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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïîñòðîåí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñ âåùåñòâåííûì êîäèðîâàíèåì äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííî çíà÷èìûì ïðîöåññîì äèìå-
ðèçàöèè α -ìåòèëñòèðîëà. Ïîëó÷åí îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü è îïòèìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîöåññ äèìåðèçàöèè α -ìåòèëñòèðîëà, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, îïòè-
ìàëüíîå óïðàâëåíèå.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåàêòîðîâ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ èõ ðàçìåðîâ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à èíòåí-
ñèôèêàöèè êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çà ñ÷åò íîâûõ ñïîñîáîâ èõ âåäåíèÿ.

Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðèìåíåíèå äëÿ åå ðåøåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ðåàëèçóþ-
ùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè, íåðåäêî ñâÿ-
çàíî ñ áîëüøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè, òðóäíîñòÿìè â äîñòèæåíèè ñõîäèìîñòè
ïðîöåññà, íåýôôåêòèâíîñòüþ àëãîðèòìîâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàþò ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèò-
ìû, ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâíî îòûñêèâàòü ãëîáàëüíûé îïòèìóì çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ [1].
Îñíîâíàÿ èäåÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè èìèòèðóþò â ñâîåé ðàáî-
òå ïðèðîäíûå ñïîñîáû îïòèìèçàöèè: íàñëåäîâàíèå è åñòåñòâåííûé îòáîð. Ñóòü ìåõàíèçìà
åñòåñòâåííîãî îòáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè âûæèâàþò è ðàçìíîæà-
þòñÿ íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè. Áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó ãåíåòè÷åñêîãî íàñëåäîâàíèÿ
èõ ïîòîìêè ñîõðàíÿþò îñíîâíûå êà÷åñòâà ðîäèòåëåé, è, ïîäâåðãàÿñü ñëó÷àéíûì ìóòàöè-
ÿì, ïðèîáðåòàþò ðÿä íîâûõ ñâîéñòâ. Åñëè íîâûå ñâîéñòâà ïîëåçíû, òî îíè ñîõðàíÿþòñÿ è
íàñëåäóþòñÿ.

Êëàññè÷åñêèå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðèìåíèìû ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìèçàöèè öå-
ëåâîé ôóíêöèè f(x) = f(x1, x2, . . . xn) , îïðåäåëåííîé íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé
D ⊆ Rn , è ïîçâîëÿþò íàéòè åå óñëîâíûé ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì íà çàäàííîì ìíîæåñòâå,
ò.å. òàêóþ òî÷êó x∗ ∈ D , ÷òî f(x∗) = max

x∈D
f(x) . Çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè f(x)

ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîèñêà ìàêñèìóìà ïóòåì çàìåíû çíàêà ïåðåä ôóíêöèåé íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûé: f(x∗) = min

x∈D
f(x) = −max

x∈D
[−f(x)] .

Ðàññìàòðèâàåìàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ f(x) ýêâèâàëåíòíà ïîíÿòèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè
æèâîãî îðãàíèçìà. Âåêòîð ïàðàìåòðîâ x = (x1, x2, . . . xn)

T öåëåâîé ôóíêöèè íàçûâàåòñÿ
ôåíîòèïîì, à îòäåëüíûå åãî ïàðàìåòðû xi � ïðèçíàêàìè (i = 1, n) .

1 Àñïèðàíò êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, Ñòåðëèòàìàêñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïåäàãîãè÷å-
ñêàÿ àêàäåìèÿ, ã. Ñòåðëèòàìàê; zhenja05@rambler.ru.

2 Çàâåäóùèé êàôåäðîé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, Ñòåðëèòàìàêñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïåäàãîãè-
÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, ã. Ñòåðëèòàìàê.
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Êîäèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå êîìïîíåíòîâ âåêòîðà àðãóìåíòîâ ñëóæèò ãåíîòèïîì. Íà-
áîð ãåíîâ íàçûâàþò õðîìîñîìîé èëè îñîáüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå
ïîèñêà. Ñîâîêóïíîñòü îñîáåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïóëÿöèþ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ïåðåâîäà ôåíîòèïà â ãåíîòèï ÿâëÿåòñÿ áèíàð-
íîå êîäèðîâàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå õðîìîñîìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèòîâóþ ñòðîêó. Äâîè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå õðîìîñîì âëå÷åò çà ñîáîé îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè âûïîëíåíèè ïîèñêà
â íåïðåðûâíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà
ïîèñêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðàáîòàí íîâûé òèï ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ � ãåíåòè-
÷åñêèé àëãîðèòì ñ âåùåñòâåííûì êîäèðîâàíèåì. Îñíîâíàÿ åãî èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû ïðåäñòàâëÿòü ãåíû â âèäå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, ò.å. ãåíîòèï îáúåêòà ñòàíîâèòñÿ
èäåíòè÷íûì åãî ôåíîòèïó. Âåêòîð õðîìîñîìû ñîñòîèò èç âåêòîðà âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, è
òî÷íîñòü íàéäåííîãî ðåøåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå êîëè÷åñòâîì ðàçðÿäîâ äëÿ êîäèðî-
âàíèÿ áèòîâîé ñòðîêè, à áóäåò îãðàíè÷åíà âîçìîæíîñòÿìè ÝÂÌ, íà êîòîðîé ðåàëèçóåò-
ñÿ âåùåñòâåííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Ïðèìåíåíèå âåùåñòâåííîãî êîäèðîâàíèÿ ìîæåò
ïîâûñèòü òî÷íîñòü íàéäåííûõ ðåøåíèé è ïîâûñèòü ñêîðîñòü íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìè-
íèìóìà èëè ìàêñèìóìà. Ñêîðîñòü ïîâûøàåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðîöåññîâ êîäèðîâàíèÿ è
äåêîäèðîâàíèÿ õðîìîñîì íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà.

Ñèëüíîé ñòîðîíîé ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ðåøàòü ìíîãîýêñ-
òðåìàëüíûå çàäà÷è áåç íàëîæåíèÿ óñëîâèé íà âèä îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè (îòñóòñòâóþò
òðåáîâàíèÿ íà íåïðåðûâíîñòü ñàìîé ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíûõ). Âàæíûì äîñòîèíñòâîì
ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ íèõ íåâàæíî íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â çàäà÷àõ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè òåîðåòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-
âå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ðåàêòîðà, ïîç-
âîëÿþùèì íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèçèòüñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó îïòèìàëüíîìó ðåæèìó.
Ïîëó÷åííûé îïòèìàëüíûé ðåæèì îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè. Ïðè
îñóùåñòâëåíèè ïðîöåññà â ðåàëüíîì àïïàðàòå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, íàïðèìåð, âû-
õîäà ïîëåçíîãî ïðîäóêòà ìîãóò áûòü íèæå ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê íà ýòàïå òåîðåòè÷å-
ñêîé îïòèìèçàöèè. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðîé îöåíêîé ñâåðõó êà÷åñòâà òîé èëè èíîé
âûáðàííîé òåõíîëîãèè.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëèçîâàííóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ. Ïóñòü óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé

dxi
dt

= fi(t, x, u), (2.1)

ãäå x � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, x = (x1, . . . , xn)
T ∈ Rn ; u � âåêòîð óïðàâëåíèÿ,

u = (u1, . . . , uq)
T ∈ U ⊆ Rq , U � íåêîòîðîå çàäàííîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé

óïðàâëåíèÿ; t � âðåìÿ, t ∈ [t0, tN ] � ïðîìåæóòîê âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû;
fi(t, x, u) � íåïðåðûâíûå âìåñòå ñî ñâîèìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ôóíêöèè.

Ïðè t = 0 çàäàíû âñå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ xi :

xi(0) = xi0, i = 1, n. (2.2)

Ïðàâûé êîíåö òðàåêòîðèè ñâîáîäåí.
Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïðîöåññîâ D(t0, x0) � ýòî ìíîæåñòâî ïàð d = (x(t), u(t)) , âêëþ-

÷àþùèõ òðàåêòîðèþ x(t) è óïðàâëåíèå u(t) ∈ U , óäîâëåòâîðÿþùèõ ñèñòåìå (2.1) è íà-
÷àëüíîìó óñëîâèþ (2.2).
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Íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëåí ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ
I(d) = F (x(tN)) , ãäå F (x) � çàäàííàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ.

Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêóþ ïàðó d∗ = (x∗(t), u∗(t)) ∈ D(t0, x0), ÷òî I(d∗) = max
d∈D(t0,x0)

I(d).

Ñõåìà ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ øàãîâ:
Øàã 1. Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ:

uk = (uk11, . . . , u
k
1q, u

k
21, . . . , u

k
2q, . . . , u

k
N1, . . . , u

k
Nq) = (uk1, u

k
2, . . . , u

k
n),

ãäå m � ðàçìåð ïîïóëÿöèè, N � ÷èñëî øàãîâ, n = N · q, k = 1,m.
Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè äëÿ êàæäîé îñîáè.
Øàã 2. Ñåëåêöèÿ � ýòî îïåðàöèÿ, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò îòáîð îñîáåé (õðîìîñîì) â ñîîò-

âåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ ñêðåùèâàíèÿ.
Â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñòðàòåãèÿ ýëèòèçìà. Åå ñóòü â òîì, ÷òî
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îñîáåé ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå áåç èçìåíåíèé, íå ó÷àñò-
âóÿ â ñåëåêöèè è ïîñëåäóþùåì ñêðåùèâàíèè. Ðåçóëüòàòîì øàãà 2 ÿâëÿþòñÿ äâå îñîáè,
âûáðàííûå â êà÷åñòâå ðîäèòåëüñêîé ïàðû ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç îïåðàòîðîâ ñåëåêöèè.

Øàã 3. Ñêðåùèâàíèå - ýòî îïåðàöèÿ, ïðè êîòîðîé èç íåñêîëüêèõ, îáû÷íî äâóõ õðîìîñîì
(îñîáåé), íàçûâàåìûõ ðîäèòåëÿìè, ïîðîæäàåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî íîâûõ, íàçûâàåìûõ
ïîòîìêàìè, ïóòåì îáìåíà ÷àñòÿìè ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîì.

Øàã 4. Ìóòàöèÿ - ýòî ïðåîáðàçîâàíèå õðîìîñîìû, ñëó÷àéíî èçìåíÿþùåå îáû÷íî îäèí
(ðåæå íåñêîëüêî) èç åå ãåíîâ. Îïåðàòîð ìóòàöèè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîääåð-
æèâàòü ðàçíîîáðàçèå îñîáåé â ïîïóëÿöèè.

Øàã 5. Ôîðìèðîâàíèå íîâîé ïîïóëÿöèè. Ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,5 âûáèðàåòñÿ îäèí èç ïî-
òîìêîâ, âûáðàííûé ïîòîìîê äîáàâëÿåòñÿ â ïîïóëÿöèþ âìåñòî õðîìîñîìû, êîòîðîé ñîîò-
âåòñòâóåò íàèìåíüøåå ñðåäè ýëåìåíòîâ ïîïóëÿöèè çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè.

Øàã 6. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ñôîðìèðîâàíî
çàäàííîå êîëè÷åñòâî ïîïóëÿöèé). Åñëè óñëîâèå íå âûïîëíåíî, òî ïåðåõîäèì ê øàãó 2.
Åñëè óñëîâèå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû âûïîëíåíî, òî â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ âûáèðàåòñÿ îñîáü ñ
ëó÷øèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè. Çíà÷åíèå öåëåâîé
ôóíêöèè ïðè ýòîì áóäåò ðàâíî I(d∗) = I(x∗, u∗).

3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Èñïîëüçóÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, ðåøèì çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ïðîìûøëåííî çíà÷èìûì ïðîöåññîì äèìåðèçàöèè α -ìåòèëñòèðîëà.Ñîâîêóïíîñòü õèìè÷å-
ñêèõ ïðåâðàùåíèé, îïèñûâàþùèõ äàííóþ ðåàêöèþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñõåìîé ñòà-
äèé [2]:

2X1 ↔ X2,
2X1 ↔ X3,
2X1 → X4,
X2 → X4,
X3 → X4,
X1 +X2 → X5,
X1 +X3 → X5,
X1 +X4 → X5,
X2 ↔ X3,

(3.1)
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ãäå X1 �α -ìåòèëñòèðîë, X2 �α -äèìåð, X3 � β -äèìåð, X4 �öèêëè÷åñêèé äèìåð, X5 �
òðèìåðû. Ñîãëàñíî çàêîíó äåéñòâóþùèõ ìàññ êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñõåìå õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé (3.1) , ìîæíî âûðàçèòü óðàâíåíèÿìè:

ω1 = k1x
2
1 − k10x2,

ω2 = k2x
2
1 − k11x3,

ω3 = k3x
2
1,

ω4 = k4x2,
ω5 = k5x3,
ω6 = k6x2x1,
ω7 = k7x1x3,
ω8 = k8x1x4,
ω9 = k9x2 − k12x3,

(3.2)

ãäå ωi(t, x) � ñêîðîñòü i -é ñòàäèè (ìîëü/ë/÷), i = 1, 9 ; t ∈ (0, 3) � âðåìÿ ðåàêöèè (÷); x =
(x1, ..., x5)

T � âåêòîð êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ (ìîëüíûå äîëè); k = (k1, ..., k12)
T � âåêòîð

êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé j -é ðåàêöèè, ïðè÷åì kj = k0j exp(−
Ej

RT
) , j = 1, 12 ,

ýíåðãèè àêòèâàöèè Ej (Äæ/ìîëü) è óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R (Äæ/ìîëüÊ)
� êîíñòàíòû, T = T (t) � òåìïåðàòóðà (Ê).

Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äèìåðèçàöèè α -ìåòèëñòèðîëà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðå-
àêöèîííîãî îáúåìà â õîäå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé:

dxi
dt

=
Fi(x, T )− xiFn(x, T )

N
, ãäå Fi =

9∑
j=1

νijωj, i = 1, 5; (3.3)

dN

dt
= Fn(x, T ), ãäå Fn =

9∑
j=1

ωj

5∑
i=1

νij,

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

xi(0) = x0i , i = 1, 5; N(0) = 1, (3.4)

ãäå N � ïåðåìåííûé ðåàêöèîííûé îáúåì, (νij) � ìàòðèöà ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòîâ (i = 1, 5, j = 1, 9).

Ïóñòü ïàðàìåòðîì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå. Çàäà÷à ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî ñèñòåìîé (3.3) ñ çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
(3.4) . Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè � ìàêñèìàëüíûé âûõîä ëèíåéíûõ äèìåðîâ ïðè ìèíèìàëü-
íîì âûõîäå öèêëè÷åñêèõ äèìåðîâ

x2(τk) + x3(τk)− x4(τk) → max, τk = 3(÷) (3.5)

Èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íà âûáîð îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ 30◦C ≤ T ≤ 130◦C. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñ âåùåñòâåííûì êîäèðîâàíèåì ñî ñëåäóþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè: êîëè÷åñòâî îñîáåé â ïîïóëÿöèè � 60, êîëè÷åñòâî ïîïóëÿöèé � 5000, îïåðàòîð
ñåëåêöèè � òóðíèðíûé îòáîð, îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ � àðèôìåòè÷åñêèé êðîññîâåð, îïåðà-
òîð ìóòàöèè �ñëó÷àéíàÿ ìóòàöèÿ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïðîãíîçà è êîððåêöèè.
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4. Ðåçóëüòàòû

Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì è îïòèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.1.

Ðèñ.1. à) Îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì; á) Îïòèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ (1 �

α -ìåòèëñòèðîë, 2 � α -äèìåð, 3 � β -äèìåð, 4 � öèêëè÷åñêèé äèìåð, 5 � òðèìåðû).

Ðàíåå áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è ïîèñêà òåîðåòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ïðîöåññà äèìåðèçàöèè α -ìåòèëñòèðîëà íà îñíîâå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà
Ïîíòðÿãèíà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåí
íèæå â òàáëèöå.

Êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, Êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïîãðåøíîñòü
ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
Ïîíòðÿãèíà

Ëèíåéíûå 80,2 % 84,26 % 4,8 %
äèìåðû
Öèêëè÷åñêèé 7,6 % 6,5 % 16,9 %
äèìåð
Òðèìåðû 4,8% 4,1% 17 %
Ñåëåêòèâíîñòü 92,4 % 94,86% 2,6 %
α-ìåòèëñòèðîëà

Òàáëèöà 2: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì äèìåðèçàöèè α -ìåòèëñòèðîëà

Âðåìÿ ñ÷åòà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìåíüøå (6 ìèí) ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì íà
îñíîâå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà (11 ìèí). Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííûé ãåíåòè-
÷åñêèé àëãîðèòì ñ âåùåñòâåííûì êîäèðîâàíèåì ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ õèìè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Íà îñíîâå ïîñòðîåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ âåùåñòâåííûì êîäèðîâàíèåì ðàç-
ðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, êîòîðûé íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïðè
çàìåíå áëîêà ðåàêöèé ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí ê äðóãèì õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
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Search the optimal temperature of the process of

dimerization α -methylstyrene based on genetic algorithms.
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Abstract. In this paper the genetic algorithm with real coding solutions for the optimal control
problem of the signi�cant industrial process of dimerization α -methylstyrene is designed. Obtained
optimal temperature pro�le and the optimal concentration of reagents.
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