϕ  позволяет учитывать качества бензина (октановое число и фракционный 
состав) в процессе максимизации объема производимого бензина. В случае нечеткости 
критериев или весовых коэффициентов для них необходимо определить терм-множество и 
строить функции принадлежности, которые позволяют учитывать их нечеткости. В 
предложенной постановке задачи управления (5)−(6) в виде задачи принятия решений, 
критерий представлен в нормализованном виде. Это позволяет обеспечить удобства 
применения методов нечетких множеств, так как критерий, как и функции принадлежности 
принимает значение в интервале [0, 1]. Значение критерия определяется на основе 
математических моделей реактора риформинга, построенные в [4] с учетом нечеткости 
исходной информации.  
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В результате анализа и обсуждение результатов, приведенных в таблице 1 можно 
отметить: 

- предложенный эвристический метод более эффективен по сравнению 
детерминированным методом; 

- при решении задачи управления на основе предложенного метода, повышается 
адекватность решения производственной задачи, так как, учитывается дополнительная 
качественная информация (опыт, знания ЛПР, экспертов) более полно описывающая 
реальную ситуацию без идеализации.  

- предложенный и использованный эвристический метод позволяет определить и 
учитывать степени выполнения нечетких ограничений. 

Предложенный эвристический метод на основе модификации принципов абсолютной 
(относительной) уступки и Парето оптимальности более эффективно применяется в случае 
возможности определения уступки и принципа Парето оптимальности (количество объектов 
в интервале 7±2).  В других ситуациях рекомендуется задачу ставить и решать на основе 
других принципов оптимальности, более подходящие для сложившейся на производстве 
ситуации. 

Заключение. Задача управления технологическим процессом риформинга в условиях 
нечеткости некоторой части исходной информации сформулирована в виде задачи принятия 
решений в нечеткой среде. Для решения сформулированной задачи управления в условиях 
многокритериальности и нечеткости разработан на основе модификации принципов 
абсолютной (относительной) и Парето оптимальности разработан эвристический метод. 
Разработанный эвристический метод основан на привлечение ЛПР, т.е. его знания, опыт и 
интуиции в процессе принятия окончательного решения по управлению процессом 
риформинга.   

Новизна предлагаемого нечеткого подхода к решению задачи управления в нечеткой 
среде заключается в постановке и решении задачи в нечеткой среде, не заменяя исходную 
задачу с четкими эквивалентами.  В результате полного использования исходной нечеткой 
информации адекватность решения задачи в нечеткой среде значительно повышается. 

Исследование финансируется Комитетом науки Министерства образования и науки 
Республики Казахстан (грант № AP08855680 - Интеллектуализированная система поддержки 
принятия решений для управления режимами работы установки каталитического 
риформинга).  
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АЙҚЫН ЕМЕС ОРТАДА РИФОРМИНГ ПРОЦЕСІН  БАСҚАРУ БОЙЫНША ЕСЕБІН 
ШЕШУДІҢ ЭВРИСТИКАЛЫҚ ТӘСІЛІН ЖАСАҚТАУ 

Андатпа. Айқын емес ортада риформинг процесін басқару есебінің математикалық қойлымы 
алынған және абсолюттік (салыстырмалы) кеміту және Парето оптималдығы принциптерін 
модификациялау негізінде қойылған есепті шешудің эвристикалық тәсілі құрылған. Айқын емес 
ортада басқару есебін шешуге ұсынылған айқынсыз тәсілдеме шешім қабылдаушы тұлғаны 
қатыстыруға, айқын емес ортада процесті басқару бойынша шешім қабылдау процесінде оның білімі 
мен тәжірибесі қолдануға негізделген. Бұл кезде шешім қабылдаушы тұлғаның тәжірибесі, білімі, 
түйсігі және қалауы, әдетте, айқын емес ақпарат түрінде жинақталып, қолданады. Басқа қосымша 
өнімдердің (көмірсутек газдарының) шығуын ескермеуге болатын кезде бір критерий (бензин 
шығымы) және айқын емес шектеулер векторы үшін риформинг процесін басқаруға арналған есептің 
математикалық тұжырымы нақтыланған. Риформинг процесін басқарудың нақтыланған есебі 
ұсынылған эвристикалықтәсілді қолдану арқылы шешілген. Алынған нәтижелер белгілі детерминдік 
тәсіл мен шынайы мәліметтер негізінде алынған нәтижелермен салыстырылған. Айқын емес ортада 
басқару есебін шешуге ұсынылған, есепте шешу кезінде бастапқы айқын емес ақпаратты ескеретін 
және максималды пайдаланатын, ұсынылған айқынсыз тәсілдеме артықшылықтары көрсетілген және 
оның тиімділігі негізделген. Айқын емес ортада басқару есебін қою мен шешуге ұсынылған айқынсыз 
тәсілдеменің жаңашылдығы – шешім қабылдаушының тәжірибесін, білімі мен интуициясын қолдану 
негізінде айқынсыздықта қабылданған шешімнің адекваттығын арттыру болып табылады. 

Негізгі сөздер: басқару есебі, риформинг процесі, айқын емес орта, айқын емес шектеу, 
катализат-бензин, эвристикалық тәсіл, шешім қабылдаушы тұлға. 
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DEVELOPMENT OF A HEURISTIC METHOD FOR SOLVING THE PROBLEM OF CONTROL 
OF REFORMING TECHNOLOGY PROCESS IN A FUZZY ENVIRONMENT 

Abstract. A mathematical formulation of the problem of controlling the reforming process in a fuzzy 
environment has been formulated and obtained, and a heuristic method for the task has been developed based 
on the modification of the principles of absolute (relative) assignment and Pareto optimality. The proposed 
fuzzy approach to solving the control problem in a fuzzy environment is based on the involvement of a decision 
maker, i.e. his knowledge and experience in the decision-making process for process control in a fuzzy 
environment. In this case, the experience, knowledge, intuition and preference of the decision-maker, as a rule, 
is expressed in the form of fuzzy information. The mathematical formulation of the reforming process control 
problem is concretized for the case of one criterion (gasoline yield) and a vector of fuzzy constraints, when the 
yield of other minor products (hydrocarbon gases) can be ignored. The specific task of controlling the 
reforming process is solved using the proposed heuristic method. The results obtained are compared with the 
known results obtained on the basis of a deterministic approach and real data. The advantages are shown and 
the effectiveness of the proposed fuzzy approach to solving the control problem in a fuzzy environment is 
substantiated, which, when solving the problem, takes into account and makes the most of the initial fuzzy 
information. The novelty of the proposed approach to the formulation and solution of the control problem in a 
fuzzy environment lies in increasing the adequacy of the decision made based on the use of the experience, 
knowledge and intuition of the decision maker. 

Keywords: control task, reforming process, fuzzy environment, fuzzy limitation, catalysis-gasoline, 
heuristic method, decision maker.  
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