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Аннотация. Рассматривается проблема моделирование процесса адсорбции, регене-
рации и охлаждения. Описана методика построения модели массообменных процес-
сов на примере одного адсорбера с применением нейронных сетей. Проведено ис-
следование точности и адекватности полученной модели. Сделан вывод об эффек-
тивности применения нейронных сетей при моделировании массообменных процес-
сов. 
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Сегодня внедрение интеллектуальных 

моделей контроля и диагностики в системы 

диспетчеризации и управления является 

важной задачей, они позволяют автоматизи-

ровано или автоматически контролировать, 

управлять работой предприятия, завода или 

какого-либо технологического процесса. 

В работе описывается методика моде-

лирования массообменных процессов (ад-

собрции, регенерации и охлаждения) на ос-

нове искусственных нейронных сетей пря-

мого распространения. Частично задача бы-

ла решена в работе [1].  

Адсорбция является распространенным 

методом, позволяющим практически полно-

стью извлечь примесь из газовой или жид-

кой среды [2]. Моделирование является ос-

новным этапом в процессе разработки, те-

стировании и эксплуатации установок ад-

сорбции. Наличие адекватной матема-

тической модели позволяет повысить эф-

фективность работы установок адсорбции, 

своевременно предупреждать о наличии не-

исправностей и прогнозировать состояния 

отказов [3]. 

На рис. 1 представлен технологический 

процесс адсорбции с показателями: 

510TT05_1 – температура (ºС) на входе в 

адсорбер A01; 510FT02_1 – расход газа 

(нм3/ч), 510PT29_1 – давление на входе в 

адсорбер (МПа); 510PT14_1 – давление 

внутри адсорбера (МПа); 510TT06_1 – тем-

пература (ºС) на выходе из адсорбера; B3-1, 

B7-1 и B5-1 состояние кранов (открыт – 1, 

закрыт – 0), регулирующих поток газа для 

процесса адсорбции. 510FT03_1 – расход га-

за адсорбции и охлаждения(нм3/ч). А2-1, 

А4-1 – состояние кранов (открыт – 1, закрыт 

– 0), регулирующих поток газа регенерации. 

А3-1, А5-1 и А5-а1 – состояние кранов (от-

крыт – 1, закрыт – 0), регулирующих поток 

газа при охлаждении адсорбера. Ниже при-

ведена методика создания нейросетевой мо-

дели процессов адсорбции, регенерации и 

охлаждения на примере одного адсорбера. 

1. Импорт и обработка данных для 

обучения (устранение шумов). Исходные 

данные потока газа регенерации представ-

лены на рис. 2. 
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2. Настройка сети. С целью достиже-

ния наилучшего результата обучения необ-

ходимо: уменьшить весовые коэффициенты, 

нормализовать сеть, распределить число 

нейронов между слоями сети. Для обучения 

используется нейронная сеть прямого рас-

пространения (feedforwardnet) со следую-

щей структурой. Слои: входной (10 нейро-

нов), выходной (2 нейрона). Функция акти-

вации: сигмоидная функция в виде гипербо-

лического тангенса. Используется алгоритм 

Левенберга-Марквардта. Согласно методу 

Левенберга-Марквардта при поиске направ-

ления для очередного приближения исполь-

зуется корректирующий множитель. На-

правление находится по формуле: 

),()( 1 sts fDJJp   

Рис. 2. Фрагмент обучающей выборки (газ регенерации) 

 

а                                                                                                       б 
Рис. 1. Схема процесса адсорбции:  

а – технологический процесс; б – нейросетевая модель 
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где D  – диагональная матрица, у которой 

главная диагональ совпадает с главной диа-
гональю матрицы JJ t . s – приближение 
функции S в точке  . Множитель Марк-
вардта   пересчитывается на каждой ите-

рации метода, причем он уменьшается при 
сильном уменьшении целевой функции и 
увеличивается при недостаточном умень-
шении либо невозможности уменьшения 

целевой функции. Пересчет длины шага ме-
тодом линейного поиска происходит лишь 
при невозможности уменьшить целевую 
функцию. При этом множитель Марквардта 

также меняется (в сторону увеличения). Ес-
ли пять последовательных итераций не при-
вели к уменьшению целевой функции, то 
алгоритм заканчивает работу. 

3. Обучение сети. После 400 итераций 
обучения точность модели достигла  

0,9626. Минимальный градиент составил 
1,810e+03, среднеквадратическая ошибка – 

0,0394. Время обучения – 55 секунд (рис. 3).  
4. Тестирование модели. Для проверки 

адекватности модели на другой набор вход-

ных данных был проведен эксперимент: 

 фрагмент входных данных расхода 

газа был уменьшен в промежутке от 2500 до 

3700 по временной шкале; 

 изменен фрагмент данных поло-

жения крана в состояние на «выключено» в 

промежутке от 1000 до 1700 по временной 

шкале; 

 уменьшен фрагмент данных про-

цесса регенерации в промежутке от 2000 до 

2250 по временной шкале; 

 уменьшен фрагмент данных про-

цесса охлаждения в промежутке от 4000 до 

4350 по временной шкале. 

Смоделированные данные наложены на 

фактические. Значение точности модели – 

0,9626 подтверждается рисунком 3, на кото-

ром отражена идентичность целевых и мо-

дельных данных. Полученный показатель 

точности отражает высокую эффективность 

применения нейронных сетей для модели-

рования массообменных процессов. Модель 

также подтвердила свою работоспособность 

с учетом измененных фрагментов входных 

данных (рис. 4). 

Рис. 3. Оценка работы второй модели: модельные (пунктирная линия)  
и реальные (непрерывная линия) данные 
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На основании проведенного исследова-

ния сделан вывод об эффективности приме-

нения нейронных сетей в ходе моделирова-

ния массообменных процессов. Доказана 

работоспособность и адекватность модели 

при тестировании. Достигнутый показатель 

точности модели свидетельствует о высокой 

эффективности работы нейронной сети при 

моделировании. 
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Рис. 4. Тестирование нейросетевой модели: модельные данные (пунктирная линия), 

реальные данные (непрерывная линия) 
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