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Аннотация. На основе тщательного исследования процесса 
каталитического крекинга было установлено, что он функцио-
нирует при наличии широкого спектра случайных возмущаю-
щих факторов. Дана математическая постановка задачи опти-
мизации рассматриваемого процесса как задача стохастиче-
ского программирования. Осуществлен переход к детермини-
рованному аналогу и разработан алгоритм решения получен-
ной детерминированной задачи. 
 

Annotation. Based on a thorough study of 
the catalytic cracking process, it was found 
that it functions in the presence wide range of 
random perturbing factors. A mathematical 
formulation of the optimization problem for 
the process under consideration as a sto-
chastic programming problem of is given. A 
transition to a deterministic analogue is made 
and an algorithm for solving the obtained 
deterministic problem is developed. 
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ак известно, современные крупнотоннажные технологические процессы функционируют 
при наличии широкого спектра случайных возмущающих факторов, что снижает эффектив-

ность управления этими процессами. В связи с этим возникает необходимость разработки эффектив-
ных математических методов и алгоритмов оптимизации режимных параметров с учетом случайных 
факторов, действующих на данные процессы.  

Проблеме оптимального управления процессом каталитического крекинга посвящено много ра-
бот, но во всех них задачи управления поставлены и решены в предположении о наличии полной ин-
формации о состоянии процесса, то есть как детерминированные [1]. В реальных условиях выходные 
параметры технологического объекта зависят не только от управляющих воздействий, но и от ряда 
факторов, не поддающихся измерению и изменяющихся по случайным законам. К таким факторам 
относятся: ошибки измерений технологических параметров и потоков (температура и давление в ре-
акторе, кратность циркуляции, весовая скорость и т.д.), отклонение значений количественных и каче-
ственных показателей поступающего сырья (расход, удельный вес, начало кипения, 50 %-е кипение, 
конец кипения, выкипаемость, кинематическая вязкость и т.д.), неконтролируемое изменение пара-
метров технологического процесса (активность катализатора).  

При определении коэффициентов уравнений, вследствие стохастической связи между управ-
ляющими и управляемыми величинами получаем некоторую их усредненную оценку. Однако, анализ 
функционирования системы управления процессом каталитического крекинга показал, что непосред-
ственную замену коэффициентов их оценкой нельзя считать корректной, так как выполнение ограни-
чений в среднем приводит к определенным потерям. 

Рассматриваемый технологический процесс описывается системой нелинейных алгебраиче-
ских уравнений вида [2]: 
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где  
	 – входные параметры (
 – температура середины реактора, 
� – кратность циркуляции,             

� – весовая скорость, 
� – удельный вес сырья, 
� � температура начала кипения сырья,             

� – выкипаемость сырья до 300°С, 
� – температура конца кипения сырья), �� – выходные па-

раметры (� – выход бензина, �� – выход газа, �� – выделяемый кокс, �� – удельный вес бензи-
на, �� – температура начала кипения бензина, �� – выкипаемость бензина до 100°С, �� – темпе-

ратура конца кипения бензина), {�	
�
} – коэффициенты алгебраических уравнений. 

 

В качестве критерия для определения управляющих параметров принимается максимум мате-
матического ожидания количества выхода бензина �: 
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где  
� 	 	
� – состояние рассматриваемой системы, � 	 	� – управляющие параметры, ��∙� – знак 
математического ожидания при детерминированных: 

  �� " #$� , %	 � 	2,3  (3) 

и вероятностных ограничениях: 

  ()*� " �� " *̅�, - .� ,  (4) 

где  0	 0 	.� 	0 	1	�%	 � 	4,7$$$$� . 
 

Значения ограничений  #�, *� и вероятности их выполнения .�, задаваемые технологическим 

персоналом на основе имеющегося опыта и использованные при расчете, приведены в таблице 1. 
Следует отметить, что сформулированная задача (1) – (4) является задачей стохастического 

программирования с вероятностными ограничениями, для решения которой приемлемым является 
метод определения детерминированного аналога [3].  

При этом, чтобы привести задачу стохастического программирования с ограничениями (4) к эк-
вивалентной детерминированной задаче, следует построить условную функцию распределения 
4���/
� случайного вектора ��. Зная данную функцию, которая подчинена нормальному закону рас-

пределения [4], вероятностные ограничения (4) можно представить в виде: 

  4���/
� - .� 	�%	 � 	4,7$$$$� .  (5) 

Если же перейти от случайных величин �� к нормированным погрешностям 

 6� 	� 	 �*� � �$��
��/7� ,  (6) 

то получим эквивалентные ограничения: 

	 4�6�� - .�. 
 

Таблица 1 – Значения ограничений и вероятности их выполнения, задаваемые оператором-технологом 
 

Наименование 
параметра 

Условное  
обозначение 

Верхнее значение 
ограничения 

Нижнее значе-
ние ограничения 

Вероятности выполнения 
ограничения 89 

Выход газа, кг/ч :; 400 – – 

Выделяемый кокс, кг/ч :< 780 – – 

Удельный вес бензина, кг/м
3 => 0.7683 0.7111 0,94 

Начало кипения бензина, ? =@ 43 32 0,94 

Выкипаемость бензина  
до 100 ?, % 

=A 46 22 0,94 

Конец кипения бензина, ? =B 255 238 0,94 

 
Для решения полученной детерминированной задачи оптимизации технологического процесса 

каталитического крекинга разработан нижеприведенный алгоритм. Так как количество переменных 
здесь небольшое и зачастую не обеспечивается выпуклость имеющихся ограничений задачи, то в 
качестве поискового метода можно применить так называемый метод сканирования. Рассмотрим ос-
новные этапы предлагаемого алгоритма: 

 

Шаг 1. Методом сканирования выбираются значения для режимных параметров, доставляющих 
максимум выходу бензина; 

Шаг 2. Проверяются детерминированные ограничения по выходу газа (�� " #�� и кокса                 
(�� " #��; 

Шаг 3. Проверяются вероятностные ограничения по четырем параметрам (удельный вес, нача-
ло кипения, выкипаемость до 100°С, конец кипения) качества получаемого бензина. Здесь вычисля-

ются �$��
�, 6	 � 	 �*� � ���
��/7�, 4)6�, 	� 	


√�D
E FGHI

J/�HI
K , а также проверяются ограничения 4)6�, - .�. 

Шаг 4. После проверки всевозможных значений режимных параметров путем перебора нахо-
дятся оптимальные режимные параметры. 

Если не формулировать ограничения (4) в вероятностной форме, а решить задачу традицион-
но, то есть требовать выполнения ограничений для оценки среднего, то критерий (2) примет значение 
21351.8 кг/ч в точке оптимума (� 	� 	439.0?,�� 	� 	0.5, �� 	� 	1.2�.  

При решении рассмотренной задачи вышеизложенным алгоритмом в точке оптимума                     
(� 	� 	430,0	?, �� 	� 	0,4, �� 	� 	1,4� критерий принимает значение 24850,4 кг/ч. 
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