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Аннотация: Статья посвящена разработке алгоритма управления многомерным и многосвязным 
процессом очистки газа в дистилляционной колонне на основе алгоритма клональной селекции 
(CLONAG) и генетического алгоритма (GA). Произведен сравнительный анализ и выбор наилучшего 
критерия качества для реализации ПИ-регулирования изолированными подсистемами. В работе 
объясняется актуальность внедрения разработанной системы для задач управления сложными 
технологическими производствами нефтегазовой отрасли, а также перспективность применения 
процедур искусственного интеллекта при решении задач оптимизации многопараметрическими 
процессами.
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DEVELOPMENT OF SMART-SYSTEM OF MANAGEMENT OF COMPLEX 
TECHNOLOGICAL PROCESS OF OIL AND GAS INDUSTRY WITH APPLICATION OF

BIO-INSPECTED ALGORITHMS

Abstract: The article is devoted to the development o f a control algorithm for a multidimensional and multiply 
connected gas purification process in a distillation column based on clonal selection algorithm (CLONAG) 
and a genetic algorithm (GA) using the decoupling procedure. A comparative analysis and the selection o f the 
best quality criterion for the implementation o f PI control were made. The paper explains the relevance o f the 
implementation o f the developed system for the control o f  complex technological production in the oil and gas 
industry, as well as the prospect o f  using artificial intelligence procedures to solve optimization problems by 
multi-parameter processes.
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БИО-ПАЙДАЛАНЫЛГАН АЛГОРИТМДЕРД1 ЦОЛДАНУ М¥НАЙЫ ЖЭНЕ ГАЗ 
0НЕРКЭСШТЩ КОМПЛЕКС ТЕХНОЛОГИЯЛЬЩ ТЭСІЛІН БАСКДРУДЫН,

СМАРТ-ЖYЙЕСІН ДАМЫТУ

Ацдатпа: Мацала ыдырау процедурасын цолдану арцылы клондыц тацдау алгоритмі (CLONAG) жэне 
генетикалыцалгоритм (GA) негізінде дистилляциялыц багандагы квпвлшемді цосылган газды тазарту 
процесін басцару алгоритмы жасауга арналган. Салыстырмалы талдау жэне PI регулятор енгізу Yшін 
ец жацсы сапа критеришн тацдау жасалды. Мацала мунай-газ саласындагы курделі технологиялыц 
вндірісті басцарудыц дамыган ЖYйесін ендірудіц взектілігін, сондай-ац квп параметрлі процестер
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арцылы оцтайландыру мэселелерін ЖYзеге асыруда жасанды интеллектуалды процедураларды 
цолдану туралы жан-жацты тYCіндіреді.

TYMHdi свздер: Smart-ЖYйе, курделі нысандарды басцару, эволюциялыц алгоритмдер, био- 
пайдаланылган алгоритмдер, ыдырау процедурасы, PI-регулятор

1. Введение
В современном промышленном произ­

водстве для эффективного управления техно­
логическими процессами актуально приме­
нение новых подходов, где широкое распро­
странение получили методы искусственного 
интеллекта, такие как генетические алго­
ритмы, алгоритмы колонии муравьев, искус­
ственных иммунных систем. Данные прило­
жения позволяют решать задачи, связанные 
с оптимальным регулированием переменных 
технологического процесса, диагностикой и 
прогнозированием состояния промышленно­
го оборудования, выполнять расчёты экстре­
мальных задач. Основными преимуществами 
искусственного интеллекта являются высо­
кая точность, быстродействие и возможность 
решения сложных математических задач, об­
условленных распределенными параметрами 
в режиме реального времени.

В научном труде [1] генетические ал­
горитмы применяются для оптимизации 
профилактического обслуживания газовых 
турбин. Основной целью предлагаемого ал­
горитма является обеспечение баланса меж­
ду затратами на техническое обслуживание 
газовой турбины Siemens SFT600 и затратами 
времени простоя при сохранении доступно­
сти системы на заранее определенном уров­
не. При этом общая стоимость обслуживания 
снижена более чем на 80%.

Исследование [2] рассматривает мо­
дифицированный генетический алгоритм с 
алгоритмом колонии муравьев (ACO) для 
задачи оптимизации метода попеременного 
нагнетания в нефтяную залежь воды и газа 
(WAG), являющийся сложной нелинейной 
проблемой, требующей большое количество 
вычислительных расчётов и времени. Комби­
нация GA с ACO показала себя эффективной 
для задачи WAG, повышающей конечный 
объем нефтедобычи.

В работе [3] представлен новый подход к 
задаче оптимального размещения скважин на 
нефтяных месторождениях с использованием 
эволюционных вычислений. Предлагается 
использовать клеточные генетические ал­
горитмы (с англ. Cellular genetic algorithms), 
которые гарантируют улучшенное разноо­
бразие популяции при выполнении итера­
ций. Эксперименты с резервуаром UNISIM-I 
показывают увеличение в 6-10 раз конечного 
NPV при сравнении с классическим генети­
ческим алгоритмом. Данные модели полезны 
не только для проблем нефтегазовой отрасли, 
но и для любой задачи целочисленной опти­
мизации, в которой используются эволюци­
онные алгоритмы.

Метод оптимизации маршрутов полётов 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
для сети нефтегазопроводов на базе эволю­
ционных алгоритмов рассмотрен в научной 
работе [4]. Применение БПЛА позволяет 
повысить надежность и безопасность сети 
коммуникаций нефтепроводов путём про­
верки на утечку, а также документирования 
фактических происшествий. В исследовании 
произведен сравнительный анализ генетиче­
ского алгоритма, алгоритма имитации отжига 
(SA) и адаптивного алгоритма генетической 
имитации отжига (AGASA) при решении 
задачи планирования маршрутов полётов. В 
результате подтвердилась эффективность ал­
горитма AGASA ввиду лучшей стабильности 
и сходимости.

В исследовании [5] рассматривается три 
гибридных алгоритма для управления часто­
той вращения асинхронного двигателя, такие 
как PID-PSO, Fuzzy-PSO, и GA-PSO. В сравне­
нии с классическим методами ПИД-управле- 
ния, данные методы позволяют снизить пуль­
сации крутящего момента и устранить помехи, 
влияющие на характеристики привода.
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В настоящее время разработано большое 
количество биоинспирированных методов 
для синтеза оптимального управления для од­
номерных (single input single output) систем, 
в том числе, таких как искусственные им­
мунные системы (AIS) [6]. Такие алгоритмы 
имеют ряд существенных особенностей, та­
ких как высокая точность вычислений, быст­
родействие, возможность работы алгоритмов 
при отсутствии полноты информации о тех­
нологическом объекте управления. Алгоритм 
искусственных иммунных систем (AIS) пока­
зал [7], что он способен находить глобальное 
оптимальное решение в отличие от класси­
ческих методов настройки регуляторов, имея 
ряд преимуществ, таких как: отсутствие пе­
ререгулирования, установившейся ошибки 
регулирования, высокой точности решения и 
скорости сходимости.

Одним из видов AIS является алгоритм 
клональной селекции (CLONAG), применение 
которого даёт более эффективные результаты 
при решении задач оптимизации и настройки 
регуляторов. Теория клональной селекции под­
разумевает применение механизмов иммунного 
ответа при распознавании иммунными клетка­
ми образов чужих антигенов антителами [8]. 
Основным преимуществом данного алгоритма 
является способность к самообучению.

Исходя из литературных источников, 
описанных выше, можно утверждать, что 
применение интеллектуальных подходов ши­
роко распространено в нефтегазовой отрасли 
и актуально развитие данной области.

1. Процесс очистки газа в
дистилляционной колонне
В качестве объекта нефтегазовой отрасли 

рассматривается дистилляционная колонна, 
которая является наиболее распространенным 
инструментом для процесса очистки природ­
ного газа от различных примесей. Математи­
ческая модель, разработанная в [9], системы 
управления очистки газа в дистилляционной 
колонне основываются на структуре баланса 
энергии. В этой структуре входами являются 
скорость потока жидкости, L, и скорость по­
тока пара, V, а выходами -  концентрации про­
дуктов X d и Хв •

Модель дистилляционной колонны мо­
жет быть представлена системой с двумя вхо­
дами и двумя выходами [9], что соответствует 
двумерной системе управления:

где L(t) -  скорость потока жидкости;
V(t) -  скорость потока пара;

Xв -  концентрация жидкости в нижней ча­
сти колонны;

XD -  концентрация жидкости в дистилля­
те.

Данный процесс характеризуется многосвяз­
ной структурой, как показано на рисунке 1.

Рис. 1 -  Многосвязная структура модели 
дистилляционной колонны

Наличие взаимосвязей на выходные сиг­
налы существенно влияет на управление кон­
турами С±1, Сгг. Для решения этой проблемы 
в дальнейшем необходимо выполнить опера­
цию развязки (англ. decoupling), заключаю­
щейся в компенсации элементов G12, G21.

В работе [9] произведена процедура раз­
вязки, для которой необходимо рассчитать 
регуляторы для двух независимых контуров:
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„ . , _ 0.0072
&22 3 — 1.95885 + 1 (2)

Необходимо выбрать закон типовых регу­
ляторов для решения задачи стабилизации вы­
ходных сигналов независимых контуров (1), (2).

В качестве антигенов используются кри­
терии качества (3), выраженные в виде функ­
ций:

4 ? = Ж 62, ?/|, и2 у (7)

2. Постановка задачи
На основе алгоритма клональной селек­

ции CLONAG и генетического алгоритма GA 
необходимо рассчитать параметры регулято­
ров для подсистем (1,2), сложной системы 
управления очистки газа в дистилляционной 
колонне, обеспечивающей минимум инте­
грального квадратичного критерия качества:

00 __
ISEi = \e}(t)dt, / = 1,2. (3)

7=0

где et (t) -  ошибка рассогласования между 
желаемыми сигналами и сигналами выхода,

У\, У2 ; i = 1,п -  количество подсистем.
Типовым законом управления предла­

гается выбрать ПИ-регулирование для двух 
контуров (1,2):

1
Срл00 = p i  +  h -  О)

1
CP!2{s)  =  P2 - h -  (S)s

Произвести сравнительный анализ гене­
тического алгоритма и алгоритма клональной 
селекции и выбрать лучший.

Формально алгоритм клональной селек­
ции для решения задач синтеза оптимально­
го управления сложными системами можно 
представить в виде [12]:

CLONALG= (Ag, Ab, G, S, С, M, f ,  d, t).

где Ag  -  подмножество антигенов;
A b-  популяция антител;
G -  представление пространства;
S  -  оператор селекции;
С -  оператор клонирования;
M  -  оператор мутации; 
f -  критерий качества; 
d  -  количество антител, подлежащих за­

мене новыми;
t -  номер поколения.
В среде MATLAB сформирована про­

грамма, которая позволяет получить график 
определения минимальных точек критериев 
качеств и значений параметров регуляторов. 
Начальные условия и значения параметров 
алгоритма представлены в таблице 1.

Для формирования первоначальных гра­

ниц изменения параметров xmin , xmax полу­
чены параметры PI-регуляторов на основе ме­
тода рабочего инструмента PID Tuner среды 
программирования MATLAB (рисунок 2).

3. Метод клональной селекции
Основой для применения алгоритма 

CLONALG для решения синтеза типовых ре­
гуляторов для MIMO-систем является форми­
рование понятий, соответствующих теории 
иммунных систем и алгоритму клональной 
селекции. В контексте постановки задачи для 
системы управления (3) обобщённая форма 
антител соответствует вектору аргументов:

ЛЬ = (у1}у 2,и1}и2)' {6)

и представляет собой набор решений системы.
Рис. 2 -  Параметры PI-регуляторов
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Выражения для регуляторов (5), (6), на­
строенных на основе алгоритма клональной 
селекции:

4. Генетические алгоритмы
Основная идея алгоритма заключается в 

организации структуры «естественного отбо­
ра» среди множества решений. В связи с тем, 
что ГА используют биологические подходы, 
вводится свойственная им терминология. 
Под популяцией подразумевают группу всех 
пробных решений, в то время как единичное 
решение, которое записано в двоичном коде, 
называют хромосомой либо особью.

Имеется набор пробных решений (попу­
ляция). Необходимо создать на основе исход­
ной популяции новую, таким образом, чтобы 
пробные решения находились ближе к гло­
бальному минимуму заданной целевой функ­
ции. Сформировываются брачные пары для 
скрещивания из исходной популяции.

Процесс работы генетического алгорит­
ма состоит из нескольких этапов (рисунок 3) 
[10]:

1. Генерация начальной популяции, со­
стоящей из n хромосом.

2. Вычисление пригодности каждой от­
дельной хромосомы.

3. Выборка пар хромосом-родителей с 
помощью одного из известных способов от­
бора.

4. Кроссинговер пар родителей с произ­
ведением двух потомков, с вероятностью рс.

5. Мутация потомков с вероятностью .
6. Повтор итераций 3-5 до тех пор, пока 

не будет сгенерировано новое поколение по­
пуляции, которое будет содержать n хромо­
сом.

7. Повтор итераций 2-6 до тех пор, пока 
не будет выполнен критерий останова про­
цесса.

Критерием останова процесса работы

GA может быть заданным количеством m по­
колений или схождением популяции.

Нам альная популяция

нетДостигнут критерий 
.окончания процесса

Вычисление пригодности Новая популяиия

Мутация

К россинговер

Б ы оор род ит елей

Рис. 3 -  Схема простого генетического алгоритма

Для решения задачи используются следу­
ющие параметры: количество особей в попу­
ляции -  50; число хромосом, автоматически 
попадающих в следующую популяцию -  0.05 
от размера популяции; коэффициент скрещи­
вания -  0.08.

Закон управления для ПИ-регуляторов, 
настроенных с помощью генетического алго­
ритма, имеет вид:

5. Результаты моделирования
На рисунке 4 представлена модель, опи­

сывающая регулирование с помощью алго­
ритмов CLONALG и GA. Результаты моде­
лирования изолированных подсистем с PI-ре­
гуляторами (рисунок 5,6) показывают, что 
переходные процессы сходятся к желаемым 
сигналам.

Алгоритм клональной селекции систем и 
генетический алгоритм позволяет реализовы­
вать ПИ-регуляторы, обеспечивающие мини­
мум заданного критерия качества.
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Рис. 4 -  Модель Simulink

В первой изолированной подсистеме оба 
регулятора имеют одинаковое время регули­
рования, однако в GA имеется перерегулиро­
вание в размере 6.5%.

Во второй подсистеме время переходно­
го процесса ниже у регулятора, настроенного 
с помощью генетического алгоритма (рису­
нок 6):

Рис. 5 -  Переходной процесс первой подсистемы

Рис. 6 -  Переходной процесс второй подсистемы

6. Заключение
В результате проведенных эксперимен­

тов (таблица 1) можно утверждать, что ге­
нетический алгоритм имеет лучшее быст­
родействие, в отличие от алгоритма CLON- 
ALG, однако менее стабильный (возможно 
перерегулирование). Алгоритм клональной 
селекции незначительно уступает в быст­
родействии, но имеет ряд других преиму­
ществ. Так, например, при поиске оптималь­
ных параметров регулятора алгоритм менее 
подвержен преждевременной сходимости и 
отсутствует перерегулирование. Примене­
ние обоих методов позволяет существенно 
сократить время и затраты на создание сис­
тем управлений сложными объектами неф­
тегазовой отрасли.

Таблица 1 -  Сравнение алгоритмов

П одсистема/
алгоритм

В рем я регулирова­
ния (сек)

П еререгулирование
(% )

GA 1 16,36 6,5
C L O N A L G 1 17,41 0

GA2 17,39 0
C L O N A L G 2 25,04 0
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