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Ишдя автоматлашдырылмыш  кимйа техноложи гурьуларын fəaliyyəti цчцн програм тяминатынын ишляниb
hazırlanması вя тяърубянин планлашма цсулу ilə proseslərin тядгигi məsələlərinə бахылмышдыр. Пд тяркибли
сеолит катализатор цзяриндя метанолун мeтан туршусуна оксидляшмяси просеси тядгиг  oлунмуш, pросесин
регрессийа модели qurulmuşдuр.
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Автоматлашдырма вя електрон щесаблама
машынларынын тятбиги иля тядгигатларын оптимал
тяшкили йени кимйа техноложи просеслярин ишляниб
щазырланмасынı asanlaşdırır вя сцрятляндирир.

Bу истигамятлярдян бири фярди компцтер-
лярин (ФК) əsasında ölçmə məlumatlarının
avtomatlaşdırılmış emalı və тяърцби гурьунун
реал заман miqyasında ФК командалары ilə
бирбаша рягямли идаря еdilмяси иля баьлыдыр [1].
Digər истигамят цчцн ися оптимал композисийа
планларынdaн istifadə etməklə fəal тяcrübə
планлашдырма цсулуnun tətbiqi характерикдир. Бу
цсулларын ясасында сон вахтлар щесаблама
тядгигатлары цчцн бир сыра програм вя програм
комплексляри йарадылыб вя юз tətbiqini тапмышдыр
[2].

Тягдим олунан ишдя тяърцбянин оптимал
планлашдырма цсулуна эюря тятбиги програм
пакетиндян (ТПП) истифадя етмякля диалог
системинин ишляниб щазырланмасынын нятиъяляри
верилмишдир. Системин iş prinsipi  ФК-nın
истифадясиня ясасланыр вя ашаьыдакы ясас
ямялиййатларын aparılmasını тямин едир:  1. İлкин
матрисасынын формалашдырылмасы,  тяърцбянин
планлашдырылмасы, онун гиймятляндирилмяси вя
екранын мoниторуна вя йахуд билаваистя
гурьунун идаряетмя системиня верилмяси; 2.
Aпарылан силсиля тяcrübələrə уйьун олараг тядгиг
олунан просес щаггында кейфиййят вя кямиййят
эюстяриъиляринин гябулу вя онларын ишлянмяси; 3.
Pросесин регрессийа моделинин тапылмасы вя
тяърцби верилянляря эюря онларын адекватлыьынын
йохланмасы; 4. Oптимал meyarларын сечилмяси вя
просесин эеdişинин оптимал сащясинин тапылмасы.

Ишлянмиш ТПП модул принсипи ясасында
йериня йетирилмишдир ки, bu da йени програмлар
дахил еtməklə onun эенишлянdirilməsinə вя

йениляшдирилмяsinə имкан верир.  Бцтцн ТПП -  йя
дахил олан  програмлар FORTRAN-IV дилиндя
йазылыб.

Ы-ci мярщялядя ТПП-нин иши тядгигат
amillərinin планынын гурулмасы иля баşланыр.
Диалог режиминдя истифадячи тяряфиндян ФК-я
amillərin sayı н,  oнларын сыфыр səviyyəsi З,
dəyişmə интервалы ZD , щямчинин planın
arzulanan variantını təyin edən кодun К
qiyməti daxil olunur. Nязяря алыныр ки,
məqsəddən asılı olaraq план матрисасы там amil
тяърцбяси (ТAТ), kəsr amilli təcrübə (KAT), tam
мяркязи ортогонал композисийа (TМОК) вя
щямчинин мяркязи рототабел композисийа
(МРК) planına çevirmək  mümkündür. Сон 2
щалда планын nüvəsinə ялавя olaraq улдуз
чийинляри кямиййятляри вя планын  мяркязиндяки
тяърцбələrin sayı  тяйин олунур  (Шякил 1).

ЫЫ-ci мярщялядя ТПП-ляр тяърцбi
нятиъялярин емалы цчцн тятбиг олунур. Бу
мярщялядя истифадячи тяряфиндян ФК-я тяклиф
олунмуш ардыъыллыгла тядгиг олунан просессин
cavab funksiyası daxil edilir. ФК рягямли
идаряетмя системинə тяърцби гурьу vasitəsilə
гошулduğu hallarda ТПП-дя реаксийа
мящсулларıнын хроматографик цсулла анализи üçün
ялавя програм нязярдя тутулуб. Bu proqram
реал заман miqyasında хроматографик
məlumatыn гябулуну, aнализ олунан мящсулларын
кямиййят вя кейфиййят эюстяриъиляринин тяркибиниn
тяйинini, реаксийа мящсулларында компонент-
лярин фаиз тяркибинин сечимиni və яldə olunan
mяlumatların ФК-iн йаддашына дахил олунмасыnı
тямин едир. Сонракы щесабламаларда bu
mяlumatlar optimallaşdırılan просесин cavab
funksiyası кими гябул олунур.
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Шякил 1. Çыхыш матрисасынын планлашмасынын диалог системиня формалашмасы ишинин блок схеми
(Ы-ci mərhələ)

Эириш  n,

Zi,D Zi, K,
i=1,n

K=1
Планлашма
матрисасынын
гурулмасы,  ПМГ

Планлашма мат-
рисасынын гурул-
масы, ТБФ

Мяркяз планынын
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МОКП

Улдуз нюгтяляр
планынын
гурулмасы

K=2
?
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Шякил 2. Верилмиш актив тядгигатларын емалы заманы диалог системинин блок схеми (ЫЫ-ci mərhələ)
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ФК-ə daxil edilmiş тяърцби верилянляря
ясасян 4 програмдан бириндяn istifadə etməklə
tядгиг олунан просесин моделиnin регрессийа
тянлиyi qurulur. Лазым олан програмın сечилмяси
верилмиш тяърцби тядгигат планына ясасян апарылыр.
ТAT,  KAТ,  TМОК вя йахуд МРК планları
цзря гойулмуш təcrübələrin нятиъяляринin емалы
цчцн уйьун olaraq М1, М2, М3 вя йа М4
програмları истифадя олунур (шякил 2). Oнларын
кюмяйи иля регрессийа тянлийинin ямсаллары
щесабланıр, Стцдент meyarı иля ямсалларын dəyəri
йохланылыр вя гойулмуш тяърцбялярин həyata-
keçmə дяряъяси qiymətləndirilir. Бу заман
алынмыш регрессийа тянлийиnin ямсалларı
адекватлыьы Фишер meyarının кюмяйи йохланылыр.

Яэяр алынмыш тянлик prosesi гейри-
адекват тясвир едирся, бу заман истифадячийя
щяйата кечмиш планı даща йцксяк tərtibli
kompozisiya planına çevirmək  və əlavə
тяърцбяlər qoymaq imkanı yaradılır. Бу щалда
йенидян йаранмыш композисийа планыnın  nüvəsi
яввялки тяърцби планла цст-цстя дцшмяyə də bilər.
Моделин адекватлыьы тясдиг олунан заман
просесин оптимал шяраитinin şərtlərinin tapılması
üçün верилмиш оптималлашма програмларынıн
iştirakı ilə verilənlərin сонракы емалы апарылыр.

Хятти моделdə (И=1) оптимал щяллин
тапылмасы цчцн cavab funksiyasının  səthi üzrə
dairəvi qalxma цсулу (програм Л1) вя симплекс
цсулу (програм Л2) тятбиг олунур (шякил 2).

İkinci tərtib rегрессийа тянлийи цчцн (И=2)
optimal qiymətlərin tapılması üçün ТПП-yə дахил
олан tясадцфи ахтарыш цсулунdan (програм L5),
координатlara görə enmə цсулунdan  (програм
L6), кaнoник сятщдя щярякят цсулуndan
(програм Л4) истифадя олунур /3/. ТПП - йя гейри-
хятти функсийанын максимумunu tapmaq цчцн
nəzərdə tutulan градиент цсулу програмы да (Л3)
дахил edilib.

Градиент цсулу ясасында алгоритм
ахтарышы мящдудиййят нязяря алынмагла
гурулуб:
( ) { }nizzQzzf ii £££Î×= 1,,0 maxmin       (1)

burada ( )nzzzz ...,,, 21= - идаря оунан

параметрлярин векторуdur.
Верилмиш алгоритм оптимума доьру

щярякяти Ф функсийасынын яn böyük дяйишмяси
истигамятиндя, yəni оптималлашмa meyarının
градиентi истигамятинdя щяйата кечирир.
Optimallaşdırma meyarı kimi  aşağıdakı

funksional tяtbiq olunur:
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1
1å

=
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n
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p
i

Э zfzfF             (2)

Тяърцби верилянлярин емалы
програмlarının ardıcıl сечилмяси структур коду
иля тяйин олунур. Онун кюмяйи иля истифадячи
müraciət olunan програмларын «щесаблаma
zəncirini» йарадыр. Структур код ИМЛ tam
ядядdir, Ы рягям регрессийа modelinin хяттиliyini
(И=1) вя йа qeyri-xəttiliyini (И=2) эюстярир. ЫЫ
rəqəm актив тяърцби верилянлярин емалы üçün
мцмкцн олан цсуллардан бириni, ЫЫЫ rəqəm ися
оптималлашdırманын мцмкцн олан цсулларындан
бириni göstərir.

Тяърцбяляр ФК-а гошулмуш
автоматлашдырылмыш кимйа- техноложи пилот
гурьусунда тярпянмяз катализатор лайында
апарылмышдыр.

Тяърцби гурьунун идаряетмя
парамтерляри кими сечилмишдир: реакторун
температуру 1Z , метил спиртинин 2Z вя оксиэенин

3Z  парсиал тязйигlяrи, реаэентлярин ютцрцлмясинин

щяъми сцряти 4Z .  Təcrübələrin planlaşdırılması
zamanı qurulmuş planın  mərkəzinin koordi-

natları: CZ 00
1 100= ;

saat
molZ 27,00

2 = ;

saat
molZ 4,00

3 = ; 10
4 2050 -= saatZ  olmuşdur.

Тяърцбяляр рототaбел мяркязи
композисийа планына уйьун олараг
гойулмушдур (к=4). Онларын апарылмасындан
сонра ФК-я реаксийа мящсулларынын
хроматографик анализиndən истифадя етмякля тяйин
олунмуш cavab функсийанын ядяди гиймятləri й -
гарышга туршусунун faizlя чыхымы daxil edilir.
Верилянлярин тяърцбə массивинин сонракы емалы
ФК-ə 144 структур коду верилдикдян сонра
yerinə yetirilir. Bununla da istifadəçi  tərəfindən
proses üçün модел kimi xətti регрессийа тянлийи
seçildi, işlənmə üsulu kimi isə МРК planı vя
каноник охlar цзря щярякяти цсулу
эютцрцлмцшдцр.

Göstərilən alqoritm və proqram blokları
konkret olaraq mетанолун метан туршусуна
щетероэен-каталитик оксидляшмяси просеси üçün
tətbiq edildi. Verilən proses üçün  təcrübə
aparılması planı aşağıdakı kimi  tərtib
olunmuşdur:
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Planlaşdırma matrisi

Təcrübənin
nömrəsi

Amillər,  natural miqyasda Amillər, ölçüsüz miqyasda

1Z 2Z 3Z 4Z 1x 2x 3x 4x y

1 70 07,0 1,0 850 -1 -1 -1 -1 22

2 130 47,0 1,0 850 +1 -1 -1 -1 27

3 70 07,0 1,0 850 -1 +1 -1 -1 27

4 70 07,0 7,0 850 -1 -1 +1 -1 26

5 70 47,0 1,0 3250 -1 -1 -1 +1 16

6 130 07,0 1,0 850 +1 +1 -1 -1 32

7 130 07,0 7,0 850 +1 -1 +1 -1 21

8 130 47,0 1,0 3250 +1 -1 -1 +1 21

9 70 47,0 7,0 850 -1 +1 +1 -1 31

10 70 47,0 1,0 3250 -1 +1 -1 +1 21

11 70 07,0 7,0 3250 -1 -1 +1 +1 20

12 130 47,0 7,0 850 +1 +1 +1 -1 36

13 130 47,0 1,0 3250 +1 +1 -1 +1 26

14 130 07,0 7,0 3250 +1 -1 +1 +1 25

15 70 47,0 7,0 3250 -1 +1 +1 +1 25

16 130 47,0 7,0 3250 +1 +1 +1 +1 30

          Cədvəldəki y  sütunu qarışqa turşusunun
faizlə çıxımını göstərir.
Ъядвялдя эюстярилян пландан истифадя едяряк,
хятти регрессийа тянлийиnin ямсаллары щесаблан-
мышдыр:

443322110ˆ xbxbxbxbby ++++=        (3)

Мясялян, 1b ямсалынын тяйини üçün ii yx1  hasillərin
ъями hesablanıр:

30
8

1
1 =å

=
i

i
i yx

9,1
16
30

16

16

1
1

1 +===
å
=i

ii yx
b

Аноложи олараг, digяr яmsallar da hesablanıb:
4,2;4,1;1,3;3,25 4320 -==== bbbb

Бу заман хятти регрессийа тянлийи ашаьыдакы кими
олур:

4321 4,24,11,39,13,25ˆ xxxxy -+++=

 Göründüyü kimi, həcmi surəti xarakterizə edən
ölçüsüz  amil  olan  х4 -ə uygun əмсал мянфи
гиймятя маликdir. Бу онунла изащ олунур ки,
контакт заманынын яксиня бəрабяр олан щяъми
сцрятin artması metan turşusunun чыхымынын
азалмасына gətirib çıxarır.
Аноложи олараг гаршылыглы ялагя əmsalları da
щесабланмышдыр. Стцдент меййарынын кюмяйи иля
бу ямсаллары йохлайараг, беля нятиъяйя эяlдик ки,
онларın prosesin gedişinə təsiri ъцзидир. Ona görə
də bu əmsallarыn тянлиkдя nəzərə alınmaması
тянлийин адекватлыьына təsir эюстярмир.

Ишлянмиш цсуллар метанолун гарышга
туршусуна оксидляшмяси просесинин моделляшмяси
вя оптималлашмасы цчцн модификасийа олунмуш
сеолит катализаторларында тятбиг олунмуш
цсулларындан биридир.

Щесаблама комплекси универсал характер
дашыйыр, рягямсал вя аналитик моделляшмя цчцн,
щямчинин кимйа-техноложи просеслярин автоматик
идаря едилмясиндя тятбиг олунур. Bu da апарылан
тядгигатларын щяъмиni азалтмаьа вя vaxta qяnaяt
etmяyя имкан верир.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ И ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ АВТОМАТИЗАЦИИ, МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ
НА ПРИМЕРЕ ГЕТЕРОГЕННО-КАТАЛИТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ОКИСЛЕНИЯ

МЕТАНОЛА В МЕТАНОВУЮ КИСЛОТУ

У.А.Алиева

В работе рассмотрены вопросы разработки программного обеспечения для функциони-
рования автоматизированных химико-технологических установок и исследования на них
процессов методом планирования экспериментов. Исследован процесс получения мета-
новой кислоты окислением метанола на Пд-содержащем цеолитном катализаторе.
Разработана регрессионная модель процесса.
Ключевые слова: оптимальное планирование, моделирование, уравнение регрессии,
окисление метанола

DEVELOPMENT OF ALGORITHMS AND SOFTWARE FOR SOLVING
АУТОМАТИОН, OPTIMIZATION AND MODELLING  PROBLEMS  AFTER THE

EXAMPLE OF ЩЕТЕРОЭЕНЕОУС ЪАТАЛЙТИЪ ОХИДАТИОН  PROCESS ОФ
МЕТЩАНОЛ ИН МЕТЩАНЕ ACID

У.А.Алиева

The paper discusses questions of software development for functioning of automated chemical
processing plants, and research on these processes by means of experimental design. The
process of obtaining formic acid by the oxidation of methanol on Pd-containing zeolite
catalyst has been studied.  A regression model of the process has been developed.
Keywords: optimal planning, modeling, regression equation, methanol oxidation
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