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У статті розглядається проблема автоматизованого керування технологічним комплексом 
цукрового заводу в умовах утворення дисипативних просторово-часових структур хаотичного 
характеру в процесі його функціонування. Запропонований синергетичний підхід, оснований на 
врахуванні явищ самоорганізації складного об’єкта керування, який дозволяє у відповідності із його 
фізико-хімічною природою організувати ресурсоощадні керувальні дії резонансного характеру, що 
значно підвищує техніко-економічні показники цукрового виробництва.

Ключові слова: цукровий завод, синергетика, часовий ряд, автоматизоване керування.
В статье рассматривается проблема автоматизированного управления технологическим 

комплексом сахарного завода в условиях образования диссипативных пространственно-временных 
структур хаотического характера в процессе его функционирования. Предложенный синергетический 
подход, основанный на учете явлений самоорганизации сложного объекта управления, который 
позволяет в соответствии с его физико-химической природой организовать ресурсосберегающие 
управляющие действия резонансного характера, что значительно повышает технико-экономические 
показатели сахарного производства.

Ключевые слова: сахарный завод, синергетика, временной ряд, автоматизированное управление.
In article the problem of control automated technological complex of the sugar refinery in the conditions 

of formation of the dissipative structures spatiotemporal the chaotic nature in the process of its functioning. 
The proposed synergistic approach based on the account of the phenomena of self-organization of complex 
control object, which allows, in accordance with its physical and chemical nature of the resources saving to 
organize the resonant character of control actions, which significantly increases the technical and economic 
characteristics of the sugar production.

Keywords: sugar refinery, synergetic, time series, automated control.

Технологічний комплекс цукрового заводу має 
всі характерні ознаки складних організаційно-

технологічних систем [1]. Вони являють собою 
сукупність різних підсистем, зв'язаних між собою 
процесами інтенсивної взаємодії та обміну енергі-
єю, речовиною та інформацією. Ці системи є нелі-
нійними, багатомірними та складно зв’язаними, в 
яких протікають характерні перехідні процеси та 
виникають критичні і хаотичні режими [2]. Про-
блема керування такими складними технологіч-
ними системами є надзвичайно актуальною з точ-
ки зору підвищення ефективності їх функціону-
вання. Крім того, створились необхідні переду-
мови розв'язання даної проблеми на основі сучас-
них досягнень теорії та практики автоматизовано-
го керування та передових комп'ютерних техноло-
гій. Виходячи із особливостей технологічних про-
цесів цукрового виробництва, для побудови ефек-
тивних стратегій керування ними найбільш пер-
спективним є використання синергетичних алго-
ритмів, в основі синтезу яких лежить синергетич-
на теорія керування [3]. Сучасна теорія керуван-

ня, побудована на кібернетичних засадах, успіш-
но засвоїла методи досить грубої зовнішньої дії 
примусового характеру на різні технічні об'єкти, 
що приводить до значних витрат ресурсів для по-
треб керування. Синергетичний підхід дозволяє 
розробити нові методи досягнення цільових ста-
нів об'єкта керування, основаних на процесах са-
моорганізації в нелінійних динамічних системах, 
і побудувати універсальні об'єктивні закони теле-
ономного керування на основі врахування фізико-
хімічних властивостей явищ, які відбуваються в 
об'єктах керування [3, 4]. При цьому основна ува-
га зосереджується на кооперативних, когерентних 
і самоузгоджувальних процесах, що виникають в 
складних нелінійних системах керування. Важли-
вим аспектом побудови синергетичних алгоритмів 
керування є необхідність створення способів ана-
лізу причин виникнення, формування та дії вну-
трішніх сил резонансного характеру, що приво-
дять до утворення у фазовому просторі систем ке-
рування стійких дисипативних структур, які відо-
бражують природні властивості об'єкта керування 
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[5]. Ця принципово нова проблема теорії керуван-
ня породжує необхідність розв'язання самостій-
них специфічних задач у конкретній предметній 
галузі - відповідній технології харчових вироб-
ництв, в тому числі і в цукровому виробництві.

У сучасній науковій літературі обговорюється 
і активно розробляється нова концепція функці-
онування складних організаційно-технічних сис-
тем, основні положення якої можна сформулюва-
ти в наступному вигляді [3, 6, 7]:

- динаміка системи має в значній мірі детер-
мінований характер, тобто домінуючими в ній є в 
певному значенні детерміновані процеси, в тому 
числі і детермінованого хаосу [8];

- розвиток системи не має цілі, явно сформу-
льованої і осмисленої одним або декількома ін-
дивідами, і відбувається в результаті домінантно-
конкурентно кооперативних взаємодій її елемен-
тів і підсистем;

- процеси в системі носять синергетичний ха-
рактер і її стійкий рівноважний стан за тими або 
іншими показниками є швидше виключенням, 
чим правилом;

- нормально функціонуюча, тобто життєздатна 
і в певному значенні оптимальна система, навіть 
у відсутність зовнішніх збурень, характеризується 
власною складною динамічною поведінкою;

- різноманітність динамічної поведінки системи 
необов'язково обумовлена складністю її структури, 
і багато процесів ефективно описуються динаміч-
ними моделями з невеликим числом змінних ста-
ну на основі нелінійних диференціальних рівнянь.

Загальна теорія еволюції складних нелінійних 
систем, до яких належать технологічні системи, 
дає загальні уявлення про можливий характер руху 
таких систем. Рівноважні, стійкі стани такої сис-
теми є тільки моменти в їх розвитку. Аналіз тех-
нологічної системи полягає в тому, що її розвиток 
розглядається як рух у фазовому просторі за дея-
кою фазовою траєкторією. В сучасній теорії систем 
стійкість не припускається апріорно, малі зміни па-
раметрів системи можуть приводити до структур-
них змін динамічних систем. Сучасні технологіч-
ні системи розглядають повільні процеси, які різко 
змінюються, при чому ці зміни важко передбачити. 
Такі зміни, які називають біфуркаціями, досліджу-
ються методами нелінійного динамічного аналізу. 
В процесі неперервної зміни одного або декількох 
параметрів системи або зовнішньої дії при якомусь 
значенні параметра поточний динамічний процес 
може втратити стійкість, при цьому утворюють-
ся нові, стійкі або нестійкі режими. Надалі систе-
ма розвивається за стійким сценарієм, якщо він іс-
нує при існуючих параметрах. Сукупність великої 
кількості нелінійних осциляторів, які створюють 
систему, здатна породжувати особливі структури - 
атрактори, виступаючі для дослідника як "цілі ево-
люції". Вони можуть бути як правильними, про-
сто описуваними структурами, так і хаотичними 

станами. У першому випадку атрактори характе-
ризуються або одним кінцевим станом, або про-
цесом, що циклічно повторюється, який задається 
простою математичною формулою. Геометрично 
атрактор - це множина точок, до якої наближаєть-
ся траєкторія після загасання перехідних процесів, 
тобто область тяжіння сусідніх точок. У випадку ж 
виникнення хаотичних станів атрактор має нерегу-
лярну структуру “дивного атрактора», що на відмі-
ну від атракторів регулярних структур, які характе-
ризуються цілою розмірністю, визначається дробо-
вою (фрактальною) розмірністю.

Дослідження структурних змін та хаотичних 
явищ в технології обумовлює потребу в нових те-
оретичних ідеях та інструментах, які б дозволи-
ли дослідження за межами традиційної теорії. Си-
нергетика націлена на виявлення загальних прин-
ципів еволюції, самоорганізації складних систем 
у різних областях знання на основі побудови і до-
слідження нелінійних динамічних математичних 
моделей. При керуванні методами синергетики 
реалізується діалектичний принцип розвитку сис-
теми, еволюція динамічної системи зводиться до 
самоорганізації - прагненню до свого природно-
го стану - між порядком і хаосом, компромісу між 
лінійністю, детермінізмом і випадковістю [9, 10].

Одним із ключових принципів синергетично-
го підходу є наявність в системах процесів самоор-
ганізації. Під самоорганізацією розуміють процеси 
спонтанного впорядкування, виникнення і еволю-
ції структур у відкритих нелінійних середовищах 
(системах); упорядкування системи за рахунок дії її 
складових, тобто певних внутрішніх законів, мож-
ливостей сил. Тобто, самоорганізація – це процес, 
у якому створюється і відтворюється система, що 
має високий рівень складності і велику кількість 
елементів, зв’язки між якими мають не жорсткий 
характер, а характер ймовірного розвитку. Щойно 
названі характеристики можуть бути доповнені на-
ступними принципами синергетики, які також при-
таманні технологічним системам:

- динамічна ієрархічність (емерджентність) 
– це проходження системою точок біфуркацій, її 
становлення, народження і загибелі ієрархічних 
рівнів;

- гомеостатичність – це підтримка програми 
функціонування системи в деяких рамках, що до-
зволяють їй слідувати до своєї цілі – атрактору, мож-
ливість за рахунок специфічних реакцій об’єкта від-
новлювати його нормальне функціонування; 

- дисипативність – пов'язана з розсіянням енер-
гії, речовини або інформації, впорядкованість, що 
виникає у відкритих нелінійних системах, дале-
ких від рівноваги; 

- можливість спостереження – це відносність 
інтерпретацій до масштабу спостережень і почат-
ку очікуваного результату.

Важливою складовою сучасного підходу до ке-
рування технологічними об’єктами різного рівня є 
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увага до механізмів самоорганізації. Вплив таких 
механізмів є досить відчутним, особливо в тих ви-
падках, коли технологічна система через неврівно-
важений стан стає високочутливою навіть до незна-
чних впливів. Синергетика акцентує увагу на про-
цесах колективної взаємодії компонентів відкритих 
технологічних систем, що перебувають у неврівно-
важеному стані, який спричинено посиленням хао-
су. Динаміка та наслідки зрушень через самоорга-
нізацію певної системи залежить від характеру ке-
рування нею. Синергетична методологія керуван-
ня виступає альтернативою традиційному керуван-
ню, який передбачає жорсткий вплив системи ке-
рування на об’єкт, що підлягає управлінню. Синер-
гетична методологія керування сприяє вирішенню 
управлінських проблем, які виникають у не рівно-
важних системах через переважання хаосу над по-
рядком і які з позицій традиційного керування ви-
рішити неможливо. Застосування такої методології 
є доцільним в складних ситуаціях керування [4]. Ці 
ситуації характеризуються, насамперед, тим, що рі-
шення доводиться приймати при ситуації, що дина-
мічно розвивається в умовах значної невизначенос-
ті. Саме використання нових методик керування та 
систем підтримки прийняття рішень на всіх рівнях 
керування дозволить підвищити якість управлін-
ських рішень, і, як наслідок, ефективність функціо-
нування технологічного комплексу в цілому.

Даний науковий напрям розвивається в пра-
цях таких вчених: Г. Хакена [11], І. Прихожина 
[12], А.Колеснікова [3, 4, 7], Г. Малинецького [8], 
П.Стрижака [13].

Мета досліджень полягає у створенні в ре-
зультаті аналізу поведінки технологічного комп-
лексу цукрового виробництва з позицій синерге-
тики та детермінованого хаосу наукових та мето-
дологічних основ розробки високоефективних ре-
сурсоощадних систем автоматичного керування 
технологічними процесами.

Аналіз часових рядів основних технологічних 
змінних цукрового виробництва (рис. 1), прово-
дився згідно із алгоритмом керування в ситуаційно-
значущих зонах об’єкта керування у відповідності 
з розробленими сценаріями керування [14]. Вста-
новлювалась наявність явищ переміжності (інтер-
мітансу), яка полягає в чергуванні стохастичних 
режимів (область джокерів [15]) детермінованими 
та хаотичними режимами (область русел [15]).Ха-
отичні процеси, які спостерігаються в поводженні 
об'єкта та викликані внутрішніми факторами, у ба-
гатьох випадках відіграють конструктивну роль в 
адаптації складних об'єктів через самоорганізацію. 

Для організації ефективного керування, засно-
ваного на синтезі керуючих стратегій не приму-
сового, а топологічно погодженого ресурсоощад-
ного характеру резонансної дії, проведені дослі-
дження таких об'єктів виробництва методом ре-
курентного аналізу [5] та тесту Гілмора [16, 17] 
(рис. 2). Суть методу Гілмора полягає в тому, що 

він виявляє нестійкі періодичні орбіти, вміщені в 
атракторі. Вихідним об'єктом для тесту є часовий 
ряд { xi }. Якщо якесь спостереження xi виявиться 
біля періодичної орбіти, то наступні спостережен-
ня будуть просуватися уздовж цієї орбіти в про-
довж деякого часу, поки не відійдуть від неї. Якщо 
спостереження просуваються уздовж орбіти зна-
чний час, то вони повернуться в околицю точки xi 
через деякий інтервал часу T, де T вказує довжи-
ну орбіти. Це означає, що відстань |xi - xi+T| буде 
мала. Далі xi+1 буде біля xi+1+Т, xi+2 буде біля xi+2+Т 
і так далі. Таким чином, має сенс пошукати серії 
послідовних даних, для яких |xi - xi+T| буде малим.

Для того, щоб виявити ці області «тісного по-
вернення» у множини даних потрібно побудува-
ти спеціальним чином розфарбований графік. Об-
числивши всі різниці |xi - xi+t|, і якщо різниця мен-
ше, ніж ε, що визначає точність , то це позначаєть-
ся чорною точкою на графіку, якщо ж більше, ніж 
ε, позначається білим кольором. По горизонталь-
ній осі відкладається номер спостереження i, де i 
= (1,2,..., N), а вертикальна вісь позначається через 
t , де t = (1,2,..., N - i). На наявність тісного повер-
нення в даних вказують горизонтальні, діагональ-
ні або вертикальні відрізки прямих, що характери-
зує наявність русел. У той час, якщо множина да-
них стохастична у випадку джокера, виникне об-
ласть рівномірно розподілених чорних точок.

Як тільки відповідне значення ε визначене, 
буде достатній масив точок, які дозволять визна-
чити тип зображення, породженого даними. 

Рис. 1. Блок-схема алгоритму керування техно-
логічним комплексом у відповідності із сценарно-

синергетичним підходом
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Періодичний сигнал може бути виявлений за 
суцільними чорними лініями, що проходить вер-
тикально, діагонально або горизонтально уздовж 
усього графіка через інтервали, певної періодич-
ності вимірювань в одиницях часу спостережень. 
Квазіперіодичні орбіти (що складаються із двох 
частот) роблять зображення, схоже на карту, на-
креслену в горизонталях.

Для аналізу часових рядів історичних даних за-
стосовували розроблену нами програму Gilmor's_
Test.exe.

Аналіз результатів проведення графічного тес-
ту Гілмора вказує на змінювання характеру хаотич-
ної поведінки об’єкта в різні періоди сезону цукро-
варіння: спостерігається лабільність областей пе-
реміжності, варіація типів джокерів, змінюються 
періоди та частотний спектр циклів (рис. 2 - 3). 

Актуальним залишається питання про дослі-
дження характеристик атрактора нелінійної сис-
теми технологічного комплексу цукрового вироб-
ництва, у якої відсутня інформація про матема-
тичну модель, а також розмірність фазового про-
стору. Може бути відомо лише, як змінюються в 
часі деякі технологічні параметри, що входять до 
складу математичної моделі і описують об’єкт ке-
рування. Для оцінки системи необхідно мати ча-
совий ряд, що належить фазовому простору роз-
мірності n. Всі точки часового ряду мають нале-
жати атрактору. Розглянемо дослідження на осно-
ві аналізу часового ряду із використанням показ-
ника Херста [18].

Для обчислення показника Херста необхідно 
визначити  Хср- середньоарифметичне значення за:

 	 (1)

де N – число періодів спостереження; хі – зна-
чення спостереження в конкретний момент часу, 
та знайти Zu - накопичене відхилення ряду від се-
реднього Хср за:

 	 (2)

За такими значеннями можна визначити зна-
чення розмаху R часового ряду на певному про-
міжку та середньоквадратичне відхилення S за:

	 (3)
де 1≤u≤N,
 	

(4)

Показник Херста обчислюється для часового 
ряду на довгострокової кореляції і визначається її 
фрактальною структурою. 

 	 (5)

де α – задана константа (0,5÷π/2).

В залежності від отриманого значення по-
казника Херста на основі аналізу всі часові ряди 
можна розділити на три основних категорії: 

1.	 Значення показника Херста від 0 до 0.5 – 
антиперсистентні часові ряди.

2.	 Значення показника Херста дорівнює 0.5 
– випадкові часові ряди.

3.	 Значення показника Херста від 0.5 до 1 – 
персистентні часові ряди.

Визначення показника Херста здійснювалось 
за допомогою програмного забезпечення Fractan. 

Показник Херста зв’язаний з фрактальною 
розмірністю D залежністю

	 (6)
Фрактальна розмірність, є показником склад-

ності кривої часового ряду. 
Аналізуючи чергування ділянок з різною фрак-

тальною розмірністю, можна прогнозувати пово-
дження системи. Та найголовніше, діагностувати 
і прогнозувати нестабільні стани.

Істотним моментом даного підходу є наявність 
критичного значення фрактальної розмірності ча-
сової кривої, при наближенні до якого система 
втрачає стійкість і переходить у нестабільний стан 
і параметри швидко або зростають, або спадають, 

Рис. 3. Графічний тест хаосу рН 
дифузійного соку

Рис. 2. Графічний тест хаосу витрати 
дифузійного соку
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залежно від теперішньої тенденції. 
Нижче проаналізована динаміка зміни витрати 

дифузійного соку (рис. 4-5).

Висновки
Технологічний комплекс цукрового заводу як 

складна організаційно-технічна система вимагає за-
стосування сучасних методів синергетичного керу-
вання для забезпечення високих техніко-економічних 
показників. Визначені показники складності техно-
логічних процесів цукрового виробництва забезпечу-
ють реалізацію ресурсоощадних алгоритмів на осно-
ві сучасних комп’ютерних технологій і перспектив-
них напрямків автоматизації. 
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