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АЛГОРИТМЫ ОПТИМАЛЬНОГО ИЗМЕРЕНИЯ МАССЫ ЖИДКИХ 
ПРОДУКТОВ В РЕЗЕРВУАРАХ

Разработаны Алгоритмы, позволяющие осу щ-хгв лить опти.мл ։ып>с рас ределение 
' Начальной и товаркой массы продукта с резервуарах с целые минимизация погрей- 

вести нзмсрепня массы продукта при горных операциях Расчеты показывают, что 
с помощью указанных алгоритмов можно знзчятельн снизить погрешность измере
нии массы.

Ил I. Табл 1. Библиогр 3 паза

ալ^որի/Սներ, էվրոնք Р"Ч1 /»Ь էոա/իս ք,՛ р и։կ որն ш дЬ А լ նյութի սկւ//տնակա1ր և 
^ս>)ւաՆ/>՚ււյին ։/ան г/>/<■'֊>(։ /աՀարկված աեղա րս. շխոտմ ր պահհստարանննրում՝ ա պրան (տային 
զպւծարրների ր/ևււ/рпч/ ն/ր\թի ։/ ա 1. րյ ւք ած /. /ափւքան սխալր նվա զարկեք ու նպատակով։ Հաչ- 
ՎաէրկՆեք լ- ցույց են տալիս, որ էղված այզորիթմնեզտի միքոցով ՛քնարավոր Լ զգալիորեն ցած- 

զանգվածի չավէման ււխօւ/րւ

Количественный учет жидких продуктов, в частности, нефтепро
дуктов. при проведении товарных операций в резервуарах представля- 
со нзжную экономическую задачу. Как показано в [I], относительная 
погрешнрев. измерения товарной массы продукта зависит не только 
от величин ечмон массы и погрешностей средств измерения, но и от 
уровня начального заполнения резервуара. Если товарная операция 
осуществляется одновременно в нескольких резервуарах с известными 
средствами измерения, то погрешность измерения всей массы будет 
лаансетъ от распределения начальной и товарной масс жидкости в ре- 

гзервуарах. Рансе в |2] была решена задача оптимального распределе
ния товарной массы продукта при произвольно заданном распределе
нии начальной массы продукта в резервуарах. В качестве критерия 
ОйТимальности был принят минимум относительной погрешности о;И 
измерения всей товарной массы продукта
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гл = • 0)

где /И, . тогапная масса и относительная погрешность ее изме
рения (ГОСТ 269.'6 86) в /-ом резервуаре; Л1 общая товарная 
масса продукта:

Л1=£/Ир (2)
(-1

п — количество резервуаров в товарной операции.
Обозначим через .Ио/ и Л10 начальные значения массы продукта 

соответственно в т-о.м резервуаре н во всех резервуарах

^=24. (3)1-1
и поставим новую задачу минимизации погрешности (1) по переменным
Лф а М։) с учетом физический реализуемости операции

0<Мм<Л<м1, 0<ЛП<М1/г (4)

для всех I ■ I, 2, ...л, где

I М01 — при отпуске, 
|.Мч։—ЛЬ/ при приеме продукта.

Мл։. -- максимальное значение массы продукта в 1-ом резервуаре.
Для формализации задачи введем относительные Значения масс

х( ~ А4г Мм/, ~ Мы/ М^/, “ Мя/!Мм1 .

Составим минимизируемую функцию из членов подкоренного выра
жения (I), зависящих от х( и лм,. которую представим в матричной 
форме

/(л-, = х' Ах + 2ххАпх | 2х-Аох0 - 2£' х - 4/?' х0 (5)

при условии (2) н (3):

(х) = ! - Л'х«=0, £*..(хв)== О0—Лтх0=-. 0 (6)

н и области (4):

£. (х, л՞,.) - х'л - х> 0. £9(х),‘»х>0.
(7)

А'։ (х0) = хГ1 > 0, £։ (хе) = х_, > О.

где х|>։ лд — п-:. ерные векторы с компонентами х<, х и х.„ соот
ветственно; А = о1я£ [аД, — <11а§ |а0<| — днагоивльиые՛ матрй

А - мзтрлцы-столбиы с элементами Ь{ и >/ соответственно; /Л — 
М,^М, >7 Ммл'/И. а, ֊ >? . а։){ = /’а0/ . 3.. 3; - - н() ?< 
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г4- ;-Ч։и4)Ч1'--'-,тН*4)'- ■՛-■•+
+ / • 1> еЛм V

\ бр, 5.7 нормируемые относительные погрешности

соответственно градуировки Л го резервуара, плотномера и вычис
лительной системы; с, — нормируемые дну членные погрешности 
средств измерения уровня или давления жидкости в Лом резервуаре; 
А-. — квантильные коэффициенты, зависящие от законов

распределения погрешностей и выбранного значения доверительной 
вероятности я устанавливающие взаимосвязь между нормируемыми 
значениями н среднеквадратическими отклонениями погрешностей со
ответственно градуировки резервуара, средств измерения уро։ ня । 1ав- 
•Юния), плотности, вычислительной системы и массы.

Задача (5) — (7) относится к классу задач нелинейного програм
мирования и может быть решена методом Куиа-Таккера Одпчко 
поиск граничных решении, если экстремальные выходят за дешу.г;'- 
мую область (7). оказывается весьма громоздким. Решая г.лачу у 
ровного экстремума (5) — (6) методом множителей Лагранжа, пэлу- 

Р чаем Г

5х; = л. х* = —(1 /)Д-։\ ( .Л"1՛ Л,.г0 + Л՜1/?), (8)
р

где х* — экстремальные значения векторов, обеспечивающие ми
нимум

(5); $=/„—- А ։Хв-г — Л 1 Л ЛТДА1у — единичная матрипа; 
2 2р

/? = -֊!-(/,т 1)А ՛ \ - 2-<2.' 4 : лг’я.
2р 2/ч 2

/>--гЛ’ЛмЛ; д = \7А0Л; / = .\’Д ЧА11.г?4-/П: !.= ^А՜1^;

/в, А®1 В.
Вначале рассмотрим частный случай, когда все резервуары и ус

тановленные на них средства измерения одного класса точности равны; 
Л(- л, ®01 = а;„ р, ?, </, — .7 д я вс \ 1, 2,..., п. Тогда

, _ Р -Нм . _ £ /Им
0 « М 00 ’<. м

я
где Л։ = (1։а^(А։|, -\- Зкстремалыые решения из (8) для

абсолютных значений масс будут рззпы

л?и = ------- ; —------------- Л1.м: , Л^ =-------- (9)
л «о п / п
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Минимальное значение погрешности измерения при этом равйо

[ п /И1 п ;_•։

й Й’ / ЛР « \ |‘|':+ 2Г/ИМ(2.И, V М) + 21-( ՝՛ £М’м/) ,
л ео \ п 1=1 /])

откуда видно, что наименьшее значение достигается, когда исходные 
данные принимают следующие значения: Ма Л! при отпуске, продук
та и Л1, = О при приеме. В случае, когда нормированы относительные 
пли приведенные погрешности средств измерения уровня или давления 

[>• 0), либо все резервуары одинаковой вместимости, оптимальным 
является равномерное распределен^ начальной и товарной массы 
продукта в резервуарах: ЛЦ /И п, Л/’ — /И. л.

Если оба решения (9,1 удовле.ь»ряют условиям (4). то оптималь
ные решения найдены. Если же нарушается первое неравенство 1,4), 
го распределение начальной массы надо искать на границах этого не
равенства, а оптимальное распределение товарной массы определять 
по выражению

?и-= —г ֊,м«Л. (Ю)
п л \ п / * \ п /

Теперь рассмотрим случай, когда товарные операции совершают- 
<?я в резервуарах разных классов точности. Условно резервуарный 
парк разобьем на первый и второй классы с погрешностями градуи
ровки соответственно ±0.1 и с.0,2%. Предположим, что резервуары 
одного класса оснащены средствами измерения одинакового класса 
точности. Обозначим количество и параметры резервуаров первого и 
второго классов соответственно через л,, а,, <•<,,. 8, и л3, аОъ ₽։> 
тачальные и товарные массы продукта во всех резервуарах первого и 
второго классов .И(,։, Л4։ и /Мм, /И։. Введем пс и /ц-мерные векторы 
х1в1. х, и л03. х՝ распределения относительных значений масс про- 
А'Д/кта для резервуаров первого и второго классов. Тогда

_±1« Е £_1 
о ±Л’։) ՛

о
0 I ’։,Л’

±1, 5-_.
л, ]' М.,։л, ]’

Д) , >Т1 /ц ։ / = Ь. Л!՜'1 А м,
*1 ' Р* %։ «о» ’ ° «I Л! •« Л1

" " «о. ;И Г »о: "л! *
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Я пз системы (8) .можно найти оптимальные значения л*о։, х’ их*.
Достаточно определить значения масс продукта резервуаров какого 
либо одного класса, например, второго. Тогда значения масс, прихо
дящихся на все резервуары первого класса, можно найти из соотно 
шеиий: Л!։|| = Л!а—Л/,)|. Л/։ = Л1 Л4։. Учитывая, ч;О Л}«=. М 

н Л1х, = Л1։/И, определим

=-------- !--------- - /=■.), л։; ----------------- ----------- 7--------- (Л1Л.З, ֊ л),

Л։®»> г- Д,а2 т лйа։ цц

Пе

Г, - Мпхп3 •• о ---------- - 4֊ (/Им5Я։р, ЛА։/и М.
п\(^2ч ®о։) ~ а(н)

К
- Л1о։л,ао.) •

Перейдем к организации поиска граничных решений. Если нару
шаются условия (4), то решения на нижней и верхней границах со 
птвегственно при отпуске и приеме продукта означают исключение рас- 
сшриваемого резервуара из операции. Поэтому тля определения оп

тимального граничного распределения массы продукта бу ц м искать 
решения на верхней границе при отпуске и на нижней—при приеме 
продукта. Рассматривая оптимальные решения из (9) и М* и 
ПО) совместно с (4), получаем следующие неравенства:

4- РМм м 4֊ ՝ Мр1>0. (12)
(%4֊В)н

еьзюлпение которых обеспечивает нахождение оптимального решения 
и допустимой области, где

ИЛ1 — .4/. если А <С О,

/И ~
/И./————А, если .4, ■>(), 

я <։,,

— ( ֊ М Мс —— Л!м I 4 — Л!мГ — при отпуске.
п \ ?<. ч /

)| Л =
1 / 3— \ сГ г ~ *^м) —— ;^м/ ~ ПРИ пРиеме-

Если в соответствии с полученными неравенствами расположить 
ГОрервуары в упорядоченный ряд так. чтобы граничные решения, ее- 
ли они имеют место, выполнялись для резервуаров, находящихся в 
ялчз.те ряда, то исключая каждый гый резервуар с граничным реше 
нием. можно продолжить поиск экстремальных решении для остав
шихся (л — /) резервуаров при новых значениях Мо, уИм и М.
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Если найденные решения (11) не удовлетворяют условиям реали
зуемости;

О < X» < Мм:, О < X С Мл, (13)

то оптимальные решения надо искать на границах (13):

у _ ( Мы» — при отпуске, = ) — ври приеме,
°՞ (О —при приеме ’ " 1 .Им.— Мо։ — при приеме.

Изложенное позволяет построить алгоритмы оптимального рас
пределения начальной и товарной масс продукта в резервуарах одно 
го (РМ—I) и обоих (РМ—2) классов точности (схема алгоритма 
РМ—2 представлена на рисунке).

Рис. Блок-схема алгоритма РМ-2

Приведенная таблица иллюстрирует результаты оптимальных рас
пределений масс продукта в резервуарах, полученные с помощью ал
горитмов РМ—1 и РМ 2. В расчетах принят гидростатический метод 
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мерення массы нефтепродуктов в вертикальных цилиндрических ре- 
рвуарах, снабженных датчиками давления с приведен ной погрешно-

ъю ±0,1»., = *0,1%. - 1.1. Расчет
Ле Ду .V

/грешности измерения массы продукта в резервуаре проводился по 
ЭСТ 26976 86, а погрешность измерения массы продукта в парке 
?зервуаров по формуле (!)•

Таблица
Оптимальное распред лсние нрч отпуске массы '.1 — 20'0/.՛/

№ резерв. 2 3 4 5

о 3 
И

V,. м ' 
«м/. т

200
160

50.)
400

1000
800

2000
1600

5-00
4000

¥| ЛГ()1. Т 80 100 240 1290 1600

|мр 1 1 2 1 3 
1

* 5 ь -И.

1 .41, •’т 
Щ-

80
0,4!)

100
0.67

249
0.57 —

1580
0,42

0.341

2 М{, т 
Й/, —

— — 1074
0,37

926
0,71

0.354

• т 160 400 469 1300 971

и о 3 Л/,. т
М(,-. %

160
0.9

400
0.29

469
0,36

— 971
0.65

0,332

и
р Л1о/. г 1 0 го 800 520 1430
г 
и 4 — — 520 : 480 0,361
я 
а

— — 0.54 0.45

3 , т — — — изо 2000
5 Л?,. Т — — — 2000 0,348

с
► О.»; . % — — 0.348

с • т — 400 — 1609 1300

е а
 у 6 М,. Т 

Ь.И; , —
4 0
0.29 1 1 1600

0 29

1 
1

0.239

мо1. т 4 0 ’■01 800 13(Ю
7 Л!,. Т 400 800 810 — 0.206

Щ. % — 0.29 0.29 0,40

"и . т 160 400 720 720 1300
8 ; т 160 400 720 720 0.197

0.29 0 29 0.30 । ,42
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Расчеты показывают, что погрешность измерения всей массы про
дукта можно значительно снизить.

Таким образом, разработанные алгоритмы РМ — 1 и РМ—2 позво
ляют с помощью ЭВМ достаточно просто находить оптимальные рас 
пределення в резервуарах отпускаемой или принимаемой массы про 
дукта. что приводит к значительному снижению погрешности изморе 
ния указанной массы и экономии ресурсов.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 621.51 621 64 622 692 4 00!

И Л ЖУЧЕНКО. Л А УНАНЯН

ДИНАМИЧЕСКАЯ ВАРИАНТНАЯ ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕП

Рассматривается динамическая задача оптимизации техническирешений маг< 
стральных сетей распределения газа. Выбор оптимальных технических осипший уча
стков сети производится средн заданных множеств всрилНтов которые я .лючдют 
технические решения. соответствующие рассмдтрнп п ։ых ՛ ՛ иным урс-зия--։ 
периода проектирования сети Сформулирована матемзтнт-. :-.ля модель за 
дачи программирования. Решение задачи оптимизации • • икствляетсн нет •.т.՝м <оет- 
вой и границ»

Бнблногр 4 наза

( 9и'<?А г«г/..ы’м/Ь 1тЛл։,И,1.г/, {ю-
/lArqftf OHd/l/' I hf.-Lpi) l| .1 .‘i,4 -fbh

[Am^.pjnibr l/un.if.lmJ ( wfpip^lfbtrt <оГ1[шЛ <гп»»Т.х.
Ab wjbufltup Смм/ш.у........UjA.uib-nf Ab bu>/i>»՛.

qtJuil) J rftu QkutljLfn .Jut ‘ ш|, «/•«■
3, IpMIj/'Ir V’bMpHtl.- lu>i{4tpt(J<ub

Л-bv/. [n,A^Jr l.

Оптимизация развития газотранспортных систем включает две 
основные задачи — оптимизацию потокораспрс ;елечия ? сети и выбор 
техничсскн?. решений элементов системы Такая моде н» является лада 
чей нелинейного математического программирования с непрерывными
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