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А ннотация
В статье осуществлен сравнительный анализ критериев оптимальности много 
тоннажных химико-технологических систем (ХТС). При этом использовались 
ранее опубликованные автором результаты работ по оптимизации технико
экономических показателей химических реакторов, являющихся ведущими 
звеньями находящихся в эксплуатации этих систем. Выбор оптимального ре
жима работы реакторного отделения осуществлялся с использованием алго
ритма нормализации критериев оптимальности, разработанного для случая, ко
гда известны интервалы варьирования этих критериев.

К лю чевы е слова: оптимизация ХТС; нормализация разнородных показателей 
качества работы реакторного отделения.

The article provides a comparative analysis o f  the criteria o f  optimality o f  many ton
nage chemical-technological systems (CTS). In this case, the results o f  work on opti
mizing the technical and economic indicators o f  chemical reactors, which are the lead
ing links in the operation o f  these systems, previously published by the author were 
used. The choice o f  the optimal operating mode o f  the reactor compartment was car
ried out using the algorithm for normalizing the optimality criteria developed for the 
case when the variation intervals o f  these criteria are known.

K ey words: CTS optimization; normalization o f  heterogeneous performance indica
tors o f  the reactor compartment.
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Введение

Проблема нахождения оптимальных 
режимов работы химических реакторов яв
ляется одной из наиболее важных при раз
работке автоматизированных систем управ
ления ХТС, так как от их эффективной ра
боты зависит эффективность работы всей 
технологической цепочки [Полянчева А.Г., 
2005]. Попытка нахождения оптимальных 
режимов работы реакторов димеризации 
ацетилена, используемых в производстве 
хлоропреновых каучуков и латексов, была 
решена на основе экономико-матема
тических моделей, разработанных путем  
статистической обработки исходных дан
ных, собранных на действующем производ
стве [Анисимов В.Г., Анисимов Е.Г., В едер
ников Ю .В., Матросов В.В ., Черныш А.Я., 
2009]. Для нахождения оптимальных режи
мов в разное время использовались алго
ритм случайного поиска с адаптацией [Кан
тарджян С.Л., 1980] и алгоритм векторной 
оптимизации, позволяющий выбрать ком
промиссное решение из эффективного мно

жества решений [Кантарджян С.Л., 
Еганян Г.К., Хуршудян А.К., 1987]. П о
скольку для выработкимо новинилацетиле- 
на (М ВА) использовались два типа реакто
ров димеризации ацетилена (тангенциаль
ный и прямой), нормализация критериев оп
тимальности осуществлялась для всего ре
акторного отделения [Коряков А.Г., 2013]. 
П одобное отделение в настоящее время 
находится в эксплуатации на китайском за
воде по производству хлоропреновых кау- 
чуков и латексов в г. Шаньси.

В этой статье сделана попытка осуще
ствить нормализацию возможных критериев 
оптимальности режимов работы реакторного 
отделения с использованием совокупности 
как экономических, так и технологических 
показателей. Нормализации были подвергну
ты три возможных критерия [Денисов О.К., 
2005], приведенные в таблице 1. В ней при
ведены те же обозначения, которые были 
заимствованы нами из описания алгоритма 
нормализации разнородных показателей ка
чества [Экономика типовых процессов хи 
мической технологии, 1970].

Таблица 1 

Table 1
Таблица исходных данных 

Source Data Table

Критерии Ki (Sn)
Режимы работы реакторного отделения

S1 S2 S3 mi

Ю^^-ориентировочная технологиче
ская себестоимость 1 т.МВА , руб./т.

[330; 360] [350; 370]] [370; 510] 550

^ ^ ^ -ож и даем ы й  выход МВА на 
прореагировавший ацетилен, % образ- [ 14; 19] I10; 16J [16;10 ] 20

K3(Sn)- ожидаемая часовая производи
тельность по МВА, т./ч. [1,02; 1,14] [0,7:1,02] [0,5; 0,7] 1,5

В этой таблице представлены возмож
ные варианты режимов работы реакторного 
отделения, интервалы варьирования крите
риев оптимальности и ширина этих интер
валов.

Н еобходимо отдать предпочтение од
ному из трех возможных режимов работы 
реакторного отделения (S1, S2, S3) с ис
пользованием трех возможных критериев 
оптимальности K1(Sn), K2(Sn), K3(Sn), зна

чения которых заданы в интервальном виде. 
При этом должны выполняться следующие 
условия:

AT,IS,',) - n n jil A ',(S U I);

K 2[S’a I - max)K,,<Sa )];

) - max( K 3(Sa >J.
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При n =1 выполняется режим S1 
,обеспечивающий минимизацию технологи
ческой себестоимости одной тонны целево
го продукта моновинилацетилена (МВА).

При n=2 выполняется режим, обеспе
чивающий максимизацию выхода М ВА  на 
прореагировавшее сырье, т.е ацетилен,%.

При n= 3 выполняется режим, обеспе
чивающий максимизацию часовой произво
дительности по М ВА, т./ч.

О сновная часть  
В качестве теоретической базы для решения 
задачи использовалась интервальная ариф

метика Каухера [Kaucher E., 1977]. Как вид
но из Таблицы 1 критерии оптимальности 
-1.' . л': . .L.'; . являются разнород

ными, измеряемыми в интервальной шкале, 
с различными диапазонами их отклонений. 
Ширина mi интервалов оценок по i-му част
ному интервальному критерию оптимально
сти определяется предельно допустимыми 
значениями этого критерия.
При решении задачи использовалась следу
ющая формула, определяющая элементы  

*>kiSi) Для всех к и

^ ( 5 ^ )  =
[33 0.3 6 0 ]- [ 3 5 0 ,370] 

550
Letll n t3  3 0 -  3 5 0: 3 5 0 -  3 70 j : тагс_3 3 0 - 3 7 0 :3  6 0 -  3 70} J L~ 2 0 , - 1 0J

= [ - 0.036 : —0,018]

Оценочная матрица 

приведена в таблице 2.

Аналогично определяются значе
ния (SfrSt) и fiuK3 Полученные

данные сведены в таблицу 3 и таблицу 4.

Оценочная матрица | fi^Ki (5^5;)  

Evaluation Matrix 11 fiuKt  (5^5;)! |

Таблицa 2 

Table 2

———^^Р еж и м ы  работы (Sl) 5 , s2 S3
Критерии Ki(Sk) ' '— -— ___
К1 (Si) 0 [-0.036;-0.12] [-0.27;-0.07]
К1 (5:) [0,01,0.02] 0 [-0.04;0.02]
к li.Ss) [0,04; 0.07] [0.04;0.25] 0
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Оценочная матрица | (5*, 5;)

Evaluation Matrix 11 (5t ,5 E)

Таблица 3 

Table 3

Режимы работы (Si)

Критерии K2(Sk)
■?! 5n

K2 (S1) 0 [0.15;0.2] [-01;0,45]
K2(S2) [-0.2;-0.1] 0 [-0.3; 0.3]
K2 (S3) [-0.026;-.0.222] [-0.01;-0.016] 0

Таблица 4
Оценочная матрица | /J “ Лт3

Table 4
Evaluation Matrix | /j (SklS{)

" Режимы работы^) 
Критерии K3 (Sk) ---------___

Si 5n S3

K3(S1) 0 [-0.21;-0.08] [-0,32;-0, 29]
K3 (S2)

[-0.08;-0.21] 0 [-0.13;0.26]

K3 (S3) [-0,35; -0, 29] [-0.21;-0.13] 0

С использованием следующ ей ^д^;(5Й1,5г)(^ М ). Они приведены в таблицах
формулы определяются элементы 5  ̂ 7

KL(SUJ3,) = Ив K itS t-S ,)-^  K i(SiA ) = =

U  KitSb-S,); K itS b -S ,) ] -  Й  K iC S ,^ ) ;  hS KL(S ,S k)

Оценочная матрица | ц ̂ Kt (5 ^ 5 г)| | 

Evaluation Matrix 11 fi^Ki (5* ,5Е)| |

(2)

Таблица 5 

Table 5

" ■—-—~^_Реж им ы  работы (Sl) 5-, 5 .
Критерии(8к) — — —
К1 (5!) 0 -0.16 0
К1 (5;) 0.16 0 -0,05
Ki (S3) 0 0,05 0
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Оценочная матрица | (5к,5г)

Evaluation Matrix 11 гЛ; (StrSE)

Таблица 6 

Table 6

' —-—-—р е ж и м ы  работы(Sl) s , 5~ 5-
Критерии (Sk) ~---- ---- ____
K2(St ) 0 0 -0,547
K2(5: ) 0 0 -0,04
K2 (S3) 0,547 0,04 0

Таблица 7 

Table 7

' —-—-—р е ж и м ы  работы (Si) s , 5~ S3
Критерии(8к) — — -____
КЗ (Si) 0 0 0
КЗ (S:) 0 0 -0,21
КЗ (S3) 0 0,21 0

Оценочная матрица || (St ,5f)

Evaluation Matrix | (S^S^)

С использованием следующ ей (S*j S; )• Полученные данные сведены в
формулы вычисляются значения таблицы 8 9 10.

(SftjS;), 'Sjj, S;) и

1, если 3L) <  0
'1 — И-D, KL (Sly Sl), если Hn >  0

Оценочная матрица | fitmKi (St ,SE) \ \

Evaluati on Matrix | (S t,S ()

(3)

Таблица 8 

Table 8

— —-—р е ж и м ы  работы (Si) 
Критерии (Sk) — ---- ---- _

Si Sz s 3

K1 (Sj) 1 1 1
K1 (S:) 0,84 1 0,95
K1 (S3) 1 0,95 1
m in  PndKi  (St ,S; ) 0,84 0.95 0,95
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Оценочная матрица I PndKi  : -5^5г)| | 

Evaluation Matrix 11 (St ,Ss)

Таблица 9 

Table 9

— — ^ ^ Р е ж и м ы  работы (Si) 
Критерии^) — — -____

Si Sz S3

K2(?i) 1 1 0,453
К2 (S2) 1 1 0,95
К2 (S3) 0,453 0,95 1
m in i iXDK2{Sk,S:j 0,453 0,95 0,453

Таблица 10 

Table 10

—— -^_^Режимы  работы (Si)
Критерии(8к) — -— -___

Si s2 s3
КЗ (Si) 1 1 1
КЗ (5: ) 1 1 0,79
КЗ (53) 1 0,79 1
m in t iNDK3(SkS i ) 1 0,79 0,79

Оценочная матрица | ^л-д^з (S*,S[) 

Evaluati on Matrix I РлпДз

Значения функции принадлежности 
. / ... для каждого режима по критериям

оптимальности ^i ,К2 .^вычисленные по 

следующ ей формуле сведены в таблицу 11.

(4)

Значения функции принадлежности;^ (5t ) 

Evaluation Matrix j.yDuDK. (5t )

Таблица 11 

Table 11

—-—— Нежимы работы;; D К-ы(Sk') 
Критерии (Sk) — — -_

P*DKi (S*) М Ы (Sft)

K1 (Si) 0,84 0,453 1
K2 (S:) 0,95 0,95 0,76
КЗ (Sg) 0,95 0,453 0,79

Заклю чение

В результате проведенных преобразо
ваний интервальные значения режимов ра
боты реакторного отделения приводятся к 
нормализованному виду и представляются в 
виде функций принадлежности /ХдЯГ;(5л), ко-

торые показывают степень оптимальности 
соответствующих режимов Si по рассматри
ваемому частному критерию оптимально- 
стиЛт; (5j ,E c n n  f^jKt (Sk)= 1, то это означает, 

что режим Sk является наилучшим поi-ому 
частному критерию оптимальности, а если 
. .. =0 -наихудш им.
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Как видно из таблицы 11, наибольшие 
значения критерия оптимальности достига
ются в режиме, обеспечивающем мини
мальную технологическую себестоимость 1 
тонны М ВА. Следует заметить, сто подоб
ный результат был получен и в 1987 году 
при решении задачи с использованием алго
ритма векторной оптимизации, позволяю
щим выбрать компромиссное решение из 
эффективного множества решений [Кан
тарджян С.Л., Еганян Г.К., Хуршудян А.К., 
1987].
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