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1. Постановка задачи оптимизации
Оптимальное решение задачи компаун-

дирования бензинов является целью получе-
ния товарного бензина требуемого качества
при минимизации его стоимости. Стоимость
товарного бензина ΣC  определяется стоимо-

стью ic  и количеством iu  каждого из входя-

щих в него компонентов: ∑=Σ iiucC . По-
этому цель задачи управления процессом
смешения математически можно представить
в следующем виде [1]:

min→UC T , (1)

где T
nccC ,...,1=  - вектор стоимости входя-

щих в товарный бензин компонентов;
T

nuuU |,...,| 1=  - вектор величин потоков сме-
шиваемых компонентов; n - число смешива-

емых компонентов 16,2=n .
Так как стоимости отдельных компо-

нентов являются на этапе решения задачи (1)
определенными величинами, минимизация
проводится только по вектору U.

На управляющие воздействия  наклады-
ваются естественные ограничения, связанные
с физическим смыслом этих величин:

0 iu d≤ ≤ , (2)

где i = 1, ..., n, iu  - компоненты вектора U;
d - известная величина, равная максимальной
пропускной способности трубопроводов, по
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которым поступают компоненты смеси (пред-
полагается, что все эти трубопроводы одина-
ковы).

Требованиями устойчивости процесса
смешивания вызвана необходимость соблю-
дения следующих ограничений:

| ( 1) ( ) |i iu k u k b+ − ≤ , 1,i n= , (3)

где k - моменты дискретного времени
k = 0,1, ...; запись ui(k) обозначает зависимость
величины ui от конкретного момента време-
ни; b - известная величина, задаваемая опе-
ратором-технологом.

Технологические требования к содер-
жанию количества смеси в трубопроводе с
конечным продуктом определяют ограниче-
ние, физический смысл которого состоит в
неизменности величины потока товарного
бензина:

( )Tq U k G= , (4)

где q - вектор размерности n, все компонен-
ты которого равны единице; G - заранее за-
данная величина, которая устанавливается
оператором-технологом.

Качество товарного бензина нормиру-
ется государственными стандартами или
стандартами предприятия. Среди нормируе-
мых показателей основным является октано-
вое число QΣ  товарного бензина. Требования,

предъявляемые к величине QΣ , могут быть
записаны в виде
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Q Q QΣ Σ Σ≤ ≤ , (5)

где ,Q QΣ Σ  - соответственно верхняя и ниж-
няя допустимые границы октанового числа
товарного бензина, получаемого в результа-
те смешивания всех компонент в потоке.

Известно, что чем ниже октановое чис-
ло нефтепродуктов, тем меньше его сто-
имость. Поэтому желательно, чтобы октано-
вое число получаемого товарного бензина
соответствовало нижней допустимой грани-
це интервала (5):

Q QΣ Σ= . (6)

Математическая модель технологичес-
кого процесса смешивания бензиновых фрак-
ций представляет собой нелинейное уравне-
ние [2]:
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(7)

где Q -  октановое число товарного бензина,
o
jQ  - октановые числа чистых компонентов,

xj, xr - мольная доля j –го (r-го) компонента в
растворе.

Данное уравнение может быть описа-
но следующим векторным уравнением:

* 1( ) ( ) [ ( )] ( )TQ k U k Q q U k kΣ δ−= + , (8)

где * * *
1| ,..., |TnQ Q Q=  - вектор октановых чи-

сел компонентов товарного бензина в смеши-
ваемых потоках; |1,...,1 |Tq =  - вектор размер-
ности n, все компоненты которого равны еди-
нице; ( ) ( ( ), )k U k Qδ δ=  - величина, равная
второму слагаемому правой части соотноше-
ния (7) и характеризующая степень нелиней-
ности процесса; k = 0, 1, … - моменты диск-
ретного времени.

Практика компаундирования топлив
свидетельствует, что величина δ, характери-
зующая нелинейность процесса, не превыша-
ет некоторой постоянной величины s% :

| ( ) |k sδ ≤ % , 0.k∀ ≥ (9)

Решение задачи (1) при ограничениях
(2) - (6), (9) может быть получено путем вы-
числения вектора оптимальных управляю-
щих воздействий методами линейного про-
граммирования, если известен вектор окта-
новых чисел iQ  компонентов смеси модели
(8) .

Однако октановые числа iQ  смешивае-
мых компонентов точно неизвестны, а изве-
стны лишь их интервальные оценки следую-
щего вида:

i i iQ Q Q≤ ≤ , (10)

для всех i = 1,2, ... , n.
Поэтому задача оптимизации процесса

компаундирования сводится к поочередному
решению следующих задач:

- идентификации неизвестных парамет-
ров Q модели (8), например по [1];

- решению задачи линейного програм-
мирования (1) при ограничениях (2) - (6) и
(9).

2. Идентификация параметров
математической модели

В [1] рассматривается алгоритм иден-
тификации, использующий эллипсоидальные
оценки множеств возможных значений иско-
мых параметров. Однако решение данных
алгоритмов требует больших затрат времени.
Поэтому предлагается для идентификации
октановых чисел смешиваемых компонент
использовать лазерный оптико-акустический
(ЛОА-) октанометр [2, 3]. Применим генети-
ческий алгоритм для решения обратной за-
дачи анализа бензиновой смеси (определения
концентраций, что соответствует октановым
числам компонент товарного бензина) мето-
дом подбора квазирешений.

В системах адаптивного управления
компаундированием товарных бензинов не-
обходимо знать точную концентрацию (ок-
тановое число) каждого компонента в смеси
товарного бензина, что позволяет точно вы-
держивать рецептуру компаундирования и
получать качественный бензин с заданным
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октановым числом с первого цикла смеше-
ния.

Используя генетический алгоритм (ГА),
решим систему уравнений ЛОА-октаномет-
ра в общем виде (в виде системы нелиней-
ных интегральных уравнений).

Рассмотрим модификацию алгоритма
эволюционно-генетической стратегии, опи-
санного в [4], применительно к задаче ана-
лиза товарного бензина. Будем решать обрат-
ную задачу многокомпонентного ЛОА-анали-
за с учетом неселективного поглощения в
приближении линейного поглощения, пред-
полагая, что спектральные каналы измерения
были выбраны попарно близко друг от дру-
га, так что показатели неселективного погло-
щения в каждой паре каналов равны друг
другу.

В этом случае для определения концен-
траций компонент в K-компонентной бензи-
новой смеси необходимо решить систему из
2K линейных уравнений (11). Здесь неизвес-
тными являются значения концентраций ком-
понент бензиновой смеси и значения пока-
зателей неселективного поглощения.

Когда спектральные каналы выбраны
попарно достаточно близко, то для каждой
пары каналов показатели iβ  можно принять
равными константе. В матричной форме си-
стема линейных алгебраических уравнений
лазерного ОА-октанометра имеет вид [4]:

KN +β = y, (11)

где K – матрица коэффициентов поглощения
компонент исследуемой бензиновой смеси
размерностью M x M/2:

K = 
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;

N – М/2-мерный вектор долей (концентраций)
компонент бензиновой смеси (М/2=K):

N = 

1
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;

β - M-мерный вектор показателей фонового
неселективного поглощения:
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y – М-мерный вектор правых частей систе-
мы уравнений (11):

y = 

1 1
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Перейдем от системы (11) к системе
разностных уравнений (вычитая попарно
уравнения, для которых можно положить
показатели β I = const). В этом случае вместо
(11) имеем

KN y=% % , (12)

где y%  - М/2-мерный вектор правых частей си-
стемы уравнений (12):
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K%  - матрица разностей коэффициентов по-
глощения компонент исследуемой бензино-
вой смеси размерностью M/2 x M/2:

K =
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Для уравнения (12) квазирешение нахо-
дится из условия

( , ) inf ( , ),N DKN y KN yρ ρ∈=% %% % (13)

где на множество D наложены ограничения,
обусловленные физической постановкой за-
дачи компаундирования и анализа товарных
бензинов.

Возможно наложение и более строгих
ограничений, например диапазона изменения
концентраций компонент в анализируемой
бензиновой смеси.

Рассмотрим особенности построения
ГА для решения задачи (11) методом подбо-
ра квазирешения. Каждый индивид, канди-

дат на решение { },S m g  (m – номер индиви-
да в популяции, g – номер поколения) вклю-
чает в себя все неизвестные параметры зада-
чи – гены, разделенные на две хромосомы
длиной K (рис. 1), одна из которых – вектор
неизвестных концентраций компонент, а вто-
рая – вектор неселективного поглощения.
Хромосомы кодировались с плавающей точ-
кой – это наиболее подходящее кодирование
для данной задачи.

За целевую функцию (функцию пригод-
ности индивидов) возьмем функционал не-
вязки вида

2
2

1

1( ) ( ) ,
2

K
S

j j
i

F S y y
K =

= −∑ (14)

где S – индивид, для которого вычисляется
целевая функция; yj – значение измеренного
сигнала в j-м спектральном канале; yj

S – рас-
считанное значение сигнала в j-м спектраль-
ном канале, полученное путем подстановки
значения гена индивида S в левую часть сис-
темы уравнений (11):

[ / 2] 1
1

;
K

S S S
j ij i j

i
y k N β +

=

= +∑ (15)

Ni
S – ген i-й неизвестной концентрации ин-

дивида S; [ ]
S
jβ  - ген j-го неизвестного показа-

теля фонового поглощения индивида S.
Необходимо решить задачу минимиза-

ции функции F(S) вида (14).
Лучшей приспособленностью (большей

жизнеспособностью в процессе эволюции)
соответственно будут обладать индивиды с
меньшим значением целевой функции. Об-
ласть поиска ограничивается областью допу-
стимых значений неизвестных переменных
(ареалом), основанной на физическом смыс-
ле решаемой задачи анализа товарных бен-
зинов.

Введем физические ясные ограничения:
- значения относительных концентра-

ций (долей) компонентов бензиновой смеси,
имеющие физический смысл (рецептура то-
варного бензина), должны находиться в диа-
пазоне [0,1];

- сумма всех относительных концент-
раций (долей) компонент товарного бензина
должна быть равна единице;

- значения показателей неселективного
поглощения, удовлетворяющие физическому
смыслу, должны быть всегда больше или рав-
ны нулю:

1

0 1, 1,2, ..., ;
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Ареал в некоторых случаях можно со-
кратить дополнительно. Например, значения
концентраций (долей) компонент Ni товарно-



149

Электроника, измерительная техника, радиотехника и связь

го бензина можно ограничить сверху и снизу
значениями, регулируемыми другими каче-
ственными параметрами бензина (содержа-
нием серы, давлением насыщенных паров,
плотностью и т.д.).

В начале работы ГА сформируем стар-
товую популяцию. Затем на каждой итерации
к индивидам популяции будем применять
генетические операторы отбора, репродук-
ции, мутации и селекции.

Рассмотрим конкретную реализацию
используемых в данном алгоритме генетичес-
ких операторов.

Задание стартовой популяции.  На на-
чальном этапе работы алгоритма необходи-
мо сформировать стартовую популяцию. Для
этого случайным образом формируется М
индивидов { ,0}S m , т.е. задается М вариан-
тов векторов начальных концентраций ком-
понент бензиновой смеси и векторов несе-
лективного поглощения:

( ,0) ( ,0) ( ,0) ( ,0)
1 2{ ,0} ( , , ... , , ... , ;m m m m

i KS m N N N N=

               ( ,0) ( ,0) ( ,0) ( ,0)
1 2, , ... , , ... , )m m m m

i Kβ β β β ,
(17)

где m = 1, … , M.
Для полученных индивидов S{m,0}

стартовой популяции вычисляется целевая
функция (14).Стартовая популяция сортиру-
ется по возрастанию целевой функции
F(S{m,0}) (наименьший индекс m соответ-
ствует наименьшему значению целевой фун-
кции) и используется как популяция предков
на первой итерации работы алгоритма.

Отбор. Отбор индивидов из популяции
предков для участия в репродукции осуще-
ствляется с использованием ранжирования по
нормальному закону. Расчет вероятности вы-
бора P(S{m,g}) индивида осуществляется по
формуле

2
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В результате с наибольшей вероятнос-

тью отбираются индивиды с меньшими зна-
чениями целевой функции.

Репродукция. К каждой паре индивидов
S{m1,}, S{m2,g} популяции предков, прошед-
ших оператор отбора, применяется оператор
репродукции – модифицированный вариант
равномерного кроссинговера и образовыва-
ется один новый индивид S’{l, g} популяции
потомков. Заполнение хромосом нового ин-
дивида осуществляется следующим образом:
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Рис.1. Неизвестные параметры задачи лазерного оптико-акустического октанометра
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где l=1, …, Мс – номер индивида популяции
потомков; Ni

{l,g} – значения генов концентра-
ций индивида, подвергаемого мутации;
Nt

{l,g}
  mut – значения генов концентраций ин-

дивида после мутации; { , }l g
iβ  - значения ге-

нов показателей неселективного поглощения

индивида, подвергаемого мутации; { , }l g
i mutβ  -

значения генов показателей неселектив-
ного поглощения индивида после мутации;
P3,p4 – случайные величины, принимающие
значения 0 и 1; w – случайная величина, рас-
пределенная по нормальному закону с мате-
матическим ожиданием, равным нулю, и дис-
персией, равной 2σ , причем значение дис-
персии случайной величины w меняется
(адаптируется) в процессе эволюции.

Для индивидов популяции потомков,
прошедших оператор мутации, вычисляют-
ся значения целевой функции (14).

Селекция. Для переноса лучших инди-
видов текущего поколения в следующее по-
коление используется оператор элитной се-
лекции. При этом в селекции участвуют все
индивиды популяции потомков и лучший
индивид популяции предков. В результате, из
Мс+1 индивидов выбирается М наилучших
(с точки зрения малости целевой функции).
Отобранные индивиды располагаются по
возрастанию значений целевой функции и
используются на следующем этапе в качестве
поколения предков.

Таким образом, на каждой итерации
работы генетического алгоритма сначала к
популяции предков из М индивидов S{m,g}
применяются операторы отбора и репродук-
ции, в результате чего образуется популяция
потомков из Mc индивидов S’{l,g}. Популяция
потомков подвергается мутации. Далее в ре-
зультате применения оператора селекции М
лучших индивидов образуют популяцию
предков следующего поколения S{m,g=1}.

Адаптация дисперсии мутации. Один
раз в GM  поколений осуществляется измене-
ние значения дисперсии 2σ  случайной вели-
чины W в зависимости от относительной ча-
стоты f (f=Gdec/GM, где Gdec – число поколе-
ний, в которых произошло уменьшение це-
левой функции) уменьшения целевой функ-

ции F(S{0,g}) лучшего индивида S{0,g} поко-
ления, посчитанной за эти GM итераций. При-
чем, если частота уменьшения целевой фун-
кции мала, то значение дисперсии 2σ  умень-
шают, предполагая, что эволюция находится
в области минимума и необходимо проводить
более точный поиск. В случае высокой час-
тоты уменьшения целевой функции значение
дисперсии, наоборот, увеличивают. Тем са-
мым увеличивают скорость процесса эволю-
ции в области поиска, удаленной от миниму-
ма. Адаптация дисперсии мутации произво-
дится по следующему закону:

2
2

2

, ;

/ , ,
p

p

a åñëè f f

a åñëè f f

σ
σ

σ

 ⋅ >= 
≤

%

где 2σ%  - новое значение дисперсии мутации;
2σ  - предыдущее значение дисперсии мута-

ции;  1, 0 1pa f> < <  - некоторые числа.
Типовые значения параметров a и fp,

применимые для широкого класса задач, мо-
гут быть взяты из [4]:

0,2; 1,22.pf a≅ ≅

Остановка итераций. Остановка итера-
ций алгоритма происходит, когда значение
целевой функции лучшего индивида популя-
ции станет меньше некоего порога:

( {0, }) .thrF S g Q≤ (20)

Здесь {0, }S g  - лучший индивид поколения
g; Qthr – порог остановки итераций алгорит-
ма.

В качестве порога Qthr , например, мо-
жет быть взято значение средней дисперсии
измеренного сигнала (в случае, если это зна-
чение известно). В других случаях в качестве
порога Qthr можно использовать величину,
определенную в результате предварительно-
го моделирования.

Для устранения возможного зациклива-
ния алгоритма или чрезмерно долгой его ра-
боты условие (20) может быть скомбиниро-
вано с условием окончания работы по дости-
жению некоторого числа поколений:
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G = Gmax,

где Gmax – поколение, в котором должна быть
остановлена работа алгоритма.

По окончании итераций хромосомы
лучшего индивида {0, }S g  (с точки зрения
наименьшего значения целевой функции) вы-
бираются за компоненты концентраций (до-
лей) бензиновых компонент Ni и показатели
неселективного поглощения jβ  искомогоо
квазирешения.

3. Этапы работы ЛОА-октанометра
в режиме определения долей

компонентов в бензиновой смеси
Работа ЛОА-октанометра состоит из

следующих этапов.
1. Определение оптимального набора

спектральных каналов измерения.
2. Измерение величины поглощения

лазерного излучения анализируемой смесью.
3. Обработка результатов измерений и

определение значений долей компонент в
бензиновой смеси.

На первом этапе работы ЛОА-октано-
метра для заданного состава анализируемой
бензиновой смеси определяется оптималь-
ный набор спектральных каналов измерения
(НСКИ), учитывающий спектральные харак-
теристики компонентов, входящих в смесь,
мощности лазерного излучения в отдельных
спектральных каналах, а также характерис-
тики измерительной аппаратуры. Для смеси,
состоящей из K бензиновых компонент, вы-
бирают 2K каналов измерения (для реализа-
ции режима дифференциального поглоще-
ния). Режим дифференциального поглощения
позволяет исключить влияние неселективно-
го поглощения и фоновых сигналов, имею-
щих слабую спектральную зависимость. По-
иск оптимального НСКИ оператором вруч-
ную для многокомпонентных смесей требу-
ет больших затрат времени либо вообще не-
возможен. В составе программного обеспе-
чения  ЛОА-октанометра реализована авто-
матизированная система поиска НСКИ.

На втором этапе анализа осуществляет-
ся измерение поглощения анализируемой
бензиновой смеси. Программное обеспече-
ние, управляющее процессом измерения, со-

стоит из двух частей. Одна часть входит в
состав программного комплекса, который
реализует алгоритм определения НСКИ и на
основе выбранного НСКИ выдает команды
на измерение для второй части программно-
го обеспечения.

Такая архитектура управляющей систе-
мы позволяет выполнять процессы управле-
ния ЛОА-октанометром, измерения и пред-
варительной обработки сигналов параллель-
но работе первой части программного обес-
печения, которая реализована на персональ-
ном компьютере. Данная распределенная си-
стема позволяет уменьшить время на прове-
дение анализа бензиновой смеси и повысить
надежность измерительного комплекса.

На третьем этапе обработки результа-
тов измерений осуществляется определение
долей компонентов анализируемой бензино-
вой смеси.

ЛОА-октанометр может выполнять ка-
чественный анализ товарных бензинов. В
режиме мониторинга товарного бензина осу-
ществляется сглаживание полученных значе-
ний долей компонентов смеси и сравнение
их с рецептурными значениями компаунди-
рования товарных бензинов.

4. Калибровка
ЛОА-октанометра

Прежде чем проводить с помощью
ЛОА-октанометра многоспектральные изме-
рения показателя поглощения анализируемой
бензиновой смеси, по результатам которых
можно рассчитать доли компонент этой сме-
си и определить октановое число, октанометр
должен быть откалиброван.

При калибровке ЛОА-октанометра оп-
ределяется постоянная оптико-акустической
ячейки (ОА-ячейки) Кя:

,
( )

on off

on off
Î Ï Î Ï

ÿ on off
èçî èçî èçî

U U
U UK

N k k

−
=

−
(21)

где Nизо – концентрация (доля) изооктана в
калибровочной смеси (Nизо=0,95); ,on off

èçî èçîk k
- коэффициенты поглощения изооктана в
on-, off-спектральных каналах соответствен-
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но; Uon, Uoff – амплитуды акустического сиг-
нала, измеренные в on-,  off-спектральных
каналах соответственно; ,on off

Î Ï Î ÏU U  - ампли-
туды опорного сигнала, измеренные в on-, off-
спектральных каналах соответственно.

Для калибровки ЛОА-октанометра ОА-
ячейка заполняется смесью известного соста-
ва. Коэффициенты поглощения компонент,
входящих в состав этой смеси, известны с
высокой точностью. В качестве калибровоч-
ной смеси принято использовать 2-х компо-
нентную смесь изооктана (95%) и н-гептана
(5%).

После заполнения ОА-ячейки калибро-
вочной смесью производится измерение ам-
плитуд акустического U и опорного Uоп сиг-
налов. Для устранения влияния неселектив-
ного поглощения измерения проводят в паре
спектральных каналов, один из которых (on-
канал) соответствует максимуму поглощения
изооктана, а другой (off-канал) находится
близко от on-канала и поглощение изооктана
в этом спектральном канале мало. Неточность
определения постоянной ячейки как систе-
матическая погрешность существенно влия-
ет на точность измерения показателей погло-
щения и, соответственно, концентраций (до-
лей) компонент бензиновой смеси и опреде-
ления октанового числа анализируемого бен-
зина.

Поэтому к калибровке ЛОА-октаномет-
ра предъявляются высокие требования, зак-

лючающиеся в точности измерения ампли-
туд сигналов и точности задания состава ка-
либровочной смеси.
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LASER OPTICO-ACOUSTICAL OCTANE METER IN SYSTEMS OF OPTIMIZING
THE PROCESS OF COMMERCIAL PETROL COMPOUND-FILLING

 2009 V. N. Astapov

Samara State Aerospace University

The paper presents a methodology of constructing systems of optimal commercial petrol compound-filling. A
mathematical model of the “octane number” and a method of identification of the octane numbers of the components
being mixed using a laser optico-acoustical octane meter are given. For this purpose the inverse problem of petroleum
mixture analysis using a genetic algorithm is solved.
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