
ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

43Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2017 г.

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА АДСОРБЦИИ  
ОТРАБОТАННЫХ МАСЕЛ СОРБЕНТАМИ  

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ШАРШАР РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН
Сохибов Авас Бобоевич

Ст. преподаватель, Таджикский технический 
университет им. М. С. Осими, г. Душанбе, Республика 

Таджикистан
absohibov@mail.ru

Ли Игорь Тхя-Дюнович
К.т.н., доцент, Российско-Таджикский (Славянский) 

университет, г. Душанбе, Республика Таджикистан
leer1942@mail.ru

Аннотация. Целью исследования является оптимизация модели адсо-
рбционной активности глинистых сорбентов месторождения Шаршар 
Республики Таджикистан. Для решения задач оптимизации использова-
на функция Minimize программного пакета MathCAD. Определен расход 
сорбента на очищаемое отработанное масло в зависимости от влажности 
кислотноактивированного сорбента, гранулометрического состава сорбен-
та и кислотной активация сорбента. Определены близкие к оптимальным 
параметры для процесса адсорбции при очистке отработанных индустри-
альных масел И-20 сорбентами месторождения Шаршар Республики Тад-
жикистан. Для реализации программного комплекса использована среда 
разработки MathCAD.
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Введение

При решении задач оптимизации [1] редко уда-
ется воспользоваться аналитическими метода-
ми, так как аналитические решения возможны 

лишь в  редких случаях при решении инженерных за-
дач, когда оптимизируемые функции представлены 
в  аналитической форме. Кроме того, математические 
модели часто задаются не в виде формул, а с помощью 
оператора и нахождения значений функций f(x1, x2, ..., 
xn) осуществляют алгоритмически, путем вычисления 
по  некоторому, например, итерационному алгоритму. 
В этом случае применение аналитических методов не-
возможно.

Методы оптимизации процесса  
адсорбции отработанных масел

Численные методы оптимизации многообразны [1] 
и их можно классифицировать следующим образом:

 ♦ Методы направленного поиска экстремума.
 ♦ Методы случайного поиска экстремума.

Остановимся на методах направленного поиска экс-
тремума.

Среди них можно выделить следующие виды:
 ♦ Методы нулевого порядка, или методы поиска. 

Эти методы требуют для своей реализации толь-
ко вычисления значений функции.

 ♦ Методы первого порядка, или градиентные мето-
ды. Данные методы требуют для своей реализа-
ции вычисления значений функции и ее первых 
производных.

 ♦ Методы второго порядка, или методы Ньютона. 
Указанные методы требуют для реализации до-
полнительной информации о  вторых произво-
дных.

Необходимо отметить, что при численном вычисле-
нии производных с  помощью конечных разностей все 
эти методы можно трактовать как методы поиска.

В  теории оптимизации функция f(x), описывающая 
некоторый процесс на множестве S⊂R, где S — область 
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допустимых значений x множества R, называется целе-
вой функцией.

Ряд физических процессов можно описать с  помо-
щью непрерывных функций, т. е. функций, которые обла-
дают свойством непрерывности в каждой точке xi, при-
надлежащей областям их определения.

Функция f(x) является монотонной (как при возрас-
тании, так и при убывании), если для двух произвольных 
точек x1 и x2 таких, что x1 ≤ x2 , выполняется одно из сле-
дующих неравенств: f(x1) ≤ f(x2) (монотонно возраста-
ющая функция) или f(x1) ≥ f(x2) (монотонно убывающая 
функция).

Функция f(x) является унимодальной на  отрезке  
a ≤ x ≤ b в том и только в том случае, если она монотонна 
по  обе стороны от  единственной на  рассматриваемом 
интервале оптимальной точки x*. Другими словами, 
если x* — единственная точка минимума f(x) на отрезке 
a ≤ x ≤ b, то f(x) оказывается унимодальной на данном 
интервале тогда и только тогда, когда для точек x1  и x2 :

из x* ≤ x1 ≤ x2 следует, что f(x*) ≤ f(x1) ≤ f(x2);

из x* ≥ x1 ≥ x2 следует, что f(x*) ≥ f(x1) ≥ f(x2).

Унимодальная функция необязательно должна быть 
непрерывной. Унимодальность функций является ис-
ключительно важным свойством, которое широко ис-
пользуется в оптимизационных исследованиях.

Важнейшей задачей применения расчетных методов 
при компьютерном моделировании химико-техноло-
гических процессов (ХТП) является определение опти-
мальных, т. е. наилучших условий их функционирования 
[2, 5, 6, 7, 8].

Решение экстремальной задачи заключается в  на-
хождении совокупности значений независимых (оп-
тимизирующих или управляющих) переменных, при 
которой заданная целевая функция этих переменных 
имеет максимальное или минимальное значение. Для 
решения таких задач разработано много математиче-
ских методов, отличающихся стратегией поиска экс-
тремума.

В  дальнейшем полагают, что всегда ищется экстре-
мум, являющийся минимумом заданной целевой функ-
ции многих переменных. Задача на  поиск максимума 
сводится к задаче на поиск минимума простым измене-
нием знака функции.

Существуют два типа задач оптимизации: безуслов-
ные и условные [2].

Безусловная задача оптимизации состоит в  отыска-
нии минимума или максимума действительной функции 
от  n действительных переменных и  определении соот-
ветствующих значений аргументов.

min R(x)

Условные задачи оптимизации, или задачи с ограни-
чениями заключаются в отыскании экстремума целевой 
функции при заданных ограничениях в  виде равенств 
и (или) неравенств. Ограничения могут быть линейными 
и  (или) нелинейными. Математически задача условной 
оптимизации формулируется следующим образом:

Найти f(x) → min при ограничениях:

φi(x) = 0,     i = 1...I
gj(x) ≤ 0,     j = 1...J

Решение задач оптимизации, в  которых критерий 
оптимальности является линейной функцией независи-
мых переменных с  линейными ограничениями на  них, 
составляет предмет линейного программирования [2]. 
Предметом нелинейного программирования является 
решение задач оптимизации, в которых критерий опти-
мальности является нелинейной функцией независимых 
переменных с нелинейными ограничениями на неё.

Предполагают [2], что через точку хopt в n — мерном 
пространстве, соответствующую оптимальному реше-
нию задачи, например, минимуму целевой функции, 
проведена двухмерная плоскость Р. Тогда при удалении 
от  точки хopt по  этой плоскости в  любом направлении 
значение R(х) увеличивается. Если R(х) является не-
прерывной функцией в  области X, то  вокруг точки хopt 

в  данной плоскости всегда можно провести замкнутую 
линию, вдоль которой значение R(х) постоянно. Таких 
замкнутых линий, называемых линиями постоянного 
уровня функции R(х) и  отвечающих различным значе-
ниям R(х) = с k можно провести в плоскости Р вокруг 
точки хopt сколько угодно, причем каждая из этих линий 
для точки минимума будет целиком охватывать любую 
линию, для которой значение функции R(х) меньше. 
Форма линий постоянного уровня, соответствующих 
разным значениям с  k при этом может существенно 
различаться. При наличии ограничений типа равенств 
рассмотренный прием изображения целевой функции 
также можно использовать, если принять во внимание, 
что каждое из уравнений определяет в n — мерном про-
странстве (n-1) — мерную поверхность, пересечение ко-
торой с двухмерной плоскостью Р имеет вид некоторой 
линии, вдоль которой и ищется оптимальное решение.

Поиск оптимальной области влияющих факторов 
на  процесс адсорбции проводится следующим образом 
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[3, 4]. Сначала определяют тип поверхности функции от-
клика. Оценку производят по  полученному уравнению 
регрессии: одинаковые знаки при квадратах перемен-
ных в уравнении свидетельствуют о поверхности отклика 
типа «вершина»; разные знаки при квадратах переменных 
в  уравнении регрессии свидетельствуют о  поверхности 
отклика типа «седло». В случае, когда поверхность отклика 
представляет собой «вершину», поиск оптимума процесса 
ведется в точке максимума функции. Необходимо учиты-
вать, что оптимизация процесса является ограниченной, 
поскольку влияющие факторы и  функции отклика могут 
изменяться только в  определенных пределах. Оптимум 
в точке экстремума находится путем определения частных 
производных функции с  последующим приравниванием 
их к  нулю и  решением полученной системы уравнения. 
В случае, когда поверхность отклика представляет собой 
«седло», оптимум процесса определяется следующим об-
разом: находится промежуточный оптимум по  перемен-
ным без квадратов с учетом ограничений, накладываемых 
на исследуемый фактор, после чего оптимумы фиксируют-
ся путем подстановки в уравнение регрессии.

Для решения задач оптимизации в  MathCAD имеют-
ся две встроенные функции: Minimize и  Maximize [2]. 
Они относятся к категории функций Solving и реализуют 
процедуру поиска экстремума функции многих перемен-
ных, как при наличии, так и при отсутствии ограничений 
на комбинации последних. Функции в задачах оптимиза-
ции могут быть как линейными, так и нелинейными (на-
пример, квадратичными). Поэтому при использовании 
встроенных функций Minimize и Maximize предусмотрен 
выбор метода оптимизации (например, метод сопряжен-
ных градиентов и метод Ньютона для нелинейных функ-
ций), для чего необходимо нажать правую кнопку мыши 
при наведении курсора на логин Minimize или Maximize.

Градиентные методы, в частности метод наискорей-
шего спуска, обладают линейной скоростью сходимости 
[9]. Метод Ньютона обладает квадратичной скоростью 
сходимости. Применение метода Ньютона оказывается 
очень эффективным при условии, что выполняется не-
обходимые и достаточные условия его сходимости. Од-
нако само исследование необходимых и  достаточных 
условий сходимости метода в  случае конкретной f(x) 
может быть достаточно сложной задачей.

В  данной работе для решения задач оптимизации 
используется функция Minimize программного пакета 
MathCAD

Синтаксис функции Minimize:

Minimize(f, x1, х2, …, хn),

где f — критерий оптимизации, оформленный как це-
левая функция пользователя; x1,…, xn — влияющие фак-
торы.

Функция Maximize записывается аналогично. Техно-
логия использования функций Minimize и Maximize вы-
глядит следующим образом:

1.  Задается критерий оптимизации (целевая функция, 
которую нужно минимизировать или максимизи-
ровать);

2.  Задается начальное приближение для влияющего 
фактора (для функции одной переменной) или на-
чальные приближения (для функции многих пере-
менных);

3.  Если решается оптимизационная задача с ограни-
чениями на управляющие переменные, то для вво-
да ограничений используется блок Given;

4.  Вызывается встроенная функция MathCAD 
Minimize или Maximize.

Задается целевая функция (1)

где x1 — влажность кислотноактивированного со-
рбента (в % масс), x2 — гранулометрический состав со-
рбента (в мм), x3 — кислотная активация сорбента (в % 
масс).

Задаются начальные приближения:

x1:=5     x2:=0.34     x3:=15

Для ввода ограничений используется блок Given

Given
3 ≤ x1 ≤ 7
0.17 ≤ x2 ≤ 0.51
10 ≤ x3 ≤ 20

Вызывается встроенная функция MathCAD Minimize

p:=Minimize(g1, x1, x2, x3)

(1)
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Вычисляется расход сорбента на очищаемое отрабо-
танное масло L (в  %масс) в  зависимости от  влажности 
кислотноактивированного сорбента p1 (в %масс), грану-
лометрического состава сорбента p2  (в мм) и кислотной 
активация сорбента p3 (в %масс) (2).

Заключение

Выполнена оптимизация полученной регресси-
онной модели методом сопряженных градиентов 
с  использованием встроенной функции Minimize ма-
тематического пакета MathCAD. Функции в  задачах 
оптимизации могут быть как линейными, так и  нели-
нейными (например, квадратичными). Поэтому при ис-
пользовании встроенных функций Minimize и Maximize 

предусмотрен выбор метода оптимизации (например, 
метод сопряженных градиентов и  метод Ньютона для 
нелинейных функций).

Определены близкие к  оптимальным па-
раметры для процесса адсорбции при очист-
ке отработанных индустриальных масел И-20 
сорбентами месторождения Шаршар Республики Таджики- 
стан.

Определен расход сорбента на очищаемое отрабо-
танное масло L в зависимости от влажности кислотно-
активированного сорбента x1, гранулометрического 
состава сорбента x2 и  кислотной активация сорбента 
x3.

                     (2)

L:=10.3
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