«Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті» КеАҚ



ӘОЖ 658.012.011; 665.642.5 						Қолжазба құқығында




КАБИБУЛЛИН МАДЬЯР ДАНИЯРОВИЧ



Каталитикалық риформинг қондырғысының жұмыс режимдерін таңдау бойынша шешімдер қабылдайтын зияткерлендірілген жүйені әзірлеу 



8D07102 ‒ Автоматтандыру және басқару



Философия докторы (PhD)
ғылыми дәрежесін алу үшін дайындалған диссертация



Ғылыми кеңесшілер
техника ғылымдарының докторы,
профессор 
Оразбаев Б.Б.

Шетелдік ғылыми кеңесші
техника ғылымдарының кандидаты, 
доцент 
Махутов Б.Н.
(Ресей)






Қазақстан Республикасы
Астана, 2024

МАЗМҰНЫ

	НОРМАТИВТІК СІЛТЕМЕЛЕР.................................................................
	4

	ҚЫСҚАРТУЛАР…..................................................….……………................
	5

	БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР ……..........................................
	10

	КІРІСПЕ  ………………………….………………………………................
	11

	1
	КАТАЛИТИКАЛЫҚ РИФОРМИНГ ҚОНДЫРҒЫСЫ ЖҰМЫС РЕЖИМДЕРІН МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕУ ЖӘНЕ ОПТИМИЗАЦИЯЛАУ МӘСЕЛЕЛЕРІНІҢ ЖАҒДАЙЫ МЕН ОЛАРДЫ ШЕШУ ТӘСІЛДЕМЕЛЕРІ................................................................................
	






18

	1.1
	ҚР мұнай өңдеу зауыттары, оларда мұнай өңдеу және каталитикалық риформинг технологиялық нысандары, олардың негізгі сипаттамалары мен тиімділіктерін арттыру мәселелері. .....
	

18

	1.2
	Риформинг технологиясы мен процесінің ғылыми-техникалық негіздерін зерттеу, риформинг қондырғысы негізгі параметрлерінің өндірілетін өнімнің көлемі мен сапасына әсерлері
	

29

	1.3
	Каталитикалық риформинг процесін модельдеу негіздері мен мәселелерінің жағдайы. ……………………………………………...
	
39

	1.4
	Критерийлер векторы бойынша және айқынсыздықты ескере отырып мұнай өңдеу технологиялық нысандарын модельдеу және жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау тәсілдері..
	

44

	1.5
	Зерттеу міндеттерін шешуде туындайтын мәселелер мен оларды шешу тәсілдемелері. ………………………….……………………...
	
54

	1-бөлім бойынша қорытындылар. .................................................................
	60

	2
	КАТАЛИТИКАЛЫҚ РИФОРМИНГ ҚОНДЫРҒЫСЫ  РИФОРМИНГ БЛОГЫНЫҢ НЕГІЗГІ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ АГРЕГАТТАРЫН ЗЕРТТЕУ ЖӘНЕ ОЛАРДЫҢ МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕРІН ҚҰРУ. ………………...
	


63

	2.1
	
Зерттеу нысаны – Атырау МӨЗ  каталитикалық риформинг қондырғысының риформинг блогын зерттеу және сипаттау. ……………………………………………………………...
	

63

	2.2
	Риформинг блогы мысалында бастапқы ақпарат тапшылығы және айқынсыздығымен сипатталатын ХТЖ модельдер пакетін құру әдістемесі.………..…..............................................................................
	

66

	2.3
	Ұсынылған бастапқы ақпарат тапшылығы және айқынсыздығы-мен сипатталатын ХТЖ модельдерін құру әдістемесі негізінде риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдер жүйесін жасақтау.……..…………………….…………………………….........
	


74

	2.4
	Риформинг блогы модельдерін құруда эксперттік бағалау тәсілдерін қолдану. …………………………………………………..
	
79

	2.5
	
Атырау МӨЗ  қондырғысы риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдерін құру. ……………...
	
84

	2.6
	
 қондырғысы риформинг блогының жұмыс режимдерін компьютерлік модельдеу нәтижелерін талдау ……….
	
97

	2-бөлім бойынша қорытындылар. .................................................................
	98

	3
	РИФОРМИНГ БЛОГЫНЫҢ ЖҰМЫС РЕЖИМДЕРІН БАСҚАРУ БОЙЫНША ШЕШІМ ҚАБЫЛДАУ ЕСЕПТЕРІ ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ШЕШУ ТӘСІЛДЕРІН ҚҰРУ. ……………….
	

101

	3.1
	Математикалық модельдері негізінде риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау есептерін формализациялау және математикалық қою. ………………………
	

101

	3.2
	Бастапқы айқын емес ақпаратты қолдану арқылы риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша  қойылымдары алынған шешім қабылдау есептерін шешудің эвристикалық тәсілдерін  құру……..………………………………………………..
	


106

	3.3
	Әзірленген айқын емес ортада шешім қабылдау есептерін шешу  эвристикалық алгоритмдерінің негізгі қасиеттерін зерттеу және өндірістік жағдайға байланысты нақты алгоритмді таңдау методикасы. …………………………………………………………..
	


111

	3-бөлім бойынша қорытындылар. .................................................................
	114

	4
	ЗЕРТТЕУ НӘТИЖЕЛЕРІН ҚОЛДАНУ. РИФОРМИНГ БЛОГЫ ЖҰМЫС РЕЖИМДЕРІН БАСҚАРУ БОЙЫНША ИНТЕЛЛЕКТУАЛДАНДЫРЫЛҒАН ШЕШІМ ҚАБЫЛДАУДЫ ҚОЛДАУ ЖҮЙЕСІ….…………….....................
	


116

	4.1
	Айқын емес ортада риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау есебін қою және ұсынылған эвристикалық алгоритм негізінде шешу. …………………………...
	

116

	4.2
	Риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару үшін интеллектуалдандырылған шешім қабылдауды қолдау жүйесінің құрылымы мен негізгі функционалдық блоктары ……...................
	

122

	4.3
	Риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша интеллектуалдандырылған шешім қабылдауды қолдау жүйесінің негізгі интерфейстерінің сипаттамасы ………………………...........
	

125

	4-бөлім бойынша қорытындылар. .................................................................
	131

	ҚОРЫТЫНДЫ………………………….…………………….....................
	133

	ПАЙДАЛАНЫЛҒАН ӘДЕБИЕТТЕР ТІЗІМІ..........................................
	136

	ҚОСЫМША А ‒ Өндірісте сынау және ендіруге қабылдау актісі ..........
	147

	ҚОСЫМША Ә ‒ Оқу, ғылыми-зерттеулер процесіне ендіру актісі ........
	149

	ҚОСЫМША Б ‒ Риформинг реакторлары модельдерін құруға қажетті жетіспейтін ақпаратты жинақтау үшін эксперттік сауалнама картасының бағалаудың соңғы турында толтырылған формасы .…...…
	

151

	ҚОСЫМША В ‒ Риформинг Р-4, Р-4а реакторлары кіріс, режимдік және шығыс параметрлерін сипаттайтын айқын емес жиындар, олардың терм-жиындары және тиістілік функциялары ..............................................
	

152

	ҚОСЫМША Г ‒ Ұсынылған эвристикалық алгоритмдердің сипаттамалары мен қасиеттері .......................................................................
	
154

	ҚОСЫМША Ғ ‒ Негізгі программалық модульдер коды .......................
	155


НОРМАТИВТІК СІЛТЕМЕЛЕР

Диссертациялық жұмыста келесідей мемлекеттік үлгіқалыптарға сілтемелер жасалды:
П ЕНУ 19-21. Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті диссертациялық кеңесі жайлы Ереже.
МЕСТ 2177-82. Бензиннің фракциялық құрамы.
МЕСТ 511-82. Бензин сапасы, октандық саны.
МЕСТ 2070-82. Гидрогенизат құрамындағы қанықпаған көмірсутектер мөлшері.
МЕСТ 13380-81. Бензин құрамындағы күкірт мөлшері.
ASTM 51-34-93. Гидрогенизат құрамындағы ароматикалық көмірсутектер мөлшері.
СТП 319908-40100 5-00. Мұнай өнімдері сапасы.
МЕСТ 7.32-2001. Ғылыми-зерттеу жұмысы бойынша есеп. Рәсімдеудің ережесі мен құрылымы.– Астана, 2019.
МЕСТ 7.1-2003. Библиографиялық жазба. Библиографиялық сипаттама. Жалпы талаптар және жобаны жасау ережелері.



























АНЫҚТАМАЛАР 

Диссертациялық жұмыста төмендегідей анықтамаларға сәйкес терминдер қолданылды:
Алгоритм – қойылған есептің шешімін алу үшін бастапқы мәндерді берілген өрнектер арқылы түрлендіретін қатаң әрекеттер тізбегі.
Атырау МӨЗ – Атырау мұнай өңдеу зауыты, жергілікті шикізатты өңдеу үшін салынған бірінші мұнай өңдеу зауыты.
АЕМП – Айқын емес математикалық программалау, кемінде бір элементі айқынсыздықпен сипатталатын математикалық программалау есебі.
Айқын емес ақпарат – адамнан табиғи тілде сөз, сөйлем  түрінде алынған оның ой-пікірін білдеретін ақпарат.
Айқын емес жиын (fuzzy set) – әдетте  ретінде белгіленетін жиын U әмбебап жиынының айқын емес ішкі жиыны болып табылады, (, арқылы сипатталады, мұнда , u∈U элементінің айқын емес  ішкі жиынына тиістлік дәрежесін бағалайды, яғни тиістілік функция.
Айқын емес модель – эксперттік бағалау тәсілдері мен айқын емес жиындар теориясы негізінде нысанның кіріс, режимдік параметрлері айқын, ал шығыс параметрлері айқын емес болғанда, жасақталатын модель.
Айқын емес шектеу – айқынсыздықпен сипатталатын шектеу, мысалы кем емес, кемдеу, артықтау, жуықша т.б.
Айқын емес ортада шешім қабылдау есебі – барлық, кейбір немесе кем дегенде бір элементі, мысалы, критерийлер, шектеулер, артықшылықтар немесе есептің басқа элементтерінің айқын еместігімен сипатталады.
Анықсыздық жағдайында шешім қабылдау есебі – шешімдер варианттары  мен, нақты шешім вариантын таңдағанда туындайтын, нәтижелері арасындағы бірмәнді қатынаспен сипатталады.


α деңгейлі жиын – тиістілік дәрежелері α болатын элементтері бар әмбебап  жиынның ішкі жиыны  болып табылады:  Айқын емес есепті α деңгейлерде эквивалетті айқын есептер жиынтығына келтіру үшін қолданылады.
Басты критерий принципі – көпкритерийлі есепті негізгі критерийді таңдап, оптимизациялауға, ал қалған критерийлерге шектік мәндерін тағайындап, шектеу ретінде есекруге негізделген принцип.
Білімдер мен деректер базасы – ШҚТ, пәндік облысы эксперттерінен формализацияланған түрде алынған олардың білімдерімен нысанның жұмысы мен жағдайын сипаттайтын деректерді құрып, сақтайтын база.
Гидрогенизат ‒ күкірттік және басқа зиянды қоспалардан тазаланған тікелей айдалған бензин.
Детерминді модель ‒ нысанның кіріс және шығыс параметрлері арасында бір мәнді байланыстар болған жағдайларда аналитикалық тәсілдермен құрылатын модель. Мұндай модель табиғаттың фундаменталды заңдарына, теориялық ақпаратқа негізделетіндіктен әмбебаптығымен сипатталады.
Жүйелік модельдеу ‒ ХТЖ модельдері пакеті негізінде оның жұмысын тұтастай модельдеп, жүйенің тиімді жұмыс режимін анықтауға мүмкіндік беретін әдіс.
ИШҚҚЖ ‒ Интеллектуалдандыру элементтері, ендірілген шешім қабылдауды қолдау жүйесі.
Идеалды нүкте ‒ идеалды шешім орналасқан нүкте.
Идеалды нүкте принципі ‒ ағымдағы шешімнен идеалды шешімге дейінгі қашықтықты (метриканы) минимизациялау арқылы шешімдерді табуға мүмкіндік беретін оптималдық принципі.
Идентификация ‒ құрылымдық идентификациялауда модель құрылымын немесе параметрлік идентификациялауда модельдің белгісіз параметрлерін анықтау процесі.
Интерфейс ‒ пайдаланушы мен компьютер арасында ыңғайлы байланысты қамтамасыз ететін программа.
Катализатор ‒ химиялық реакциялардың жүруін жылдамдату үшін каталитикалық процесстерде қолданылатын қоспалар.
Комбинацияланған модельдер ‒ түрлі сипаттағы, мысалы статистикалық, айқын емес бастапқы ақпаратты пайдалана отырып, модельді синтездеудің гибридті тәсілдері көмегімен құрылатын модельдер.
Көлемдік жылдамдық (шикізат берілуінің) ‒ риформинг реакторларына сағатына жіберілетін шикізат көлемінің катализатор көлеміне қатынасы,  өлшенеді.   
КС ‒ көмірсутектер, негізгі құрамы көміртек пен сутектен тұратын органикалық қосылыстар.
Критерий ‒ нысанның жұмыс сапасын, мысалы оптимизациялануы тиіс өнімдердің көлемін, сапа көрсеткіштерін, бағалауға мүмкіндік беретін көрсеткіштер.
Қабылданатын шешімді түсіндіру блогы ‒ шешім қабылдауды қолдау жүйесінің қабылдауға ұсынылған шешімдерді, қажет болған жағдайда, пайдаланушыға түсіндіру стратегиясын жүзеге асыратын блогы.
Құрылымдық идентификациялау ‒ математикалық модельдердің құрылымдарын анықтау процесі.
ЛГ ‒ Ленинград-Германия аббревиатурасы, риформинг процесін жүргізуге арналған, Германия технологиясы бойынша Ленинградта жасалған технологиялық қондырғы.
Лингвистикалық айнымалылар ‒ терм-жиынның термдері ішінен мәндерін қабылдайтын, яғни мәндері сөз, олардың тіркестері түрінде болатын  айнымалылар.
Лигвистикалық модель ‒ нысанның кіріс, шығыс параметрлері айқынсыздықпен сипатталғанда, оларды лингвистикалық айнымалылар ретінде қарастырып, логикалық қорытындылау ережесі негізінде құрылатын модель.
Математикалық модель ‒ модельденетін нысандағы процестердің ерекшеліктерін көрсететін математикалық өрнектер, теңдеулер, тәуелділіктер мен шектеулер жүйесі, ол берілген алгоритм негізінде нысанның жұмысын болжауға, мәндерін анықтауға мүмкіндік береді. Нысанның кіріс, режимдік параметрлерін  өзгерткенде, оның  шығыс параметрлері мәндерін анықталады.
Математикалық модельдеу ‒ нысанның оптималды жұмыс режимін анықтау үшін математикалық модельдерді қолдану арқылы зерттеу процесі.
Максимин принципі ‒ минимумдардың ішінен максимумды таңдауға негізделден оптималдық принципі, кепілдемелік нәтижемен қамтамасыз ете алады және келесідей өрнектеледі: .
Модельдер пакеті ‒ ХТЖ-ны жүйелі түрде модельдеуге мүмкіндік беретін бір пакетке біріктірілген өзара байланысқан математикалық модельдер жүйесі.
Модельдер параметрлерін идентификациялау блогы ‒ Шешім қабылдауды қолдау жүйесінің математикалық модельдер параметрлерін идентификациялау тәсілдерін жүзеге асыратын программалық кешені.
МӨЗ ‒ мұнай өңдеу зауыты, мұнда әртүрлі технологиялық қондырғылардың, ХТЖ көмегімен мұнайдан мұнай өнімдері өндіріледі.
Мұнай ‒ негізінен көміртек пен сутектен (11.0–14.5%) тұратын көмірсутектер, мұнай өңдеуде шикізат болып табылады.
Нормализациялау ‒ параметрлерді бір өлшем бірлігіне немесе өлшемсіз шкалаға келтіру процесі.  
Оптималды шешім ‒ критерийлер төмендегі қатынасты қанағаттандыратын ең жақсы (ең төменгі, максимум) мәндерді алатын шешім:
], мұнда f – интегрленген критерийдің оптималды мәні; opt – қолданылатын оптималдық принципін анықтайтын оптимизациялау операторы.
Оптималды жұмыс режимі ‒ кіріс, режимдік параметрлері, барлық қойылған шектеулер орындалған кезде критерийлердің оптималды  мәндерін қамтамасыз ететін басқарылатын нысанның жұмыс режимі.
Оптимизациялау ‒ қойылған шектеулер талаптарын орындай отырып, критерийлердің ең жақсы мәндерін іздеу және анықтау процесі.
П-1 ‒ риформинг блогының көпсекциялы пеші.
Парето жиыны ‒ бір критерийді жақсарту басқа критерийлердің нашарлауы есебінен ғана мүмкін болатын тиімді шешімдердің жиыны.
Парето оптималдық принципі ‒ бірнеше критерийлерді немесе шектеулерді, олардыың өзара маңыздылық коэффициенттерін тағайындау негізінде бір кртерийге немесе шектеуге біріктіру принципі.
Параметрлік идентификациялау ‒ модель параметрлерін, мысалы, құрылымдық анықталған математикалық модельдердің регрессия коэффициенттерін  анықтау.
Приоритеттер қатары ‒ индекстер жиыны бойынша реттелген объектілер, мысалы, локалды критерийлер, шектеулер және т.б. Сонымен қатар, индекстері сол жақтағы объектілер, әдетте, оң жақтағы индекстері бар объектілерден басым болады, мысалы   қарағанда маңыздырақ, мұндағы ,  – нысандар саны.   
Р-2, Р-3, Р-4, Р-4а ‒ тізбектей және паралелльді қосылған риформинг реакторлары, риформинг процесі жүретін риформинг блогының негізгі агрегаттары.
Риформинг блогы ‒ Риформинг процесі жүретін, яғни катализатор қатысуымен нафтендік, парафиндік көмірсутектерді ароматтау процесі.
Риформинг процесі (бензин фрак-цияларын) ‒ бензиннің октан санын көбейту, нафтендер мен парафиндерді ароматты көмірсутектерге айналдыру арқылы оның сапасын жақсартудың технологиялық процесі.
С-7, С-9 ‒ риформинг блогының сепараторлары.
Статистикалық модель ‒ бастапқы статистикалық ақпаратты пайдалана отырып, эксперименттік-статистикалық, ықтималдық тәсілдері негізінде құрылатын математикалық модельдің түрі.
СҚГ ‒ Сутек құрамды газ, реактор блогынан алынатын өнімнің түрі.
Тәуелсіздік жағдайында шешім қабылдау есебі ‒ әр қабылданатын шешім , шартты ықтималдықтары  болытын м ықтимал нәтижелермен  сипатталады, яғни шешімдер варианттары мен ықтимал нәтижелер арасында бірмәнді байланыс жоқ.
Терм-жиын ‒ лингвистикалық айнымалылардың мәндерін сипаттайтын термдер (терминдер) жиыны.
Термиялық процесстер ‒ жоғары температурада мұнай, мұнай өнімдерін терең өңдеу процесстері.
Термокаталитикалық процесстер ‒ катализаторлардың қатысуымен жоғары температурада жүретін процестер мұнай өнімдерінің, мұнай-химия өндірісі үшін шикізаттың сапасын жақсарту үшін қолданылады (мысалы, каталитикалық крекинг, риформинг, гидротазалау және т.б.).
Технологиялық кондырғы ‒ шикізатты өңдеуге және өнімнің бір немесе бірнеше түрін өндіруге арналған технологиялық агрегаттардың өзара байланысынан тұратын кешен.
Тиістілік функциясы  ‒ айқын емес Ã жиынындағы x элементінің тиістілік дәрежесін есептеу үшін қолданылатын, мәні [0,1] интервалында өзгеретін, функция.
ХТЖ ‒ химиялық-технологиялық жүйе – бір-бірімен материалдық, ақпараттық ағындармен байланысқан, түрлі химиялық процесстер жүретін және біртұтас жұмыс істейтін құрылғылар жүйесі.
Шартты қорытындылау ережесі ‒ лингвистикалық модельдерді құруда қолданылатын келесі құрылымдағы айқын емес жиындар теориясы ережесі: «ЕГЕР» шарт Онда қорытынды, әрекет, БАСҚАША ЖАҒДАЙДА басқа қорытынды әрекет.
Шешім қабылдау есебі ‒ шешу барысында мүмкін шешімдер варианттары ішінен бір немесе тиімді шешімдер жиыны таңдалатын есеп. Қарама-қайшы критерийлер болғанда көпкритерийлі оптимизациялау есебі.
ШҚТ ‒ нысандарды басқаруда түпкілікті шешімді тікелей қабылдайтын және қабылданған шешімнің салдары үшін жауапты болатын шешім қабылдаушы тұлға.
ШҚҚЖ ‒ шешім қабылдауды қолдау жүйесі, шешім қабылдау тәсілдерінің программа түрінде компьютерде жүзеге асырып, ШҚТ-ны шешім қабылдау процесінде қолдайтын жүйе.
Фаззификация ‒ айқынсыздықты тиістілік функция негізінде сипаттау процедурасы.
Физика-химиялық процесстер ‒ молекулалардың құрамы мен құрылымының өзгеруімен сипатталатын ХТЖ-да жүретін, жаңа қосылыстардың түзілуіне мүмкіндік беретін процесстер.
Эвристикалық алгоритм ‒ шешім қабылдау есебін шешуде шешім қабылдаушы маманның шығармашылық қабілетін, білімі мен тәжірибесін қолдану негізінде тиімді шешім табуға мүмкіндік беретін  алгоритм
Эксперт ‒ қажетті білімі және өз пәні саласындағы мәселелерді шешуде мол тәжірибеге ие маман.
Эксперттік бағалау тәсілі ‒ эксперттермен сұхбаттасу және зерттелетін мәселе, нысан туралы алынған эксперттік ақпаратты өңдеуге бағытталған тәсілдер.











































































БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР

	Ω
	· бастапқы альтернативалар жиыны

	

	· оптимизациялауда қолданылатын оптималдық принципі

	
	· локалды критерийлер

	
	· нысанның кіріс, режимдік параметрлері, басқару векторы

	
	· нысанның оптималды кіріс, режимдік параметрлерінің векторы

	
	· нысанның жұмыс сапасын сипаттайтын локалды критерийлер

	
	· нормалданған локалдық критерийлер

	

	· 

айқын емес  параметрлерінің  айқын емес ішкі жиынына тиістілік функция

	

	· 
Р-2, Р-3, реакторларынан алынатын мақсаттық өнімнің, яғни катализаттың  көлемі

	
 
	катализаттың айқын емес шектеулермен сипатталатын сапа көрсеткіштері

	
	· 
 риформинг реакторлары температурасының айқын емес мәні 

	 
	· катализатор тұрақтылығының айқын емес көрсеткіші

	
	· 
 риформинг реакторлары температурасының айқын емес мәні

	

	· риформинг реакторларындағы қысымның айқын емес мәні

	

	· риформинг реакторларының шығысындағы катализаттың айқын емес көлемі

	

	· риформинг реакторларының шығысындағы сутек құрамды газдың  айқын емес көлемі

	


	· локалды критерийлер мен айқын емес шектеулердің маңыздылықтарын сипаттайтын салмақ векторлары

	

	· айқын емес шектеулердің орындалуының тиістілік функциялары

	
 – 
	· ШҚТ көмегімен ендірілетін, локалды критерийлердің шектік мәндері












КІРІСПЕ

Зерттеу тақырыбының өзектілігі. Қазіргі таңда автомобильдік бензиндерге, олардың сапасына деген талаптардың экологиялық тұрғыдан жоғарылауына байланысты моторлық отындарды өндіру процесстерінде бензин сапасын риформингтеу арқылы арттыру мұнай өңдеуде ең маңызды процесстердің бірі болып табылады. Сонымен қатар бензин фракцияларын риформингтеу процессі, органикалық синтездеуде қолданатын өнім, таза ароматикалық көмірсутектерді өндіруге және гидрогенизациялауға қажетті сутекті алуда мүмкіндік береді.
Каталитикалық риформинг, яғни бензин фракцияларын ароматтандыру процессі, жоғары қысым мен 500°С-қа дейінгі температура мәнінде, сутектің үлкен көлемінде және катализатордың қатысуымен жүретін технологиялық процесс болып табылады. Бұл процесстерде көп жағдайда катализатор ретінде алюминий тотығы жалатылған платина қолданылады. Мұндай катализатор белсенділігін бірнеше айларға дейін сақтауы мүмкін, ал содан кейін регенерациялау арқылы қолданылған катализатордың белсенділігін қайтадан қалпына келтіруге болады.
Тікелей айдалған бензин, дизельдік отын, газойльдер сияқты мұнай өнімдері ЭЛОУ-АВТ, АТ мұнайды алғашқы өңдеу қондырғыларынан алынады. Ал мұнайды екінші өңдеу қондырғыларына жататын каталитикалық риформинг қондырғысы тікейлей айдалған бензин францияларын зиянды қоспалардан тазартуға және автомобильдік бензиннің сапасын арттыруға арналған.
Мұнай өңдеу зауыттарында (МӨЗ) бензин фракцияларын тазарту мен сапасын, атап айтқанда октандық санын, риформингтеу арқылы арттыру кеңінен таралған процесстердің біріне жатады. Сондықтан каталитикалық риформинг қондырғысының жұмыс режимдерін оптимизациялау және тиімді басқару сұрақтары қазіргі кезде мұнай өңдеу технологияларында маңызды мәселе болып саналады. Бұл мәселе практикада аталған қондырғының оптималды жұмыс режимі шешім қабылдау тәсілдері мен компьютерлік жүйелер көмегімен оперативті және тиімді шешілетініне негізделген. Риформинг процесінің математикалық модельдері арқылы анықталатын оптималды параметрлері, өз кезегінде риформинг қондырғысының тиімді жұмыс режимдерін қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Ал каталитикалық риформинг қондырғысының тиімді жұмыс режимдерінде оның мақсаттық өнімі – жоғары сапалы автомобильдік бензиннің максималды көлемін және жоғары сапа көрсеткіштерін қамтамасыз етеді. Сонымен МӨЗ негізгі мақсаты болып табылатын сапалы автомобильдік бензинді максималды өндіру үшін каталитикалық риформинг қондырғысының тиімді режимдерін риформинг процесінің модельдері мен шешім қабылдау тәсілдерін компьютерлік жүйелер базасында қамтамасыз ету қажет болады.   
Технологиялық процесстер мен нысандарды басқаруда шешім қабылдау мәселелеріне көптеген зерттеу жұмыстары арналған. Алайда бұл мәселелер, яғни математикалық модельдер негізінде шешім қабылдау сұрақтары бастапқы ақпараттың жетіспеушілігі мен айқын еместігі жағдайларында әлі де жете зерттеліп, толықтай шешілмеген. Сондықтан аталған жағдайларда шешім қабылдау есептерін тиімді шешу үшін, ақпараттың айқынсыздығы кезінде технологиялық нысандарды басқару бойынша шешім қабылдауға мүмкіндік тудыратын өз ара байланысқан технологиялық  нысандардың модельдер жүйесін (пакетін) құруға қажетті жүйелік тәсілдеме мен айқын емес жиындар аппараты қолдануы керек. 
Аталған шешім қабылдау тәсілдері өндірістегі шешім қабылдаушы тұлғалар (ШҚТ), яғни технологиялық қондырғынының жұмыс режимдерін басқаруда мол тәжірибесі бар өндірістік мамандардың, эксперттердің білімі, тәжірибесі, түйсігі (интеллектісі) негізінде тиімді шешім қабылдауға мүмкіндік береді. Ал аталған ШҚТ интеллектісі, яғни оның тәжірибесі, білімі, ой-пікірі мен түйсігі айқын емес, вербальді (табиғи тілде пайымдау, қорытындылау, сөздер мен сөйлемдер) фомада формализацияланады. Ал мұндай айқын емес ақпаратты дәстүрлі математикалық тәсілдер өңдей алмайтыны белгілі. Мұндай  адамның табиғи тілінде ұсынылатын айқын емес ақпаратты жинау, формализациялау, өңдеу және айқынсыз ортада нысанды модельдеу, оптимизациялау және басқаруда қолдануда эксперттік бағалау, айқын емес жиындар теориясы тәсілдері сияқты бейформалды тәсілдерді қолдану қажет. Айқынсыз ортада шешім қабылдау есептерін формализациялау мен шешуде жинақталған айқын емес ақпарат максималды қолданылуы тиіс, ал ол үшін ШҚТ қатысуымен жүзеге асырылатын эвристикалық тәсілдерді қолдану қажет болып табылады.   
Технологиялық жүйелердің жұмыс режимдерін басқару бойынша тиімді шешімді қабылдау ол жүйелер элементтерінің өзара байланысқан модельдері, яғни модельдер пакеті негізінде жүзеге асырылады. Технологиялық жүйелер элементтерінің математикалық модельдері олардың ерекшеліктері мен жағдайларын және оларда өтетін процесстерді есекере отырып құрылуы тиіс. Ал өндірістік жағдайда жиі орын алатын бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайында модельді құру үшін қол жетерлік түрлі сипаттағы ақпараттар мен ШҚТ білімі мен тәжірибесі негізіндегі айқын емес ақпараттарды міндетті түрде қолданған дұрыс, Аталған айқын емес ақпарат ШҚТ интеллектісі негізінде нысанның түрлі параметрлері арасындағы көптеген жағдайда күрделі формализацияланатын, немесе тіпті формализацияланбайтын байланыстарды, себеп-салдар байланыстарын ескеруге мүмкіндік береді.
Сонымен өндірісте кей көрсеткіштері айқынсыздықпен сиатталатын каталитикалық риформинг қондырғысының жұмыс режимдерін таңдау үшін ШҚТ интеллектісі негізінде интеллектуалдандырылған шешім қабылдау жүйесін әзірлеуге арналған бұл дисссертациялық  жұмыстың тақырыбы ғылым  мен практикада аса өзекті болып табылады. Сонымен қатар жұмыстың маңыздылығы мен өзектілігі айқын емес ақпарат негізінде сандық күрделі сипатталатын нысандардың модельдерін құру мен оның жұмыс режимдерін оптимизациялау бойынша шешім қабылдау тәсілдерінің айқынсыздықта дамытумен де негізделеді. 
Диссертациялық зерттеудің мақсаты. Бұл зерттеу жұмысының мақсаты: каталитикалық риформинг қондырғысында риформинг процесін тиімді басқару үшін интеллектуалдандырылған шешім қабылдау жүйесіне модельдер пакеті мен шешім қабылдаудың эвристикалық алгоритмдерін айқын емес ақпараттарды қолдана отырып әзірлеу болып табылады. 
Диссертациялық зерттеу міндеттері. Қойылған зерттеу мақсатына қол жеткізу үшін төмендегідей  ғылыми міндеттер қойылып, шешілетін болады:
– риформинг технологиясы мен процесінің ғылыми-техникалық негіздерін, риформинг блогының негізгі параметрлерінің өндірілетін өнімнің көлемі мен сапасына әсерлерін зерттеу. Риформинг процесінің модельдеу негіздері мен мәселелерінің жағдайын талдау; 
– риформинг блогы мысалында бастапқы ақпарат тапшылығы және айқынсыздығымен сипатталатын ХТЖ модельдер пакетін құру әдістемесін жасақтау. Ұсынылған әдістеме негізінде Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 қондырғысы риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдері пакетін құру. Риформинг блогы модельдерін құруда эксперттік бағалау тәсілдерін қолдану сұрақтарын тұжырымдау;
– математикалық модельдері негізінде риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша айқынсыздықта шешім қабылдау есептерін формализациялап, математикалық қойылымдарын тұжырымдау және түрлі оптималдық принциптерін айқынсыздыққа модификациялау арқылы қойылған есептерді шешудің эвристикалық алгоритмдерін  құру. Айқынсыздықта шешім қабылдау есептерін шешу үшін құрылған эвристикалық алгоритмдерінің негізгі қасиеттерін зерттеу және өндірістік жағдайға байланысты нақты алгоритмді таңдау методикасын әзірлеу;
– айқынсыздықта риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша нақты шешім қабылдау есебін математикалық тұжырымдап, оны ұсынылған эвристикалық алгоритм негізінде шешу;
– риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару үшін шешім қабылдауды қолдау жүйесінің құрылымын жасақтау, оның негізгі функционалдық блоктарын әзірлеп, сипаттау. Шешім қабылдауды қолдау жүйесін әзірлеу және негізгі интерфейстерін сипаттау.
Зерттеу нысаны мен пәні. Диссертациялық жұмыстың зерттеу нысаны ретінде Атырау МӨЗ-да 1971 жылдан бастап қолданыстағы ЛГ-35-11/300-95 каталитикалық риформинг қондырғысының риформинг блогы алынған. Бұл диссертацияның зерттеу пәні болып күрделі айқынсыздықпен сипатталатын ХТЖ математикалық модельдеу және олардың тиімді жұмыс режимдерін таңдау бойынша шешім қабылдау есептері мен тәсілдері.  
Диссертациядағы зерттеу тәсілдері. Диссертациялық зерттеуде келесі зерттеу тәсілдері қолданылады: жүйелік талдау тәсілдері; математикалық модельдеу, оптимизациялау және шешім қабылдау тәсілдері, соның ішінде айқынсыздық жағдайда айқын емес ақпаратты жинақтау, формализациялау және қолдануда эксперттік бағалау мен және айқын емес жиындар теориясы тәсілдері; программалау орталары мен тілдері; нәтижелерді эксперименттік тәсілдермен тексеру. 
Жұмыста келесі ғылыми тұжырымдамалар мен нәтижелер қорғауға шығарылған:
1. Риформинг блогы мысалында бастапқы ақпарат тапшылығы және айқынсыздығымен сипатталатын ХТЖ әр агрегатының түрлі қолжетімді ақпараттарды пайдалана отырып, құрылуы тиімді моделін анықтап, құруға және құрылған модельдерді бір пакетке біріктіруге мүмкіндік беретін жүйелік әдістеме.
2. Қолжетімді, түрлі сипаттағы, соның ішінде айқын емес ақпараттар негізінде және ұсынылған жүйелік әдістеме көмегімен құрылған Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 қондырғысы риформинг блогының математикалық модельдерінің пакеті.
3. Математикалық модельдері негізінде риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша айқынсыздықта шешім қабылдау есептерінің  тұжырымдалған математикалық қойылымдары және түрлі оптималдық принциптерін айқынсыздыққа модификациялау арқылы қойылған есептерді шешудің эвристикалық алгоритмдері.
4. Риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару үшін ұсынылған интеллектуалдандырылған шешім қабылдауды қолдау жүйесінің құрылымы мен негізгі функционалдық блоктары.
Диссертациялық зерттеу нәтижелерінің ғылыми жаңалықтары. Диссертациялық жұмыс нәтижелерінің ғылыми жаңашылдықтары  келесілерде:
1. Математикалық сипаттауға қажетті бастапқы ақпараттың жетіспеушілігі жағдайында күрделі формализацияланатын ХТЖ агрегаттарының модельдер пакетін құру үшін жасақталған жүйелік әдістеменің жаңашылдығы жүйелік талдау методологиясын пайдалана отырып, түрлі қолжетімді ақпараттар негізінде ХТЖ-ның әр агрегатына ең тиімді моделін құруға және алынған модельдерді бір модельдер пакетіне біріктіруінде. 
2. Ұсынылған жүйелік әдістеме көмегімен құрылған Атырау МӨЗ риформинг блогының математикалық модельдерінің жаңашылдығы қолжетімді түрлі сипаттағы, соның ішінде айқын емес ақпараттар негізінде құрылып және бір модельдер пакетіне біріктірілуінде және риформинг блогы жұмысын жүйелік модельдеу мүмкіндігінде. Мұндай өзара байланысқан модельдер пакеті риформинг блогы жұмысын жүйелі модельдеу арқылы оның «жіңішке» жерін анықтап және оны шешу негізінде жүйе өнімділігін арттыруға мүмкіндік береді. 
3. Риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша айқын емес ортада қойылған шешім қабылдау есептерінің және оларды шешуге ұсынылған эвристикалық тәсілдердің жаңашалдығы түрлі оптималдық принциптері комбинацияларын айқынсыздыққа модификациялау негізінде есептер айқынсыздықта қойылып, шешілуінде. Жиналған айқын емес ақпараттың  айтарлықтай бөлігін жоғалтуға алып келетін айқын емес есепті α деңгейлі жиын көмегімен айқын есептерге түрлендіруіге негізделген белгілі тәсілдерден айырмашылы, ұсынылған айқын емес тәсілдемеде жиналған айқын емес ақпарат, ШҚТ, эксперттер тәжірибесі, білімі, интуициясы толықтай қолданылады.  Сондықтан айқынсыздықпен сипатталатын шынайы өндірістік есептің тиімді және барынша адекватты шешімі қамтамасыз етіледі. 
4. Риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдауды қолдау жүйесінің ұсынылған құрылымының артықшылығы, оның  айқын емес ортада тиімді жұмыс жасауын қамтамасыз ететін эксперттер білімі, тәжірибесі негізінде құрылған риформинг блогының математикалық модельдер пакеті мен ШҚТ шығармашылық қабілеті, интеллектісін пайдаланатын эвристикалық алгоритмдер есебінен интеллектуалдандырылғандығында. Сонымен қатар шешім қабылдауды қолдау жүйесінің алынған құрылымы оның құрамында модельдер параметрлерін идентификациялау функцияналдық блогымен ерекшеленеді және, қосымша блоктар мен функциялдарды қосуға мүмкіндік беретін, ашық жүйелер принципін жүзеге асырады.    
Диссертациялық жұмыстың өзге зерттеулермен байланысы. Диссертациялық жұмыс Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ «Жүйелік талдау және басқару» кафедрасы және М. Өтемісов атындағы Батыс Қазақстан университеті «Информатика және IT мамандарын дайындау» БББ-ның ғылыми-зерттеу жұмыстары жоспарларына сәйкес орындалған. Диссертациялық жұмыс ҚР ҒЖБМ ҒК қаржыландыруымен АР08855680 – «Каталитикалық риформинг қондырғысы жұмыс режимдерін басқару үшін шешім қабылдаудың интеллектуалдандырылған жүйесі» атты гранттық жұмыс аясында орындалған.
Диссертациялық зерттеудің практикалық маңыздылығы. Бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайында айқынсыздықпен сипатталатын күрделі ХТЖ-ның модельдерін құру жүйелік тәсілдеме негізінде құру әдістемесі ЛГ-35-11/300-95 қондырғысы риформинг блогы негізгі агрегаттарының модельдер пакетін құруда қолданылып тиімді нәтижеге қол жеткізеді. Сондай-ақ ұсынылған жүйелік тәсілдеме басқа да өндіріс салаларының, мысалы мұнай химиясы, химия, металлургия т.б. өндірістердің  күрделі, ақпараттың тапшылығы және айқынсыздығымен сипатталатын ХТЖ модельдерін құру мен олардың жұмыс режимдерін басқаруда қолданылуы мүмкін.
Айқынсыздықта шешім қабылдау есептерінің тұжырымдалған қойылымдары мен оларды шешу үшін жасақталған эвристикалық алгоритмдер мұнай өңдеу және басқа да өндірістердің технологиялық нысандарының тиімді жұмыс режимдерін анықтап, таңдауға  мүмкіндік береді.
Диссертациялық зерттеуде алынған негізгі нәтижелер М. Өтемісов атындағы Батыс Қазақстан университетінде 6В06102-Ақпараттық жүйелер, 6В06103-Есептеу техникасы және бағдарламалық қамтамасыз ету білім беру бағдарламалары бойынша білім алушылардың оқу процесінде арнаулы пәндерді және ғылыми зерттеулерді жүргізуде  қолданылады.
Жұмыс нәтижелерін ендіру. Диссертациялық зерттеу нәтижелері  практикада келесі нысандарға ендіруге қабылданған:
1. Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 қондырғысының риформингтеу блогында риформингтік реакторлар мен пештің жұмыс режимдерін тиімді басқару бойынша шешім қабылдау жүйесінде (Қосымша А).
2. М. Өтемісов атындағы Бастыс Қазақстан университетінің «Информатика мұғалімдері мен IT мамандарын дайындау» БББ  оқу-ғылыми жұмысында (Қосымша Ә).
Ізденушінің жеке үлесі: диссертациялық зерттеуді орындау кезінде алынған нәтижелердегі ізденушінің жеке үлестері мыналар:
– зерттеу мақсатын анықтап, міндеттерін тұжырымдау және оларды шешу жолдары мен тәсілдерін анықтап, негіздеу;
– зерттеу міндеттерін шешу тәсілдерін таңдау және жасақтау;
– қорытындылар мен негіздемелерді және қорғауға ұсынылған ғылыми қағидалар мен нәтижелерді тұжырымдау;
– риформинг блогы мысалында бастапқы ақпарат тапшылығы және айқынсыздығымен сипатталатын ХТЖ модельдер пакетін құру әдістемесі жвасақталған. Ұсынылған әдістеме негізінде Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 қондырғысы риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдері пакеті құрылған; 
·  ЛГ-35-11/300-95 қондырғысының риформинг блогы негізгі агрегатарының математикалық модельдері пакетін  құру; 
– айқынсыздыққа түрлі оптималдық принциптерін модификациялау арқылы айқын емес ортада шешім қабылдау есептерін тұжырымдау мен оларды шешудің эвристикалық алгоритмдерін  жасақтау.
Диссертациялық зерттеу нәтижелерінің апробациясы мен жариялануы. Диссертациялық жұмысты орындау барысында алынған негізгі нәтижелер баяндама ретінде келесі халықаралық ғылыми конференцияларда:  «Development of a method for controlling the reforming unit in a fuzzy environment». (Madrid, 2023) апробацияланған. Сонымен қатар жұмыста алынған негізгі зерттеу нәтижелері Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ «Жүйелік талдау және басқару» кафедрасы мен М. Өтемісов атындағы Батыс Қазақстан университетінің «Информатика және IT мамандарын дайындау» БББ-ның ғылыми семинарларында талқыланған.
Диссертациялық жұмыста алынған негізгі нәтижелері 8 ғылыми мақалаларда жарияланған, соның ішінде ҚР ЖБҒМ Сапаны қамтамасыз ету комитетінің ғылыми нәтижелерді жариялауға ұсынған ғылыми журналдарда  – 2 мақала:
1. Оптимизация режимов работы реакторов риформинга установки каталитического риформинга на основе компьютерного моделирования // News of the academy of sciences of the republic of Kazakhstan аl-Farabi Kazakh National University._ Series information technology. – 2022. – Vol. 3, №343. – С. 71-90.
2. Күрделі химиялық-технологиялық жүйелер агрегаттарының модельдерін бастапқы ақпараттың жетіспеушілігі мен айқынсыздығы жағдайында құру // Известия национальной академии наук РК Казахский национальный университет имени аль-Фараби. – 2023. – №2(346). – С. 154-171. 
	Отандық ғылыми басылымдарда 1 мақала:
1. Разработка эвристического метода решения задачи управления
технологическим процессом риформинга в нечеткой среде // Вестник КазНИТУ. – 2021. – №2. – С. 627-636.
РИНЦ базасына енетін және РФ ВАК тізіміне енетін ғылыми журналдарда  1 мақала:
1. Исследование проблем моделирования и принятия решений при управлении установкой риформинга и подходы к решению// Вестник Казанского государственного энергетического университета. – 2022. – Т. 14, №2(53). – С. 82-95.
Web of Sciencec, Scopus базасындағы журналдарда – 3 ғылыми мақала жарияланған:
1. A Systematic Approach to the Model Development of Reactors and Reforming Furnaces With Fuzziness and Optimization of Operating Modes // IEEE Access. – 2023. – Vol. 11. – Р.74980-74996. 
2. Heuristic approach to fuzzy control of the reforming process in refining and geology // NEWS of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan Series of geology and technical sciences. – 2022. – Vol. 6, №456. – Р. 156-168. 
3. Reforming unit operation control in oil and gas refining technology // News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of Geology and Technical Sciences. – 2023.
Диссертациялық жұмыста алынған негізгі зерттеу нәтижелері Scopus базасына ендірілген келесі халықаралық ғылыми конференция материалдарында жарияланған: 
1. ««Development of Models and Control Algorithm for Distributed Automated Cobalt Production Process Control System», 8th International Conference on Computing, Control and Industrial Engineering (CCIE2024), Lecture Notes in Electrical Engineering vol 1252, Springer. Singapore 2024, рр. 453-459.
Диссертациялық зерттеу жұмысының құрылымы және көлемі. Диссертациялық зерттеу жұмысының құрылымы талапқа сәйкес кіріспеден, 4 бөлімнен тұратын негізгі тараудан және қорытынды мен 180 пайдаланылған ақпарат көздері тізімінен және 6 қосымшаларды құрайды. Жұмыстың жалпы көлемі 159 бетті қамтиды, соның ішінде, 6 кесте мен 11 сурет келтірілген. 
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1.1 ҚР мұнай өңдеу зауыттары, оларда мұнай өңдеу және каталитикалық риформинг технологиялық нысандары, олардың негізгі сипаттамалары мен тиімділіктерін арттыру мәселелері
Мұнай өңдеу зауыттарында (МӨЗ) мұнай өңдеу технологиялық процесстері, соның ішінде риформингтеу процесі, реакторлар, пештер, колонналар, жылуалмастырғыштар сияқты арнайы жобаланған және өзара байланысқан технологиялық нысандарда өтеді. Мұндай өз-ара байланысқан технологиялық агрегаттардан тұратын технологиялық кешен өндірісте технологиялық блок деп аталады. Аталған агрегаттар мен блоктар біріге отырып технологиялық қондырғыны құрайды [1, 2]. Риформингтеу технологиялық процесі мұнай өңдеудегі басқа процесстер сияқты МӨЗ каталитикалық риформингтеу қондырғысының риформинг блогында жүреді [3].
Мұнайды алғашқы өңдеу қондырғыларынан шығатын тікелей айдалған бензиннің құрамында белгілі бір мөлшерде күкірт, азот және оттегі сияқты қоспалар болады. Бұл қоспалар, металл агрегаттарды коррозияға ұшырататындықтан, катализаторды улайтындықтан және мақсаттық өнімдердің шығысы мен сапасына теріс әсер ететіндіктен терең өңдеу процесіне зиянды болып табылады. Сондықтан олар каталитикалық риформинг қондырғысының гидротазалау блогында бензин фракцияларында тазартылады [4, 5].
Аталған каталитикалық риформинг қондырғысының келесі негізгі блогы риформингтеу блогында күкірт, азот, оттегі сияқты зиянды қоспалардан алдыңғы гидротазалау блогында тазартылған бензиндік фракциялар риформингтеу процесінен өтеді. Риформингтеу процесінде риформингтік реакторларда катализатордың қатысуымен нафтендер мен парафиндер ароматикалық көмірсутектерге айналады. Ал ароматикалық, немесе хош иісті көмірстектер өздерінің жоғарғы октандық сандарына байланысты сапалы тауарлық бензин ретінде қолданылады. Сонымен риформингтік блокта зиянды қоспалардан тазартылған бензин фракцияларының октандық саны, яғни сапасы артады.
Мұнай өңдеу өндірісінде каталитикалық риформинг қондырғысында жүзеге асырылатын гидрогенизациондық және риформингтеу процесстері мұнайды екінші қайта өңдеудің аса маңызды процестері болып табылады. Мұндай мәлімдеме келесі негізгі жағдайлармен негізделеді:
– мұнай өңдеудің әлемдік балансында жоғары күкіртті және күкіртті мұнай үлесінің үздіксіз артуымен. Мысалы, біздің елімізде Теңіз кен орындары, содан кейін орасан зор мұнай қоры бар Солтүстік Каспийдегі теңіз кен орындарынан көмірсутектерді өндіру және оларды өңдеуді бастауға байланысты жоғары күкіртті мұнайды өңдеу үлесінің күрт өсуімен;
– қоршаған табиғи ортаны қорғау нормалары мен халықаралық стандарттар талаптарының мұнай өнімдеріне деген талаптарының қатаюымен;
– тауарлық мұнай өнімдерінің, соның ішінде моторлық отындардың қоршаған ортаға зиянсыздығы мен жоғары сапасын қамтамасыз талаптарының күшеюімен;
– мұнай өңдеудің каталитикалық процесстерін жүргізу үшін жоғары селективті және белсендігі жоғары катализаторларды қолдану тенденциясының дамуымен. Ал бұл, өз кезегінде, катализаторлық уларды азайту және жою үшін мұнай өнімдерін  күкірт тағы басқа зиянды қосылыстардан гидротазалауды талап етеді;
– жер қойнауында мұнайдың шектеулі болуына байланысты мұнай өңдеу тереңдігін одан әрі арттыру және мақсатты мұнай өнімінің көлемі мен сапасын арттыру талабымен.
Каталитикалық риформинг қондырғысында өтетін процесстер, мұнай өңдеу және мұнай химиясы салаларының мәселелерін зерттеу мен шешуге арналған көптеген ғылыми-техникалық жұмыстарда зерттелген [6-13]. Бірқатар  жұмыстарда мұнай өңдеуде күкіртті утилизациялау және одан пайдалы өнімдер алу сұрақтары зерттелген [14, 15].
Қазіргі уақытта мұнай өңдеу, моторлық отын өндіруде риформингтеу технологиялық процесстерінің рөлі артқандықтан, риформинг процесстері өтетін технологиялық нысандардың математикалық модельдерін құру, құрылған модельдер көмегімен риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау жүйелерін құру қажеттігі артуда.
[4, р. 83-86; 7, р. 138-146; 9, с. 3-210; 11, р. 580-596; 12, с. 43-47; 13, р. 122-124; 16, 17] зерттеу жұмыстарында каталитикалық риформинг қондырғысындағы технологиялық процессетердің қолданыстағы түсініктері негізінде, шикізаттың құрамына, температура, қысым және басқа да технологиялық параметрлер сияқты жұмыс параметрлеріне байланысты өнім шығымын есептеу әдістері ұсынылып, талданған. Ал [18, 19] жұмыстарында каталитикалық риформинг қондырғысында пайдаланылатын түрлі типтегі катализаторлардың әртүрлі жағдайлардағы негізгі қасиеттері мен тиімділігі зерттелген. Сонымен қатар соңғы келтірілген зерттеулер мен басқа да, мысалы [20-22] жұмыстарында гидротазалау және риформингтеу процестерінде қолданылатын катализатордың белсенділігін есептеу тәсілдері, және бұл катализаторлардың қызмет ету мерзімін болжау сұрақтары зерттелген. Сондай-ақ каталитикалық риформинг қондырғысының реакторларының тиімді жұмыс режимдерін анықтауға және таңдауға мүмкіндік беретін есептеу және оптимизациялау алгоритмдерін жүзеге асыратын программмаларды құру мәселелерін қарастыратын жұмыстар да белгілі, мысалы [23-26].
Өндірістік жағдайларда, риформинг процесі жүретін шынайы технологиялық нысандар бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығына байланысты әдетте олардың математикалық модельдерін құруға және жұмыс режимдерін оптимизациялауға қажетті анықсыздықпен сипатталады. Зерттеу жұмыстарына шолу нәтижелері көрсеткендей, аталған айқынсыздық жағдайында технологиялық нысандарының жұмысының тиімді жұмыс режимдерін таңдау бойынша айқын емес ортада модельдеу, оптимизациялау және шешім қабылдау тәсілдері соңғы уақытта белсенді түрде зерттеле басталғанымен [27-29], әлі де жеткіліксіз, жете зерттелмеген сұрақтардың көп екенін көрсетеді.
Аталған, тағы басқа зерттеулерде айқынсыздықта модельдеу, оптимизациялау және шешім қабылдау бойынша келесі негізгі сұрақтар әлі де толықтай қамтылмаған:
– бастапқы ақпараттың жетіспеушілігі және айқынсыздығы жағдайында өзара байланысты технологиялық нысандар жүйесінің математакалық модельдерін қалай жасақтау керек мәселелері;
– күрделі нысандардың параметрлері мен айнымалылары айқын емес және лингвистикалық мәндерімен сипатталғанда айқын емес және лингвистикалық модельдерді синтездеу тәсілдері  әлі де нақты тұжырымдалмаған;
– бастапқы жинақталған айқын емес ақпараттың маңызды бөлігін жоғалтуға әкелетін алдын ала айқын емес есепті айқын есептер жүйесіне түрлендірмей, айқынсыз ортада шешім қабылдау есебін қойып, оны сол ортада тиімді шешуге мүмкіндік беретін тәсілдер жасақталмаған. Мұндай тәсілдер шешім қабылдаушы тұлғалар (ШҚТ), эксперттердің білімін, тәжірибесін, яғни интеллектісін айқынсыз есепті шешуде толықтай қолдануға, сәйкесінше айқынсыздықта жоғары адекватты тиімді шешім алуға мүмкіндік туғызады.
Сонымен аталған жағдайларда қарастырылған мәселелерді шешуге бағытталған зерттеулер жүргізу қазіргі кезде өзекті болып табылады және шешу қажеттігі туындайды.  Жоғарыда келтірілген зерттеу жұмыстарына жүргізілген шолу мен талдау нәтижелеріне сүйене отырып, каталитикалық риформинг қондырғысының риформингтеу блогының жұмыс режимдерін тиімді басқару үшін оның айқынсыздықта модельдері мен эвристикалық шешім қабылдау тәсілдерін жасақтау мәселелерін зерттеуге және шешуге бағытталған бұл диссертациялық зерттеу тақырыбының аса өзектілігі туралы қорытынды жасауға болады. Сондай-ақ диссертация тақырыбының өзектілігі мұнай өңдеуде жоғары сапалы мотор отындарын өндіру үшін риформингтеу процесінің маңыздылығымен, риформинг блогының жұмыс режимдерін айқынсыздықта басқарудың жаңа тиімді әдістерін табу қажеттілігімен де негізделеді.
Сонымен қазіргі уақытта мұнай өңдеу ХТЖ, соның ішінде каталитикалық риформинг қондырғысының, оның риформингтеу блогының  жұмыс режимдерін ооптимизациялау арқылы тиімді басқару мәселелерін оның модельдері негізіндегі көпкритерийлік пен бастапқы ақпараттың айқынсыздығын ескере отырып зерттеу және шешу қазіргі уақытта өте маңызды ғылыми-практикалық мәселе болып табылады. Осыған байланысты оларды шешуге бағытталған зерттеулер қазіргі укаытта белсенді жүргізілуде. Мұнай өңдеу ХТЖ модельдеу, оптимизациялау мәселелерін шешуге үлкен үлес қосқан келесі белгілі ғалымдарды атап өтуге болады: Fridlonder R.H., химиялық және технологиялық процестер кибернетикасының ғылыми бағытының негізін салушы Кафаров В.В., сонымен қатар Алиев Р.Р., Колесников И.В., Рыков А.С., Серіков Т.П. және басқалар [30-35]. Профессор Оразбаев Б.Б. және оның шәкірттері айқынсыз ортада мұнай өңдеу ХТЖ  жұмыс режимдерін басқару үшін өзара байланысқан модельдер жүйесін құру, ооптимизациялау және шешімдер қабылдау тәсілдерін ұсынған [16, с. 3-210; 25, с. 261-268; 35, с. 3-270; 36-41].
Мұнай өңдеуде, соның ішінде риформинг процесінің параметрлерін оптимизациялау және риформинг блогының жұмыс режимдерін тиімді басқару үшін риформинг процестері жүретін негізгі агрегаттардың математикалық модельдер жүйесін құру қажет. Аталған модельдерді құру мұнай өңдеу, мысалы риформинг процесінің сипаты мен күйін, риформинг блогы агрегаттарының ерекшеліктері ескерілуі тиіс. Осыған байланысты біз бұл жағдайда мұнай өңдеудің, риформингтеу технологиялық процестері мен агрегаттарының классификациялары мен негізгі ерекшеліктерін қарастырайық [41, р. 1-12; 42, 43].
Егер де мұнай өңдеу процестері жүру барысында өңделетін шикізаттың құрамы өзгермейтін болса, онда мұндай процестер физикалық процестерге жатады. Мұнай өңдеу технологиясында физикалық процесстерге мұнайды айдау және газды фракциялау, тазарту, экстракциялау процестері, сонымен қатар жылу алмасу процестері жатады.
Мұнай өңдеу технологиясының физикалық-химиялық процестері барысында өңделетін шикізатының құрамы, оның молекулалардың құрылымы өзгеріп, сапалы жаңа қосылыстар, полуфабрикаттар, өнімдер алынатын болады. Мұнай өңдеу технологиясында мұндай физика-химиялық процестерге, мысалы, термиялық және термиялық-каталитикалық процестерді жатқызуға болады.
Мұнай өңдеуде термиялық процестерге мұнай мен газ фракцияларын пиролиздеу және термиялық крекинг процестері, сондай-ақ мұнай фракцияларын тотықтандыру процестері, кокстеу, коксті күйдіру және т.б. процестер жатады.
Ұсынылған диссертациялық жұмыста негізінен мұнайды алғашқы өңдеу нәтижесінде алынған бензин фракцияларын тазартып, октандық санын, яғни сапасын арттыру арқылы қазіргі уақытта жоғары сұранысқа ие моторлық отындарды өндіру үшін мұнай өңдеуде кеңінен қолданылатын термиялық- каталитикалық процестер зерттеледі. Бұл процестерде мұнайды алғашқы өңдегеннен кейінгі өнімдерден түрлі бағалы өнімдер алу үшін олар зиянды қоспалардан тазартылып, сапасы артады.
Термиялық-каталитикалық процестерге әртүрлі катализаторлардың қатысуымен өтетін каталитикалық крекинг, каталитикалық риформинг, гидротазалау, гидрокрекинг және басқа да процестер жатады. Термиялы- каталитикалық процестердің көмегімен мұнайды және оның фракцияларын крекингтеу мен риформингтеу процесстері әртүрлі катализаторлардың қатысуымен жүргізіледі.
Каталитикалық крекингтеу процесінде ірі көмірсутектер қосылыстарының кішірек көмірсутектер молекулаларына ыдырауы орын алады. Каталитикалық крекингтеу процессі катализаторлардың қатысуымен қалыпты температура мен қысымда жүзеге асады.
Ал каталитикалық риформинг кезінде мұнайды айдау кезінде алынған төмен октанды нафта (сұйық көмірсутекті қоспалар) жоғары октанды бензин компоненттеріне, яғни риформингтеу өнімдеріне айналады [30, р. 21-32; 42, с. 3-114; 44-46]. Бүгінгі таңда әлемнің дамыған мұнайлы елдерінде термиялы-каталитикалық процестер ол елдердің ұлттық табысының бестен бір бөлігінен астамын алуға мүмкіндік береді. Ал барлық мұнай өңдеу зауыттарында мұнайдың 70%-дан астамы каталитикалық процестер көмегімен өңделеді, яғни осы жұмыста модельдер жүйесі құрылып, тиімді жұмыс режимі таңдалатын каталитикалық риформингтеу қондырғысы МӨЗ-да аса маңызды рөл атқарады.
Мұнай өңдеу технологясындағы жоғарыда сипатталған және тағы басқа да процесстері есептеу негізінде таңдалған, немесе жасақталған және белгілі бір схема бойынша қосылған технологиялық агрегаттар кешенінде өтетіні белгілі. Мұндай өз ара байланысып, біріккен технологиялық агрегаттар кешені технологиялық блоктар мен қондырғыларды құрайды. Мысалы реакторлар, пештер, колонналар, жылуалмастырғыштар сияқты технологиялық агрегаттар біріге отырып гидротазалау, риформингтеу, стабилизациялау боктарын, ал бұл блоктар біріге отырып каталитикалық риформинг қондырғысын құрайды.
Сонымен термиялық-каталитикалық процесстер өтетін технологиялыық қондырғыларға әлемдегі барлық дерлік МӨЗ сияқты Қазақстандық зауыттарда да негізгі технологиялық қондырғыға жататын каталитикалық риформинг қондырғысын жатқызуға болады [9, с. 3-105; 21, р. 42-66; 22, р. 103-110; 30, р. 21-32; 42, с. 3-64; 43, с. 15-65; 45, с. 6-39].
Бұл диссертацияда зерттеу нысаны каталитикалық риформинг қондырғысының риформинг блогы болғандықтан, бұл қондырғы мақсаттық өнімдер ретінде жоғары сапалы мотор отынын, атап айтқанда жоғары октанды автомобиль бензиндерін және техникалық сутек (сутек құрамды газ – СҚГ) өндіруге арналғанын атап өткен жөн.
Каталитикалық риформинг қондырғысының бірінші және маңызды блогының біріне алдын ала бензин фракцияларын гидротазалау блогы жатады. Гидротазалау блогы СҚГ және катализатордың қатысуымен шикізатты, яғни мұнайды алғашқы өңдеу қондырғысынан шыққан тікелей айдалған бензинді алдын ала зиянды қоспалардан тазалауға арналған. Гидротазалау процесінде аталған тікелей айдалған бензин жоғары қысым мен жоғары температурада СҚГ әсерінен химиялық түрленуге ұшырайды [47, 48]. Гидротазалау нәтижесінде тікелей айдалған бензин күкіртті, азотты және басқа зиянды қосылыстардан тазартылып, гидротазалау қондырғысының мақсатты өнімі ретінде гидрогенизат алынады. Сонымен гидротазалау процесінде өндірілетін мотор отындарының құрамында қоршаған ортаға аса зиянды күкірт қосылыстары және басқалары азаяды, қанықпаған көмірсутектер қанықтырылады, сондай-ақ құрамында оттегі бар қосылыстар да азаяды және шайырдың құрамы төмендейді, көмірсутек молекулаларының гидрокрекингі жүреді.
Зерттеу нысаны болып табылатын риформинг блогын риформингтеу реакторлары, пеш, булану колоннасы, абсорберлерлар және жылу алмастырғыштар сияқты өз-ара байланысқан агрегаттар кешенінен тұрады. Бұл технологиялық агрегаттар түрлі ағындар арқылы бір бірімен байланысқан  және біреуінің өзгеруі басқаларының өзгеруіне алып келетін көптеген параметрлермен сипатталады. Аталған жағдай риформинг процесінің күрделігін және айқынсыздығын тудырады. Сондықтан риформинг блогының  жұмыс режимдерін оптимизациялап, тиімді басқару үшін нысанның математикалық модельдер жүйесін, компьютерлік базада жасақталған интеллектуалдандырылған шешім қабылдауды қолдау жүйелерін  пайдалану қажеттілігін талап етеді.
Каталитикалық риформинг қондырғысы сияқты күрделі, айқынсыздықпен сипатталатын ХТЖ-ның математикалық модельдерін құру көп еңбекті қажет етеді және үлкен көлемдегі ғылыми-зерттеу жұмыстары мен жүйелі тәсілді қолдануды талап етеді [49]. Сондықтан риформинг қондырғысының негізгі агрегаттарының математикалық модельдерін құру процесінде күрделіліктің әртүрлі деңгейлерін жүргізу қажет. Бұл ретте құрастырылатын модельдердің түрі модельдеу мақсатына, модельдердің қызметіне, сондай-ақ қолда бар бастапқы ақпараттың сипатына, деректердің ақпараттық мазмұнына, модель құрушының тәжірибесі мен біліміне байланысты анықталады.
Күрделі мұнай өңдеу технологиялық нысандарының математикалық модельдерін құрғанда ең алдымен процестің түрін анықтап, процесті тиісті класқа жатқызып, технологиялық процестің заңдылықтарын анықтау үшін зерттеулер жүргізілуі қажет. Содан соң зерттелетін мұнай өңдеу процесі үшін түрлі жылутехникалық, кинетикалық және басқа есептеулерді, сондай-ақ  қажетті тәжірибелік зерттеулерді жүргізу керек.
Аталған зерттеулер барысында нысанның кіріс, режимдік параметрлерінің оның шығыс параметрлеріне әсерін, сонымен қатар технологиялық процестің ішкі және сыртқы айнымалылары арасындағы байланысты анықталуы керек. Келесі кезекте алынған нәтижелер негізінде мүмкіндігінше зерттеу нысаны мен процесі туралы теориялық идеяларды дамыту қажет. Содан кейін эксперименттік және теориялық зерттеулердің нәтижелері бойынша технологиялық нысандар мен оларда жүретін процестердің математикалық модельдері жасақталады [22, р. 103-110 30, р. 21-32; 40, р. 1-19; 46, р. 74980-74995; 50]. Модель құрудың соңғы кезеңінде зерттелетін процестің түрін ескере отырып, тәжірибелік немесе нақты өндірістік деректерді, сондай-ақ  эксперт-мамандар мен ШҚТ-ның білімі, тәжірибесі және түйсігі түріндегі қосымша айқын емес ақпаратты пайдалана отырып, құрылатын модельдерді нақтылау және модельдің адекваттығын қамтамасыз ету бойынша жұмыстар жасалады.
Тәжірибелік, өндірістік зерттеулер жүргізуде шикізат, катализатор, уақыт және қаржылық шығындар айтарлықтай жұмсалады. Сондықтан эксперименттерді оптимизациялау және шығындарды барынша азайту үшін эксперименттерді математикалық жоспарлау тәсілдерін қолданған дұрыс [51, 52]. Мұндай тәсілдеме зерттелетін технологиялық қондырғының жағдайы мен жұмысы туралы жиналған ақпараттың құнын төмендетпей материалды, энергияны және басқа да шығындарды азайтуға мүмкіндік береді.
Қазақстанның Атырау, Шымкент, Павлодар қалаларында орналасқан 3 мұнай өңдеу зауытында да мұнай өңдеудің негізгі технологиялық қондырғылары болып табылатын  каталитикалық крекинг және риформинг қондырғылары жоғары сапалы моторлық отындарды өндіру процесстерінде қолданылады.
Павлодар мұнай-химия зауыты (МХЗ) мұнайды отын нұсқасы бойынша өңдейді және мұнайды бастапқы және терең өңдеуге арналған ЭЛОУ-АВТ, каталитикалық крекинг және риформинг, баяу кокстеу, күкірт өндіру, мұнай битумы және тағы басқа технологиялық қондырғыларда өңдеуді жүзеге асырады. Бұл зауытта мұнай өнімдерін тазарту үшін нафтаны, дизельдік отынды, керосинді, вакуумды газойльді, тікелей айдалатын бензинді гидротазалау процестері, ал жоғары октанды сапалы бензинді өндіру үшін риформинг және крекинг процесстері қолданылады. Аталған Павлодар МХЗ-ның жобалық қуаты жылына 6 млн. тонна мұнайды өңдеуге есептелген. Соңғы уақытта бұл зауттың қуатын арттыру бойынша жұмыстар жүргізілуде.
Шымкент МӨЗ-да, индустриалдық инновациялық даму мемлекеттік бағдарамасы аясында жаңғырту және реконструкциялау нәтижесінде  өндірілетін отындар сапасы Евро-5 стандарттарына дейін артқан, өндірістің экологиялық қауіпсіздігін қамтамасыз ету мәселелері шешілген және зауыттың қуаттылығы жылына 6 миллион тоннаға дейін жеткізілген. Аталған МӨЗ-ның бұл жаңғыртуы өндіріске автоматтандыру мен цифрландырудың озық технологияларын енгізуге мүмкіндік берді. Сонымен қатар Шымкент МӨЗ-ын  жаңғырту нәтижесінде өндіріс процестері жетілдіріліп, өндірілетін мұнай өнімдерінің түрлері артқан.
Атырау МӨЗ – Ұлы Отан соғысы жылдарында салынған және жергілікті мұнай кен орындарындағы мұнайын өңдейтін Қазақстандағы ең алғашқы мұнай өңдеу зауыты болып табылады. Атырау МӨЗ-ның жобалық қуаты жылына 5,5 миллион тоннаны құрайды, жаңғыртудан кейінгі мұнай өңдеу тереңдігі 87%-ға дейін жеткізілген. Атырау МӨЗ-да ақшыл мұнай өнімдері шығысы 75,1% құрайды және жылына 629 мың тонна мұнай химиясы өнімдерін өндіреді.
1969–2006 жылдары Атырау МӨЗ-да келесі қондырғылар салынып, эксплуатациялауға берілген:
– ЭЛОУ-АВТ-3 мұнайды алғашқы өңдеу қондырғысы;
– алдыңғы қондырғыдан алынған тікелей айдалған бензинді гидротазалап, сапасын арттыратын ЛГ-35-11/300 каталитикалық риформинг қондырғысы,
– баяу кокстеу қондырғысы;
– мұнай коксын қыздыру қондырғысы;
– техникалық азотты өндіру қондырғысы;
– бензинді гидротазалау және изомеризациялау қондырғысы;
– дизельдік отынды гидротазалау және депарафинизациялау қондырғысы;
– сутекті тазалау және өндіру қондырғысы;
– күкіртті өндіру қондырғысы.
Бұл МӨЗ бірінші болып жергілікті Теңіз мұнайын өңдеді. Бұл мұнай жеңіл фракциялардың айтарлықтай мөлшерімен және күкірттің (метил-этилмеркаптандар) жоғары болуымен сипатталады. Бүгінгі таңда Атырау МӨЗ-да  өңделетін Теңіз мұнайының үлесі 12 пайыздан асады.
2009 жылдан 2017 жылға дейін Атырау МӨЗ-да кезекті жаңғырту жұмыстары жүргізіліп, олардың нәтижесінде келесі кешендер салынап, эксплуатациялауға берілді:
– бензолды бөліп алу қондырғысы және каталитикалық риформинг қондырғысы бар ароматты көмірсутектерді өндіру кешені (CCR);
– ароматталған көмірсутектерді өндіру кешені (PARAMAX):
2018 жылы зауытта мұнайды терең өңдеу кешені салынды, оның құрамына келесілер кіреді:
– R2R каталитикалық крекинг қондырғысы;
– газойлды гидротазалау қондырғысы;
– нафтаны таңдамалы гидротазалау қондырғысы; с
– сутекті өндіру және тазарту қондырғылары;
– комбинацияланған күкірт өндіру қондырғысы және т.б.
2018 жылдың аяғынан бастап Атырау МӨЗ Қазақстанда алғаш рет ПТФ -32°C қысқы сортты Khazar отынын, 2019 жылдан бастап Jet A1 авиакеросинін және ПТФ -38°C бар Khazar қысқы дизель отынын шығара бастады.
Қазіргі уақытта Қазақстанның мұнай өңдеу зауыттарында әлі де болса автоматтандыру деңгейі жеткіліксіз, технологиялық қондырғылар мен өңдеу процестерін тиімді басқару үшін шешімдер қабылдауды қолдау үшін түрлі компьютерлік жүйелер аз енгізілген. Модернизациялау барысында Шымкент МӨЗ-да кейбір процестерді басқарудың автоматтандырылған жүйелері жасақталып, ендірілген. Атырау МӨЗ-да мұнайды бастапқы өңдеу (ЭЛОУ АВТ), екінші реттік және терең өңдеу (каталитикалық крекинг, баяу кокстеу) технологиялық қондырғыларының жұмыс режимдерін тиімді басқару бойынша шешім қабылдауды қолдау үшін ғалымдармен бірге автоматтандырылған оператордың жұмыс орындары әзірленіп, енгізілді.
Сондай-ақ Қазақстан республикасының мұнай өңдеу зауыттарында әлі де қоршаған ортаны қорғау мәселелерін шешудің жеткіліксіз деңгейін және энергия тұтыну көлемінің айтарлықтай екенін, яғни энергия үнемдейтін және экологиялық таза технологияларды енгізу қажеттігін атап өтуге болады. Атап айтқанда, Атырау МӨЗ-да мазут цистерналарындағы мұнай шөгінділері мен шламдарды шығару жәнек күкіртті газдарды тазалауда белгілі бір мәселелер бар.
Соңғы кезде мұнай өңдеу зауыттары үшін қоршаған ортаны қорғау проблемалары өте өзекті мәселеле болып табылады. Бұл мәселенің өзектілігі келесі жағдайларға байланысты артып отыр:
– мұнай өңдеу өндірісінің көлемі мұнай өңдеу зауыттарында қоршаған ортаны қорғау шараларын жүзеге асыруға қарағанда жылдам өсуде;
– утилизациялануы қиын мұнай өңдеу қалдықтарының үлесі артуда;
– мұнай өңдеуде күкіртті және жоғары күкіртті мұнай мен газ конденсатының үлесі артуда;
– ластануды азайту және қалдықтарды утилизациялау бойынша кейбір техникалық шешімдер күрделі және айтарлықтай күрделі шығындарды талап етеді [53-56].
Статистикалық деректер бойынша, әлемде әрбір мұнай өңдеу зауытында орта есеппен 1500 апат орын алады, сондай-ақ оларда апаттар мен төтенше жағдайлар саны өсу тенденциясымен сипатталады. Аталған апаттар мен төтенше жағдайлар әкелетін материалдық шығын жылына 100 миллион доллардан асады. Мұнай өңдеу зауыттарының территориясында болатын қауіптің негізгі түрлеріне өрт, газбен ластану және жарылыстар жатады.
Талдау нәтижелері мен статистикалық мәліметтерге сәйкес, мұнай өңдеу зауыттарындағы өрт 58%-дан астам, газдың ластануы шамамен 18%, ал жарылыстар жалпы апаттардың 15%-нан астамын құрайды. МӨЗ-ның өндірістік территориясының газбен ластауының негізгі себебі қабылданған шекті рұқсат етілген мәндерден асатын қаныққан көмірсутектер кен орындарының артуы болып табылады [57].
Зауыт территориясының газбен ластану мәселелерін тиімді және жедел шешу үшін жарылғыш, зиянды заттардың таралуын болжау процесінде математикалық модельдеу тәсілдерін қолдану қажет. Математикалық модельдеу тәсілдерін және компьютерлік технологияларды аталған мәселделерді шешуге қолдануға арналған көптеген зерттеу жұмыстары, мысалы [58-61] арналған. Алайда мұнай өңдеу өнеркәсібінің ерекшеліктеріне және технологиялық процестерде қолданылатын заттарға, сондай-ақ ауа-райы мен жер рельефіне байланысты зауыт территориясының апатты газбен ластану өрістерін есептеу үшін тек кейбір модельдерді қолдануға болады. Мұндай модельдерді құру бастапқы ақпараттың жетіспеушілігіне, жоқтығы және айқын еместігі мәселелеріне байланысты күрделі болып табылады.
Сонымен, белгілі бір қауіпті зауыт үшін өңдеу технологиясының ерекшеліктерін мен ықтимал апатты, сондай-ақ зауыт территориясының метио жағдайын және бастапқы ақпараттың айқынсыздығын ескеретін математикалық модельдерді талдау және әзірлеу қажет болады. Мұндай модельдер негізінде газбен ластану аймақтарының параметрлерін есептеуге және олардың қоршаған ортаға қауіптілігін бағалауға болады. Қолданыстағы нормативтерге сәйкес мұнай өңдеу зауыттарының ашық технологиялық қондырғыларының өндірістік алаңы автоматты газ анализаторларымен, дабыл құрылғыларымен жабдықталуы керек [62].
Мұндай газ анализаторларымен жабдықталған белгілі аварияға қарсы  қорғаныс жүйелерінің негізгі кемшіліктеріне мыналар жатады:
– кейбір газ анализаторлары шағын, аз каналды болып табылады, бұл екінші реттік құрылғылардың айтарлықтай санын қажет етеді;
– ақпарат мазмұндылығы (информативность) төмен;
– газдың апаттық ластану қаупін болжау мүмкін емес;
– өзін-өзі диагностикалау және қорғау жүйесінің дұрыс жұмыс істеуін бақылау мүмкіндігі жоқ;
– авариялық режимдердің уақытын, күнін және орнын белгілеу мүмкіндіктері жоқ, сондай-ақ олардың себептерін анықтай алмайды.
Қорғаныс жүйелерінің жоғарыда аталған кемшіліктерін мұнай өңдеу зауытының технологиялық нысандарында автоматтандырылған жарылыс-өрт және апаттық қорғаныс жүйелерін (АЖӨ АҚЖ) жобалау және енгізу процесінде мүмкіндігінше жоюға болады.
Апаттық жағдайлардан қорғаудың әртүрлі жүйелерін шетелдік компаниялар шығарады. Мысалы:  фирмасының «Cafety Review» қауіпсіздік жүйелері;  фирмасының «Safer», жүйесі [63, 64]. Бірақ бұл жүйелер апатты газбен ластану қаупін болжай алмайды, сонымен қатар қорғаныс құралдарын басқара алмайды.
Бүгінгі таңда мұнай өңдеуде жоғары қарқынды технологиялық процестерді және үлкен бірлік қуаттылықтағы технологиялық қондырғыларды құру және эксплуатациялау МӨЗ-рын салуға және олардың технологиялық нысандарын орналастыруға жаңа талаптардың пайда болуына әкелді. Бұл талаптардың келесілерді қажет етеді:
– апаттық жағдайлар мен қоршаған ортаға зиянды заттардың шығарылуын болдырмау үшін олардың жұмысының жоғары сенімділігін қамтамасыз ету;
– экономикалық және экологиялық критерийлері бойынша технологиялық нысандардың жұмыс режимдерін модельдеу және оптимизациялау тәсілдері негізінде нысандардың тиімді жұмысын ұйымдастыру және қамтамасыз ету [65];
– энергия ағындарының максималды регенерациясын қамтамасыз ету, қоршаған ортаға барлық зиянды шығарындылар мен заттарды толық жою үшін материалдық ресурстарды тиімді пайдалану мақсатында технологиялық қондырғының агрегаттары арасында жүктемелерді оптималды тарату.
Сонымен қорыта айтқанда қазіргі кезде ҚР мұнай өңдеу зауыттарының негізгі мақсаты мен міндеттері ретінде мыналарды атауға болады:
– мұнай өңдеу тереңдігін одан әрі арттыру және цифрландыру;
– жаңа, экологиялық таза және тиімді технологияларды ендіру;
– математикалық тәсілдер мен ақпараттық технологиялар негізінде технологиялық қондырғылардың жұмыс режимдерін автоматтандыру, оптимизациялау және тиімді басқару деңгейін арттыру.
Қазіргі кезде мұнай өңдеуді, оның ішінде мұнай өнімдерінің сапасын  арттыру процестерін қарқындату мәселелеріне, математикалық тәсілдердің соңғы жетістіктерін қолдану арқылы экономикалық және экологиялық критерийлері бойынша мұнай өңдеу процесстерінің тиімділігін арттыру мәселелеріне ерекше назар аударылуда. Алайда, ғылыми еңбектерде негізінен жекелеген технологиялық процестердің өндірістік, технологиялық, экономикалық және экологиялық аспектілері, жекелеген нысандарды жаңғырту мәселелері, кейбір зиянды шығарындыларды утилизациялау мәселелері қарастырылады. Мұнай өңдеу өндірісінің өзара байланысқан агрегаттарынан тұратын ХТЖ-ның тиімділігін арттыру мәселесін тиімді шешу үшін кешенді, жүйелі тәсілді қолдану қажет болады. Мұнай өңдеу қондырғыларының  тиімділігін арттыруда жүйелі тәсіл мыналарды қамтуы керек:
– мұнай мен мұнай өнімдерін тиімдің сақтау және өңдеу;
– мұнай өңдеу тереңдігін арттыру;
– негізгі мұнай өңдеу өнеркәсібінің қалдықтарынан қайталама мұнай өнімдерін өндіруді ұлғайту;
· мұнай өңдеуде айқынсыздықпен сипатталатын ХТЖ жұмыс режимдерінің, олардың математикалық модельдері пакеті негізінде тиімді басқару бойынша интеллектуалдандырылған  шешім қабылдау жүйелерін құру және қолдану.
Сонымен технологиялық нысандардың тиімділігін бағалау және қамтамасыз ету кезінде ғылыми, оның ішінде математикалық тәсілдердің жетістіктерін және компьютерлік ақпараттық технологиялар мүмкіндіктерін қолдану қажет. Осыған байланысты ұсынылған диссертациялық зерттеуде әзірленетін мұнай өңдеудегі риформинг блогының жұмыс режимдерін тиімді басқару үшін оның математикалық модельдері мен айқынсыздықта шешім қабылдау тәсілдері негізінде интеллектуалдандырылған жүйені ұсыну өте өзекті ғылыми және практикалық маңызды болып табылады.
Мұнайды екінші қайтара өңдеудің, соның ішінде риформингтеудің   тиімді әдісі келесі экономикалық-экологиялық сипаттағы критерийлерді ескере отырып таңдалуы керек:
– өндірілген мұнай өнімдерінің өзіндік құнын минимизациялау;
– технологиялық қондырғы нысандарын орналастыруға қолданатын алаң ауданын минмизациялау;
– қолжетімді, арзан, бірақ тиімді реагенттерді пайдалану;
– өндірілген мұнай өнімдерін тікелей пайдалану немесе оларды одан әрі өңдеу ыңғайлылығы;
– өндірістік, технологиялық процесстерді толық автоматтандыру, сондай-ақ технологиялық қондырғылардың жұмыс режимдеріндегі болуы мүмкін ауытқуларға икемділікті қамтамасыз ету;
– мұнай өңдеу технологиялық қондырғыларынан шығатын газдардағы күкіртті қосылыстарының мөлшерін азайту, олардың атмосферада максималды таралуын қамтамасыз ету;
– математикалық модельдеу, оптимизациялау және тиімді шешімдер қабылдау тәсілдері негізінде технологиялық нысандардың оптималды жұмыс режимін қамтамасыз ету.
1.2 Риформинг технологиясы мен процесінің ғылыми-техникалық негіздерін зерттеу, риформинг қондырғысы негізгі параметрлерінің өндірілетін өнімнің көлемі мен сапасына әсерлері
Заманауи мұнай өңдеу өндірісінде каталитикалық риформинг жоғары октанды автомобильдік бензиндер мен ароматикалық көмірсутектерді өндіруде аса маңызды және кеңінен таралған процестерінің бірі болып табылады. Мұнайды каталитикалық өңдеу процестерінің ғылыми негіздері көптеген отандық және шетелдік ғалымдар мен мамандардың күшімен қаланған. Атап айтқанда Кеңес одағында XX ғасырдың басында В.Н. Ипатиев, Н.Д. Зелинский, В.И. Каржев және Б.Л. Молдавский көмірсутектерді каталитикалық өңдеу саласында ғылыми мектептер құрып, түрлі каталитикалық процестердің теориялық және технологиялық негіздерін қалаған [66].
Өндірісте риформингтеу процесі алғаш рет 1940 жылы АҚШ-та жүзеге асырылған. Өткен ғасырдың 50 жылдарында американдық компания IOP алюминий-платина катализаторы негізінде риформинг процесінің өнеркәсіптік технологиясын әзірледі, ал 50–60 жылдары аталған процестің түрлі модификациялары жоғары октанды бензиндерді өндіруге негіз болды. 1961 жылы бензинді каталитикалық риформингтеуге арналған бірінші өнеркәсіптік қондырғы игеріліп, эксплуатациялауға берілген. Өткен ғасырдың 1961-1999 жылдары аралығында Ресей, Қазақстан және басқа да ТМД елдерінде мотор бензинінің жоғары октандық компоненттері мен  ароматты көмірсутектерді өндіретін 100 шама каталитикалық риформинг қондырғылары салынып, пайдалануға берілген [67, 68].
Риформинг процесін жетілдірудің келесі жолдарының атап көрсетуге болады:
– тасымалдаушыларда жоғары белсенді металл катализаторларын қолдану жолы;
– белсенді, алайда гетероатомды қосылыстармен улануға төзімді, металл оксиді және металл сульфидті каталитикалық жүйелерді таңдау жолы.
Риформинг процесін жетілдірудің бірінші жолы шикізатты  алдын ала толықтай гидрокүкіртсіздендірудіе талап етеді, содан кейін қымбат және қысқа мерзімді катализаторда күкіртсіз өнімді өндіруге мүмкіндік береді.
Жетілдірудің екінші жолы күкіртсіздендірудің жеңілдетілген нұсқасын пайдалану есебінен арзанырақ болады. Бұл жағдайда құрамында гетероатомдардың көп мөлшері бар арзанырақ өнім алынады.
МӨЗ-ның техникалық-экономикалық көрсеткіштерін төмендететін жоғары күрделі және эксплуатациялық шығындарға қарамастан каталитикалық риформингті дамыту перспективалары өте кең болып табылады. Аталған  шығындар риформинг процесінде қолданылатын қысым неғұрлым жоғары,   шикізат құрамы бойынша ауыр, оның құрамында күкірт көп болған  сайын, соғұрлым  артады.
Соңғы кезде қоршаған ортаның күйіне қойылатын экологиялық талаптардың қатаюуына байланысты риформингтеу процестері олардың құрамында изопарафиндердің мөлшері жоғары, ал ароматты көмірсутектердің салыстырмалы түрде азайған құрамы бар жоғары октанды бензин компоненттерін өндіруге бағыттала бастады. Бұл бағыт арендердің уыттылығының жоғары болуымен қатар, олардың толықтай жанбауы  өнімдерінің құрамында полициклді қосылыстардың (күшті канцерогендердің) болуымен түсіндіріледі. Өндірілген бензиндерде ароматты көмірсутектердің құрамын азайту үшін жоғары изомерлеу белсенділігі бар катализаторлар жасап, колдану керек және төмен октанды бензин фракцияларын өңдеуге жаңа процестер, мысалы  изоэлектроформациялау процесстерін енгізу қажет [69, 70].
Соңғы уақыттарда МӨЗ-да арнайы регенераторда үздіксіз катализатор регенерациясы бар риформингтеу процестері ендірілген. Бұл процесстерде жүйе жеке реактор блогы мен регенератордан тұрады, ал олардың арасында айналмалы катализаторы болады. Аталған процесс UniversalOilProductProcess фирмасының платформингтеу процесі,  InstitutFrancaisduPetrole фирмасының каталитикалық риформинг процесі деп аталады [71, 72]. Платформингтеу  қондырғыларды келесі түрлерге бөлінеді: қозғалмайтын қабатты түйіршіктелген катализаторлы; жылжымалы қабаттағы сфералық катализаторлы және қайнау қабаты бар микросфероидты катализаторлы қондырғылар. Алғашқы 2 жағдайдағы процестер катализатор қабаты бойымен реакциялық қоспаның идеалды орын ауыстыру режимінде жұмыс істейді [73].
Соңғы қарастырылған процестердің математикалық модельдері идеалды орын ауыстыру ағыны режимінде жүретін реакциялар кинетикасының теориясы негізінде құрылады. Қайнау қабаты бар платформинг қондырғыларында процесс реакциялық қоспа мен катализаторды идеалды араластыру режимінде жүзеге асырылады. Бұл режим үшін де кинетика теңдеулерін ағында болатын реакциялар кинетикасының негізінде, бірақ идеалды араластырудың гидродинамикасын ескере отырып құрылады. Мұндай жағдайларда кинетика теңдеулері алгебралық түрге ие болады.
Каталитикалық риформинг процесінің теориялық негіздері
Каталитикалық риформинг МӨЗ-да жоғары октанды бензин өндірудің маңызды процесі болып табылдады. Жалпы риформингтеу барысында октандығы төмен нафталарды өңдеу арқылы жоғары октанды бензин компоненттерімен қатар мұнай химиясына аса қажетті шикізат – ароматты көмірсутектер, мысалы  бензол, толуол, ксилол да алынады. Сонымен бірге риформинг процесі МӨЗ-ын, шикізатты гидроөңдеу процестеріне қолданылатын құрамында сутегі бар газдың үлкен көлемімен қамтамасыздандырады.
Сонымен риформингтің негізгі мақсаттары мыналар:
– этилденбеген, яғни қорғасынсыз жоғары октанды бензин өндіру мақсатында бензиннің октандық санын арттыру арқылы сапасын жоғарлату;
– мұнай химиясына ароматты көмірсутектерді өндіру;
– мұнай өңдеудің басқа процесстеріне қажет сутек құрамдас газды өндіру.
Тікелей айдалған бензин фракцияларының қайнау басы (Қ.Б.)  200 °C, октандық сандары 45–55 пункт аралығында болады. Мұндай төмен октандық сандар бензин құрамында парафинді және нафтенді көмірсутектердің көп болуымен түсіндіріледі. Сондықтан бензиннің сапасын арттыру үшін оның құрамындағы аталған парафинді, нафтенді көмірсутектерді октандық саны жоғары ароматты көмірстутектерге айналдыру керек. Төменде келтірілген 1.1-кестеде риформинг процесінде нафтаның құрамының өзгеруі келтірілген [74].

Кесте 1.1 – Риформинг процесі кезінде нафта құрамының өзгеруі

	Көмірсутектер (КС)
	Шикізат, % көл.
	Өнім, % көл.

	Парафинді КС
	50
	35

	Нафтенді КС
	40
	10

	Ароматты КС
	10
	55



Заманауи жоғары тиімді катализаторларды қолданатын мұнай өңдеу кәсіпорындарында алынған реформаттың октандық саны шамамен 98-100 пунктке дейін жетеді. Әдетте каталитикалық риформинг қондырғысының шикізаты ретінде, қайнау температурасы 60-63°С болатын бензин фракциялары қолданылады. Бұл қондырғының шикізаты ретінде жеңіл фракциялар қолданылмайды, себебі олардың құрамында С6 және одан жоғары көмірсутек топтары жоқ, сондай-ақ олар шамадан тыс газдардың бөлінуіне алып келеді [75]. 
Өндірісте көбінесе риформингтеуге қайнау шегі 85-180°С болатын бензиндік фракциялар пайдаланылады [76]. Қайнау соңын (ҚС) көтеруге болмайды, себебі ол кокстың көбірек түзілуіне алып келеді. Ал қайнау басын жоғарлату жеңіл ароматтанатын ауыр нафтенді және парафинді көмірсутектердің артуына байланысты бензиннің шығысын арттырады.
Ритформинг процесінде шикізат ретінде қолданатын бензиннің көмірсутекті құрамы маңызды болып табылады. Шикізат ретінде қолданатын бензин фракциялары құрамындағы ароматты және нафтенді көмірсутектердің мөлшеріне байланысты аз (кедей) және мол (бай) болып бөлінеді. Егер де шикізатта нафтенді және ароматты көмірсутектердің топтары көп болса, онда процесс үлкен селективтілікпен сипатталады. Бұл жағдайда риформинг өнімі – катализаттың шығысы артады, ал осыған сәйкес гидрокрекингтің жанама реакцияларының өнімі, яғни көмірсутек газының шығысы төмендейді. Төменде келтірілген 1.1-суретте риформинг процесінің бірдей шарттарында шикізат құрамының компоненттерінің салыстырмалы түрлену тереңдігі бейнеленген. 
Каталитикалық риформинг мұнай химиясы үшін бағалы шикізаттар: бензол; толуол; этилбензол және ксилол изомерлері сияқты индивидкалды ароматты көмірсутектерді алуға мүмкіндік береді. Бұл жағдайда риформинг процесінің шикізаты ретінде айтарлықтай жіңішке фракциялар пайдаланылады: бензол өндіру үшін ҚБ 62-85°С болатын бензин фракциялары, толуол өндірі үшін ҚБ 85-105°С болатын фракциялар, ал ксилолдар ҚБ 105-140°С фракциялар. Риформинг процесінде катализатордың белсенділігін төмендетпеу үшін шикізатта күкірттің және азоттың мөлшеріне шектеу қойылады. Бұл шектеулер, мысалы катализатордың түріне байланысты күкірт 0,00005÷0,0010%-дан аспауы керек, ал азоттың мөлшері 0,0001%-дан аз болуы шарт.
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1 – парафиндер; 2 – нафтендер; 3 – ароматтық КС

Сурет 1.1 – Аз және мол бензин фракцияларының компоненттерін конверсиялануының типтік тереңдігі 

Ескерту – Әдебиет негізінде құралған [74, с. 157-158]

Риформинг процесінде орын алытын химиялық реакциялар. Каталитикалық риформинг процесінде негізінен төмен октанды тікелей айдалған бензиндерді тауарлық бензиндердің жоғары октанды компоненттеріне айналдыру үшін каталитикалық реакциялар жүреді. Риформинг процесінде жүретін реакцияларды келесі категорияларға бөлуге болады: дегидроциклизация, дегидрлеу, изомерлеу және крекингтеу. Аталған реакциялар құрамында қышқылдық және металдық белсенді учаскелері бар катализаторлардың бетінде жүреді [77]. Реакциялардың жылдамдығы шикізаттың сапасына, технологиялық параметрлердің мәндеріне, катализаторлардың түріне және т.б. факторларға байланысты болады. Реакциялар тізбектей немесе параллельді болуы мүмкін.
Риформинг процесінде жүретін негізгі реакцияларды сипаттайық: 
1. Алты мүшелі нафтендердің ароматты қосылыстарға дегидрлену реакциясы. Циклогександар дегидрогенделіп, ароматты қосылыстар түзеді, ал циклопентандар алдымен изомерлененіп, циклогександар түзейді, содан кейін олар ароматты қосылыстарға дегидрогенделеді [78]. Риформинг процесінде нафтендерді ароматты қосылыстарға дегидрлеу, ең маңызды каталитикалық риформинг реакциясы болып табылады. 
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2. Парафиндердің дегидроциклденуі. Дегидроциклдену реакцияларына дегидрлеу және ароматтандыру кезеңдері жатады.


[image: ]

3. Алкилциклопентандардың дегидроизомерленуі. Алкилклопентандар аралық алкилциклогександы қосылыстарды алу үшін дегидроизомеризациядан өтеді. 

[image: Изображение выглядит как текст

Автоматически созданное описание]


4. Парафиндердің изомерленуі. Парафиндер тармақталған құрылымы бар молекулаларды, яғни изопарафиндер түзей отырып изомерленеді. Изомерлену реакциялары жылдам ағынмен, сондай-ақ шағын жылу эффектісімен сипатталады.
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5. Парафиндердің гидрокрекингі. Парафиндер кішірек молекулалар түзе отырып гидрокрекингтенеді. Бұл реакция, барлық реформинг реакцияларының ішінде сутегіні тұтынатын және экзотермиялық болып табылатын жалғыз реакция болып табылады.
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Сонымен қатар, гидродеалкилдену, алты мүшелі нафтендердің парафиндерге айналуы, гидрогенолиз және т.б. реакциялар белгілі бір дәрежелерде жүреді. Дегидрлеу, дегидроциклдену, дегидроизомерлеу реакциялары эндотермиялық, теріс термиялық эффектімен жүреді, изомерлену реакциялары нөлге жуық төмен жылу эффектісімен сипатталады. Жылу бөліну реакциялары – гидрокрекинг реакциялары, осы реакциялардан бөлінетін жылу ароматизация реакцияларына кеткен жылудың бір бөлігін компенсациялайды.
Каталитикалық риформинг процесінде шикізатты да, ішінара қайта өңдеу өнімдерін де жылытуды қамтамасыз ету қажет, өйткені жалпы теріс термиялық әсер 1 кг шикізатқа 250–520 кДж құрайды.
С6 және С7 парафинді көмірсутектердің реакциялары әртүрлі жылдамдықпен жүреді. С7 көмірсутектері С6 көмірсутектері тобымен салыстырғанда парафиндердің дегидроциклдену және изомерлену реакцияларына жеңіл түседі. Сонымен қатар С6 нафтендерінің дегидроциклдену реакциясы көмірсутектердің С7 тобына салыстырғанда қарқынды жүреді. Сондай-ақ көмірсутектердің осы тобының дегидроциклизациясымен салыстырғанда С6 парафиндерінің гидрокрекингінің жоғары жылдамдығына байланысты ароматизация реакциясына гексанның аз ғана бөлігі енетінін атап өткен дұрыс. 
Ароматтандыру реакцияларында парафиндердің белсенділігі мен селективтілігі ең аз болады, сол себептен көмірсутектердің осы тобы басым болатын шикізатты өңдеу күрделі болып саналады. Алкилциклопентандар парафиндермен салыстырғанда жоғары белсенділікпен және селективтілігімен сипатталады, алайда олар риформинг процесінде ароматты емес қосылыстардың айтарлықтай шығысын береді. Риформинг процесінің ең оптималды шикізаты ретінде алкилциклогександар атауға болады, себебі бұл КС тез түрленеді және ароматты көмірсутектердің жоғары өнімін қамтамасыз ете алады. 
Риформинг процесінің термодинамикасы. Нафтенді КС-ді дегидрлеу риформинг процесінде ең жоғары жылдамдыққа ие. Кинетикамен бақыланатын басқа реакциялардан дегидрлеу реакцияларының ерекшелігі, олар термодинамикалық тепе-теңдікпен сипатталады. Нафтенді дегидрлеудің термодинамикалық мүмкіндігіне температураның жоғарылауы және қысымның төмендеуі оң әсер береді. Төменде келтірілген 1.2-кестеде негізгі риформинг реакцияларының жалпы термодинамикалық әсері көрсетілген.




Кесте 1.2 – Негізгі каталитикалық риформинг реакцияларын жалпы термодинамикалық әсерін эксперттік бағалау нәтижелері 

	Процесстер
	Реакция жылдамдығы
	Реакция жылуы
	Термодинамикалық тепе-теңдік

	Нафтендік КС дегидрлеу
	Өте жылдам
	Қатты эндотермиялық
	Қол жеткізіледі

	Нафтендік КС изомерлеу
	Жылдам
	Әлсіз эндотермиялық
	Қол жеткізіледі

	Парафиндік КС изомерлеу
	Жылдам
	Әлсіз эндотермиялық
	Қол жеткізіледі

	Парафиндік КС дегидроциклдеу
	Баяу
	Қатты эндотермиялық
	Қол жеткізілмейді

	Парафиндік КС дегидрогендеу
	Өте жылдам
	Эндотермиялық
	Қол жеткізілмейді

	Гидрокрекинг
	Өте баяу
	Эндотермиялық
	Қол жеткізілмейді

	Ескерту – Әдебиет негізінде құралған [79]



Каталитикалық риформинг реакцияларының басқа әсерлері [79, р. 397-405; 80-83]:
– нафтенддік және парафиндік КС-дің дегидрленуі жылдам жүреді және катализатор қабатының бастапқы бөліктерінде тепе-теңдік концентрациялары орнатылады;
– олефиндер жеңіл гидрленеді және тепе-теңдікте олардың шағын концентрациялары ғана болуы мүмкін;
– парафиндердің изомерленуі өте жылдам және ең алдымен термодинамикалық бақыланатын реакция болып табылады, яғни нақты концентрациялар тепе-теңдікке жақын болады;
– кокстың катализаторға тұнуы баяу жүреді, алайда бұл процесс сутегінің парциалды қысымының төмендеуімен және процесс температурасының жоғарылауымен жеделденеді. 





Каталитикалық риформинг процесінің катализаторлары. Каталитикалық риформинг процесінде қолданылатын типтік катализаторларға монометалдық, биметалдық немесе платина (), платина-иридий  және платина-иридий-қалайы  сияқты үшметал-дық катализаторлар жатады. Тасымалдаушы ретінде көбінесе  қолданылады, дегенмен кейбір катализаторлар  келтіріліді [84-88].
Биметалдық катализаторлар өткен ғасырдығ 70 жылдарында өндіріске ендірілген. Платина және басқа металдар (негізінен рений, қалайы немесе иридий) көптеген өнеркәсіптік биметалдық риформинг катализаторлардың құрамын анықтайды. Катализатордың құрамына негізгі металл ретінде кіретін платина гидрогенизация және дегидрлеу реакцияларының жылдамдығын арттыруға, сондай-ақ катализаторды дезактивациялау процесін баяулатуға қабілетті болып табылады. Белсенді орталықтардың максималды саны қол жетімді болуы үшін платина алюминий тотығының бетіне таралуы керек.
Катализатордағы платина концентрациясының артуы белсенділіктің жоғарылауына және өнімнің октан санының өсуіне алып келеді, алайда оның шамадан тыс мөлшері циклоалкандардың бөлінуінің және деметилденудің жанама реакцияларының рөлінің жоғарылауына мүмкіндік тудырады. 

Катализатордың қызмет ету мерзімін арттыру үшін рений немесе иридий сияқты металдар қолданылады [89]. Екінші металл қалайы болса, биметалдық катализаторлар тұрақтылығы айтарлықтай артады және изомерлену мен ароматтандыру реакциялары үшін катализатор селективтігі әлдеқайда артады.  катализаторлары метилциклопентаннан бензолды көбірек шығарады, бұл катализаторлар жылдам дегидрогенизацияланады және баяу гидрогенизацияланады.
Катализатор құрамындағы екінші металдың болуы платинаның қайта кристалдануын, яғни платина кристалдарының уақыт өте өсуін және белсенді орталықтар санының кемуін болдырмайды. Биметалдық катализаторлар жоғары термиялық тұрақтылыққа және жоғары белсенділікке ие.
Полиметалды, мысалы үш металдық катализаторлар риформаттың октан санын арттыру үшін қолданылатын нафтаны риформингтеуде қолданылатын катализаторлардың соңғы буынына жатады. Соңғы онжылдықта бұл катализаторлар өздерінің жоғары тұрақтылығы мен шикізаттың әртүрлі түрлеріне бейімделуі мен улануға төзімділігіне байланысты бұрынғы өнеркәсіптік биметалдық катализаторларды біртіндеп ауыстыра бастады [90, 91]. Қазіргі уақытта өнеркәсіптік каталитикалық риформинг қондырғыларында заманауи патенттелген үшметалдық катализаторлар қолданылады.





 үшметалдық катализаторларындағы  аз мөлшері стандартты  биметалдық катализаторларының сипаттамаларымен салыстырғанда үшметалдық катализатордың қасиеттерін айтарлықтай  жақсартады. Бұл жақсартулар реактордың жұмысы мен риформинг өнімінің сапасына байланысты болады. Құрамында  0,1% болатын үшметалдық катализаторы n-гептанның реформациялану реакцияларында жоғары белсенділікке ие және сонымен қатар изопарафиндердің түзілуіне жақсы селективтілігімен сипатталады. 
Катализатордың өнімділігін оның тұрақтылығы, селективтілігі мен белсенділігі көз қарасынан ол катализатордың қасиеттерін модификациялау жолымен жақсартуға болады. Жоғары өнімділікке және риформингтік жоғары сапасына қол жеткізудің ең жақсы тәсілі ретінде қышқылдық және металдық қасиеттерді теңестіру арқылы қажетті реакциялардың селективтілігін арттыруды атауға болады. 
Риформинг процесінің негізгі эксплуатациялық сипаттамаларына мыналар жатады [88, с. 179-183; 92, 93]:
1. Белсенділік – берілген параметрлер бойынша шикізатты қажетті түрлендіру тереңдігін қамтамасыз ету. Белсенділік көрсеткіші бұл жағдайда өнімнің октандық саны немесе ондағы ароматты қосылыстардың мөлшері алынады.
2. Селективтілік – катализат (риформинг блогының өнімі) мен сутегінің максималды шығысын қамтамасыз ету.
3. Тұрақтылық – уақыт өткен сайын бастапқы белсенділік пен селективтікті сақтау қабілеттілігі. 
Каталитикалық риформинг технологиясының классификациясы.  Каталитикалық риформинг процесі әдетте катализатордың регенерациясының жиілігі мен режиміне байланысты классификацияланады [94, 95]:
– жартылай регенеративті;
– циклді;
– үздіксіз регенеративті.
Келтірілген каталитикалық риформинг процестердің үш түрінің негізгі айырмашылығы катализаторды қалпына келтіру үшін риформинг реакторын тоқтату қажеттілігі болып табылады. Келтірілген процестердәің ішінде ең көп таралған түрі бірінші, яғни жартылай регенеративті. Мұндай жартылай регенеративті каталитикалық риформинг процесін дүние жүзіндегі риформинг қондырғылардың жартысынан көбі пайдаланады.

Риформинг қондырғысы негізгі параметрлерінің өндірілетін өнімнің көлемі мен сапасына әсері. Риформинг қондырғысының өнімділігіне әсер ететін негізгі параметрлеріне реактор қысымы, реактор температурасы, көлемдік жылдамдық,  молярлық қатынасы және катализатордың типі жатады. Айнымалылар мен процесс өнімділігі арасындағы байланыс әдетте жартылай регенеративті және үздіксіз регенерация режимдеріне де қатысты [2, с. 102-103; 79, р. 397-405; 80, р. 117].
Риформинг қондырғысының өнімділігіне қолданылатын катализатор типінің әсері жоғарыда қаркастырылған. Қалған аталған негізгі параметрлердің риформинг қондырғысында жүретін процесске әсерін жете қарастырайық:
1. Температура. Реакторлар температурасы каталитикалық риформинг процесінің ең маңызды айнымалысына жатады, себебі алынатын өнімнің сапасы мен көлемі температура мәніне өте тәуелді болып табылады.  
Риформинг қондырғысы жұмыс жасау барысында катализатор деактивизацияланады, яғни белсенділігі төмендейді, сондықтан өнім сапасына зиян келтірместен реакторларға кіретін жердегі температураны айына 0,5–2,0°C жоғарлату қажет. Көмірсутектердің барлық түрлену реакцияларының жылдамдықтары температура жоғарылаған сайын артады, сонымен қатар  каталитикалық риформингте қажет емес (катализаторлың кокстелуіне ықпал ететіндіктен) гидрокрекинг реакцияларының жылдамдығы да артады.
Нафтендік және парафиндік көмірсутектердің ароматизациялану реакцияларының жылдамдығының жоғарлауы катализаттағы ароматты көмірсутектердің концентрациясының артуына әкеледі, нәтижесінде өнімнің октандық саны артады [96].

2. Қысым. Риформинг реакторларындағы қысымның төмендеуі процесстің селективтілігінің жоғарылауына әкеледі, мұның нәтижесінде сутегі мен риформаттың шығысы артады, ал жеңіл көмірсутектердің  шығысы төмендейді [97]. Сонымен қатар өнімнің тұрақты сапасына қол жеткізу үшін реактордың қажетті температурасы төмендетіледі.
Алайда қысымның төмендеуімен катализатордың регенерациялану кезеңі қысқарады, катализатордың кокстелу және дезактивациялану жылдамдығы артады. Қысымның жоғарылауы қанықпаған көмірсутектердің мөлшерінің төмендеуіне алып келеді, газ түзілуі артады, демек, катализаттың шығысы төмендейді.
3. Шикізаттың берілуінің көлемдік жылдамдығы. Қондырғыға  шикізат беру шикізаттың көлемдік берілу жылдамдығымен сипатталады. Көлемдік жылдамдық пен реактор температурасы әдетте өнімнің октан санын анықтау үшін қолданылады. Шикізаттың көлемдік берілу жылдамдығы жоғарылаған  сайын, берілген сападағы өнімді алу үшін қажетті температура мәнін арттыру керек. 
Катализатордың сапасына әсер ететін параметрлерді қосымша түзетусіз көлемдік жылдамдықтың артуы ароматты көмірсутектердің шығысының төмендеуіне және сәйкесінше өнімнің октандық санының төмендеуіне алып келеді [98]. Каталитикалық риформинг қондырғысының қуаттылығын  арттыру үшін реактор температурасын жоғарылату немесе шикізаттың көлемдік жылдамдығын төмендету қажет болады. Алайда, шикізат берудің көлемдік жылдамдығы 0,75 сағ-1 төмен болса, катализатор қабатына қоспаның біркелкі емес таралу ықтималдығы жоғары болады, ал бұл кокс түзілуінің жоғарылауына алып келуі мүмкін. Катализатор көлемі тұрақты болғандықтан риформинг қондырғысы жұмысы кезінде көлемдік жылдамдықты өзгерту тек шикізат ағымының жылдамдығын азайту арқылы ғана жүзеге асырылады. 

4. Сутек/көмірсутек, яғни  молярлық қатынасы. Бұл қатынас, яғни көрсеткіш каталитикалық риформинг процесінде көмірсутектердің айналу реакцияларының жүруіне іс жүзінде әсер етпейді. Алайда бұл қатынас катализатордың тұрақтылығына қатты әсер етеді.

Риформинг қондырғыларына аталған қатынас 4-тен 6-дейін моль/моль арасындағы мәндері типті болып табылады.  қатынасының жоғарылауы сутектің парциалды қысымының жоғарылауына себеп болады және бұл жағдайда катализаторда кокс түзілуі төмендейді, сәйкесінше катализатордың қызмет ету мерзімі арттырады.

Сутек/көмірсутек қатынасының төмендеуі катализаторда кокс түзілуінің артуына алып келеді, сәйкесінше катализатордың дезактивациялану жылдамдығы артатын болады.  қатынасының ары қарай төмендеуі  катализатордың белсенділігі күрт төмендететін болады. 



1.3 Каталитикалық риформинг процесін модельдеу негіздері мен мәселелерінің жағдайы
Жоғарыда аталғандай бензиндік фракцияларды каталитикалық риформингтеу процесі мұнай өңдеуде аса маңызды процеске жатады және ол жоғары октанды сапалы бензин мен ароматикалық КС алуға арналғандықтан жоғары экономикалық пайда алуға мүмкіндік береді.  Сондықтан процестің оптималды параметрлерін табу үшін оның модельдерін  құру мәселесі қазіргі уақытта өзекті болып табылады. Риформинг процесі химиялық және технологиялық тұрғыдан өте күрделі болғандықтан оның мәселелерін шешу қазіргі заманғы математикалық құралдарды қолдану негізінде ғана мүмкін болып табылады [99].
Каталитикалық риформинг процесін математикалық модельдеуге арналған алғашқы жұмыстар өткен ғасырдың 60 жылдарында жарияланған [100]. Ол жеке көмірсутектердің емес, бір гомологтық қатар көмірсутектері (парафиндік, нафтендік және ароматтық) конверсиясын ескеретін жеңілдетілген модель болды. Алайда бұл модельде жеке топтар арасындағы түрлендірулер (нафтендік және параффиндік КС изомерленуі, алкилароматты КС деалкилденуі және газ тәріздес өнімдердің түзілуіне әкелмейтін ауыр компоненттердің бөлінуі) қарастырылмаған. Яғни гипотетикалық компоненттердің қасиеттерін бүкіл процесс бойына тұрақты деп санайды, топ ішіндегі жеке құрамдастардың қасиеттеріндегі айырмашылықтар ескеріледі.
Крэн және басқаларымен 6-дан 10-ға дейінгі көміртегі атомдары бар 20 псевдокомпоненттен тұратын реакциялық желіден тұратын каталитикалық риформингтің кеңейтілген моделі ұсынылған. Бұл модель 53 реакцияны қамтиды және әр топтағы парафиндер, нафтендер және ароматтық заттар арасындағы айырмашылықты ескереді. 1965 жылы Барнетт жетекшілігімен тек жеті көміртек атомы бар көмірсутектерді қамтитын псевдо бірінші ретті кинетикалық модельді ұсынған. Ресей ғалымдары Жоров және басқалары 1970 жылдары реакция риформинг процесінің кинетикалық моделіне  С5 және  С6 көмірсутектерін және парафиндерден ароматты заттардың тікелей түзілуін қамтитын реакция жылдамдығының константалары мен шикізат құрамы арасындағы байланысты ендірді. 
Хеннингсен мен Бундгаард-Нильсон С5 және С6 нафтендеріне басқа тәсілдеме ұсынып, температура әсерін есепке алу үшін реакция жылдамдығының константаларын Аррениус теңдеуі түрінде өрнектеген [101]. Кейінірек Kmak пен Stuckey реакция жағдайларының кең ауқымында каталитикалық рформингтің кинетикалық моделін құру үшін таза компоненттерді, қоспаларды және нафтаны пайдаланды. Ramage және басқалары 80 жылдардың аяғында жеке құрамдас бөліктерді кең көлемде зерттеуге негізделген жетілдірілген кинетикалық модельді ұсынған. Алынған модельде С6-С8 көмірсутектері (нафтендер, парафиндер және ароматты қосылыстар) ескерілді және 13 компоненттің өзара әрекеттесуін болжауға мүмкіндік туғызды, сондай-ақ гидрокрекинг, гидрлеу – дегидрлеу, циклизация және изомерлену реакцияларын қамтыды. 90 жылдардың аяғында Taskar мен Riggs жұмыс режимдерімен мен операциялық айнымалылардың әсерін зерттеу арқылы коммерциялық каталитикалық риформингтің өнімділігін оптимизациялау үшін қатаң кинетикалық модельді ұсынып, пайдаланды. Олардың моделі 35 псевдокомпонентті қамтитын толығырақ кинетикалық модель болып табылды. 

2003 жылы Rakhimpur жетекшілігімен өндірістік каталитикалық риформинг үшін катализаторды дезактивациялауды қамтитын кинетикалық модельді ұсынды. Кейінірек Hou (2007) Hu (2003) моделінен  ароматты көмірсутектер тобын төрт изомерлі қосылыстарға: пара-ксилол; метаксилол; орто-ксилол және этилбензол бөлді. 2009 жылы Stijepovic каталитикалық риформинг процесін модельдеудің жалпы құрылымын әзірледі. Ол парафиндер, изопарафиндер, нафтендер және ароматты қосылыстар негізіндегі 18 компоненттен тұратын жартылай эмпирикалық кинетикалық модель ұсынды [102]. Модель параметрлері өнеркәсіптік деректермен салыстыру арқылы бағаланған.
Төменде 1.2-суретте жоғарыда сипатталған кейбір кинетикалық модельдерді әзірлеуде қолданылған реакция схемалары бейнеленген.
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Сурет 1.2 – Каталитикалық риформингтің кинетикалық модельдерін жасақтауда қолданылатын кейбір реакция схемаларының мысалдары

Ескерту – Әдебиет негізінде құралған [103]

2011 жылы Мигель Родригес пен Джордж Анхеита Крэн моделін жетілдіріп, модельдердің қарапайымдылығын ең озық модельдің күрделілігімен біріктіретін комбинациялау негізінде модель ұсынды. Риформинг процесінің күрделілігін ескере отырып, толық кинетикалық модель тұрғызудың өте қиын екенін атап өтуге болады, ал оның параметрлерін эксперименттік мәліметтер негізінде анықтау көп еңбекті қажет ететін процесс [104]. Сол себептен мұндай модельдер ғылыми және инженерлік тәжірибеде қолданылмайды, оның орнына жеке реагенттерді және жеке реакцияларды сәйкесінше топтық псевдореагенттерге және топтық реакцияларға топтастыратын жеңілдетілген модельдер қолданылады. Бұл кинетикалық модельдерді айтарлықтай жеңілдетуге және анықталатын параметрлердің санын азайтуға мүмкіндік береді, бірақ сонымен қатар модельдің дәлдігі мен оның болжамдық қуатының төмендеуі орын алады. Бұл жағдай каталитикалық риформинг сияқты күрделі технологиялық жүйелерді модельдеуді логикалық, айқын емес жиындар тәсілін қолдануды қажет етеді [105, 106]. Жалпы алғанда, қолданылатын модельдердің тиімділігі қарапайымдылық пен дәлдік арасындағы ымыраға келу және маман-эксперттердің білімін, тәжірибесін, интеллектісін қолдану сәттілігімен нақты анықталады.
Каталитикалық риформинг технологиясын жетілдіру және процестің тиімділігін арттыру үшін математикалық модельдер негізінде компьютерлік модельдеу және оптимизациялау жүйелерін жасақтап, қолдануды талап етеді. Мұндай жүйелерді құру және мұнай өңдеу технологиясына ендіру бүгінгі таңда өзекті мәселе болып табылады. 

Томск политехникалық университетінде әзірленген «Aktiv» компьютерлік модельдеу бағдарламасы бензиндерді стационарлық катализатор қабаты бар  каталитикалық риформинтеу процесін есептеу және мониторингтеу, сондай-ақ басқа да есептерді шешу  үшін қолданылады [107]. Бұл компьютерлік жүйе көмірсутек қоспасын түрлендіру реакциясының физикалық және химиялық механизмдерін де, катализаторды дезактивациялауды да ескеретін каталитикалық нафтаны риформингтің математикалық моделіне негізделген. Жүйе каталитикалық риформингтің стационарлы емес кинетикалық моделіне негізделген және  катализаторларының бетіндегі көмірсутектердің айналуының физикалық-химиялық заңдылықтарын да, өңделетін шикізат құрамының өзгерістерін де ескереді.
Аталған модельдеу жүйесінде қолданылатын каталитикалық риформингтің математикалық моделі материал және жылу балансының жүйесі болып табылады [100, р. 197-201]:
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Бастапқы шарттар:     (реактордың кірісінде), егер , болса, онда , мұнда  – i-ші компоненттің концентрациясы, моль/м3; – температура; z – шикізат көлемі, м3;  – i-ші реакцияның жылдамдығы, моль/(м3 сағ); – катализатор қабатының көлемі, м3;  – шикізат ағынының шығыны, м3/сағ; – реакция жылуы, Дж/моль;  – қоспаның жылу сыйымдылығы, Дж/моль.
Қарастырылған Aktiv компьютерлік жүйесі тек мониторингті ғана емес, сонымен қатар шикізат сапасы мен процесті жүргізу шартының өнімнің шығысына әсерін зерттеу арқылы қондырғы жұмысын оптимизациялауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар бұл жүйе көмегімен технологиялық параметрлердің мәндері өзгерген кезде өндірістік риформинг қондырғысы жұмысын болжауға және берілген шарттарда ең жақсысын таңдау үшін түрлі катализаторларды сынауға да болады. 
Мұнай өңдеу процестерінің қарқынды дамуына байланысты біздің елімізде және шетелдерде шикі мұнайды қайталама каталитикалық өңдеуді автоматтандырылған басқару жүйелерін жасақтау және ендіруге байланысты жұмыстар жүргізілуде. Бұл бағыттағы ілгерілеуге кедергі келтіретін негізгі мәселеге басқару объектісінің адекватты математикалық моделін жасау сұрақтары екенін атап өту қажет.
Мұнайды қайта өңдеудегі каталитикалық процестердің математикалық модельдерін шартты түрде келесі топтарға бөлуге болады [108-110]: 1 – детерминді; 2 – статистикалық (стохастикалық); 3 – айқын емес және лингвистикалық модельдер:
1-ші топқа аналитикалық тәсілдер көмегімен құрылған және зерттелетін нысанның физикалық-химиялық процестерін талдауға негізделген, сондай-ақ өңдеуге арналған заттардың сипаттамалары мен жабдықтарды жобалауға негізделген математикалық модельдер жатады [111, 112]. Бұл топтың математикалық модельдері бойынша зерттеулерде процесті қарастыру үшін түрлі кинетикалық схемаларға баса назар аударылады. Мысалы процестің кинетикалық моделі каталитикалық риформингтің реактор блогындағы топтық көмірсутектердің (ароматты парафиндік және нафтендік) әрекеттесуін сипаттайтын 4 дифференциалдық теңдеулер жүйесімен ұсынылады [112, с. 135]. Алайда мұндай модельдер катализатор белсенділігінің уақыт бойынша өзгеруін ескермейді және көптеген теориялық мәліметтерді және зерттеулерді талап етеді, сондықтан өндірістік жағдайда қолдану өте күрделі, тиімсіз, көптеген жағдайда мүмкін емес. 
2-ші топқа эксперименталдық-статистикалық тәсілдер негізінде, каталитикалық риформингті «қара жәшік» ретінде қарастыратын, нақты басқару нысанының кіріс және шығыс ақпаратын талдау негізінде құрылатын эмпирикалық модельдер кіреді [105, с. 157; 113-116]. Бұл топтың математикалық модельдері нысан туралы жинақталған статистикалық ақпаратты талдауға негізделген және жоғары жылдамдықпен сипатталады және кейбір жағдайларда ыңғайлы. Алайда бұл тәсілдемені қолдану үшін сенімді статистикалық деректер, олардың сандық мәндері қажет, немесе мұндай мәліметтерді жинақтау экономикалық көзқарастан қол жетімді болуы  тиіс. Алайда өндірістік практикада көптеген күрделі ХТЖ-ның параметрлері мен өндірістік көрсеткіштерді сандық анықтау күрделі, тиімсіз, немесе мүмкін болдайды. Ал мұндай параметрлер мен көрсеткіштер тәжірибелі маман-эксперттер, ШҚТ көмегімен айқын емес ақпарат арқылы сиатталуы мүмкін.
3-ші топқа эксперттік бағалау тәсілдері мен айқын емес жиындар теориясының математикалық аппараты негізінде айқын емес ақпаратты, яғни эксперттер, ЩҚТ тәжірибесі, білімі, яғни интеллектісін қолдану арқылы құрылған модельдер жатады [117-123].
Каталитикалық риформинг процесін математикалық модельдеу сұрақтарына арналған жұмыстарды талдау нәтижесінде төмендегідей қорытынды жасауға болады.
Химиялық түрленулердің кинетикасын талдау негізінде құрастырылған 1-ші топтың аналитикалық модельдердің негізгі кемшіліктеріне мыналар жатады:
– химиялық түрлендірулердің кинетикасын талдау негізінде құрылатын аналитикалық модельдер каталитикалық риформинг процесінің негізгі физикалық, химиялық заңдылықтарын бейнелегенмен, өндірістік жағдайда және басқару жүйелерінде пайдалану тұрғысынан өте ауыр;
– белгілі кинетикалық модельдер көп реакторлы каталитикалық риформинг қондырғысын параметрлері бір немесе бірдей 3 реактор ретінде қарастырады, бұл барлық каталитикалық риформингтік реакторлардағы химиялық түрлендірулердің бір типтігімен негізделеді. Алайда бұл тәсіл әрбір риформингтік реактор үшін жеке болатын химиялық реакциялардың түрлі қарқындылығын ескермейді. Мұндай тәсіл риформинг кезінде реакциялық қоспаның түрленуінің барлық ерекшеліктерін есепке алуға мүмкіндік бермейді және модельдің адекваттылығына кері әсер береді және модельдің уақыт бойынша адекваттылығын сақтау қабілетін қамтамасыз ете алмайды;
– кинетикалық модельдерде риформинг катализаторының белседілігінің уақыт бойынша өзгеруін есепке алу үшін жеткілікті жылдам механизм жүзеге аспаған. Идентификациялау кезеңінде модельдің барлық баптау коэффициенттерін нақтылаудан тұратын стандартты тәсіл жеткілікті деңгейде тиімді болғанымен, мұндай операцияға көп уақыт жұмсалатындықтан шешім қабылдау, басқару жүйелерінде қолдануға жарамсыз болып табылады.
2-ші топтағы эмпирикалық, статистикалық математикалық модельдердің де бірқатар кемшіліктері бар, мысалы:
– мұндай модельдер каталитикалық риформингті «қара жәшік» ретінде қарастырады және табиғаты бойынша оның жүруінің көптеген ерекшеліктерін есепке ала алмайды; 
– эмпирикалық модельдер белгілі бір нысан жұмысын сипаттайтын статистикалық деректер негізінде құрылады, нәтижесінде олардың басқа, ұқсас нысандарды сипаттау үшін пайдасы төмен, тіпті болмайды;
– мұндай модельдер уақыт өте келе катализатор белсенділігінің өзгеруінен туындаған каталитикалық риформинг процесінің стационарлық еместігіне байланысты тұрақты идентификациялауды қажет етеді;
– процестің кіріс координатасындағы елеулі өзгерістері (мысалы, шикізат резервуарының өзгеруінде) негізінде модель құрылған статистикалық іріктеудің объективтілігін, демек, модельдің объективтілігін жоғалтуға әкелуі мүмкін.
Талдау нәтижесінде анықталған белгілі математикалық модельдердің жоғарыда келтірілген ерекшеліктері мен кемшіліктері каталитикалық риформинг процесінің математикалық сипаттамасы әлі де жеткіліксіз екенін білдіреді. Бұл жағдай белгілі модельдерді жетілдіру және жаңа математикалық модельдерді жасақтау жолдарын, мысалы айқын емес модельдеуді, дамытуды қажет етеді. 
Жоғарыда келтірілген қорытындылар негізінде бұл диссертациялық жұмыста зерттеу нысаны болып табылатын Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 каталитикалық риформинг қондырғысы бастапқы ақпараттың жетіспеушілі мен айқынсыздығы мәселелерімен  сипатталатындықтан келесі бөлімдерде зерттеу нысанының модельдері 3-ші топ тәсілдері негізінде құрылатын болады. 

1.4 Критерийлер векторы бойынша және айқынсыздықты ескере отырып мұнай өңдеу технологиялық нысандарын модельдеу және жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау тәсілдері
Ғылым мен техниканың дамуына байланысты мұнай өңдеу және басқа да өндірістердің технологиялық нысандары күрделенуде. Бүгінгі таңда мұнай өңдеу технологиялық қондырғылары өзара байланысқан көптеген агрегаттардан тұратын күрделі жүйе болып табылады және экономикалық және экологиялық сипаттағы көптеген критерийлермен сипатталады [124]. Осыған байланысты, осы диссертацияда зерттелген және әзірленген математикалық модельдеу негізінде рифориминг блогының технологиялық агрегаттарын басқару бойынша тиімді шешім қабылдау тәсілдері мұнай өңдеу өнеркәсібінің ХТЖ мәселелерін шешудің тиімді және перспективалы тәсілі болып табылады.
Мұнай өңдеу өндірісінің технологиялық нысандарының математикалық модельдерін құру мен модельдеу кезінде ең алдымен модельдеу мақсатын анықтау қажет. Себебі, шынайы нысанды – мұнай өңдеудің күрделі ХТЖ  (оригинал жүйені) толықтай модельдеу мүмкін емес. Сондықтан мақсатқа сәйкес есепті шешу үшін математикалық модельді (модельдік жүйені) құру қажет. Модельдеу мақсаты шешілетін модельдеу міндеттеріне байланысты анықталады, мысалы, болжау, оптимизациялау, нысанның жұмыс режимдерін басқару. Модельдер көмегімен шешілетін міндеттерге байланысты күрделілігі, толықтығы және дәлдігі әртүрлі модельдер әзірленіп, модельдің қандай  элементтерден құрылатыны анықталады [125].
Модельдің өзара байланысқан элементтерінің жиыны модельденетін жүйенің құрылымдарын сипаттайды. ХТЖ-ны математикалық сипаттау процесі модельденетін жүйенің жеке функцияларын математика тілінде бейнелуді, яғни модельденетін жүйенің әрекетін көрсетуге мүмкіндік береді.
Өндірістік жүйені математикалық сипаттағанда жеке функциялар, яғни жүйе әрекетінің алгоритмдері қарастырылады. Математикалық сипаттаманы құрудың функционалдық тәсілін қолдану кезінде жүйе орындайтын функциялар бағаланады. Мұнда функция мақсатқа жетуді қамтамасыз ететін қасиет ретінде қарастырылады.
Қандай да бір салыстыру эталон болған жағдайда, зерттелетін жүйенің сандық және сапалық көрсеткіштерін анықтауға болады. Жүйенің сандық сипаттамасы эталон мен сипаттама арасындағы байланысты анықтайтын санмен өрнектеледі. Ал сапалық сипаттамаларды бағалау үшін эксперттік бағалау тәсілдері [120, с. 57; 126, 127] және айқын емес жиындар теориясының тәсілдері [106, с. 25-28; 122, с. 33-37; 123, р. 3-16; 128, 129] қолданылады.
Практикада, шынайы жағдайларда, әдетте, эксперттерге жағдайды, параметрлердің әсерін сандық түрде бағалау қиынға соғады, кейде тіпті шкала бойынша олар үшін қиын болады. Мұндай жағдайларда сапалы бағалауды пайдалана отырып, яғни айқын емес ақпаратқа негізделген табиғи тілде экспертизаны ұйымдастырып, өткізу қажет. Қазіргі уақытта айқынсыз ортада эксперттік бағалау процедурасы зерттеу жұмыстарында әлі де аз зерттелген және айқын емес сараптама жүргізудің формалды тәсілдері ұсынылмаған. Осы диссертацияның келесі бөлімінде бұл олқылықты толтыру тәсілдемесі ұсынылған.
Анықтама бойынша модель – бұл зерттелетін нақты нысанның материалды немесе идеалды көшірмесі болып табылады. Модель зерттелетін нысанның маңызды жақтарын көрсетуге және оны түсінуге қажетті білім деңгейін қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Модельдердің түрлеріне, физикалық, математикалық, гносеологиялық және т.б. жатады. Бұл диссертациялық жұмыста зерттелетін технологиялық нысандар мен процестерді математика тілінде олардың математикалық сипаттамасын пайдалана отырып модельдеуге мүмкіндік беретін математикалық модельдер зерттеледі және құрылады.

Диссертацияда зерттеу нысаны ретінде Атырау МӨЗ-да қолданыстағы   каталитикалық риформинг қондырғысының риформингтеу блогы алынған. Зерттеу нәтижелері бойынша кейбір бастапқы ақпараттың айқын еместігін ескере отырып, зерттеу нысанының математикалық модельдер жүйесі әзірленетін болады. Құрылған модельдер көмегімен риформингтеу блогының жұмыс режимдерін тиімді басқару критерийлері векторы бойынша шешім қабылдау мәселелері зерттеліп, шешілетін болады. 
Зерттеу міндеттерін шешу кезінде риформинг блогының тиімді жұмыс режимін таңдау үшін шешім қабылдау есебінің жаңа математикалық тұжырымдары ресімделеді және оларды айқынсыздықта тиімді шешуге қабылетті эвристикалық тәсілдер ұсынылады.
Мұнай өңдеу технологиялық нысандары жүйесінде технологиялық процесті тиімді режимде жүргізу үшін математикалық өрнектер, теңдеулер түріндегі ол нысандардың кіріс және шығыс параметрлері арасындағы байланысты анықтау қажет, яғни технологиялық жүйенің өзара байланысқан  нысандарының модельдерін құру қажет. Қажетті тәсілдерсіз,  құралдарсыз және математикалық аппаратсыз математикалық модельдерді жасау мүмкін емес екені белгілі.
Математикалық модельді модельденентін нысандар мен процестердің ерекшеліктерін көрсететін математикалық сипаттамалар жүйесі ретінде анықтауға болады. Бұл математикалық сипаттамалар жүйесі кіріс, режимдік параметрлері мен басқару әрекеттері өзгерген кезде нысанның әрекетін болжауға мүмкіндік береді. Сонымен, математикалық сипаттама – нысанның кіріс және шығыс параметрлері арасындағы тәуелділіктердің жиынтығы, оларды біртұтас қатынастар жүйесіне біріктіреді [124, с. 10-11]. Аталған  арақатынастар келесі теңдеулер мен өрнектерді қамтуы мүмкін:
– масса мен энергияның сақталу заңдары сияқты табиғаттың жалпы іргелі заңдарын бейнелейтін түрлі теңдеулер мен өрнектер;  
– диффузия, әрекеттесу процестері, химиялық-физикалық түрлендірулер және т.б. «элементарлы» процестерді сипаттайтын теңдеулер.
Математикалық сипаттама құрамына нысанның түрлі параметрлері арасындағы байланысты сипаттайтын эмпирикалық, жартылай эмпирикалық формулалар да кіруі мүмкін. Мұндай формулалар, әдетте, күрделі немесе белгісіз теориялық формалардағы тәуелділіктерді сипаттайды. 
Математикалық модельдерді талдау, болжау, оптимизациялау, шешімдер қабылдау және күрделі жүйелерді басқару есептерін шешуде тиімді қолдануға болады [130]. Практикада түрлі себептерге, мысалы макро, микро нысандарды, жоғары температураға байланысты, жаңа нысандар мен процестерді құру кезінде оларды тікелей зерттеу мүмкін болмайды. Мұндай жағдайларда математикалық модельді пайдаланып модельдеу арқылы зерттеу нысанының теориясын жасау мүмкін болады. Осылайша, математикалық модельдеу, модельдерді талдау тәсілі теорияның дамуын қамтамасыз ете алады. 
Математикалық модельдеу тәсілдерін қолдану, әсіресе мұнай өңдеу технологиялық қондырғылары сияқты қымбат тұратын өнеркәсіптік нысандарды әзірлеу немесе зерттеу жағдайында, айқынсыздықта айқын емес нәтижелерге қол жеткізуі мүмкін [131]. Өндірістік практикада технологиялық нысандардың түрлі есептерін шешуде математикалық модельдерді қолдану айтарлықтай экономикалық нәтиже алуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар  математикалық модельдеу технологиялық нысадарда өтетін процесстерді зерттеуді, шынайы нысандарда, зертханалық стендтерде, физикалық модельдерде зерттеулермен салыстырғанда айтарлықтай төмен  шығындармен толықтай зерттеуге мүмкіндік береді. Математикалық модельдерді оптимизациялау, шешім қабылдау есептерін шешуде және технологиялық нысандардың жұмыс режимдерін басқаруда  тиімді қолдануға болады [132]. Ең жақсы вариантты таңдау үшін берілген критерийлер бойынша көптеген ваританттарды салыстыру кезінде де математикалық модельдеу тәсілдері тиімді қолданылады.
[33 с. 117-125; 130 с. 120-127; 131 с. 107-112; 133-139] ғылыми еңбектерінде мұнай өңдеу, химиялық және т.б. өндірістердің есептерін математикалық модельдерді қолданып шешу нәтижелері зерттелген. 
Математикалық модельдерді қолданудың тағы бір тиімді бағыты модельдеуге кері, шешім қабылдау есептерін шешу болып табылады. Бұл есептерде оптимизациялау критерийлерінің қажетті (оптималды) мәндері көрсетіледі және арнайы модельге негізделген алгоритмдердің көмегімен, мүмкін болса, белгіленген шектеулерді ескере отырып оларды қамтамасыз ететін кіріс, режим параметрлерінің оптималды мәндері анықталады.
Егер қойылған шектеулерде берілген мәндерге қол жеткізілмесе, онда қандай шектеулердің бұзылуымен және критерийлердің берілген мәндеріне қаншалықты қол жеткізуге болатыны анықталады. Содван кейін шешім қабылдаушының қатысуымен оның қалауы мен технологияның рұқсат етілген ауытқуларын ескере отырып, түпкілікті шешім қабылданатын болады [130, с. 120-127; 131, с. 107-112; 140-142].
Көпкритерийлі оптимизациялау тәсілдері [143-145] мен айқын емес ортадағы қайшылықты критерийлер бойынша шешім қабылдау тәсілдері [146-149] зерттелген бірқатар жұмыстар белгілі. Бұл диссертациялық зерттеуде мұнай өңдеу өнеркәсібінің технологиялық нысандарының жоғарыда келтірілген тура (модельдеу) және кері (шешім қабылдау) есептерін шешудің мәселелері мен тәсілдері зерттеліп, оларды ақпарат тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайында ашешу тәсілдемелері ұсынылады. 
Мұнай өңдеу өндірісінің технологиялық қондырғылары мен блоктары өзара байланысты көптеген агрегаттардан тұратындықтан, қондырғының жұмысын жүйелі түрде модельдеуге мүмкіндік беретін жүйелі тәсіл негізінде қондырғының өзара байланысты математикалық модельдері пакетін жасақтау  қажет. Мұндай модельдер пакеті әр агрегаты параметрлерінің жүріп жатқан процестерге, аралық, соңғы өнімнің саны мен сапасына, қондырғының, оның блоктарының жұмысы сапасына әсерін болжауға мүмкіндік береді.
Зерттелетін нысанның жұмыс режимдері мен сапасына оның технологиялық параметрлердің әсерін математикалық сипаттау мақсатында түрлі сипаттағы бастапқы ақпарат пайдаланылады, мысалы:
– зерттеу нысанында өтетін технологиялық процестің сипаты туралы теориялық мәліметтер [135, с. 54-57, 137, с. 112];
– зерттелетін нысанның жұмысын сипаттайтын эксперименттік-статистикалық деректер [51, с. 57; 150, 151];
– эксперттік ақпарат, соның ішінде, нысан жағдайын айқынсыздықта сипаттайтын ШҚТ-ның, эксперттердің білімі, тәжірибесі және интуициясы түріндегі айқын емес ақпарат [117, с. 100-107; 120, с. 58; 122, с. 78; 125, с. 113-120; 127, с. 57; 131, с. 55; 140, с. 155-158; 152].
Қарастырылған ақпарат түрлерінің қолжетімділігіне байланысты, зерттелетін нысандардың модельдерінің түрлі типтері құрылады, мысалы, детерминирленген, статистикалық, айқын емес және комбинацияланған (гибридті). Технологиялық жүйелерді жүйелік модельдеуге арналған модельдердің әр түрлі типтерінен тұратын модельдер пакетін құру процесінде тұрғызылатын түрлі типтегі модельдерді бір жүйеге біріктіру мүмкіндігін ескеру қажет екенін атап өткен жөн.
Қол жетімді ақпарат түріне байланысты математикалық модельдерді құру  келесі тәсілдер негізінде жүзеге асырылады [112, с. 35-37]:
– теориялық ақпарат негізінде детерминделген модельдерді құруда қолданылатын аналитикалық тәсілдер;
– эксперименттік және статистикалық ақпарат негізінде статистикалық модельдерді құруда қолданылатын эксперименттік-статистикалық тәсілдер;
– эксперттердің білімі, тәжірибесі және интуициясы болып табылатын айқын емес ақпаратқа негізінде айқын емес немесе лингвистикалық  модельдерді құруда қолданатын эксперттік және айқын емес жиындар теориясы тәсілдері;
– түрлі сиаттағы ақпараттар мен модельдерді құрудың аталған тәсілдерінің комбинациясын қолданатын  гибридті тәсілдер [129, с. 111-117; 153].
Сонымен көп жағдайда анықсыздық және бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайында мұнай өңдеу ХТЖ модельдеу және шешімдер қабылдау негізінде тиімді басқару үшін қол жетімді түрлі сипаттағы ақпаратты, соның ішінде айқын емес ақпаратты қолданып, гибридті модельдер құру қажет болады.
Айқын емес жиындар теориясының тәсілдерін қолдану дәстүрлі тәсілдер тиімсіз немесе қолданылмайтын жағдайларда айқынсыз бастапқы ақпарат жағдайында технологиялық нысандарды басқару үшін шешім қабылдау мәселелерін шешудің неғұрлым тиімді модельдері мен тәсілдерін жасауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ айқын емес жиындар теориясының тәсілдері бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайында күрделі ХТЖ адекватты модельдері мен оны басқару бойынша шешім қабылдаудың тиімді тәсілдерін құруға мүмкіндік береді. Себебі айқын емес жиындар тәсілдері зерттелетін нысандардың түрлі параметрлері арасындағы терең себеп-салдарлық байланыстарды ШҚТ, эксперттер білімі,  тәжірибесі, түйсігі есебінен  ескере алады. 
Айқын емес жиындар теориясы тәсілдерін практикада қолдануда жоғарыда қарастырылған артықшылықтардан басқа кейбір кемшіліктер де болуы мүмкін, мысалы:
– ШҚТ мен маман-эксперттерден бастапқы айқын емес ақпаратты алу және ресімдеу процесстерінің күрделілігі және ұзақтығы;
– жиналған бастапқы айқын емес ақпараттың сенімділігін қосымша тексеру қажеттілігі; 
– шешім қабылдау алгоритмдерін синтездеу үшін шартты айқын емес таңдау ережелері ретінде ұсынылатын шешім қабылдау ережелерін таңдаудағы күрделіктер.
Сонымен қатар, тиістілік функцияларды құруда және олардың мағыналарын түсіндіруде белгілі бір қиындықтар болуы мүмкін. «Тиістілік функция» ұғымының мағынасын осы функцияның шынайы негізін ескере отырып түсіндіру керек. Тиістілік функциялары түсінігін түрлі жағдайларда түсіндіру мәмелелері [154, 155] еңбектерінде зерттелген.  Бұл зерттеулерде тиістілік функцияны түсіндірудің ықтималдық және лингвистикалық нұсқалары қарастырылған. 
Өндірістік жағдайларда, әдетте, технологиялық нысандар жұмысының сапасы мен нәтижелері түрлі сипаттағы критерийлер векторымен бағаланады және олардың барлығы немесе кейбіреулері айқын емес болуы мүмкін. Бұл критерийлер басқарылатын нысанның оптималды жұмыс режимін таңдау кезінде шешім қабылдау үшін қолданылады [156]. Технологиялық параметрлерді оптимизациялау және нысанның тиімді жұмыс режимін таңдау есептері шектеулердің барлық талаптары орындалған жағдайда критерийлердің оптималды мәндерін қамтамасыз ететін режим параметрлерінің мәндерін табу есептеріне келтіріледі. Өндірісте нысанның сапасын бағалау критерийлеріне өнімділік, мақсатты өнім көлемі мен сапасы, пайда, экологиялық қауіпсіздік және жақсартуды қажет ететін басқа да экономикалық және экологиялық көрсеткіштер жатады.
Шешім қабылдау процесінің негіздерін зерттеу нәтижелерін, яғни мұнай өңдеу өндірісінің ХТЖ оптималды жұмыс режимін таңдауда қолданылатын қарама-қайшы критерийлер болған кезде көпкритерийлі оптимизациялау негіздерін қарастырайық [157-160]. Шешім қабылдау процесі шешім  нұсқалары болып табылатын альтернативалар жиынын салыстыру және бағалау арқылы берілген критерийлер негізінде альтернативалар ішінен ең жақсысын таңдау процесі болып табылады. Бұл ретте шешімнің әрбір нұсқасы таңдап алынған шешім нұсқасын жүзеге асыру кезінде анықталатын оның тиімділігін бағалайтын критерийлер векторымен бағаланады.
Осылайша, шешім қабылдау есептері бірнеше альтернатива, яғни қалаған нәтижеге қол жеткізу варианттары болған кезде туындайды. Бұл есептерді шешу кезінде берілген критерийлер бойынша белгілі бір мағынада ең жақсы шешім нұсқасын анықтау және таңдау талап етіледі. Практикада шынайы шешім қабылдау мәселелерін шешу процесі белгілі бір мағынада оптималды  альтернативаны таңдау моделін құруға және ШҚТ басымқыларын ескеретін және оны қанағаттандыратын шешімді таңдауға келтіріледі. 
Бұл жұмыста мүмкін болатын шешімдер (альтернативалар) жиынынан зерттеу нысанының ең жақсы жұмыс режимін таңдау мәселесін шешу үшін шешім қабылдау есебін формализациялауда  келесі белгілемелерді енгіземіз: Х – мүмкін болатын шешімдердің жиыны, яғни зерттеу нысанының мүмкін болатын жұмыс жасау режимдері; F – шешімнің сапасын бағалайтын критерийлер жиыны (векторы); Y – қабылданған шешімді жүзеге асырғанда орын алатын салдар жиыны. 


Жалпы жағдайда X пен Y жиындары кез-келген абстрактілі жиындар болуы мүмкін. Рұқсат етілген шешімдер мен оларға сәйкес келетін нәти-желерарасында себеп-салдар байланысы бар деп қабылданады. Жүзеге асырылған таңдаудың сапасын бағалау механизмі  белгілі деп есептеледі. Мұндай механизм ретінде ШҚТ қалауы ескерілетін нәтиженің сапасын қолдануға болады.
Сонда зерттеу нысанының тиімді жұмыс режимін таңдау бойынша шешім қабылдау есебін төмендегі 1.3-суретте түрінде бейнелеуге болады.
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Әр нәтижены бағалау механизмі


                Шешімдер         Нәтижелер	       ШҚТ басымқылары
	               жиыны                жиыны                                 жүйесі


Сурет 1.3 – Шешім қабылдау есебі мен процесінің схемасы

Шешім қабылдау процесінің маңызды моменті берілген F критерийлері бойынша белгілі бір шешімді таңдаған кезде пайда болатын ықтимал X шешімдері мен Y нәтижелері арасындағы байланыстың сипатын анықтау болып табылады. Жоғарыда келтірілген шешім қабылдау есебі мен процесінің схемасынан көрініп тұрғандай, X және Y арасындағы бұл байланыс детерминделген, яғни анықталған болуы мүмкін. Бұл жағдайда бір мәнді бейнелену орын алады:
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	(1.1)



Бұл келесі функцияның орындалатынын білдіреді:
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Егер х шешімін таңдау Y жиынында белгілі бір ықтималдық тығыздығының таралуын анықтауға мүмкіндік берсе, онда х пен у (1.2) арасындағы байланыс ықтималдық сипатта болуы мүмкін. Бұл шарттарда    нақты альтернативті таңдау нақты y нәтижесінің пайда болуына кепілдік бермейтіні анық. Мұндай жағдайларда қарастырылатын есеп тәуекелдік  жағдайында шешім қабылдау есебі деп аталады.
Анықсыздық пен айқынсыздық жағдайларында нақты шынайы технологиялық нысандарды басқаруда шешім қабылдау процесі келесі ерекшеліктерімен сипатталады [161]: анықсыздық және айқынсыздық жағдайларында ең жақсы шешімді таңдауға мүмкіндік беретін адам-оператордың, ШҚТ-ның білімін, тәжірибесін және интуициясын қолдану, сондай-ақ заманауи компьютерлер негізінде интеллектуалдандырылған шешім қабылдауды қолдау жүйелерін (ШҚҚ ИЖ) қолдану қажеттілігімен. Мұндай ШҚҚ ИЖ-де шешім қабылдаушыдан алынған ақпарат оның тәжірибесіне, интуициясы мен қалауына негізделген ең жақсы шешімді таңдауға мүмкіндік береді. Бұл анықсыздық жағдайында шешімді таңдау кезінде маңызды болып саналады.
Шешім қабылдау процесінде нысанның ағымдағы күйі қажетті күйге ауыстырылады. Мұндай ауыстыруды жүзеге асыру үшін қажетті ауысуды  қамтамасыз ететін жағдайлар жасалуы керек. Сонымен шешім қабылдау процесінде технологиялық нысандардың жұмыс режимдерін басқару кезінде ол режимдерді бағалайтын критерийлер векторының оптималды мәніне жету қажет. Ол үшін басқарылатын нысанның күйін қажетті аймаққа мақсатты өзгерту орындалады. Бұл кезде нысанның жағдайы өндірістегі ағымдағы жағдайға байланысты болады.
Жоғарыда айтылғандарға сүйене отырып, шешім қабылдау сапасы нысанның нақты және қалаған күйлері арасындағы айырмашыылықты минимизациялау тиімділігімен бағалады деген қорытынды жасауға болады. Сондықтан шешім қабылдаудың сәттілігі шешім қабылдаушының нысанның жай-күйі туралы хабардар болу дәрежесіне, қажетті ауысуды қамтамасыз ететін шарттың болуына және нысанның жұмыс жасау мақсатына байланысты болады.
Шешім қабылдау мәселелерін нақтылау үшін нысанның қажетті күйіне  жетуі үшін өзгертілуі тиіс оның параметрлерін, ресурстар мен құралдарды анықтау қажет. Осыған сүйене отырып, жалпы түрде, шешім қабылдау есебін келесідей жазуға болады:
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мұнда  – берілген шарттар;
 – нысанныуң болуы мүмкін күйлерінің жиыны;
 – нысанныңң бір күйден екінші күйге ауысуын қамтамасыз ететін мүмкін болатын операторлар жиыны;
 – нысанның қалаулы күйі.
Келтірілген жазбаға сәйкес шешім қабылдау есебінің шешімі нысанды ағымдағы күйден қажетті күйге ауыстыру үшін  операторлары тізбегін таңдауға келтіріледі.
Көпкритерийлік, олардың сапалық айырмашылығы, айқынсыздықпен  сипатталатын өндірістік жүйелер моделінің анықсыздығы нысан сапасын бағалауда айтарлықтай қиындықтар туғызады және оптималдық  түсініктемесіне неғұрлым жалпы көзқарастарды қарастыруды қажет етеді, яғни  көпкритерийлі  айқын емес есептер үшін шешім қабылдау теориясында жаңа тәсілдерді жасақтау және дамытуды  қажет етеді.
Критерийлер қарама-қайшы болғанда шешім қабылдау жағдайында, ең жақсы шешімді таңдау түрлі критерийлерді бағалау арасындағы өз ара келісімдерді ескеретін ымыраға келу схемасы негізінде жүзеге асырылуы тиіс. Сонымен шешім қабылдау проблемалары қарама-қайшы критерийлер векторы бойынша ең жақсы шешімді таңдау қажет болған жағдайда туындайды. Мысалы, технологиялық нысанды басқару бойынша шешімдер қабылдау мәселелерін шешу кезінде ең жақсы сапа көрсеткіштерге ие мақсатты өнімдердің шығысын максимизациялап, ресурстар шектеулі болғанда, өндірістік шығындарды және зиянды қалдықтарды минимизациялайтын, яғни өндірістің экологиялық жағдайын жақсартатын шешімді таңдау қажет.  Барлық қайшылықты критерийлер бойынша бір уақытта оптималды шешім әдетте болмайды. Сондықтан ақылға қонымды ымыралы шешімді таңдау қажет. Өндірістік практикада мұндай шешім қабылдау кезінде ШҚТ, әдетте, өндірістік көрсеткіштердің қайсысы, яғни қандай критерилер қазіргі жағдайда маңыздырақ екенін біледі. Сондықтан көпкритерийлі таңдау мәселелерін шешу процесі ШҚТ тәжірибесі, қалауы туралы ақпаратқа негізделуі керек.
Технологиялық нысандарды тиімді жұмыс режимдерін көпкритерийлі таңдау есептері келесі ерекшеліктерімен сипатталады:
– нысанның тиімді жұмыс режимін таңдау бойынша шешім қабылдау есебі бірегей есепке жатады, себебі түрлі локалды критерийлер арасындағы байланысты негіздеуге мүмкіндік беретін статистикалық деректер жоқ;
– шешім қабылдау есебін шешу кезінде осы немесе басқа баламаны таңдаудың салдарын объективті бағалауға мүмкіндік беретін ақпарат жоқ. Мұндай анықсыздық және қажетті ақпараттың жетіспеушілігі жағдайында шешім қабылдау қажет болғандықтан, ақпараттың жетіспеушілігін толтыруға тура келеді. Жетіспейтін ақпаратты толтыру әдетте айқынсыздықпен сипатталатын адамдардың, ШҚТ, эксперттердің білімі, тәжірибесі және түйсігі негізінде жүзеге асырылуы мүмкін.
Айқынсыз ортада көпкритерийлі таңдау есептері ғалымдар мен мамандармен белсенді зерттелуде. Бұл бағыттағы белгілі нәтижелер Борисов А.И., Кини Р.Л., Черноруцкий И.Г. және т.б. еңбектерінде алынған. [162-165]. Айқын емес ортада таңдау мен шешім қабылдаудың көпкритерийлі есептерін шешудің ұсынылған әдістері мен алгоритмдерін қолданудағы негізгі мәселе критерийлер жиынын интеграцияланған бір критерийге біріктіру (негізінен сызықтық) және айқын емес артықшылық қатынастарын анықтау болып табылады. Технологиялық нысандарды басқару есептерін шешу үшін оларды пайдалануды қиындататын әзірленген тәсілдердің басқа кемшіліктері ретінде мыналарды атауға болады:
– «айқынсыздық» түсінігі негізінен басымдылық қатынастары үшін қолданылады, яғни бір шешімнің басқа шешімнен артықшылығын қарастырғанда;
– айқын емес артықшылық қатынасын есептеу есептегенде ШҚТ басымдығын, яғни оның пікірлері ескерілмейді;
– шешім қабылдау есептерін формализациялау және шешу процесінде адам мен компьютер арасындағы диалог, ақпарат алмасу мәселелерін шешу деңгейінің жеткіліксіздігі, яғни аталған есептерді шешуде пайдаланушы интерфейсін интелектуализациялаудың және адам-машина жүйелерін математикалық қамтамасыз етудің әлі де төмен деңгейі.
Сонымен қатар қарама-қайшы және айқын емес критерийлер векторы болған кезде әлсіз құрылымдалған және құрылымдалмаған шешім қабылдау есептеріне байланысты мәселелер бар. 




Ω – бастапқы альтернативалар жиыны мен  – оптимизациялауда қолданылатын оптималдық принципіне байланысты шешім қабылдау есептері келесі түрлерге классификацияланады: шешім қабылдаудың жалпы есебі; таңдау есебі және жалпы оптимизациялау есебі. Егер Ω мен  белгісіз болса, онда шешім қабылдаудың жалпы есебі орын алады; егер Ω белгілі болса, ал   белгісіз болса, онда – таңдау есебі болады.  Ω мен  белгілі болған жағдайда есеп жалпы оптимизациялау есебі деп аталады.
Жағдайлар, альтернативалар мен қабылданатын шешім нәтижелерінің бір-бірімен байланысына байланысты шешім қабылдау есептері келесі түрлерге бөлінеді: 




– детерминделген шешім қабылдау есептері  шешімдері мен бұл шешімнің S нәтижесі арасындағы бірегей анықталған байланыстарға ие. Бұл есептерде бастапқы альтернативалар жиыны , критерийлері векторымен сипатталған  шешім варианты қасиеттері түріндегі бірегей анықталған нәтижелер S белгілі деп қабылданады. Детерминделген  шешім қабылдау есебін таңдау есебі ретінде, яғни векторлық оптимизациялау есебі ретінде тұжырымдауға болады: 



				(1.3)

Жоғарыда келтірілген (1.3) есептің қойылымы есеп корректілі емес, секбебі ол тек локалды критерийлердің максималды мәндерін қамтамасыз етуге деген ұмтылысты көрсетеді, ал оптималдық түсінігі нақтыланбаған. Сондықтан бұл (1.3) есепте критерийлер векторы қалай оптимизацияланатынын, яғни оптиалдық түсінігін нақтылау қерек. Сонымен қатар, оптималдық түсінігі келесідей болуы керек:
– біріншіден, шешім қабылдаушының оптималдық түсінігіне жақын;
– екіншіден, оптималдық түсінігі жеткілікті деңгейде ресімделуі керек, бұл онымен интуитивті емес, алгоритмдік түрде жұмыс істеуді қамтамасыз етеді.





Тәуекелдік жағдайда шешім қабылдау есептері. Шешім қабылдаудың стохастикалық есептері деп те аталатын мұндай есептер шешім нұсқалары (альтернативалар) мен нәтиже арасында бірмәнді байланысы жоқтығымен сипатталады. Тәуекелдік жағдайда шешім қабылдау есептері әрбір қабылданатын  шешім шартты ықтималдықтары ,  белгілі  ықтимал нәтижелер жиынымен байланысы болғанда туындайды.  жағдайында тәуекелдік шешім қабылдау есебі  жоғарыда қарастырылған детерминделген шешім қабылдау есептеріне сәйкес келеді.







Тәуекелдік жағдайда шешім қабылдау есептерін стохастикалық программалау және жалпыға қызмет ету теориясы тәсілдерімен, сондай-ақ басқа ықтималдық тәсілдерді қолдану арқылы шешуге болады. Таңдалған  шешімнің  нәтижесінінің пайдалылық функциясы  және шартты ықтималдықтары –  анықталған деп есептейік, олар  стратегиясын қолдану жағдайында нысанның   күйіне өтуін сипаттайды. Сонда  әрбір таңдалған шешімнің пайдалы функциясының мәні келесі формула бойынша анықталуы мүмкін:
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Бұл жағдайда ең жақсы шешім күтілетін пайдалылықтың максималды мәніне жетуді қамтамасыз ететін келесі өрнек бойынша таңдалады:
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Айқынсыздықта шешім қабылдау есебі - шешім қабылдау есебінің барлық элементтері (критерийлер, альтернативалар, шектеулер, басымқылар) немесе олардың ең болмағанда біреуі айқынсыздықпен сипатталған жағдайларда туындайды. Бұл ұсынылған диссертациялық жұмыста дәл осындай айқынсыздықта шешім қабылдау есептері зерттеледі. 
Айқынсыздықта шешім қабылдау мәселелерін шешу үшін келесі тәсілдемелерді қолдануға болады:
1) бастапқы анық емес есепті α деңгейлі жиынын негізінде эквивалентті анық есептер жинағына түрлендіруге негізделген тәсілдеме;
2) бастапқы айқын емес ақпараттың соның ішінде таңдау процесінде ШҚТ басымқысын олардың тиістілік функциясы түрінде сақтауға және пайдалануға негізделген айқын емес тәсіл.

1.5 Зерттеу міндеттерін шешуде туындайтын мәселелер мен оларды шешу тәсілдемелері 
Мұнай өңдеу технологиялық нысандарының жұмыс режимдерін оптимизациялау есептері, яғни олардың оптималды жұмыс режимдерін таңдау көпкритерийлі есеп болып табылады. Бұл есептерде нысандарды басқару бойынша шешімді таңдау мен қабылдаудың негізгі критерийлеріне келесілер жатады:
– өндіріс өнімділігін арттыру;
– өндірілетін өнімдердің сапалық көрсеткіштерін жақсарту;
– өнімдердің өзіндік құнын төмендету;
– материалдар мен ресурстарды үнемдеу;
– өндірістің экологиялық жағдайын жақсарту, қоршаған орта мен персонал денсаулығын сақтауы т.с.с.
Бұл критерийлердің кейбіреулері қарама-қайшы келетіні, мысалы, өнімділікті арттыру және өндіріс экологиясын жақсарту және т.б. белгілі. Бұл критерийлер экономикалық (мысалы, пайда, өзіндік құн, өндіріс шығындары), өндірістік (мысалы, жоспарлар, агрегаттарды жөндеу кестесі), технологиялық (мысалы, жұмыс регламенті, режим параметрлері) және экологиялық (мысалы, өндірістің экологиялық тазалығы, қоршаған ортаны қорғау) сипатында болады.
Өндірісте ағымдағы жағдайға, нарықтық сұранысқа және басқа факторларға байланысты аталған критерийлердің маңыздылығы әртүрлі болады және олардың маңыздылығы факторлар өзгерген кезде өзгеруі мүмкін. Мұндай  жағдайларда технологиялық нысандардың оптималды жұмыс режимін таңдау бойынша шешім қабылдау есебі тиімді шешімдер аймағын (Парето жиынын) анықтауға мүмкіндік беретін түрлі компромисстік схемаларға негізделген векторлық оптимизациялау тәсілдерімен шешіледі. Содан кейін түпкілікті шешімді таңдау бойынша шешім қабылдауды әдетте ШҚТ өз тәжірибесіне, түйсігі мен қалауына сүйене отырып, сонымен қатар өндіріс пен нарықтағы ағымдағы жағдайға байланысты қабылдайды. Шешім қабылдау есептерін оперативті және тиімді шешу үшін шешім қабылдау теориясының тәсілдерін, адам эвристикасын және компьютерлік технологияның мүмкіндіктерін біріктіретін итеративті шешімдер қабылдауды қолдау жүйелері құрылады.
Жүргізілген зерттеулер негізінде өзара байланысты элементтерден (агрегаттардан) тұратын технологиялық жүйенің (мысалы риформинг блогының) тиімді жұмыс режимін оның модельдері негізінде таңдау бойынша шешім қабылдау есебін формализациялау және шешу процедурасын келесі тізбектер ретінде ұсынуға болады:
1) технологиялық жүйенің және оның элементтерінің қасиеттері мен жұмыс режимдерін, сондай-ақ олардың арасындағы байланыстарды зерттеу;
2) технологиялық жүйенің және оның элементтерінің жұмыс режимдерінің сапасын бағалайтын шешімдерді қабылдау (оптимизациялау) локалды критерийлерін анықтау және таңдау;
3) процеске әсер ететін, өзгерту арқылы 2-пункте таңдалған критерийлерді оптимизациялауға болатын, режимдік және басқару параметрлерін таңдау;
4) технологиялық жүйе агрегаттарының тиімді жұмыс режимін таңдауды анықтау үшін шешім қабылдау есептерін формализациялау және математикалық тұжырымдау;
5) 3-пунктте таңдалған режимдік, басқару параметрлерінің оптимизациялау критерийтерийлеріне әсерін сипаттайтын жүйенің технологиялық нысандарының  өзара байланысқан математикалық модельдері пакетін құру:
5.1) қол жетімді (теориялық ақпарат, эксперименталдық-статистикалық деректер, эксперттік және айқын емес ақпарат) бастапқы ақпаратты жинау және өңдеу;
5.2) алдыңғы пункте алынған ақпарат негізінде технологиялық жүйенің әрбір элементі үшін құруға болатын модельдер түрлерін анықтау; 
5.3) жүйелік талдау және құрылуы мүмкін модельдерді салыстыру мен бағалау үшін таңдалған критерийлер негізінде технологиялық жүйенің әр элементіне құрылуы ең тиімді болатын модель типін таңдау;
5.4) алдыңғы пункте таңдалған технологиялық жүйенің жеке агрегаттарының моделін құру және оларды өзара байланысқан модельдер пакетіне біріктіру;
6) қажеттілік болғанда, 4-пункте тұжырымдалған шешім қабылдау есебіне түзетулер енгізу;
7) шешім қабылдау есебін шешу үшін алгоритм таңдау, модификациялау немесе жаңа алгоритм жасақтау;
8) шешім қабылдау есебін шешуге арналған әзірленген модельдер мен алгоритмдерді бағдарламалық қамтамасыз ету және оның негізінде шешімдерді қолдау жүйесін құру. 


Жалпы түрде технологиялық жүйенің агрегаттарының жұмыс режимдерін оптимизациялау үшін шешім қабылдау есебінің формалды қойылымын  келтірейік. Технологиялық жүйенің өзара байланысқан агрегаттарының математикалық модельдері құрылған делік, яғни процесті оптимизациялау және басқару үшін қолданылатын режимдік параметрлер векторларына  cәйкес келетін нысанның шығыс параметрлерінің векторын  келтіретін оператор белгілі болсын:
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	(1.4)



Модельдеу мақсатына және қол жетімді ақпараттың сипатына қарай (1.4) модельдері жоғарыда сипатталған түрлі  тәсілдер негізінде  жасақталады. Түрлі агрегаттардың модельдерін құру кезінде әзірленген модельдердің бір пакетке біріктіру мүмкіндігін ескеру қажет.
Сонда жалпы жағдайда локалды критерийлерді, яғни оптимизациялау критерийлерін келесідей жазуға болады: 
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	(1.5)



(1.5) критерийлері векторлы аргументтердің  векторлық функциясына біріктіріледі.  ШҚТ-ның өндірістегі ағымдағы жағдайға байланысты өзгеруі мүмкін басқарылатын нысанның жұмыс жасауының сол немесе басқа режиміне мүддесін білдіреді.
Бірнеше өнім шығаратын технологиялық жүйелерді басқару кезінде өндірістегі көпкритерийлі мәселелерін шешу мақсатында көпкритерийлі оптимизациялау есебі біркритерийлі есеп түрінде қойылуы мүмкін. Ол үшін оптимизациялау берілген деңгейлерде қалған критерийлердің мәндерін қамтамасыз ететін бір критерий бойынша (мысалы, ең маңызды өнімді барынша арттыру) орындалады, яғни басқа критерийлер шектеулер ретінде ескеріледі.
Егер  аргументтері берілген болса, онда функция  белгілі бір мәндерді қабылдайды. Практикада тиімді шешімдер аймағын, яғни Парето жиынын анықтайтын x,y таңдау мәселесі жиі туындайды. Тиімді шешімдер аймағында   критерийлер векторының кез келгенінің жақсаруы, басқа критерийлердің  , мұндағы K – индекстер жиыны нашарлауы есебінен ғана болады. 
(1.4) моделінен у векторы х векторына байланысты анықталатынын көрінеді. Сондықтан, мақсаттық функцияларды, яғни критерийлерді оптимизациялау және басқару үшін пайдаланылатын режим параметрлеріне ғана тәуелді функциялар ретінде қабылдауға болады. Осылайша, технологиялық нысанның жұмыс жасауының тиімді режимін таңдау кезінде шешім қабылдау есебі келесі формализациямен нысанның жұмыс режимдерін көпкритерийлі  оптимизациялау есебі ретінде қойылуы мүмкін:
 локалды критерийлердің оптималды мәндеріне ең жақсы жуықтауды қамтамасыз ететін режимдік параметрлер векторын анықтау қажет. Сонымен қатар барлық енгізілген шектеулер талаптарын қанағаттандыру керек.
ШҚТ басымқылырын ескере отырып шешім қабылдау және көпкритерийлі таңдау есептерін шешу тәсілдері тәсілдері, көптеген еңбектерде, мысалы [165, с. 55-75; 166, 167] сипатталған. Көпкритерийлі таңдау және шешім қабылдау есептерін шешудегі орталық мәселе оптималдық принципін анықтауға байланысты болады. Оптималды шешімді таңдауға арналған есептерді шешуде түрлі ымыралы схемалар, оптималдық принциптері (негізгі критерий, теңдік, Парето оптималдық, абсолютті және салыстырмалы концессия, идеалды нүкте, лексикографиялық принцип және т.б.) қолданылады [168, 169]. Бұл оптималдық  принциптерінің әрқайсысы әртүрлі шешімдерге әкеледі, бұл олардың таңдауына елеулі талаптар қояды. Таңдалған оптималдық принципі қандай мағынада таңдалған шешім басқа шешімдерге қарағанда оптималды, жақсырақ екенін түсіндіруі керек.
Жүргізілген талдау нәтижелері бойынша шешім қабылдау және технологиялық нысандардың жұмыс режимдерін көпкритеррийлі жағдайда  таңдау есептерін шешуде туындайтын келесі негізгі мәселелерді атауға болады:
Компромисс аймағын анықтау мәселелері. Шешім қабылдау және көпкритерийлі таңдау есептерінде кейбір критерийлер қарама-қайшы болып келеді. Сондықтан рұқсат етілген шешімдер  облысы екі қиылыспайтын аймаққа бөлінеді:  келісім аймағы және  ымыралық аймағы.   аймағында критерийлер қарама-қайшы болсмайды, ал  аймағында критерийлер арасында қайшылықтар болады және бұл аймақ Парето жиынымен, яғни тиімді шешімдер жиынымен сәйкес келеді. Бұл жағдайда ымыраға келуді, яғни шешім қабылдаушы көзқарасы бойынша оптималды шешімді тек компромисстер аймағында  іздеу керек, яғни себебі  аймағында, шешімді басқа критерийлер үшін шешімнің сапасын төмендетпей, бірден бірнеше критерий бойынша жақсартуға болады. Сонымен, шешім қабылдау есебін шешудің бірінші, кейде соңғы кезеңі мүмкін шешімдер аймағын тарылту арқылы тиімді шешімдер жиынтығын табу болып табылады.
Компромисстік схеманы таңдау мәселелері. Таңдалған компромисстік схема локалды критерийлерді бір интегрленген критерийге біріктіруді қамтамасыз етуі керек.  аймағында нысанның тиімді жұмыс режимдерін анықтау және таңдау кейбір компромисстік схеманың көмегімен ғана мүмкін болады. Ықтимал ымыраға келу схемаларының саны өте үлкен, сондықтан нақты, ең қолайлы және тиімді схеманы таңдау көбінесе ШҚТ қалауын ескере отырып шешілуі керек қиын мәселе болып табылады. Ымыра схемасыен таңдау процесінде opt операторының, яғни келесі өрнектегі оптимизациялау операторының мағынасы ашылуы керек
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(1.6) өрнегінде келесі белгілемелер ендірілген:  альтернатива және ол альтернативаға  сәйкес келетін критерийлер векторының мәні;   критерийлер векторының белгілі бір скалярлық функциясы, яғни локальды критерийлерді жинақтау (свкертка) функциясы.
Сонымен, көпкритерийлі есепті оған эквивалентті скалярлық, яғни бір критерийлі есепке келтіру үшін, ең қолайлы оптималдық принципін таңдау қажет.
Критерийлерді нормалдау мәселелері локальды критерийлер әртүрлі өлшем бірліктерімен өлшегенде туындайды. Бұл жағдайда әр түрлі өлшемдегі критерийлерді нормалдау қажет. Нормалдау процесінің мәні критерийлерді бірдей өлшем бірліктеріне немесе өлшемсіз шкалаға келтіру болып табылады.  Қазіргі уақытта түрлі нормалдау схемалары белгілі, олардың ең танымалы критерийлерді олардың мәндері [0, 1] аралықта болатындай етіп түрлендіру арқылы нормалдау тәсілі [170].  
Локалды критерийлердің басымдылығын есепке алу мәселелері.  Локалды критерийлердің басымдықтарын ескеру негізінен осы критерийлердің маңыздылығының салмақ коэффициенттерін  мұнда  – критерий салмағы, анықтауға негізделген тұқырту (свертывания) әдістері қолданылады. Нормалдау және локалды критерийлердің басымдықтарын ескеру  А альтернативасының векторлық бағалаудың бастапқы есебін келесі есеппен ауыстыруға мүмкіндік береді:
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Алынған (1.7) есебінде     fi(A)   локалды критерийлердің нормалданған мәндері. 
Шешім қабылдау, өнеркәсіптік нысандарды басқару жүйелерін құруда қарастырылған және туындауы мүмкін басқа мәселелерді шешу үшін көпкритерийді және айқын еместігімен сипатталатын түрлі эвристикалық тәсілдер мен процедураларды қолдану қажет. Адамның шығармашылық ойлауын пайдалануға негізделген есептерді шешу әдістерінің жиынтығы болып табылатын эвристикалық тәсілдерге ШҚТ, эксперттеге негізгі рөл беріледі, олардың қалауы, білімі, тәжірибесі және түйсіктері ескеріліп, қолданылады.
Ұсынылып отырған диссертацияда көпкритерийлі айқынсыз есептерді шешудің айқын емес тәсілдемесі ұсынылады. Айқын емеср есептерді айқын есептерге түрлендіру арқылы айқынсыз есептерді шешудің белгілі тәсілдерінен айырмашылығы, ұсынылатын тәсіл бастапқы айқын емес көпкритерийлі есепті айқын есептер жүйесіне түрлендірусіз тұжырымдауға және шешуге мүмкіндік береді. Яғни ұсынылатын тәсілдеме айқын емес ақпаратты сақтауға және максималды қолдануға негізделген, ал көпкритерийлік мәселелері түрлі ымыралық схемаларды айқынсыздықта жұмыс жасау үшін модификациялау арқылы шешілетін болады.  
Сонымен, айқын емес ортада экологиялық және экономикалық критерийлер векторы бойынша мұнай өңдеу технологиялық нысандарының тиімді жұмыс режимін таңдау үшін көпкритерийлі айқын емес шешімдерді қабылдау есептерін фомализациялау және шешудің жалпы идеясын қарастырайық. Ол үшін келесі белгілемелерді енгіземіз:
 – зерттеу нысанының (каталитикалық риформинг қолндырғысының риформинг блогының) тиімді жұмыс режимін таңдауда қолданатын, өндірістің экономикалық және экологиялық көрсеткіштерін бағалайтын локалды критерийлер. Жоғарыда аталғандай бұл критерийлердің әр қайсысы риформингтеу процесіне әсер ететін,   векторның компоненттері болатын кіріс, режимдік параметрлерге  байланысты болады. Сонымен қатар, локалды критерийлердің әрқайсысы өздерінің салыстырмалы маңыздылығын анықтау үшін қолданылатын  өзіндік салмақ коэффициенттерімен сипатталуы мүмкін. Локалды критерийлердің режим параметрлерінің векторына тәуелділігін зерттелетін нысанның математикалық модельдері арқылы анықтауға болады.
Сонда жалпы алғанда, айқын емес ортада нысанның тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау үшін шешім қабылдау есебін келесі түрде айқын емес математикалық бағдарламалау (АЕМП) есебі ретінде тұжырымдауға болады:
 – зерттеу нысанының экономикалық, экология-лық критерийлері негізінде, оның жұмыс режимін бағалайтын нормалданған критерийлер векторы болсын, яғни . Сондай-ақ әр айқын емес шектеудің  орындалу деңгейін бағалайтын тиістілік функциялары белгілі немесе ШҚТ, эксперттер көмегімен анықталады деп қабылдайық. 
Осы шарттарда көпкритерийлі таңдау үшін айқын емес шешім қабылдау есебін келесі АЕМП есебі ретінде жалпы түрде келесідей жазуға болады:
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Шешім қабылдауда ымыраға келудің әртүрлі схемаларын, оптималдық принциптерін пайдалана отырып, көпкритерийлі АЕМП есептерінің түрлі қойылымдарын тұжырымдауға және оларды шешу тәсілдерін әзірлеуге болады. Өндірістік жағдайға және қол жетімді ақпаратқа байланысты нақты көпкритерийлі АЕМП есептерінің математикалық қойылымдары мен оларды шешуге ұсынылған тәсілдер осы диссертацияның 3-бөлімінде келтірілетін болады.

1-бөлім бойынша қорытындылар
Бұл бөлімде мұнай өңдеуде каталитикалық риформинг қондырғысының риформингтеу блогының технологиялық нысандарын математикалық модельдеу және оптимизациялау мәселелерінің қазіргі жағдайы және оларды шешу тәсілдері талданған: 
1. Мұнай өңдеу технологиялық нысандарының, соның ішінде риформингтеу блогы агрегаттарының, сипаттамалары мен жұмыс жасауын, зерттеу нәтижелері бойынша олардың жұмыс режимдерін тиімді басқару бойынша шешімдер қабылдау үшін ол нысандарының математикалық математикалық модельдерін әзірлеу қажеттілігі негізделген. Шешім қабылдау процесінің тиімділігі мен оперативтігін арттыру үшін әзірленген модельдер мен шешім қабылдау алгоритмдерін программалар пакеті түрінде жүзеге асыру, яғни шешімдерді қолдаудың компьютерлік жүйесін құру қажет.
2. Риформингтеу технологиясы мен процесінің ғылыми-техникалық негіздері зерттеліп, риформинг қондырғысы негізгі параметрлерінің өндірілетін өнімнің көлемі мен сапасына әсері сипатталған. Риформинг процесін жетілдіру жолдары қарастырылған. Каталитикалық риформинг процесінің теориялық негіздері мен бұл процесте орын алытын химиялық реакциялар және оның термодинамикасы сипатталған. Каталитикалық риформинг процесінің катализаторлары сипатталып, олардың және риформинг блогының негізгі параметрлерінің өндірілетін өнімнің көлемі мен сапасына әсерлері зерттелген. Риформингтеу процесінің мақсатты өнімі болып табылатын катализаттың (жоғары октанды бензин) көлемі мен сапасына әсер ететін негізгі параметрлерге мыналар жататыны анықталды: температура, қысым, шикізаттың берілуінің көлемдік жылдамдығы, сутек/көмірсутек қатынасы.
3. Каталитикалық риформинг процесінің модельдеу негіздері мен мәселелерінің жағдайы зерттеліп, оларды шешу жолдары қарастырылған. Каталитикалық риформингтің кинетикалық модельдерін жасақтауда қолданылатын кейбір реакция схемаларының мысалдары келтірілген. Каталитикалық риформинг технологиясын жетілдіру және процестің тиімділігін арттыру үшін математикалық модельдер негізінде компьютерлік модельдеу және оптимизациялау жүйелерін жасақтап, қолдану қажет екені негізделген. Мұнайды қайта өңдеудегі каталитикалық процестердің математикалық модельдері шартты түрде келесі детерминді; статистикалық (стохастикалық); айқын емес және лингвистикалық модельдер түріне жіктелңп, с ипатталған. 
4. Критерийлер векторы бойынша және айқынсыздықты ескере отырып мұнай өңдеу технологиялық нысандарын модельдеу және жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау тәсілдері зерттелген.  Ғылыми зерттеулерде технологиялық жүйенің өзара байланысқан нысандарының математикалық модельдерінің пакетін жасақтау мәселелері әлі жеткілікті түрде шешілмеген. Мұндай технологиялық жүйелердің модельдерін құру үшін қол жетімді түрлі  сипаттағы ақпараттарды, мысалы теориялық ақпаратты, эксперименттік- статистикалық деретерді, эксперттік және айқын емес ақпаратты пайдаланған жөн. Модельдерді жасақтаудың мұндай тәсілдемесінде қол жетімді және пайдаланылатын ақпаратқа байланысты статистикалық, айқын емес және басқа модельдер түрін біріктіретін жүйенің модельдер пакетін құруға болады. Шешім қабылдау процесінің, мұнай өңдеу өндірісінің ХТЖ оптималды жұмыс режимін таңдауда қолданылатын қарама-қайшы критерийлер болған кезде көпкритерийлі оптимизациялау негіздері зерттеліп, сипатталған. Шешім қабылдау есебі мен процесінің схемасы келтірілген. Критерийлер қарама-қайшы болғанда шешім қабылдау жағдайында, ең жақсы шешімді таңдау түрлі критерийлерді бағалау арасындағы өз ара келісімдерді ескеретін ымыраға келу схемасы негізінде жүзеге асырылатыны қорытындылған. Технологиялық нысандарды тиімді жұмыс режимдерін көпкритерийлі таңдау есептерінің ерекшеліктері, шешім қабылдау есептерінің түрлері сипатталған. 
5. Технологиялық нысандардың жұмыс режимдерін басқару бойынша шешімдер қабылдау мәселелерін шешуде туындауы мүмкін мәселелер зерттеліп, оларды шешу тәсілдері қарастырылған. Нысандардың тиімді жұмыс режимдерін таңдау бойынша шешім қабылдау есептері көпкритерийлікпен және көп жағдайларда айқынсыздықпен сипатталады. Мұндай есептерді шешу үшін нысандардың математикалық модельдері мен интерактивті режимде (ШҚТ-компьютер) шешімдер қабылдау алгоритмдеріне негізделген, тиімді шешімдерді жылдам қабылдауға мүмкіндік беретін шешім қабылдауды қолдау жүйесін жасақтау қажет. Мұндай жүйелерде шешім қабылдау процесінде ШҚТ қалауы ескеріледі, олар өндірістік жағдайға және бастапқы ақпаратқа байланысты есепті шешудің түрлі эвристикалық  алгоритмдерін таңдап, тиімді шешім қабылдай алады. Өзара байланысқан агрегаттардан тұратын технологиялық жүйенің тиімді жұмыс режимін оның модельдері негізінде таңдау бойынша шешім қабылдау есебін формализациялау және шешу процедурасының тізбектері ұсынылған. Айқын емес ортада шешім қабылдау есебінің жалпы қойылымы айқын емес математикалық программалау есебі түріндегі критерийлер векторы бойынша технологиялық нысандардың тиімді жұмыс режимдерін таңдау үшін тұжырымдалған.











































2 КАТАЛИТИКАЛЫҚ РИФОРМИНГ ҚОНДЫРҒЫСЫ  РИФОРМИНГ БЛОГЫНЫҢ НЕГІЗГІ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ АГРЕГАТТАРЫН ЗЕРТТЕУ ЖӘНЕ ОЛАРДЫҢ МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕРІН ҚҰРУ 


2.1 Зерттеу нысаны – Атырау МӨЗ  каталитикалық риформинг қондырғысының риформинг блогын зерттеу және сипаттау 
Бұл параграфта Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 қондырғысының риформинг блогы зерттеу нысаны ретінде сипатталады. Каталитикалық риформинг, яғни ароматтандыру процесі жоғары қысымда  және температурада  сутектің үлкен көлемінің және катализатордың қатысуымен тікелей айдалған бензин фракцияларының сапасын, олардың октандық санын арттыру арқылы жүзеге асыруға арналған. 
Аталған процесс жоғары октанды авто және авиа отындарын  өндіруде маңызы рөлге ие. ЛГ-35-11/300-95 каталитикалық риформинг қондырғысының өнімділігі жылына жоба бойынша 300 мың тоннаны құрайды. Бұл қондырғының мақсаттық өнімі  зерттеу әдісі бойынша 97 шекке дейінгі октандық санды сапалы бензин болып табылады. ЛГ-35-11/300-95 қондырғысы Атырау МӨЗ өткен ғасырдың жетпісінші жылдарының басында эксплуатациялауға берілген. Қондырғыны «Ленгипрогаз» институты Германия технологиясы бойынша жобалаған.
Аталған қондырғының қуаты төмендегі модернизациялаудың 4 кезеңінен кейін 450 мың тоннаға жеткізілген:

Модернизациялаудың бірінші кезеңінде 1995 жылы АП-64 катализаторы американдық фирманың  бейметалл катализаторға алмастырылған. 



Екінші кезең 1997 жылы жүзеге асқан. Бұл кезеңде қондырғының гидротазалау блогының  гидротазалау пеші өңделген және  риформинг реакторларымен байланысқан  пешінің камераларын қайта түйіндеу бойынша жұмыстар атқарылған .


Модернизациялаудың үшінші кезеңі барысында 2004 жылы гидро тазалау блогының  жылуалмастырғыштары жаңартылған.



2005 жылы, яғни модернизациялаудың соңғы, төртінші кезеңінде риформинг блогының Т-6а/1-4 жылуалмастырғыштары жаңартылған, сонымен қатар риформинг реакторларының ішкі құрылғылары «Скэллоптарға» алмастырылған. Ал гидро тазалау және риформинг катализаторлары сәйкесінше  және  катализаторларына алмастырылды. 
Қазіргі уақытта Атырау МӨЗ-да ЛГ-35-11/300-95 каталитикалық риформинг қондырғысы келесі 3 блоктан тұрады:
1-блок, ЭЛОУ-АВТ қондфрғысынан алынған тікелей айдалған бензинді күкіртті т.б. зиянды қоспалардан гидротазалау блогы. Бұл блоктың негізгі мақсаттық өнім гидрогензат, яғни гидротазаланған тікелей айдалған бензин;
2-блок, гидрогензатты, яғни тазаланған тікелей айдалған бензиннің октандық санын арттыруға арналған риформинг блогы. Бұл блоктың мақсаттық өнімдері сапасы октандық санын арттыру арқылы жоғарыланған бензин (катализат) және техникалық сутек;
3-блок, деэтанизацилау және жоғары октанды бензинді тұрақтандыру блогы. 

Зерттеу нысаны болып табылатын Атырау МӨЗ қондырғысының риформинг блогының сипаттамасын келтірейік. Зерттеу нысанының технологиялық схемасы келесі 2.1-суретте келтірілген.
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қызыл сызық (ағын)  бензин;  сұр сызық  СҚГ; көк сызық  дихлорэтан


Сурет 2.1 – Атырау МӨЗ  қондырғысының жалпы схемасынан бөлініп келтірілген риформинг блогыны схемасы
 
Риформинг блогы риформингтеу технологиялық процесін жүргізуге арналған, яғни UOP-R-56 катализаторы қатысуымен нафтендер мен парафиндерді ароматты көмірсутектерге айналдыру процестерін жүргізуге арналған. Ал ароматты көмірсутектер жоғары октан санына байланысты тауарлық жоғары сапалы бензин ретінде пайдаланылады. 
Күкіртісутек пен судан тазарған гидрогенизат қыздырғыштан сорғылардың қабылдауына түседі. Бұл сорғылардан риформингтік шикізат А-14,15 сүзгілері арқылы 50 кг/см2-ге дейінгі қысыммен ЦК-1 компрессордан айналымдағы құрамында сутегі бар газбен араластырғыш тройникке түседі. ЦН-2.3-тегі риформингтік шикізаттың мөлшері 654 позициялы клапанмен реттеледі. Араластыруға берілетін газ мөошері 651 позициялы клапанмен реттеледі.
Гидрогенизат пен циркуляциялық газ қоспасы екі параллельді ағынмен Т-6, 6а-да жылу алмастырғыштард R-2,3,4,4а реакторларынан шығатын қоспаның жылуы есебінен 460°С температураға дейін қызады, содан кейін П-1 пешінің конвекциялық камерасына түседі, онда ол түтін газдарының жылуымен қызады.
Пеш камераларында шикізатты аралық қыздыру келесі схема бойынша жүзеге асырылады:



Катализатордың белсенділігін арттыру үшін поршенді сорғылардан ортадан тепкіш сорғылар қабылдауға дихлорэтан ерітіндісін береді.
Реактордың кірісіне дихлорэтан ерітіндісін беру схемасы бар. Сондай-ақ катализаторды ылғалдандыру үшін риформинг жүйесіне бу конденсаты немесе органикалық спирт ерітіндісі беріледі.
Риформингтеу үшін қоспа П-1 көп камералы пеште тиісті қыздырумен Р-2, Р-3, Р-4, Р-4a реакторларынан өтеді. 
Бензиннің ароматизация реакциясы теріс термиялық әсермен жүреді, нәтижесінде реакторлардағы температура төмендейді. Реакция аймағындағы температураны қалпына келтіру үшін П-1 көп камералы пештің екінші және үшінші сатыларында 470-530°С температураға дейін саты аралық қыздыру қарастырылады. 
Реакция сатылары бойынша шикізаттың түрлену тереңдігі:
‒ 1 сатыда	– 53–60%;
‒ 2 сатыда	– 28–30%;
‒ 3 сатыда	– 10–14%.
Р-2, Р-3, Р-4, Р-4a реакторларына газ қоспасының кірістеріндегі қажетті температуралар температура реттегішінің көмегімен автоматты түрде қамтамасыз етіледі. 
Сұйық отын жүйесіндегі қысым, қысым реттегішімен тұрақты түрде сақталады.
200 °C аспауы керек Р-2, Р-3, Р-4, Р-4a реакторларының қабырғаларының температурасын бақылау реакторлардың беттік термопарлармен байланысты тіркеу құрылғыларының көрсеткіштері бойынша жүзеге асырылады. 
Реактор блогының жекелеген нүктелерінде (реакторлардың шығыстарында) температураны бақылау сәйкес термопаралардан импульстарды қабылдайтын құрылғының көрсеткіштері бойынша жүзеге асырылады.
Температурасы 530°С-қа дейінгі Р-4 және Р-4a реакторларынан газ өнімдерінің қоспасы екі параллель ағынмен Т-6/4:4а;Т-6/3:3а жылу алмастырғыштарының түтік кеңістігіне жіберіледі, мұнда 250°С-300°С температураға дейін салқындатылады.
Ары қарай қоспа Т-6/2;2а, Т-6/1;1а, ХВВ-106;106а, Х-6;6а жылу алмастырғыштарда 40°С температураға дейін салқындатылып, жоғары қысымды сепараторға С-7 жіберіледі, мұнда газ-сұйық қоспасы сутек құрамды газ (СҚГ) бен сұйық катализатқа бөлінеді.
С-7 жоғары қысымды сепаратордың жоғарғы жағынан СҚГ компрессордың С-9 буферлік резервуарына жіберіледі.
СҚГ ортадан тепкіш компрессормен 47 кг/см2 дейінгі қысыммен гидрогенизатпен араластыру үшін риформинг жүйесіне қайтарылады.
Процесте өндірілген артық газ реттеу клапаны арқылы гидротазалау жүйесіне жіберіледі. Гидротазалауға түсетін газ мөлшері шығын өлшегішпен бақыланады.
С-7 жоғары қысымды сепаратордың түбінен тұрақсыз катализат одан әрі сепарациялау үшін төмен қысымды сепараторға С-8 жіберіледі, мұнда қысымды 19 кг/см2 дейін төмендету арқылы катализаттан көмірсутек газы бөлінеді.
С-7 сепараторындағы сұйық фазаның деңгейі деңгей реттегішінің көмегімен автоматты түрде қамтамасыз етіледі. Газ К-3 абсорберінің газдарымен бірге К-6 фракциялаушы абсорберге жіберіледі. Сонымен қатар, күкіртсутекті буландыру жағдайды жақсарту үшін К-1 буландыру колоннасына газдарды беру мүмкіндігі қарастырылған.
С-8-ден К-1 немесе К-6-колонналарына кететін көмірсутек мөлшері С-8-ден газ шығатын жерде орнатылған шығын өлшегіштермен өлшенеді.

2.2 Риформинг блогы мысалында бастапқы ақпарат тапшылығы және айқынсыздығымен сипатталатын ХТЖ модельдер пакетін құру әдістемесі 
Каталитикалық риформинг блогы сияқты күрделі, бастапқы ақпараттың тапшылығы және айқынсыздығымен сипатталатыен ХТЖ жұмыс сапасы қатамасыз ету, барлық қойылған шектеулерді қанағаттандыра отырып, берілген критерийлер бойынша олардың тиімді жұмыс режимін  таңдау есептері оларды басқарудағы негізгі мәселе болып табылады. Аталған есептерді сәтті және тиімді шешу үшін ХТЖ-ны жүйелі модельдеуге мүмкіндік беретін өзара байланысты математикалық модельдер пакетін жасау қажет.
Бұл есептерді формализациялау және шешу кезінде риформинг блогының үлкен көлемі, көпкомпонентті сипаты, өзара байланысты және өзара әсер ететін технологиялық параметрлердің айтарлықтай саны, кейбір бастапқы ақпараттың жоқтығы мен айқын еместігіне байланысты анықсыздық, сондай-ақ өндіріс жағдайларының өзгеруі, модельдерді құруда, нысанның жұмыс режимдерін басқару бойынша шешімдер қабылдауда, есептерін шешуде қиындықтар туғызады және белгілі бір мәселелерді тудырады. Сонымен каталитикалық риформинг және басқа да күрделі ХТЖ-ның математикалық модельдер жүйесіне негізделген жұмыс режимдерін оптимимзациялауға арналған шешімдерді қабылдау есептерін қою және шешу кезінде белгілі бір ғылыми және практикалық мәселелер туындайды. 
Бұл диссертацияда Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 қондырғысы риформингтеу блогы мысалында ХТЖ жұмыс режимдерін басқару кезінде модельдеу және шешім қабылдаудың қарастырылған негізгі мәселелері зерттеліп, оларды тәсілдемелері ұсынылған. 
Қазіргі заманғы компьютерлерде математикалық модельдеу көмегімен риформмнгтеу блогының түрлі жұмыс режимдерінің нәтижелерін тез және дәл анықтауға және оларды басқаруға, өнімнің күтілетін көлемін және олардың сапасын есептеуге, сонымен қатар оны жақсартудың резервтерін ашуға болады.  Компьютердің мультимедиялық мүмкіндіктерін пайдалана отырып, визуалды түрде риформинг блогы жұмысын математикалық модельдеу, яғни компьютерлік модельдеу процесі оның жұмысының тиімді режимдерін жылдам анықтауға мүмкіндік береді, яғни басқару критерийлері мәндерін жақсартуға мүмкіндік береді. Мұндай модельдеу риформинг блогы математикалық модельдері арқылы оның жұмыс режимдерін басқаруға және модельдеу нәтижелерін нақты объектіге ендіріге мүмкіндік береді.
Кез келген математикалық модельдер модельдеу мақсатына байланысты, яғни модельді пайдалану мақсатына байланысты әзірленеді. Осыған байланысты ХТЖ математикалық модельдерін құру процесіндегі мәселелердің бірі ретінде модельдеу мақсатын анықтау мәселесін атап өтуге болады. Модельдеу мақсаты модельдер қандай есепті шешу үшін құрылатынына байланысты анықталуыкерек. Мысалы, болжау үшін, модель дәлдігіне қойылатын талап салыстырмалы түрде төмен болса, ал басқару мәселесін шешу үшін, модельдердің дәлдігі мен сәйкестігі айтарлықтай жоғары болуы керек.
Модельдеу мақсаты анықталған болсын, онда келесі мәселе ретінде қажетті модельді құру мәселесін қарастыруға болады. Бұл ретте модельді құру модельденетін нысанның қажетті моделін құруға  қажетті ақпараты, оның құрылымдары мен параметрлері болған жағдайда мүмкін болады. Оларды зерделеу және зерттеу арқылы құрылатын модельдердің құрылымдық және параметрлік идентификациялау есептері шешіледі. 
Егер ХТЖ жұмысы туралы статистикалық деректердің қажетті көлемі бар немесе қол жетімді болса, құрылымдық идентификациялау үшін регрессорларды тізбектей қосу немесе алып тастау тәсілдерін қолдануға болады [171]. Ал параметрлік идентификациялау үшін ең кіші квадраттар тәсілі, Марковтың бағалаулары, максималды ұқсастық сияқты параметрлік идентификациялау тәсілдерін қолдануға болады [172].
Риформинг блогы сияқты күрделі ХТЖ модельдерін құру, параметрлерін оптимизациялау процесінде олардың модельдерін құру және оптималды жұмыс  режимдерін таңдау туралы шешім қабылдау үшін қажетті бастапқы ақпараттың тапшылығы және анықсыздығы мәселелері туындайды. Бұл ретте анықсыздықтың  себебі негізінен нысанның өлшенетін параметрлері мәндерінің кездейсоқ сипаты немесе табиғи тілде ШҚТ, оператор-технологпен бағаланатын өлшенбейтін параметрлер мәндерінің айқын еместігінен туындайды.
Өлшенетін параметрлер мәнінің ықтималдық сипаты болған жағдайда, анықсыздық мәселелерін шешу үшін ықтималдық теорияларының әдістері қолданылатыны белгілі. Алайда қиын немесе өлшенбейтін себептеріне  немесе оларды өлшеудің экономикалық тұрғыдан тиімсіздігі, кейбір маңызды өндірістік параметрлер сандық, статистикалық ақпараттың болмауына байланысты, ықтималдық теорияларының аксиомалары орындалмайды, бұл ықтималдық тәсілдерін анықсыздық мәселелерін шешуге қолданудың негізсіздігіне әкеледі. Бұл жағдайда эксперттік бағалау тәсілдеріне және айқын емес жиындар теориясы аппаратына негізделген ШҚТ, эксперттерден алынған айқын емес ақпаратты пайдалану арқылы анықсыздық мәселелерін шешу қажет [122, с. 57 57; 126, с. 25]. 
Көп жылдар бойы эксплуатацияланудағы Атырау МӨЗ ХТЖ, соның ішінде риформинг блогының ерекшелігі – басқару процесі негізінен тәжірибелі операторлар, оны басқару туралы шешімді тікелей қабылдайтын тұлға арқылы жүзеге асырылады. Бұл жүйелердің күрделілігі олардың өзара байланысты және өзара әсер ететін параметрлердің көптігімен және әртүрлілігімен сипатталуында ғана емес, сонымен қатар басқару цикліне қатысатын шешім қабылдаушының формализацияланбайтын әрекетінде. Ал бұл ШҚТ тәжірибесіне, білімі мен интуициясына негізделген табиғи тілде көрсетілген бастапқы ақпараттың айтарлықтай бөлігінің айқын еместігіне әкеледі.
Мұндай айқынсыздықпен сипатталатын ХТЖ модельдерін құруда дәстүрлі тәсілдерді қолдану, математикалық тәсілдер мен компьютерлік технологиялардың айтарлықтай дамуына қарамастан, қажетті нәтижелерді алуға мүмкіндік бермейді. Практикада мұндай айқынсыздықпен сипатталатын  нысандарды тәжірибелі адам-оператор, ШҚТ жақсы басқарады, ол өзінің білімі, тәжірибесі және интуициясы арқасында бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы байланысты басқару процесінің күрделілігін сәтті жеңе алады. Бұл адамның компьютерден айырмашылығы айқын емес түсініктерді қолдануымен және айқынсыздықтан туындаған қиын жағдайда өзін сәтті бағдарлауымен түсіндіріледі.
Сонымен тұтастай алғанда күрделі ХТЖ модельдеу мәселелерін зерттеу негізінде модельдерді құру мақсатын анықтаудан бастап модельдеу нәтижелерін түсіндіруге дейін бірқатар ғылыми-техникалық мәселелер туындайтынын атап өтуге болады. Бұл мәселелердің негізгілері ретінде мыналарды атап өтуге болады:
– күрделілігімен және анықсыздығымен сипатталатын шынайы өндірістік технологиялық нысандардың модельдерін идентификациялау процесі;
– технологиялық жүйенің әрбір агрегатына құрылатын модельдің барынша тиімді түрін анықтау және таңдау;
– бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайында модельдерді құру, олардың адекваттығын қамтамасыз ету және оларды машиналық реализациялау процедурасы;
– модельдеу және алынған модельдеу нәтижелерінің дұрыстығын тексеру процесінде зерттеуші мен модельдің өзара әрекеттесу процесі.
Бұл жұмыста модельдерін құру процесінде өлшенетін шаманың кездейсоқ сипатына немесе бастапқы ақпараттың айқын еместігіне байланысты туындайтын анықсыздық мәселелерін шешу үшін риформинг блогы сяиқты сандық сипатталуы қиын ХТЖ модельдерін түрлі сипаттағы қол жетімді ақпараттар негізінде құру әдістемесі ұсынылады.
Ұсынылған әдістеме жүйелік талдау әдістемесіне, математикалық статистика әдістеріне, эксперттік бағалау тәсілдеріне және айқын емес жиындар теориясы математикалық аппаратына негізделген және түрлі сипаттағы қолжетімді ақпарат негізінде ХТЖ-ның модельдерін құруға мүмкіндік береді.
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Сурет 2.2 – Бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы  жағдайларында түрлі сипаттағы қожетімді ақпарат негізінде ХТЖ модельдерін құру әдістемесінің блок-схемасы, парақ 1
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Бастапқы ақпараттың тапшылығымен және айқынсыздығымен  сипатталатын күрделі ХТЖ модельдерін құрудың ұсынылған әдістемесінің блок-схемасы 2.2-суретте келтірілген.
Бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайларында түрлі сипаттағы қолжетімді ақпарат негізінде ХТЖ модельдерін құру ұсынылған әдістемесінің негізгі блоктарын сипаттайық.
Әдістеменің 3, 4 және 5 блоктарында ХТЖ агрегаттары жұмысына және олардың арасындағы байланысқа жүйелік талдау жүргізіледі, эксперттік бағалау негізінде модельдеу мақсаты анықталады, әр агрегатқа тиімді модель түрін таңдау критерийлері анықталады.


6-блогынан бастап, эксперттік бағалау нәтижелеріне және қолжетімді  ақпараттың сипатына байланысты ХТЖ агрегаттарының  таңдалған тиімді моделі  сәйкес тәсіл негізінде құрылады. 7, 9 және 11 шартты блоктарында шарттар тексеріледі, оның нәтижелеріне байланысты детерминді модель (8-блок), статистикалық модель (10-блок) немесе айқын емес модель (12-блок) құрылады. Егер 11-блокта тексеру нәтижесінде практикада орын алуы мүмкін кіріс, режимдік параметрлері векторы, айқын болса, онда [173] жұмысында ұсынылған айқын емес модель құру тәсілі негізінде айқын емес модель    құрылады (блок 12). Егер ХТЖ агрегатының кіріс, режим және шығыс параметрлері де айқын емес болса, онда лингвистикалық модельдер сәйкес тәсіл негізінде құралады (13, 14 және 15 блоктар) [172, с. 11-12].


12-блокта айқын емес модельдерді құру кезінде нысанның айқын  кіріс, режимдік параметрлері және оның шығысының айқын емес параметрлері таңдалады, олар сәйкесінше нысанның кіріс, режимдік параметрлері мен жұмыс сапасын сипаттайды. Содан кейін айқын емес модельдердің құрылымы , , анықталады, яғни модельдерді құрылымдық идентификациялау есебі шешіледі. Көбінесе модель құрылымын айқын емес көпрегрессиялық теңдеулер түрінде регрессорларды тізбектей қосу әдісі негізінде анықтауға болады:


.


Құрылымдық идентификациядан кейін айқын емес параметрлерді параметрлік идентификациялау есебі шешіледі, яғни,  айқын емес регрессиялық коэффициенттер бағаланады. Бұл есепті α деңгейлі жиын арқылы модификацияланған ең кіші квадраттар тәсілі (ЕКК) негізінде шешуге болады.






Лингвистикалық модельдерді құру кезінде алдымен ХТЖ агрегатының  шығыс айқын емес параметрлеріне әсер ететін  айқын емес кіріс, режимдік параметрлері таңдалады. Бұл параметрлер модельді құру үшін қажет және лингвистикалық айнымалылар болып табылады: – айқын емес ішкі жиындар, X,Y – әмбебап жиындар, кіріс және шығыс параметрлері. Содан кейін ШҚТ, эксперттерді тарта отырып, эксперттік бағалау тәсілдерінің негізінде нысанның айқын емес параметрлерін сипаттайтын термин-жинақтар  анықталады және нысанның айқын емес параметрлерінің тиістілік функциялары ,  құрылады.
Айқын емес ортада мұнай өңдеу өндірісі технологиялық нысандарын модельдеу тәжірибесіне сүйене отырып, тиістілік функцияның келесі бейімделгіш құрылымын ұсынуға болады:


,		 		(2.1)







Келтірілген (2.1) өрнегінде келесі белгілер енгізілген:   нысанның  айқын емес шығыс параметрлерінің  айқын емес ішкі жиынына тиістілік функциясы;  p  квант (дискреттеу интервалы) нөмері;  тиістілік функциясын айқынсыздықтың 0.5 деңгейінде идентификациялау кезінде анықталатын параметр (коээфициент);   айқын емес параметрлердің термдерінің тиістілік функциясының анықталу облысын анықтайтын және тиістілік функция графигінің формасын өзгертуге мүмкіндік беретін коэффициенттер;  p  квантында берілген термге ең сәйкес келетін айқын емес айнымалы p. Бұл айнымалы келесі шарттан анықталады  .




Содан кейін кіріс және шығыс лингвистикалық айнымалылар арасындағы байланыстар анықталады, яғни  және  арасында анық емес бейнелеулер құрастырылады. Айқын емес бейнелелерді қолданудың ыңғайлылығы үшін есептеуде байланыстар матрицасы келесі тиістілік функцияларымен  анықталады: .
Сонда лингвистикалық модельді келесі жалпы құрылым бойынша шартты қорытындалау логикалық ережелері негізінде құруға болады: 



IF  THEN  		(2.2)


Композициялық қорытынды  ережесінің негізінде зерттелетін ХТЖ агрегатының шығыс параметрлерінің айқын емес мәндері анықталады, содан кейін айқын емес шешімдерден шығыс параметрлерінің сандық мәндерін анықтауға болады. Бұл ретте композициялық қорытынды ережесінің көмегімен,  мысалы максиминдік көбейту негізінде, нысанның жұмыс сапасын бағалайтын шығыс параметрлері анықталады.


 - эксперттермен бағаланған нысанның кіріс айқын емес параметрлерінің мәндерін білдірсін делік. Бұл жағдайда кіріс параметрлерінің ағымдағы мәндерінің жиыны айқын емес жиын ретінде анықталады, онда кіріс параметрлерінің тиістілік функциялары максималды болады:  
Сонда шығыс айнымалылардың айқын емес мәндері максиминді көбейтуді өрнектейтін тиістілік функциялар ретінде анықталады:


.


Шығыс параметрлерінің сандық мәндерін келесі өрнек арқылы анықтауға болады: , яғни тиістілік функцияларды максималды мәндерге жеткізетін шығыс параметрлерінің мәндері таңдалады.
Егер ХТЖ агрегаттарыныкң жұмысын сипаттайтын теориялық, статистикалық мәліметтер мен айқын емес ақпарат жеткіліксіз болса немесе оларды жинау экономикалық тұрғыдан тиімсіз болса, ал комбинацияланған модель үшін интегралды критерий максималды бағалауға ие болса, онда гибридтік тәсілді пайдалана отырып, комбинацияланған (гибридті) модель құрылады [174]. Бұл жағдайда комбинацияланған модель түрлі сипаттағы қолжетімді ақпарат негізінде (теориялық, статистикалық, айқын емес) құрылады Ол үшін нысанның белгілі бір параметрін сипаттау үшін әдістеменің жоғарыда сипатталған блоктарының әртүрлі комбинациялары қолданылады.
17-блокта құрылған модельдердің адекваттылығы тексеріледі. Модель адекваттылығын бағалау үшін келесі критерийді қолдануға болады:


,


мұнда – модель көмегімен анықталған шығыс параметрлерінің есептік мәні;

 – нысанның шығыс параметрлері эксперименталдық (шынайы) мәні; 

 – аутқудың рұқсат етілген шамасы.
Егер адекваттылық шарты орындалса, онда модель ХТЖ (біздің жағдайда риформингтеу блогының) жұмыс режимдерін модельдеу және атиімді жұмыс режимдерін анықтау үшін ұсынылады. Адекваттық шарты орындалмаса, модель адекватты еместігінің себебі анықталады және адекватсыз себептерін жою және оны арттыру үшін сипатталған әдістеменің сәйкес пунктеріне өту. Модель адекватсыздығының себебі мыналар болуы мүмкін: модельге процеске елеулі әсер ететін кейбір параметрлерінің қосылмай қалуы; модельдің  құрылымдық және/немесе параметрлік идентификациялануының дұрыс болмауы және т.б.

2.3 Ұсынылған бастапқы ақпарат тапшылығы және айқынсыздығы-мен сипатталатын ХТЖ модельдерін құру әдістемесі негізінде риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдер жүйесін жасақтау
Риформингтеу блогы түрлі өзара байланысқан технологиялық агрегаттардан тұратын күрделі ХТЖ болып табылады. Бұл ХТЖ негізгі элементтеріне, яғни агрегаттарына риформинг реакторлары Р-2, Р-3 Р-4, Р-4,а;  риформинг пеші П-1 және сепарторлар мен жылуалмастырғыштар жатады. Риформинг блогының бұл агрегаттарына бір мезгілде риформинг процесінің жүруіне, өнімнің көлемі мен сапасына әсер ететін түрлі кіріс, режимдік параметрлер әсер етеді. Сондықтан бұл  агрегаттардың жұмыс режимдерін және риформинг процесін оптимизациялау  және басқару үшін әр агрегатқа, блоктың аралық және соңғы өнімдері әсерін ескере отырып, блоктың негізгі блоктарының өзара байланысты математикалық модельдер жүйесін яғни пакетін құру қажет. Мұндай модельдер пакетін құру үшін жүйелі тәсілді қолдану қажет болады [125, с. 138-147; 146, с. 45-47; 175]. 
Қолжетімді ақпараттың сипатына қарай, модельдерді құрудың түрлі тәсілдері негізінде риформинг блогының негізгі агрегаттарының түрлі модельдері құрылуы мүмкін. Құрылатын модельдерді бір жүйеге біріктіретін, жүйені модельдеуге және рифоринг блогы жұмыс режимдерін оптимизациялауға мүмкіндік беретін модельдер пакетін жасау үшін әзірленетін модельдің әрбір түрінің артықшылықтары мен кемшіліктерін талдау, ол модельдерді құруға кететін шығындарды, адекваттығын  ескере отырып, модельдер пакетін құру үшін таңдау критерийлерін генерациялау қажет. Сонымен қатар, агрегат модельдерін  бір пакетке біріктіру принциптерін анықтау қажет.
Бұл диссертацияда риформинг блогы агрегаттарының ерекшеліктерін зерттеу, тәжірибелік деректерді, эксперттік бағалау нәтижерін жүйелі талдау, сондай-ақ осындай және ұқсас нысандарды модельдеу тәсілдерін зерттеу нәтижесінде зерттеу нысанының әр негізгі агрегаты үшін тиімді модельдер типін таңдау критерийлері анықталып, бір пакетке біріктірілетін тиімді модельдер типтері таңдалды.
Риформинг бологы негізгі агрегаттарының тиімді моделін эксперттік бағалау нәтижелері 2.1-кесте түрінде келтірілген. Эксперттік бағалау кезінде модель түрлерін рангтеу үшін баллдық жүйе қолданылды.
Риформинг блогының жеке агрегаттары үшін құрылуы мүмкін модельдерің түрлерін салыстыру және бағалау үшін келесі критерийлер алынды:
 модельді құру үшн қажетті ақпараттың болуы немесе қол жетімділігі;
 модельді құру күрделі еместігі;
 құрылатын модельдің адекваттығы;
 басқару объектісінің жұмыс режимдерін басқару бойынша шешімдер қабылдау кезінде құрылатын модельдің тиімді қолданылу мүмкіндігі;
 құрылатын модельді бір модельдер пакетіне біріктіру мүмкіндігі.


Кесте 2.1 –  қондырғысының риформинг блогы негізгі агрегаттарының модельдерінің түрлерін талдау және бағалау

	Риформинг блогы негізгі агрегаттары 
	Модель түрлерін салыстыру және таңдау критернийлері
	Модель түрлері

	
	
	детер-минді
	статисти-
тикалық
	айқын емес
	комбина-
цияланған

	Р-2; Р-3;
Р-4,4а риформингтеу реакторлары
	Қажетті ақпараттың болуы, қол жетімдігі
	2
	4
	4
	5

	
	Құру күрделі еместігі
	1
	4
	3
	3

	
	Адекваттық деңгейі 
	4
	3
	4
	4

	
	Жұмыс режимдерін оптимизациялау, басқару есептерін шешуде қолданылуы
	3
	3
	4
	5

	
	Модельді бір модельдер пакетіне біріктіру мүмкіндігі
	4
	3
	3
	3

	Интегрленген критерий
	14
	17
	18
	20

	П-1
көп секциялық риформинг пеші

	Қажетті ақпараттың болуы, қол жетімдігі
	3
	5
	4
	5

	
	Құру күрделі еместігі
	2
	4
	4
	4

	
	Адекваттық деңгейі 
	5
	4
	4
	4

	
	Жұмыс режимдерін оптимизациялау, басқару есептерін шешуде қолданылуы
	4
	5
	4
	4

	
	Модельді бір модельдер пакетіне біріктіру мүмкіндігі
	4
	4
	4
	4

	Интегрленген критерий
	18
	22
	20
	21

	 С-7; С-9
сепараторлары
	Қажетті ақпараттың болуы, қол жетімдігі
	4
	5
	4
	5

	
	Құру күрделі еместігі
	3
	4
	4
	4

	
	Адекваттық деңгейі 
	5
	4
	4
	4

	
	Жұмыс режимдерін оптимизациялау, басқару есептерін шешуде қолданылуы
	4
	5
	4
	4

	
	Модельді бір модельдер пакетіне біріктіру мүмкіндігі
	4
	5
	4
	4

	Интегрленген критерий
	20
	23
	20
	21

	 Т-6; А-14,15 жылуалмастыр-ғыштары мен сүзгі-сорғыштары
	Қажетті ақпараттың болуы, қол жетімдігі
	5
	4
	4
	5

	
	Құру күрделі еместігі
	5
	3
	4
	3

	
	Адекваттық деңгейі 
	5
	5
	4
	5

	
	Жұмыс режимдерін оптимизациялау, басқару есептерін шешуде қолданылуы
	4
	5
	5
	5

	
	Модельді бір модельдер пакетіне біріктіру мүмкіндігі
	4
	5
	4
	4

	Интегрленген критерий
	23
	22
	21
	22

	Ескертпе: Бағалау (рангтеу) баллдық шкала бойынша (1-ден, 5-дейін), мұнда 1–ең төменгі баға; 5–жоғарғы баға. Бағалаулар айқын емес, мысалы айқын емес сандар немесе жиындар болуы мүмкін




2.1-кестеде Атырау МӨЗ  қондырғысының риформинг блогының негізгі агрегаттарына құрылуы мүмкін модельдер түрлерін талдау және эксперттік бағалау нәтижелері көрсетілген. Критерийлер баллдық жүйеде бағаланатындықтан, оларды қорытындылау арқылы модельдер құрастырылатын әрбір агрегат үшін ең қолайлы және тиімді модель түрін таңдаудың интегрленген (біріктірілген) критерийін аламыз. Содан кейін интегрленген критерийлердің мәніне байланысты құрылатын модельдің нақты түрі таңдалады, ол ең қолайлы және тиімді болып табылады.
Келтірілген кестеде деректерді өңдеу нәтижесінен Р-2, Р-3, Р-4, Р-4,а  риформингтеу реакторлары үшін таңдалған критерийлер бойынша комбинацияланған модельдің түрін таңдау ұсынылады. Мұндай модельдер түрлі  сипаттағы ақпарат негізінде құрылған түрлі модельдерден тұрады, мысалы, статистикалық және айқын емес (өнім сапасын бағалау үшін). Мұны бұл агрегаттардың айтарлықтай күрделі болуымен, теориялық тұрғыдан толықтай зерттелмеген түрлі реакциялар мен процестер жүретінімен, яғни реакторладың детерминирленген модельдерді құруға қажетті теориялық ақпарат жоқтығымен түсіндіруге болады. Сонымен қатар, бұл реакторлар өнімінің сапа көрсеткіштері туралы статистикалық және айқын емес ақпараттың болуы да жеткіліксіз, ал жетіспейтін бастапқы ақпараттың жетіспейтін бөлігін жинау қиын және экономикалық тұрғыдан тиімсіз.
П-1 риформинг пешінің және С-7; С-9 сепарторларының жұмыс режимдерін сипаттайтын параметрлер, температура, қысым және т.б. мәндері өлшенеді, яғни бұл агрегаттардың статистикалық модельдерін құруға қажетті статистикалық деректер бар немесе олар қол жетімді. Бұл мәлімдеме келтірілген кестеден көрінетіндей, эксперттік бағалау нәтижелерімен расталған, интегрленген критерий бойынша аталған агрегаттар түрі үшін максималды мәнге ие, яғни оларға ең тиімді модель - статистикалық модель болып табылдады. 
Сонымен риформиг блогының реакторлары, пеші мен сепараторлары сияқты күрделі агрегаттарына оларда болып жатқан процестерді теориялық тұрғыдан зерттеудің қиындығына және сенімді деректер алудың мүмкін еместігіне байланысты оларға детерминді модельдерді құру іс жүзінде мүмкін емес немесе экономикалық тұрғыдан тиімсіз. Сондықтан ең күрделі риформингтеу реакторлары үшін тиімді болып жоғарыда көрсетілгендей комбинацияланған модельдер болып табылады. Ал аталған пеш пен сепараторларға сенімді статистикалық деректер қол жетімді болғандықтан және интегрленген критерий мәні бойынша статистикалық модельдер құрған тиімді. Мұндай модельдер пеш пен сепараторлар үшін салыстырмалы алғанда жеңіл құрылады,  оларды модельдер пакетіне біріктіру ыңғайлы, және риформингтеу процесін оптимизациялау мен басқаруға жарамды (интегрленген критерий максималды мәндерге 22 және 23-ке ие).
Ұсынылған әдістемеде модель құру мен оптимизациялауға қажетті бастапқы ақпарат тапшылығы мәселесі нысандағы қол жетімді айқын емес ақпарат есебінен шешіледі. Айқын емес табиғи тілдегі экксперттердің тәжірибесі, білімі, яғни интеллектісі болып табылатын айқын емес ақпаратты жинау үшін эксперттік бағалау тәсілдері (Delphi тәсілі) қолданылады. Айқынсыздықта модельдерді құруда айқын емес ақпаратты формализациялау, өңдеу және пайдалану үшін айқын емес жиындар теориясының математикалық аппараты мен модельді құрудың гибридті тәсілдері  қолданылады [106, с. 147-155 б., 122, с. 55-58; 129, с. 25-374 153, р. 748-757].
Ұсынылған әдістемеден көрінетіндей өндірісте бастапқы ақпарат тапшылығы мен айқынсыздығы кезінде модельдерді құру үшін кез келген қолжетімді ақпаратты пайдалану қажет. Мұндай ақпараттар негізінде алынған технологиялық нысандардың модельдері комбинацияланған (біріктірілген) деп аталады. Себебі олар қолжетімді деректердің түрлі комбинациялары арқылы құрылады. Алайда комбинацияланған модельдерді құру түрлі сипаттағы зерттеулер мен эксперименттерді ұйымдастыру, жүргізу кезеңдері, сондай-ақ жиналған түрлі сипаттағы деректерді алдын ала өңдеу қажет болғандықтан қиын болуы мүмкін екенін атап өту керек.
Агрегаттардың құрылған түрлі модельдерін бір модельдер пакетіне  біріктіру ХТЖ-гі технологиялық процестің жүруіне сәйкес жүзеге асырылады. Бұл ретте бір модельдің шығыстары, яғни бір агрегатты модельдеу нәтижелері басқа агрегаттың моделі үшін кіріс параметрлері болып табылады. Мысалы, каталитикалық риформинг блогында Р-2 реакторының модельдеу нәтижелері П-1 көп камералы пештің 2-сатысының жұмысын модельдеу үшін кіріс деректері болып табылады, пештің осы сатысының модельдеу нәтижелері Р-3 реакторы модельдеріне кіріс болып табылады. Ал Р-3 реакторының жұмысын модельдеу нәтижелері П-1 риформингтеу пешінің 3-сатысының бастапқы мәліметтері болады, пештің бұл сатысының модельдеу нәтижелері Р-4, Р-4a реакторларының модельдері үшін бастапқы деректер ретінде қолданылады. 
Сонымен агрегаттардың тиімді моделі түрін таңдау негізгі критерийлеріне құрылатын модельдің адекваттығы мен оларды  нысанның жұмыс режимдерін модельдеу және оптимизациялау  компьютерлік жүйесінде пайдалану тиімділігімен қатар, құрылған модельдерді бір пакетіне біріктірудің қарапайымдылығын қамтиды, яғни өзара байланысты модельдердің шығыс және кіріс айнымалыларының өзара сәйкестігі жатады.
Каталитикалық риформинг қондырғысының риформинг блогының өзара байланысқан агрегаттарының жұмысын зерттеу және талдау нәтижелері бойынша және риформинг процесінің барысына сәйкес әзірленген модельдер бір модельдер пакетіне біріктірілген. Риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдерін бір модельдер пакетіне біріктіру схемасы 2.3-суретте келтірілген. 
Келтірілген риформинг блогы негізгі агрегаттарының құрылған модельдерін бір модельдер пакетіне біріктіру схемасында (2.3-сурет) П-1, Р-2, Р-3, Р-4, Р-4a, T-6, C-7 арқылы блоктың негізгі агрегаттарының программалық жүзеге асырылған модельдері белгілінген.

[image: Изображение выглядит как текст, часы

Автоматически созданное описание]

Сурет 2.3 – Риформинг блогы негізгі агрегаттарының модельдерін 
бір модельдер пакетіне біріктіру схемасы 

Бұл программалық пакетті компьютерде жүзеге асыра отырырып, риформинг блогының әртүрлі жұмыс режимдерін жүйелі модельдеуге және өндірістің маңызды экономикалық пайдасы мен экологиялық қауіпсіздігін қамтамасыз ететін оптималды жұмыс режимдерін анықтауға болады. Сонымен қатар, ХТЖ-ны компьютерлік модельдеу оның, шешімі технологиялық жүйенің қуаты мен өнімділігін арттыруға мүмкіндік беретін «жіңішке», жерін анықтауға мүмкіндік береді.
Технологиялық жүйенің құрамына кіретін технологиялық нысандардың  модельдерін құруда қолданылатын белгілі декомпозициялық тәсілдеме бар [176]. Бұл тәсілдемеде жүйенің жеке элементтерінің модельдері бөлек құрастырылады, бірақ әзірленген модельдерді бір модельдер пакетіне біріктіру мәселесі ескерілмейді. Технологиялық жүйенің жеке элементтерінің модельдерін әзірлеуге мүмкіндік беретін, бірақ алынған модельдерді бір пакетке біріктірілуін ескермейтін бұл тәсіл ХТЖ-ны жүйелі модельдеумен байланысты түпкілікті қажетті нәтижені қамтамасыз етпейді.  ХТЖ-ның жеке аграгатының тиімділігі осы жүйеге қосылған және оған әсер ететін басқа агрегаттардың жұмысымен анықталады, сондықтан, жүйелі модельдеусіз, жүйенің жеке технологиялық агрегаттарының жұмыс режимдерін тиімді модельдеу және оптимизациялау мүмкін емес. Сондықтан, риформинг блогы және мұнай өңдеу қондырғылары сияқты басқа да ХТЖ-ны жүйелік модельдеу және олардың жұмыс режимдерін оптимизациялау мәселелерін шешу үшін жүйенің жеке элементтерінің модельдерін, олардың өзара байланыстарын ескере отырып, бір модельдер пакетіне біріктіру қажет. Жоғарыда ұсынылған әдістеме ХТЖ-ның осындай модельдер пакетін құруға және күрделі, бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы жайдайларында ХТЖ жүйелі модельдеу мен тиімді жұмыс режимдерін таңдуға мүмкіндік береді.
Риформинг процесіне әсер ететін арегаттардың режимдік параметрлерін, риформинг блогының агрегаттарының тиімді жұмыс режимдерін жалпы жағдайда априорлы анықтау мүмкін емес. Сондықтан интерактивті (диалогты) режимде компьютерлік шешімдерді қолдау жүйелерінің көмегімен риформинг блогы агрегаттарының тиімді жұмыс режимін өндірісте, нарықта орын алған жағдайға байланысты таңдау бойынша шешім қабылдау жүйелерін қолдану қажет. 
Интерактивті режимде ХТЖ-ны жүйелік модельдеу және оптимизациялау үшін оның негізгі агрегаттарының айтарлықтай қарапайым математикалық модельдерін пайдалану қажет. Бұл модельдеуге арналған компьютерлік уақыттың минималды болуы керектігімен, себебі оптимизациялау  алгоритмдері есептеу үшін модельдерді көп рет қолданады, және басқару ұсыныстарын беру үшін басқару жүйесінің жауап беру уақыты аз болуы керектігімен байланысты. 
Сондықтан, риформинг блогы агрегаттарының модельдерін құру үшін ұсынылған әдістемені қолдану ұсынылады. Бұл тәсілдемеде, біріншіден, талдау және бағалау нәтижелері негізінде әрбір агрегаттың таңдалған критерийлер бойынша құрылуы мүмкін  тиімді модель түрі құрылады, екіншіден, риформинг блогы жұмысын тұтастай сипаттау үшін, құрылған жеке агрегаттар модельдері, ұсынылған схемаға сәйкес, бір модельдер пакетіне біріктіріледі.

2.4 Риформинг блогы модельдерін құруда эксперттік бағалау тәсілдерін қолдану

Ұзақ жылдар бойы эксплуатацияланудағы және қазіргі заманғы өлшеу құралдарымен толық жабдықталмаған Атырау МӨЗ қондырғысының риформинг блогы сияқты күрделі ХТЖ-ның математикалық сипаттамасын жасау барысында, сенімді өлшеу құралдарының болмауына байланысты, сенімді статистикалық деректердің жетіспеушілігіне, ал қол жетімді ақпараттың айқынсыздығына байланысты, анықсыздық мәселелері жиі туындайды. Сонымен қатар, түрлі себептерге байланысты қажетті сандық ақпаратты жинау үшін белсенді эксперименттерді ұйымдастыру және жүргізу экономикалық тұрғыдан тиімсіз немесе мүмкін емес. Мұндай нысандарды математикалық сипаттау үшін эксперттік бағалау әдістерінің негізінде алынған эксперттердің, ШҚТ-ның пікірлері, қорытындылары болып табылатын айқын емес ақпаратты пайдалану керек.
Эксперттік бағалау тәсілдеріне эксперттермен жұмысты ұйымдастыру және, сандық және/немесе сапалық, яғни күрделі формализацияланатын есептер мен нысандарды айқын емес формада, алынған бағалауларды өңдеу тәсілдері жатады. Алынған эксперттік ақпарат анықсыздық жағдайларында ХТЖ-ның математикалық сипаттамасын құру үшін, сондай-ақ сандық күрделі сипатталатын нысандарды басқару кезінде ШҚТ көмегімен шешім қабылдау үшін пайдаланылуы мүмкін.
Эксперттік бағалаудың көптеген әдістері бар, олардың ішінен мақсат пен жағдайға байланысты ең қолайлысы таңдалады. Реформингтеу реакторлары математикалық модельдерін құруға қажетті ақпаратты алу үшін эксперттік бағалау жүргізу үшін бұл жұмыста Delphi тәсілі таңдалған. Бұл тәсіл эксперттер үшін конформизмді болдырмауға және компьютерлік желілер арқылы бағалау процесінің тімділігі мен жылдамдығын арттыруға мүмкіндік береді.

Атырау МӨЗ  қондырғысының риформинг реакторларының математикалық модельдерін құруға қажетті жетіспейтін ақпаратты жинау үшін жүргізілген экспертік бағалаулардың негізгі нәтижелерін қарастырайық. Бұл ретте эксперттік бағалауды жүргізудің мақсаты зерттеу нысандарының маңыздылық дәрежесіне қарай маңызды кіріс, режим және шығыс параметрлерін анықтау және таңдау болды. Эксперттер ретінде риформинг процесіне жауапты аға операторлар, технологиялық инженер-технологтар, риформинг блогындағы бақылау-өлшеу және автоматика аспаптары мамандары және қондырғы басшысы болды.
Эксперттік бағалаудың 1-кезеңінде эксперттер баллдық жүйе бойынша риформингтеу процесіне, өнімнің саны мен сапасына әсер ету дәрежесіне қарай кіріс, режимдік параметрлерін ранжирлеуі керек болды. Ал эксперттік бағалаудың 2-кезеңінде олар 1-ші кезеңде ранг бойынша таңдалған нысанның негізгі кіріс, режим параметрлерерінің оның шығыс параметрлеріне, яғни мақсаттық өнімдердің көлемі мен сапасына  әсерін бағалауы керек болды.
Эксперттік бағалауды жүргізу және эксперттер толтыру үшін эксперттік сауалнама карталары дайындалды, онда ескерту түрінде кейбір түсініктемелер берілді. Сауалнамаларда қажет болған жағдайда эксперттердің бағаланатын параметрлер тізіміне түзетулер енгізу қажеттігі ескертпеде көрсетілген. Реформингтеу реакторларына арналған әзірленген сауалнамалардың формасы мен оның Дельфи тәсілінің соңғы турында алынған эксперттік бағалау нәтижелері (Қосымша Б)-да келтірілген.
Сараптаманың 5-ші турынан кейін алынған эксперттік ақпаратты өңдеу нәтижесінде эксперттердің пікірлерінің консенсусына қол жеткізілді (конкордация (келісім) коэффициентінің мәні W=0,98 болды).
Жүргізілген зерттеулер мен эксперттік бағалау нәтижелері негізінде риформинг процесіне және риформингтеу реакторларына әсер ететін негізгі кіріс, режимдік параметрлері ретінде келесі параметрлер анықталды:
– шикізат, яғни риформинг блогына берілетін гидротазалау блогынан шығатын гидрогенизат (гидротазаланған тікелей айдалған бензин фракциялары); 

– риформингтеу реакторларындағы () шикізаттың көлемдік жылдамдығы;
– риформингтеу реакторларындағы температура;
– риформингтеу реакторларындағы  қысым;

– риформинг блогындағы , яғни сутек/шикізат қатынасы.
Осылайша, эксперттік бағалау нәтижелері бойынша, бағаланған нысандарда өндірілетін өнімдердің көлемі мен сапасына айтарлықтай әсер ететін  келтірілген кіріс, режимдік параметрлері таңдалды. Таңдалған кіріс, режимдік параметрлер риформинг блогының реакторларының математикалық модельдерін  құруда қолданылған.
Эксперттік бағалау процесінде белгілі бір параметрлердің нысанның жұмысына және өндірілген өнімге әсер етуінің маңыздылығын анықтауда, бір параметрдің екіншісінен артықшылық дәрежесін бағалауда кейбір қиындықтар туындады. Бұл ретте эксперттер сандық тұрғыдан бағалауды қиынсынады немесе бағалай алмайды, алайда олар айқын емес, яғни күшті, әлсіз, көп, аз және т.б термдерді пайдалана отырып бағалай алады. Мұндай жағдай эксперттік бағалаудың 2-ші кезеңінде, яғни экспетттерге 1-ші кезеңде таңдалған кіріс, режимдік параметрлердің шығыс параметрлеріне қалай әсер ететінін, ол әсерлердің өзара маңыздылықтарын бағалау ұсынылған кезде орын алды. Экспертизаның 2-кезеңінде, бағалау кезінде баллдық жүйе бойынша эксперттер қандай кіріс, режим параметрлері қандай шығыс параметрлеріне әсер ететінін бағалады, бірақ олардың шығысқа қалай әсер ететінін және олардың әсерлерінің салыстырмалы салмағын анықтау қиын болды, не мүмкін болмады.
Практикада әр нысанды, оның жұмыс сапасын бағалайтын, көптеген критерийлер бойынша бағалауға тура келеді. Осыған байланысты бағалауды бір, интегрленген (біріктірілген) критерийге келтіру туралы сұрақтар туындайды. Яғни, эксперттер үшін мәселенің нақты, тұжырымдауы қиын немесе мүмкін емес тар қойылымын қажет. Интегрленген критерийге балама, яғни бірыңғай жалпыланған көрсеткіш ретінде, Парето (тиімді жиындар) жиыны анықтығы мүмкіндік беретін, көпкритерийлі оптимизациялау математикалық аппаратын қарастыруға болады. Алайда бұл тәсіл, жалғыз оптималды шешімді анықтауға мүмкіндік бермейтіні белгілі, мұндай жалғыз оптималды шешімді анықтау үшін тағы эксперттер мен ШҚТ-ны шешім қабылдауға тартуға тура келеді.
Егер эксперттердің көмегімен бағаланатын объектілер, процесс параметрлерін ретке келтірілетін болса, онда бұл нысандарды немесе параметрлерді глобалды деңгейде салыстыруға болады. Бұл жағдайда жеке көрсеткіштер үшін коэффициенттерді таңдау арқылы сызықтық функцияға негізделген глобалды реттілікке сәйкес келуін қамтамасыз етуге болады. Бірақ мәселе мынада, мұндай жағдайларда эксперттердің көмегімен бұл коэффициенттерді бағалауға болмайды. Дегенмен, эксперттік бағалау  әдістемелерінің кейбір жеке авторлары эксперттерді кейбір жағдайларда олар бағалауы мүмкін емес нәрсені бағалауға мәжбүрлеуге тырысады, мысалы, интегрленген, жалпыланған көрсеткіште ескерілуі тиіс әрбір сапа көрсеткішінің салмағын анықтау.
Сонымен эксперттер, әдетте, нысандарды тұтастай салыстыра алады, бірақ салмақты оқшаулайды, яғни, жеке факторлардың жалпы бағалауға қосқан үлесін анықтай алмайды.  Мұндай сұрақтарға мамандар жауап берсе де, алынған жауаптар әдетте сенімсіз, дұрыс ақпарат болмайды, шындықтан алыс болады.
Бұл мәселелерді шешу үшін бұл диссертацияда эксперттік бағалауды эксперттерге ыңғайлы, табиғи не кәсіби тілде, яғни айқын емес бағалауларды пайдалана отырып өткізу әдістемесі [140, с. 25-27] қолданылады. Мұндай айқын емес эксперттік бағалаудың нәтижелері айқын емес жиындар теориясы тәсілдері негізінде формализацияланып, өңделуі керек. Бұл тәсілдеме айқын емес ортада эксперттік бағалау тәсілдерінің перспективалы және тиімді бағыты болып табылады. 
Компонентті эксперттердің қатысуымен бағалауды дұрыс ұйымдастыру және жүргізу кезінде айқын емес ортада эксперттік бағалауды жүргізудің мұндай тәсілдемесін пайдалана отырып, әртүрлі параметрлер арасындағы барлық күрделі, формалданбайтын байланыстарды ескеретін модельдерді құруға болады. Айқын емес ортада экспертік бағалау тәсілдемесі негізінде  құрылған  модельдер дәстүрлі тәсілдермен құрылған модельдерге қарағанда мағыналырақ, және ең бастысы, олар айқын емес бастапқы ақпаратпен сипатталатын нақты нысандар мен есептерді айқынсыздық жағдайында неғұрлым адекватты сипаттауға мүмкіндік береді. Жоғарыда аталғандай, эксперттердің тәжірибесін, білімін, түйсігі мен бағаланатын нысанға қатысты пайымдауларын білдіретін айқын емес ақпаратты тиімді формализациялау үшін айқын емес жиындар теориясының тәсілдері қолданылады.
Айқын емес ортада эксперттік бағалауды ұйымдастыруға және өткізуге мүмкіндік беретін айқын емес эксперттік бағалаудың ұсынылап, қолданылатын тәсілдемесінде эксперттер алдын ала таңдалған терминдер жиынын пайдалана отырып, оның шығыс параметрлеріне нысандардың кірісе, режимдік параметрлерінің әсерін айқын емес түрде бағалайды. Эксперттерр бағалау кезінде өз білімін, тәжірибесін және түйсігін пайдаланады. Айқын емес ортада эксперттік бағалау нәтижелеріен айқын емес жиындар теориясының математикалық аппаратымен өңдегеннен кейін, олар зерттеу нысанының  математикалық модельдерін құру үшін пайдаланылады.
Delphi тәсілі арқылы жүргізілген эксперттік бағалаудың 1-кезеңі нәтижесінде риформинг блогының негізгі өнімінің, яғни катализаттың,  сапасына әсер ететін, жоғарыда келтірілген негізгі кіріс, режимдік параметрлерін анықталып, таңдап алынды. 
Катализаттың сапасы келесі көрсеткіштермен анықталады:

– қанықпаған көмірсутектердің мөлшерімен. Олардың мөлшері  стандартына сәйкес 1,0%-дан төмен болуы тиіс; 
– күкірттің мөлшерімен, ол  ГОСТ13380-81 талабына сәйкес 0,00005%-дан аспауы керек, яғни 0,00005%-ден аз болуы керек;

– суда еритін қышқылдар мен сілтілер мөлшерімен. Олардың мөлшері катализат құрамында  стандартына сәйкес жуықша 0-дің шамасында болуы керек.
Бұдан катализаттың сапа көрсеткіштеріне қойылатын талаптар «төмен», «аз», «жуықша» сияқты айқын емес шектеулермен сипатталады.
Эксперттік бағалаудың 2-ші кезеңінде риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдерін құру мәселесін шешу үшін таңдалған кіріс, режимдік параметрлерінің аталған блоктың жұмыс сапасына, өндірілетін өнімдердің көлемі мен катализаттың сапа көрсеткіштеріне әсер ету дәрежесін анықтау үшін эксперттік сауалнама жүргізілді. 
Жоғарыда аталғандай, бұл кезеңде эксперттер таңдалған кіріс, режимдік параметрлердің катализат пен оның сапасына әсер ету дәрежесін баллдық шкала бойынша бағалауға және олардың әсерлерінің салыстырмалы салмағын бағалауға байланысты қиындықтарға тап болды. Мәселе негізінен эксперттер үшін әр кіріс, режимдік параметрілердің  мақсатты өнім мен оның сапа көрсеткіштеріне әсерінің маңыздылығын сандық бағалаудағы қиындықтармен байланысты, себебі эксперттер сандармен емес, сөздермен, яғни айқын емес, ойлайды. Сондай-ақ бір параметрдің әсерінің басқа параметрлер әсерлерінен артықшылық дәрежесін бағалау, мысалы, i-ші параметр әсері басқа параметрлер әсеріне қарағанда маңыздылығы жағынан қаншалықты жақсы екенін сандық бағалау, мүмкін емес болып шықты.
Осыған байланысты  эксперттерден сандық бағалауды талап ету оларды тығырыққа тіреу деген сөз. Эксперттер түрлі баламаларды, нысан параметрлерін ауызша салыстыра отырып, оларға «жарамды», «... салыстырғанда маңызды емес», «күшті немесе әлсіз әсер етеді...» сияқты ауызша баға бере алады, олар параметрлерді маңыздылығы бойынша реттей алады, бірақ олар бір параметр басқа параметрге қарағанда қанша рет жақсырақ екенін сандық бағалай алмайды. Басқаша айтқанда, эксперттердің реттік шкала бойынша бағаланатын жауаптары, әдетте, рейтингтер немесе сандық емес нысандағы басқа нысандармен салыстыру нәтижелері болып табылады. Практикада эксперттердің мұндай жауаптары жиі сандар ретінде цифрландыру арқылы беріледі. Бұл ретте эксперттердің айқын емес пікірлеріне ұпай (балл) түріндегі сандық мәндер тағайындалады, содан кейін олар қарапайым физикалық өлшемдердің деректері ретінде қолданбалы статистикалық әдістер негізінде өңделеді. Бірақ цифрландыру озбырлықпен (произвольность) сипатталатын болса, цифрланған деректерді өңдеу нәтижелері шындыққа сәйкес келмейді.
Бұл мәселені шешу үшін айқын емес эксперттік бағалау тәсілі қолданылды, бұл кезде эксперттер катализаттың көлемі мен сапасына кіріс, режимдік параметрлердің әсерін айқын емес түрде, мылалы «өте күшті»; «күшті», «орташа»; «әлсіз», «өте әлсіз» сияқты термдер көмегімен бағалай алады. Практикада белгілі эксперттік бағалау тәсілдері мұндай айқын емес бағалаудың нәтижелерін өңдей алмайды. Сондықтан аталған мәселелерді шешу үшін сандарды пайдаланбайтын айқын емес эксперттік бағалау ұйымдастырып,  жүргізу ұсынылады.
Бағалау әдісі бойынша мұндай айқын емес эксперттік бағалауды шартты түрде келесі түрлерге бөлуге болады:
1) алдын ала құрастырылған шкала негізінде жүргізілетін эксперттік бағалау, яғни сапалық белгілерді бағалау;
2) шкала алдын ала құрастырылмаған эксперттік бағалаулар.
Айқын емес эксперттік бағалаудың 1 типі сапалық варияциясы (өзгерісі) бар белгілерді бағалау үшін қолданылады. Бұл жағдайда белгілердің барлық мәндері алдын ала стандартты термдер немесе қабылданған терм жиын арқылы анықталады. Мысалы, «-ші режим параметрінің мақсатты өнім көлемі мен сапасына әсерін» бағалау үшін келесі градацияларды таңдауға болады: 
1. Өнім көлемі айтарлықтай жақсарады, ал өнімнің сапасы нашарлайды. 
2. Өнім көлемі өседі, бірақ оның сапасы өзгермейді. 
3. Өндірілетін өнімнің көлемі өзгермейді, бірақ оның сапасы жақсарады, т.б.
Сонда айқынсыздықта эксперттік бағалаудың бұл түрінде таңдалған параметрдің мақсатты өнімнің көлемі мен сапасына әсерін бағалай отырып, эксперт алдын ала құрастырылған градациялардың бірін таңдайды, яғни алдын ала анықталған мәндер жиынтығынан бағалауларды таңдайды.
Алдын ала таңдалған шкалалары жоқ айқын емес эксперттік бағалаудың 2-типі гипотезаларды генерациялау үшін қолданылады. Күтілетін немесе байланысты оқиғалар тізбесін анықтау кезінде айқын емес эксперттік  бағалаулар сценарийлер мен болжау есептерін құру мәселелерін шешу үшін, сондай-ақ іс-әрекеттердің нақты тізбегін таңдау бойынша ұсыныстарды берумен сипатталатын осы түрдегі айқын емес экспертік бағалаулар, технологиялық нысандарды басқару мәселелерін шешу үшін қолданылады.
Айқын емес экспертік бағалау процедурасы Дельфи тәсілі мен айқын емес жиындар теориясы тәсілдеріне негізделген. 
Риформинг реакторларының кіріс, режимдік және шығыс параметрлері мен оларды көрсету үшін таңдалған терм-жиыны, сондай-ақ әрбір термнің тиістілік функцияларын сипаттайтын айқын емес жиындар (Қосымшаса В)да келтірілген. Басқа кіріс және шығыс параметрлердің терм-жиындары мен тиістілік функциялары ұқсас түрде құрастырылған.
Айқын емес параметрлерді формальды түрде көрсетуге келесілерге негізделуі мүмкін екенін атап өтуге болады: зерттеуші мен шешім қабылдаушы, эксперт арасындағы тікелей диалог арқылы; ШҚТ-компьютер арасындағы диалог арқылы және басқа жолдармен. Қарастырылған және басқа да айқын емес параметрлерді көрсету тәсілдері шешілетін есептің ерекшелігіне байланысты қолданылады. Мысалы, ШҚТ-компьютер арасындағы диалог негізінде айқын емес параметрлерді ұсыну әдісі ұйымдық және экономикалық жүйелерде туындайтын коммуникациялық мәселелерді шешуде тиімдірек қолданылады. Себебі мұндай күрделі жүйелерде шешім қабылдаушы өз критерийлері мен шектеулері бар тәуелсіз нысандармен қарым-қатынаста болады.

2.5 Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 қондырғысы риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдерін құру
Бұл параграфта зерттеу нәтижелері мен ұсынылған бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайларында түрлі сипаттағы қолжетімді ақпарат негізінде ХТЖ модельдерін құру әдістемесі негізінде Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 қондырғысы риформинг блогының негізгі блоктарының математикалық модельдері құрылады. Бұл блоктың негізгі параметрлерінің, риформинг процесіне, оның мақсатты өнімнің саны мен сапасына әсері бойынша зерттеу нәтижелері 1-бөлімде келтірілген.
Риформинг блогы негізгі агрегаттарының, олардың шығыс параметрлерінің, кіріс, режимдік параметрлеріне байланысын сипаттайтын, математикалық модельдері пакетін құру үшін  2.2 параграфта ұсынылған бастапқы ақпарат тапшылығымен сипатталатын ХТЖ модельдер пакетін құру әдістемесі қолжетімді түрлі сипаттағы бастапқы ақпараттарды қолданамыз. 
Риформинг процесі өтетін негізгі агрегаттарға Р-2, Р-3 и Р-4, Р-4а риформинг реакторлары мен көпсекциялық П-1 риформинг пеші жатады Р-4,                            Р-4а. 
Жоғарыда ұсынылған әдістеме мен эксперименттік-статистикалық деректер және эксперттер, ШҚТ алынған айқын емес ақпарат негізінде алынған Атырау МӨЗ риформинг блогының аталған негізгі агрегаттарының өзара байланысты модельдер пакетін құру негізгі нәтижелерін келтірейік.
Риформинг блогының тізбектей қосылған Р-2, Р-3 және өзара параллельді қосылған  Р-4, Р-4а реакторларының математикалық модельдері.  Бұл реакторлардың математикалық модельдері математикалық статистика әдістерімен өңделген экспериманталдық-статистикалық деректерді және айқын емес жиындар тәсілдерімен өңделген айқын емес ақпарат болып табылатын эксперттік ақпаратты пайдалана отырып, жоғарыда ұсынылған бастапқы ақпараттардың жетіспеушілігі мен айқынсыздығы жағдайларында ХТЖ модельдерін құру әдісемесінің негізінде әзірленген. 

Осылайша, өңделген қолжетімдік эксперименттік-статистикалық  деректерге,  ШҚТ, эксперттердің айқын емес ақпаратына және регрессорларды тізбеуктеу қосу тәсілін қолдану негізінде, реакторлардың Р-2, Р-3, реакторларының модельдер жүйесінің құрылымдары келесі көпрегрессиялы  (2.3)–(2.6) және айқын емес регрессия (2.7) теңдеулері түрінде анықталды [177]:
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Келтірілген (2.3)–(2.7) модельдерде келесі белгілемелер ендірілген: – Р-2, Р-3, реакторларынан алынатын мақсаттық өнімнің, яғни катализаттың  көлемі;  – сәйкесінше, құрғақ және сутек құрамды газдардың көлемдері;   катализаттың айқын емес шектеулермен сипатталатын сапа көрсеткіштері, рет бойынша:  – бензиннің (катализаттың) айқынсыздықпен сипатталатын октандық саны, моторлық тәсіл бойынша 86, яғни 86-дан жоғары болуы тиіс;  катализаттың фракциялық құрамы, 10% айдауы (отгонка), 70 °С, яғни 70-тен төмен болуы керек,   қаныққан бу қысымының мәніне айқын емес шектеу мм сынап бағанасында;  – 100 мл катализат құрамындағы нақты шайырдың айқын емес шектеу  мг.  – риформинг блогына берілетін шикізат (гидрогенизат)  көлемі,50 80 м3/сағ;  –Р-4, Р4а реакторларындағы көлемдік жылдамдық, 1.01.5 сағ-1; –Р-2 реакторындағы температура, 470–510°С;  – Р-3 реакторындағы температура, 480 520 °С;  – Р-4, Р-4а реакторларындағы температура, 490–525 °С;– Р-2 реакторындағы қысым, 25–39 кг/см2; – Р-3 реакторындағы қысым, 22–35 кг/см2; – Р-4, Р-4а реакторларындағы қысым, 20–30 кг/см2;  – , яғни сутек/шикізат қатынасы, 300–500 нм3; ,  – құрылымдары идентификацияланған (2.3)–(2.6) модельдерінің параметрлері (регрессиялар коэффициенттері): рет бойынша бос мүше, сызықтық әсер  коэффициенттері, квадратты және өзара әсер коэффициенттері; ,  – айқын емес (2.7) модельдерінің  идентификацияланатын айқын емес параметрлері (регрессорлардың айқын емес  коэффициенттері.
Эксперименталдық-статистикалық деректерді қолдана отырып және регрессорларды тізбектей қосу тәсілі арқылы кәдімгі көпрегрессиялық теңдеулер түрінде идентификацияланған, анықталған (2.3)-(2.6) модельдері реакторлар шығысындағы өндірілетін өнімдер көлемін сипаттайды. 
Мақсатты өнім, яғни катализаттың, сапа көрсеткіштерінің реакторардың кіріс, режимдік параметрлеріне тәуелділігінің айқын емес модельдері (2.7) ШҚТ, эксперттерден алынған айқын емес ақпараттар және регрессорларды, қажетті адекваттыққа қол жеткізгенше, тізбектей қосу тәсілін модификациялау негізінде анықталған [177, с. 154-170].
(2.2)-(2.5) регрессиялық модельдердің регрессиялық коэффициенттерін бағалауға арналған параметрлік идентификациялау есептерін шешу үшін REGRESS программалар пакетін қолдану арқылы белгілі ең кіші квадраттар әдісі қолданылды.
Риформинг блогына өнімдер (катализат, газдар) көлемдерін кіріс, режимдік параметрлерге мәндеріне байланысты анықтауға мүмкіндік беретін (2.3)–(2.6) модельдерінің регрессиялық коэффициенттері идентификацияланғаннан кейін келесі түрге  (2.8)–(2.11) ие болады:
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	(2.8)
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	(2.9)
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(2.10)
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Р-4, Р-4а риформингтік реакторларының шығысынан катализат көлемінің ол реакторлардағы температураның өзгеруіне тәуелділігінің (қалған кіріс, режимдік параметрлерінің тұрақты мәндерінде) графигі тұрғызылған (2.4-сурет).



Параметрлік идентификациялау мақсатымен, яғни (2.7) айқын емес модельдерінің  және  айқын емес регрессиялық коэффициенттерінің мәндерін анықтау үшін, айқын емес модельдер  α деңгейлі жиындар ( болғанда) көмегімен алдын ала бұл деңгейлерде айқын модельдер жиынына түрлендіріледі. Түрленген айқын модельдер таңдалған α деңгейлі жиындарда бастапқы айқын емес модельдерге жуықша эквивалентті болады. Содан кейін алынған α деңгейлі жиындарында тұрғызылған Гаусс типіндегі (2.1) тиістілік функцияларын пайдалана отырып, әр α деңгейінде кіріс, режим және шығыс параметрлерінің мәндері анықталады.
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–шикізат кірісі, 80 м3/сағ.; –көлемдік жылдамдық, 1,3 сағ.-1; –реакторлардағы қысым, 24 кг/см3; –сутек/шикізат қатынасы,  400 нм3

Сурет 2.4 – Р-4, Р-4a реакторларынан катализат шығысы көлемінің реактордағы температураға байланысы графигі (басқа кіріс, режимдік параметрлер көрсетілген мәндерде тұрақты болғанда)



Осылайша айқын емес жиындар теориясы аппараты негізінде әр α деңгейде  катализаттың сапа көрсеткіштерін анықтайтын (2.7) айқын емес модельдер кәдімгі айқын модельдер түріне енеді. Сонда алынған әр айқын модельдің α деңгейлеріндегі  коэффициенттерінің мәндерін ең кіші квадраттар, не басқа параметрлік идентификациялау тәсілдері негізінде идентификациялауға болады. 
Бұл диссертациялық жұмыста α деңгейлерінде алынған айқын модельдердің коэффициенттерін идентификациялау үшін ең кіші квадраттар тәсілінің түрлі модификациялары программалық жүзеге асқан REGRESS программалар пакеті қолданылған.

 деңгейлік жиындардағы катализаттың сапа көрсеткіштерін бағалайтын айқын емес параметрлерді, яғни (2.7) модельдің регрессия коэффициенттерін идентификациялағаннан кейін олар айқын емес жиындар теориясының сәйкес келесі (2.12) өрнегі арқылы біріктіріледі:



немесе             (2.12)


мұнда 


Таңдап алынған α деңгейлі жиындарда (2.7) айқын емес модельдердің  регрессиялық коэффициенттерін идентификациялау нәтижесінде катализат сапасының  реакторлардың кіріс, режимдік параметрлеріне  айқын емес тәуелділігін сипаттайтын математикалық модельдер келесідей жазылады:






























































Катализаттыың басқа сапа көрсеткіштерін, яғни 50% айдау –  және қаныққан бу қысымының мәндерін –  әр  деңгейлерде анықтайтын басқа айқын емес модельдер параметрлері ұқсас түрде анықталған.

100 мл катализаттағы нақты шайыр үлесін бағалайтын  айқын емес моделінің регрессиялық коэффициентерін таңдалған α=0.5;0.75;1 деңгейлерінде анықтау нәтижесін келтірейік (тиістілік функция гаусс типті, яғни симметриялы болғандықтан  сол және оң α=0.75; 0.5 деңгейлері болады, яғни барлығы 5 α деңгей):  
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Риформинг процесінің оптималды температурасын анықтау үшін лингвистикалық модельдерді синтездеу. Параллель қосылған реакторларының оптималды температурасын айқын емес ортада бағалау үшін жоғарыда ұсынылған әдістемеге (2.2-бөлім) сәйкес және  ШҚТ, эксперттер қатысуымен құрастырылған ережелер базасы көмегімен лигвистикалық модельдер синтезделді. Алынған лингвистикалық модельдер катализат көлемінің және катализатордың тұрақтылығының реакторлардың температурасына тәуелділігін айқынсыздықта сипаттамайды.
Бұл жағдайда катализат көлемі мен катализатордың тұрақтылығы айқынсыздықпен сипатталатындықтан тильда белгілері бар сәйкес белгілеулер () енгізіледі. Бұл лингвистикалық модельдер келесі лингвистикалық тәуелділіктерді жүзеге асырады:








Келтірілген лингвистикалық модельдерде: – риформинг реакторлары температурасының айқын емес мәні;  –  риформинг реакторлары шығысынан алынатын катализат көлемінің айқын емес мәні;   – катализатор тұрақтылығының айқын емес көрсеткіші.
Мақсатты өнім, яғни катазаттың көлеміне және катализатордың тұрақтылығына риформинг процесінің температурасының әсер ету дәрежесін бағалайтын алынған лингвистикалық модельдерді ыңғайлы көрсету үшін оларды 2.2-кестеде келтірілген ережелер базасы ретінде ұсынуға болады.
Кесте 2.2 – Риформинг процесінің температурасының катализат көлеміне және катализатор тұрақтылығына әсерін бағалайтын лингвистикалық модельдерді ережелер базасын пайдалана отырып ұсыну

	Кіріс айқын емес параметр:

 риформинг реакторы температурасы
	Шығыс айқын емес параметрлері

	
	
катализат көлемі
	
катализатор тұрақтылығы 

	Төмен
	Төмен
	Нормадан төмен

	Орташа
	Орташа
	Норма

	Жоғары 
	Орташадан жоғары
	Нормадан жоғары

	Өте жоғары 
	Орташадан төмен
	Ниже нормы



Эксперттік бағалау тәсілдері негізінде, жоғарыда (2.1) ұсынылған экспоненциалды типті аналитикалық өрнекті пайдалана отырып айқын емес жиындарды, яғни лингвистикалық айнымалы мәндерді сипаттау үшін келесі тиістілік функцияларды құрастырылады: 
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Лингвистикалық модельдерді құруда және оны біздің шарттарымызға сәйкес өзгертуде қолданылатын шартты тұжырымның логикалық ережелерінің жоғарыда аталған құрылымын пайдалана отырып, 2.2-параграфта әзірленген әдістеме негізінде каталитикалық риформинг процесінің келесі лингвистикалық модельдері алынды, олар риформинг процесі температурасының катализатор көлеміне және тұрақтылық катализаторына анық емес әсерін сипаттайды:











Жоғарыда келтірілген лингвистикалық модельдерде келесі термдер, лингвистикалық айнымалылардың мәндері қолданылады: low – «төмен»; below normal – «нормадан төмен»; average – «орташа»; normal – «норма»; high – «жоғары»; above average –«орташадан жоғары»; above the norm – «нормадан жоғары»; very high – «өте жоғары»; below the average  – «орташадан төмен». Сонымен қатар келесі белгілімелер ендірілген:  –  риформинг реакторларындағы температураның айқын мемес мәні;  – аталған реакторлар шығысындағы катализат көлемінің айқын емес мәні;   – UOP–R-56 риформинг катализаторының тұрақтылығының айқын емес мәні;  –  лингвистикалық айнымалысы мәнін айқын емес сипаттайтын терм-жиын;  және  – сәйкесінше катализат көлемі   мен катализатор тұрақтылығы   лингвистикалық мәндерін айқын емес сипаттайтын терм-жиындар.





 риформинг реакторлары «температурасы» -  және  «катализатор тұрақтылығы» - , лингвистикалық айнымалылар арасындағы байланысты анықтайтын анық емес бейнелеуді (отображение)  формализациялайық. Алынған айқын емес бейнелеулер  риформинг процесі параметрлерінің сапалық мәндерін және шешімдердің айқын емес жиынынан олардың сандық мәндерін анықтауы тиіс.








Сонымен, лингвистикалық айнымалылар  мен ,  арасындағы байланысты анықтайтын айқын емес бейнелеулер , риформинг процесі температурасының  риформинг реакторларынан алынатын өнім көлеміне  және катализатордың тұрақтылығына  айқын емес әсерін бағалауға мүмкіндік береді. Айқын емес бейнелеуді  бинарлы айқын емес қатынастар түріндегі сәйкес тиістілік функцияларға негізделген айқын емес қатынастардың матрицасы ретінде көрсету ыңғайлы:
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Содан кейін (2.13) және (2.14) формулалары негізінде  және айқын емес жиындарға қиылысу операциясын жүзеге асыру арқылы айқын емес бейнелеудің  тиістілік функцияларының мәндерін, яғни  және  алуға болады.
Әрі қарай, риформинг процесінде катализат көлемі мен катализатор тұрақтылығының айқын емес мәндерін бағалау және олардың сандық мәндерін айқын емес шешімдер жиынынан анықтау үшін композициялық қорытынды ережесін және (2.13), (2.14) қолдана отырып келесі нәтижелерді аламыз:
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мұнда – эксперттермен бағаланған «өлшенген» риформинг процесінің температурасы, ал  және  риформинг процесінің сапасын, атап айтқанда, риформинг реакторлары шығысындағы катализат (бензин) көлемі мен риформинг катализаторының тұрақтылығын, айқынсыздықта сипаттайтын  шығыс параметрлер болып табылады. Бұл ретте айқын емес жиындар математикалық аппараты негізінде риформинг процесінің оптималды темперурасын айқын емес мәнін сипаттайтын тиістілік функция келесі шарттан анықталады: .

Мұнда  сәйкес тиістілік функцияларымен сипатталатын температурының  болжамды айқын емес мәндері. 



Айқын емес сипатталатын катализат көлемі мен катализатордың тұрақтылығының сандық мәндерін  анықтау үшін айқын емес шешімдер жиынынан тиістілік функциялары максималды мәндерді қамтамасыз ететін риформинг блогының осы шығыс параметрлерінің мәндерін табу және таңдау қажет, яғни , .
Әрі қарай, осыған ұқсас жолмен, шартты қорытындылау логикалық ережелері арқылы айқынсыздықпен сипатталатын, шикізатты беру жылдамдығы мен катализаттың көлемі мен оның октандық саны арасындағы байланысты сипаттайтын лингвистикалық модельдердің құрылымдарын келесідей анықтауға болады. Эксперттер мен ШҚТ арқылы келесі айқын емес қорытындылау алынды:
«Шикізатты беру жылдамдағы артқан сайын, катализаттаң октандық саны төмендейді және катализат көлемі артады»
Сонда шартты қорытындының логикалық ережелері негізінде  риформингтік шикізаттың, яғни гидрогенизаттын берілу жылдамдығына катализаттың октан саны мен көлемінің тәуелділігін сипаттайтын лингвистикалық модельдердің құрылымын келесідей көрсетуге болады:




  (2.17)



Жоғарыда келтірілген (2.17) лингвистикалық модельдерде  лингвистикалық айнымалылардың мәндерін өрнектеу үшін келесі белгілер қолданылады: high – «жоғары»; low –  «төмен»; average – «орташа».



Ал лингвистикалық айнымалалар үшін келесідей  белгілеулер ендірілген:– шикізатты бері жылдамдығы лингвистикалық айнысмалысы (кіріс параметр); – катализаттың октандық саны лингвистикалық айнысмалысы және – катализат көлемі лингвистикалық айнымалысы (шығыс параметрлер).




Эксперттік ақпараттар негізінде риформинг реакторлардағы қысымның осы реакторлардан шығатын катализат  және  сутек құрамды газ көлемдеріне, сондай-ақ катализатодың қызмет ету мерзіміне, яғни оның сапасына  әсерін сипаттайтын келесі лингвистикалық модельдер құрастырылды:  








мұнда кіріс және шығыс лингвистикалық айнымалылардың мәндері келесідей белгіленген:
normal – «норма»; 
average – «орташа»; 
high  – «жоғары»;
low – «төмен»; 

 – кіріс параметрін, яғни оның оның лингвистикалық мәндерін сипаттайтын айқын емес ішкі жиын;

–шығыс параметрлерінің лингвстикалық мәндерін сипаттайтын  айқын емес ішкі жиындар.

П-1 риформинг пешінің математикалық модельдері. Риформинг блогының П-1 риформинг пешінің математикалық құру нәтижелерін келтірейік. Модельденетін  риформинг пеші реакция аймағында температураны 490°С ден 530°С дейін мәнде қамтамасыз ету және ұстап тұру үшін қызмет ететін көп камералы пеш болып табылады. 






Бұл  риформинг пешінің модельдерін құру кезінде осы жұмыс режимдеріне әсер ететін және оның шығысын сипаттайтын келесі негізгі технологиялық параметрлері  алынған: – кіріс және шығыс – ағындарының көлемі; пештің кіріс  және шығыс  температуралары;  – пештегі қысым.

 пешінің күйі мен жұмыс режимдері туралы мәліметтерді талдау және оны зерттеу мен эксперттік бағалау нәтижелері негізінде бұл пештің модельдерін құру үшін математикалық модельдерді құрудың ең тиімді тәсілі эксперименталдық-статистикалық тәсілі екендігі анықталды (2.1-кесте).

Риформингтік пештің статистикалық модельдерінің құрылымдары регрессиялық модельдер түріндегі регрессорларды тізбектей қосу әдісі негізінде идентификацияланды. Кездейсоқ  өлшемдердің таралуы шамамен қалыпты заңмен сипатталады деген болжам жасалғанда, келесі тұжырым жасауға болады:

[image: ]




Сонда  пеші шығысындағы ағынның көлемі  мен температурасын  анықтауға мүмкіндік беретін регрессиялық модельдердің құрылымын келесідей түрде жазуға болады:

	

	(2.18)

	

	




мұнда  – идентификациялануға тиісті модельдер параметрі, яғни ең кіші квадраттар тәсілімен анықтауға болатын регрессиялық коэффициенттер; 

 – қыздыру үшін пешке берілетін кіріс ағынының көлемі, м3;

 –П-1 риформинг пешінің кірісіндегі температура оС; 


 –  риформинг пешіндегі қысым, кг/см2.


Зерттеуриформинг қондырғысының  пешінің режим-дік парақтарының деректерін және осы пештің жұмысы туралы басқа да эксперименттік, статистикалық мәліметтерді өңдеу және жоғарыда сипатталған REGRESS бағдарламалық кешенін қолдану арқылы құрылымы келтірілген (2.18) модельдерінің параметрлері, яғни регрессиялық коэффициентері келесідей  идентификацияланды:
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	(2.19)
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	(2.20)
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ЛГ-35-11/300-95 қондырғысы риформинг блогынының негізгі агрегаттарының жұмысын жүйелік талдау және 2.1-кестеде келтірілген эксперттік бағалау нәтижелерінен көрініп тұрғандай, жылу алмастырғыштар мен сепараторлар үшін модельдердің ең тиімді түрлері ретін сәйкес тәсілдер негізінде құрылатын детерминделген және статистикалық модельдер екені анықталып, құрылған [8, с. 76-97; 124, с. 67-73; 172, с. 20]. 

2.6 ЛГ-35-11/300-95 қондырғысы риформинг блогының жұмыс режимдерін компьютерлік модельдеу нәтижелерін талдау 

2.3-суретте көрсетілген схемаға сәйкес риформинг блогының негізгі агрегаттарының құрастырылған модельдері өзара байланысты модельдер пакетіне біріктірілген. Модельдерді біріктіру схемасынан (2.3-сурет) көрініп тұрғандай, П-1 пешінің жылу жұмысын есептеу нәтижелері риформинг реакторлары модельдері үшін кіріс деректері ретінде пайдаланылады. Ал Р-2 және Р-3 риформинг реакторларды модельдеу нәтижелері П-1 пешінің сәйкес секциялары арқылы өтіп, параллель қосылған  риформинг реакторларының модельдері үшін кіріс деректер ретінде параллель қосылған риформингтік реакторлар моделі үшін кіріс деректер ретіне пайдаланылады.

Сонымен, риформинг блогының негізгі агрегаттарының жоғарыда құрылған модельдерін бір модельдер пакетіне біріктіру схемасына сәйкес  (2.3-сурет), П-1 риформингтік пештің, Р-2, Р-3 және  риформингтік реакторларының әзірленген модельдері және Т-6 жылуалмастырғышы мен С-7, С-9 сепараторлары модельдерімен бірыңғай жүйеге біріктірілген. Алынған жүйе, яғни риформинг блогының негізгі агрегаттарының өзара байланысты модельдер пакеті, яғни П-1, Р-2, Р-3, Р-4, 4а, С-7, С-9 агрегаттары ретінде белгіленген өзара байланысты прогораммалар болып табылады. 
2.3-суретінен көрінінетінде, бір программадан алынған нәтижелер басқа программаларға кіріс деректері ретінде пайдаланылады, яғни ол басқа модельдердің кіріс деректері болып табылады. Мұдай программалар пакеті негізіндек интерактивті (диалогты) режимде риформинг блогының түрлі жұмыс режимдерін модельдеу нәтижесінде риформинг блогы мен оның негізгң агрегаттарының тиімді жұмыс режимдерін анықтауға және таңдауға, сонымен қатар көпкритерийлі оптиимизациялау есептерін шешуге және риформинг  процесін тиімді басқару бойынша шешімдер қабылдауға болады.
Риформиг блогы мен агрегаттарының параметрлерін векторлық оптимизщзациялау және құрылған модельдер пакеті негізінде риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша шешімдер қабылдау алгоримтмдері диссертацияның келесі бөлімінде зерттеліп, ұсынылатын болады.
Төменде 2.3-кестеде жоғарыда айқын емес ақпараттарды қолдана отырып құрылған риформинг блогы негізгі агрегаттарының модельдері және детерминиді тәсіл негізінде құрылған белгілі риформинг блогының модельдері қолдана отырып модельдеу нәтижелері эксперименттік жолмен алынған нақты шынайы деректермен салыстыру нәтижелері келтірілген. 
Кестеде келтірілген түрлі модельдермен модельдеу нәтижелерінен көрініп тұрғандай, күрделі технологиялық нысандарды модельдеуге ұсынылып отырған айқын емес ақпараттарды қолданатын тәсіл айқын емес бастапқы ақпаратпен сипатталатын ХТЖ модельдеуде басқа белгілі тәсілдермен салыстырғанда бірқатар артықшылықтарға ие.
Кесте 2.3 – Риформинг блогының белгілі детерминді модельдері, қосымша айқын емес ақпаратты қолдана отырып құрылған модельдері арқылы модельдеу нәтижелері мен риформинг блогынан алынған шынайы салыстыру нәтижелері

	Кіріс, режимдік және шығыс параметрлер 
	Детерминді модельдер
	Құрылған модельдер
	Нысаннан алынған нақты деректер

	Мақсатты өнім - катализат шығысы, % масс.
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	Өнімдегі ароматикалық көмірсутектер құрамы 
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	Катализат көлемі, м3/сағ
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	Катализаттың (бензин) октандық саны, (моторлық әдіс бойынша)
	-
	87
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	Катализаттың фракциялық құрамы,  оС:
10% айдау (отгонка)
50% айдау 
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	100 мл бензиндегі  шайырдың нақты құрамы, мг
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	(5)л

	Ескертулер:
1. Модельдеу процесінде салыстырылатын модельдер үшін кіріс, режимдік параметрлердің бірдей мәсндері ендірілген; ()л арқылы белгіленген  параметрлердің мәндері өлшеу арқылы емес, лабораторилық жолмен мамандар қатысумен анықталғаны
2. Әдебиет негізінде құралған [178]



Сонымен, алынған түрлі модельдер арқылы модельдеу нәтижері негізінде (2.3-кесте), күрделі, сандық сипатталуы қиын немесе мүмкін емес нысандарды модельдеудің айқын емес тәсілінің негізгі артықшылықтарына мыналарды жатқызуға болады:
– модельдеудің айқын емес тәсілдемесін қолдану нәтижелері модельденентін нысандардың шынайы деректерімен дәлірек сәйкес келеді, яғни қосымша айқын емес ақпаратты қолданатын модельдердің адекваттығы жоғары;
– қосымша айқын емес ақпаратты қолдану негізінде құрылған модельдердің, дәстүрлі тәсілдермен құрылған модельдерден ерекшелігі, олар мақсатты өнімнің айқынсыздықпен сипатталатын сапалық көрсеткіштерін бағалауға мүмкіндік береді.
Соны мен қатар, ХТЖ-дің өзара байланысқан технологиялық агрегаттарының модельдер пакетін құруға мүмкіндік беретін ұсынылып отырған тәсілдің артықшылығы, ол бір-бірімен байланысқан агрегаттар жүйелерінің жұмысын жүйелік модельдеуге мүмкіндік береді. Ал мұндай жүйелік модельдеу  технологиялық жүйенің «тар, жіңішке жерлерін» табуға мүмкіндік береді, өз кезегінде мұндай «жіңішке жерлер» мәселесін шешу жүйесінің жалпы өнімділігінің еселеп өсуіне мүмкіндік береді.

2-бөлім бойынша қорытындылар

Бұл бөлімде щерттеу нысаны болып табылатын  қондырғысының риформинг блогының негізгі агрегаттары зерттеліп, олардың математикалық модельлерінің пакеті мұнай өңдеуде каталитикалық риформинг қондырғысының риформинг-теу құрылған: 

1. Зерттеу және басқару нысаны Атырау МӨЗ  қондырғысының риформинг блогының сипаттамасы берілген. Риформинг блогының негізгі агрегаттары бастапқы ақпараттың кездейсоқтығымен және айқын еместігімен байланысты белгісіздік жағдайында жұмыс жасайтындықтан, олардың жұмыс режимдерін модельдеу және оптимизациялау есептерін қою және шешу кезінде бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқын еместігіне байланысты  проблемалар туындауы мүмкін туындайны анықталған. Мұндай жағдайларда дәстүрлі тәсілдерді қолдану арқылы аталған мәселелерді шешу адекватты шешімдерді қамтамасыз етпейді. Сондықтан бұл жағдайларда айқын емес және комбинацияланған тәсілдер арқылы қолжетімді ақпараттварды қолдану ұсынылады.

2. Бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы  жағдайларында түрлі сипаттағы қолжетімді ақпарат негізінде, риформинг блогы мысалында  ХТЖ модельдері пакетін құру әдістемесінің ұсынылып, блок-схемасы келтірілген. Ұсынылған әдістеме, қолжетімді түрлі сипаттағы бастапқы ақпараттарды қолдануға мүмкіндік беретін жүйелік тәсілдемеге негізделген және ХТЖ жеке агрегаттарына құрылуы тиімді модельді анықтап, құруға және құрылған модельдерді бір модельдер пакетіне біріктіруге мүмкіндік береді. Ұсынылған әдістеменің мәні мынада: біріншіден, әр агрегатқа құрылуы мүмкін модельдерді таңдалған критерийлер негізінде бағалау нәтижелері бойынша ол агрегатқа құрылуы тиімді модельдің түрі таңдалып, құрылады. Содан кейін риформинг блогы жұмысын тұтастай сипаттау үшін құрылған модельдер процестің жүру барысына сәйкес бір модельдер пакетіне пакетіне біріктіріледі. Атырау МӨЗ  қондырғысы риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдерін бір модельдер пакетіне біріктіру схемасы құрылған.
3. Ұсынылған бастапқы ақпарат тапшылығы және айқынсыздығымен сипатталатын ХТЖ модельдерін құру әдістемесі негізінде риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдер жүйесін құру сұрақтары пысықталған.  
4. Бастапқы ақпараттың кейбір бөлігінің айқын еместігімен сипатталатын риформинг блогы сияқты, ақпарат тапшылығы мен айқынсыздығымен сипатталатын күрделі ХТЖ математикалық сипаттамасын әзірлеуге қажетті ақпаратты жинау мақсатында эксперттік бағалау жүргізу кезінде туындайтын мәселелері қарастырылып, оларды шешу тәсілдері зерттелген. Айқын емес ортада эксперттік бағалауды ұйымдастыру және өткізу процедурасы сипатталған.

5. Ұсысынылған бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы  жағдайларында түрлі сипаттағы қолжетімді ақпарат негізінде ХТЖ модельдері пакетін құру әдістемесі негізінде Атырау МӨЗ  қондырғысы риформинг блогының негізгі агрегаттарының, Р-2, Р-3, Р-4 және Р-4а риформинг реакторларының, көпкамералы П-1 риформинг кешінің модельдері құрылып, әзірленген схема бойынша бір модельдер пакетіне біріктірілген. Риформинг реакторлары мен пеші жүйесінің өнімдері катализат (бензин) мен құрғақ және сутек құрамды газдардың көлемдерін анықтау үшін ұсынылған әдістеме көмегімен эксперименталдық-статистикалық деректер негізінде көпрегрессиялық теңдеулер түрінде статистикалық модельдердің құрылымдары  регрессорларды тізбектей қосу тәсілімен идентификацияланған. Ал олардың параметрлерін (ререссиялық коэффициенттерін) идентификациялау үшін ең кіші квадраттар (ЕКК) тәсілі REGRESS программалар пакеті негізінде қолданылған. Риформинг блогының мақсатты өнімі борлып табылатын катализаттың айқынсыздықпен сипатталатын сапа көрсеткіштерін (октандық саны, фракциялық құрамы, т.б.) анықтау үшін ұсынылған әдістеме негізінде айқын емес модельдерінің құрылымы модификацияланған регрессорларды тізбектей қосу тәсілімен идентификацияланған. Алынған айқын емес модельдердің айқын емес параметрлері α-деңгейлі жиындар арқылы модификацияланған ЕКК тәсілімен идентификацияланған. П-1 көпсекциялы риформинг пешінің математикалық модельдері эксперименталдық-статистикалық деректерге, сондай-ақ жылу балансы мен жылу алмасу теңдеулеріне негізделген статистикалық әдістерді қолдану арқылы құрастырылған. Каталитикалық риформинг процесінің лингвистикалық модельдерін құру бойынша зерттеу нәтижелері келтірілген. Құрылған лингвистикалық модельдер мыналарды сипаттауға мүмкіндік береді: риформинг процесі температурасының өндірілетін өнім көлеміне және катализатордың сипаттамаларына айқын емес әсерлерін; рифоринг блогынан алынатын катализат көлемі, катализатордың тұрақтылығы мен риформинг процесінің температурасы арасындағы айқын емес байланысын; шикізатты беру жылдамдығының катализатордың көлемі мен октан санына әсерін.

6.  қондырғысы риформинг блогының жұмыс режимдерін компьютерлің модельдеу нәтижелері талданған. Күрделі технологиялық нысандарды модельдеуге ұсынылып отырған айқын емес ақпараттарды қолданатын тәсіл айқын емес бастапқы ақпаратпен сипатталатын ХТЖ модельдеуде басқа белгілі тәсілдермен салыстырғанда бірқатар артықшылықтарға ие екені көр сетілген. Сандық тұрғыдан сипатталуы қүрделі  нысандарды модельдеудегі айқын емес тәсілде менің негізгі артықшылықтары ретінде мыналар негізделген:
– айқын емес тәсілдемемен модельдеу нәтижелері өндірісте алынған нақты деректерге көбірек сәйкестігі жоғары, яғни бастапқы ақпараттың ықтималдығы және айқынсыздығымен сипатталатын ХТЖ-ға ұсынылған әдістемемен құрылған модельдердің адекваттығы жоғары;
– айқын емес модельдер мақсатты өнімнің, сандық тұрғыда күрделі өлшенетін немесе өлшенбейтін және дәстүрлі модельдер арқылы анықтау мүмкін емес, сапасын тиімді бағалау мүмкіндігін қамтамасыз етеді.






3 РИФОРМИНГ БЛОГЫНЫҢ ЖҰМЫС РЕЖИМДЕРІН БАСҚАРУ БОЙЫНША ШЕШІМ ҚАБЫЛДАУ ЕСЕПТЕРІ ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ШЕШУ ТӘСІЛДЕРІН ҚҰРУ 

3.1 Математикалық модельдері негізінде риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау есептерін формализациялау және математикалық қою 
Риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару кезінде шешім қабылдау процесі оның математикалық модельдері негізінде және ШҚТ-ның қалауын ескере отырып, қондырғының тиімді жұмыс режимін табу және таңдаудан тұрады. Бұл жағдайда формальды және шығармашылық шешім біріктіріледі, яғни шешім математикалық модельдер мен адамның шығармашылық мүмкіндігі, оның интеллектісі негізінде қабылданады. Шешімдерді оперативті және тиімді қабылдау үшін ШҚТ-дың қалауларына, тәжірибесіне және интуициясына және нысан модельдеріне негізделген тиімді шешімдер қабылдаудың қайталанатын процесін қамтамасыз ететін шешім қабылдауды қолдау жүйелері құрылады.
Көптеген сандық сипатталуы күрделі ХТЖ сияқты риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша шешімдерді дайындау және қабылдау процедурасы мыналармен сипатталады:
– шешім қабылдау процесінде қол жеткізуі қажет шешім қабылдау мақсаты анықтау. Мақсат болмаған жағдайда шешім қабылдау қажеттілігі туындамайды;
– мақсат пен шешімге жетудің альтернативті жолдары, тұжырымдалған шешім қабылдау мақсатына жетудің бірнеше жолы тек шешім қабылдаудың тұжырымдалған мақсатына жетудің бірнеше әдістері болған кезде ғана қабылданады. Бұл ретте мақсатқа жетудің әр альтернативасы оған жетудің әр түрлі ықтималдығымен сипатталады және түрлі шығындарды талап етеді;
– шектеуші факторлар келесі топтарға бөлінеді: экономикалық факторлар (қаржы, еңбек, уақыт ресурстары және т.б.); техникалық факторлар (ХТЖ жұмыс режимдері, сенімділігі, энергия тұтынуы және т.б.); адамның адамгершілік талаптарын ескеретін әлеуметтік факторлар.
Шешім қабылдау процесінде туындайтын мәселелерді шартты түрде концептуалды және формальды-математикалық мәселелдер деп бөлуге болады.
Концептуалды мәселе формалды, математикалық әдістер мен компьютердің көмегімен шешілмейтін логикалық түрінің күрделілігімен сипатталады. Мұндай мәселелер негізінен тәжірибелі эксперттердің тәжірибесі, білімі, эрудициясы мен интуициясы негізінде эксперттік бағалау әдістері мен эвристикалық әдістер негізінде шешіледі. Мұнда ШҚТ-дың эвристикалық процедураларын жүзеге асыруды ұйымдастыратын және жеңілдететін көмекші құрал ретінде формальды әдістер қолданылады, ал эвристикалық әрекеттерді формализациялау шешім қабылдау теориялары негізінде жүзеге асырылады.
Формальды-математикалық мәселелер математиканың формальды әдістері негізінде және есептеу құралдарының көмегімен шешіледі.
Технологиялық өндірістік нысандардың жұмыс сапасы бағалайтын нәтижелер әдетте локалды критерийлер болып табылатын көрсеткіштер векторымен бағаланады. Локалды критерийлер негізінен экономикалық, экологиялық және технологиялық сипатта болады. Мұндай технологиялық нысандардың жұмыс режимдерін тиімді басқару үшін осы критерийлердің мәндерін оптимизациялау, яғни олардың экстремалды мәндерін (критерийдің мазмұнына байланысты ең жоғары немесе ең төменгі мәндер) анықтау қажет.
Сонымен, нысандардың жұмыс режимдерін тиімді басқару есептерін шешу үшін берілген критерийлер бойынша көпкритерийлі оптимизациялау есептерін  шешу қажет. Тиімді шешімдер облысында бұл экономикалық-экологиялық сипаттағы критерийлер қарама-қайшы болғандықтан, қарастырылатын есептер басқарылатын нысанның математикалық модельдері негізінде қойылады және нысанның жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау есептері  ретінде шешіледі. 
Риформинг блогы риформингтеу процестерінің барысын анықтайтын параметрлердің алуан түрлілігімен және үлкен санымен, технологиялық агрегаттар параметрлері арасындағы ішкі байланыстардың көптігімен, адам- операторының математикалық түрде формальды емес әрекетімен сипатталғандықтан оның режимдерін оптимизациялау есептерін тұжырымдау және шешу күрделене түседі. Шешім қабылдау есептерін шешу үшін қолданатын ақпараттың негізгі көздері адам операторы (ШҚТ, эксперттер), яғни оның тәжірибесі, білімі мен түйсігі табиғи тілде айқын емес түрде пайымдау, қорытынды жасау түрінде болады. Сондықтан риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша шешімдер қабылдау есептерін шешу барысында бастапқы ақпараттың айқын еместігіне байланысты мәселелер жиі туындайды.

Атырау МӨЗ  қондырғысы риформинг блогының жұмыс режимдерін басқаруға арналған шешімдерді қабылдау есептерін көпкритерийлі  және қолжетімді ақпараттардың кейбір бөлігінің айқын еместігі жағдайында формализациялау және математикалық тұжырымдау нәтижелерін келтірейік. 
Риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару кезінде мақсатты өнім көлемін барынша арттыру, оның сапа көрсеткіштерін жақсарту және шығындарды барынша азайту қажет, тиімді шешімдер саласындағы бұл критерийлер қайшы келеді. Осыған байланысты риформинг процесін басқару есебін риформинг блогының оптималды жұмыс режимін табуға мүмкіндік беретін,  айқын емес ортада шешім қабылдау есебі түрінде тұжырымдау керек. 
Айқын емес ортада риформинг блогының жұмыс режимдерін тиімді басқару бойынша шешім қабылдау есебін формализациялау және математикалық тұжырымдау үшін жоғарыда атап өтілгендей, жүйелік талдау әдістемесі, шешім қабылдау теориясы тәсілдері, айқын емес жиындар мен эксперттік бағалаулар тәсілдері қолданылады. 







Риформинг процесін басқаруда негізгі критерийлер өндірілетін бензин –  мен сутек құрамды газдың (СҚГ)   көлемін барынша арттыру және енгізілген шектеулерді ескере отырып, бензиннің сапа көрсеткіштерін жақсарту болып табылады. Практикада тиімді шешімдер жиынында бұл критерийлер (бензиннің саны мен сапасы) қарама-қайшы болып табылады. Бензиннің сапа көрсеткіштері: октандық саны ( ); бензиннің фракциялық құрамы, яғни 10%  ( ) және 50% айдау ( ) тікелей өлшенбейді, бірақ адамның (ШҚТ, лаборант) қатысуымен анықталатындықтан, «артығырақ» (), «кемірек» () сияқты термдерді қолдану арқылы айқынсыздықпен сипатталады. Сондықтан реформинг процесін басқару есебін айқынсыздықты ескере отырып тұжырымдалуы керек және ШҚТ тәжірибесі мен білімін, таңдау кезінде оның қалауын ескере отырып, оны шешудің эвристикалық тәсілін құру қажет болады.
Жалпы түде көпкритерийлік  және айқынсыздық жағдайында риформинг блогы модельдері негізінде риформингтеу технологиялық процесін басқару мәселесін формализациялап, қойылымын келтірейік.



  риформинг блогының жұмыс сапасын, мысалы өнімдер шығысын бағалайтын критерийлер векторы болсын;   мақсатты өнімнің сапа көрсеткіштеріне қойылған айқын емес шектеулер болсын, мұнда   белгісі айқын емес шектеулерді білдіреді.



Локалды критерийлердің әрқайсысы риформинг процесін басқару үшін қолданатын кіріс, режимдік параметрлердің векторына  байланысты (мысалы –риформинг блогына берілетін шикізат көлемі;  – реакторлардағы температура мен қысым т.с.с.); Режимдік, басқару параметрлерінің де технологиялық регламентпен белгіленген өздерінің шекті мәндері болады.
Кейбір бастапқы деректердің айқын еместігі мен ШҚТ басымқысын (қалауын, предпочтение) ескеретін және көрсетілген шектеулер талаптары орындалған кезде критерийлер векторының оптималды мәнін қамтамасыз ететін, риформинг блогының жұмыс режимін анықтау және таңдау қажет.
Көпкритерийлі және айқын емес жағдайда формализацияланған риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару есебін келесі шешім қабылдау есебі ретінде жазуға болады:
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	(3.1)
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Жалпы түрде келтірілген бұл (3.1)–(3.2) есебінің шешімі ШҚТ-ны  қанағаттандыратын және айқын емес шектеулер шарттары орындалатын локалды критерийлердің мәндерін қамтамасыз ететін басқару векторының  мәні болып табылады.
Жалпы түрде қойылған (3.1)–(3.2) шешім қабылдау есебін айқын емес жиындар теориясының математикалық аппараты негізінде ары қарай түрлендірейік. 




 – мәндерін [0,1] интервалында  қабылдайтын нормалданған риформинг процесін басқарудың локалды критерийлері  делік. Әр айқын емес  шектеулерге, олардың орындалу деңгейлерін сипаттайтын  тиістілік функциялары тұрғызылған болсын. 




Критерийлер  мен шектеулерге  басымқылар қатары (ряд приоритетов) немесе критерийлер  мен шектеулердің өзара маңыздылықтарын бейнелейтін салмақ векторлары белгілі немесе  анықталуы мүмкін деп есептелік.
Бұл жағдайларда оптималдықтың түрлі принциптерін, ымыралы схемаларды айқын емес ортада жұмыс жасауға бейімдеу үшін айқын емес жиындар теориясы аппараты көмегімен модификациялай отырып, айқын емес ортада шешім қабылдау есептерін айқын емес математикалық программалау (АЕМП) есептері түріндегі математикалық қойылымдарын алуға және оларды шешу тәсілдерін жасақтауға болады. 
Ағымдағы өндірістік жағдайларға және жинақталған не қолжетімді ақпаратқа байланысты ХТЖ жұмыс режимдерін басқару үшін шешім қабылдау есебінің түрлі математикалық қойылымдарын келтірейік.
Критерийлер саны 5±2-ден аспайды делік және ШҚТ Парето жиынынан ең жақсы шешімді таңдай алады және идеалды нүктелердің координаталары белгілі немесе анықталады деп қабылдайық. Сонда Парето оптималдық принципін (ПО - критерийлерге) және идеалды нүкте тәсілін (ИН - шектеулерге) модификация-лау негізінде, оларды айқын емес орта жағдайына адаптациялап, (3.1)–(3.2) риформинг блогы сияқтыы ХТЖ жұмыс режидерін тиімді басқару есебін келесі АЕМП есебі ретінде жазуға болады:
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Алынған айқын емес шектеулері бар шешім қабылдау есебінің (3.3)(3.4) қойылымында келесі белгілемелер енгізілген:   айқын емес шектеулер үшін ағымдағы және идеалды шешімдер арасындағы арақашықтықты анықтайтын таңдалған метрика D;   ағымдағы шешімдер координаттары;   идеалды нүкте (шешім) координаттары. Егер тиістілік функциялары нормалды болса, онда идеалды  нүкте координаттары бірліктер болады, яғни:    локалды критерийлердің өзара маңыздылықтарын бейнелейтін салмақ векторы.
(3.3)(3.4) көпкритерийлі шешім қабылдау есебін шешу үшін бұл диссертацияда Парето оптималдық  және идеалды нүктенің компромисстік схемаларының модификациясы негізінде әзірленген эвристикалық тәсіл келесі параграфта сипатталған.
Риформинг блогы сияқты күрделі ХТЖ-дің жұмыс режимдерін басқаруда тиімді шешім қабылдау есебінің математикалық қойылымын тұжырымдауда оптималдық принциптерінің басқа комбинацяларын, мысалы максимин (ММ - критерийлерге) және Парето оптималдық (ПО - шектеулерге) қолдану нәтижелерін келтірейік:
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(3.5)



	

	(3.6)



(3.5)(3.6) шешім қабылдау есебінде басымдылығы 1 негізгі критерий максимизацияланады, ал қалған локалды критерийлер максимин принципі (ММ) бойынша шектеулерге енгізіледі, ал айқын емес шектеулер Парето оптималдық (ПО) принципі негізінде ескеріледі. Бұл есепті шешу үшін эвристикалық алгоритм түрінде ұсынылған эвристикалық тәсіл диссертацияның келесі параграфында сипатталатын болады.  
Енді жоғарыда қойылған (3.3)(3.4) есепте шектеулердің идеалды нүктесін анықтау күрделі, не мүмкін емес болсын, бірақ олардың саны айтарлықтай көп емес және олардың әрқайсының маңыздылықтарын ШҚТ бағалай алсын. Сонда алдыңғы есепті басты критерий (БК, критерийлерге) және Парето оптималдық (ПО, шектеулерге) принциптерін айқынсыздыққа модификациялау отырып АЕМП есебі түрінде риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша келесі шешім қабылдау есебін жалпы түрде келесідей тұжырымдаймыз:
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(3.7)(3.8) есебінде:  – ШҚТ көмегімен ендірілетін  локалды критерийлердің шектік мәндері. Қалған белгілеулер алдыңғы есептердің қойылымдарында сипатталған. 
Практикада ШҚТ негізгі критерий ретінде өндірілетін бензин көлемін оңай таңдайды, ал қалған критерийлер үшін шекаралық мәндер орнатыла алады, ал шектеулер саны көп болмағандықтан (біздің жағдайда) шешім қабылдаушы оларға салмақ векторларын тағайындай алады. Сондықтан (3.7)(3.8) есебінің  БК және ПO принциптерінің комбинациясын қолдану арқылы алынған тұжырымы көп жағдайда барынша ыңғайлы және дұрыс деген қорытынды жасауға болады.
Қорытындылай келе, бұл бөлімде риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару есептерін оның математикалық модельдері негізінде шешуге қатысты айқын емес ортада шешім қабылдау есептерінің формализациясы жүзеге асырылып, түрлі математикалық қойлымдары алынғанын атап өтуге болады. Бастапқы жинақталған, қолжетімді не ақпараттардың және өндірістік жағдайға байланысты түрлі ымыралық схемалар идеясын және айқын емес жиындар теориясының аппаратын пайдалана отырып, шешім қабылдаудың түрлі математикалық қойлымдарын алуға болатыны көрсетілген. 
Күрделі, айқынсыздықпен сипатталатын ХТЖ жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау есебін математикалық қою және шешу процесстері өндірісте, өнімдерді тұтынатын нарықта орын алған жағдайға байланыстығы негізделген. Бұл нәтижелер осы жұмыстың жаңашылдықтарының бірі болып табылады. ХТЖ жұмыс режимдерін басқарудың бұл тәсілдемесінде ШҚТ бар, немесе қол жетімді бастапқы ақпаратқа байланысты айқын емес ортада шешім қабылдау есебінің қойылымы мен оны шешу тәсілін таңдау мүмкіндігіне ие болады. ПО+ИН, ММ+ПО және БК+ПО принциптері комбинацияларын айқынсыздыққа модификациялау негізінде, риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару үшін АЕМП есептері түріндегі айқын емес ортада шешім қабылдау есептерінің нақты математикалық қойылымдары алынған.

3.2 Бастапқы айқын емес ақпаратты қолдану арқылы риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша  қойылымдары алынған шешім қабылдау есептерін шешудің эвристикалық тәсілдерін  құру   
Бұл параграфта нысанының жұмыс режимдерін басқару үшін, алдыңғы параграфта қойлымдары алынған, айқын емес шектеулері бар шешім қабылдау есептерін шешудің эвристикалық тәсілдері құрылады. Ұсынылатын тәсілдер түрлі ымыралық схемалар, оптималдық принциптерін айқынсыздықта жұмыс жасау үшін модификациялауға негізделеді.
(3.3)–(3.4) қойлымындағы айқын емес ортада шешім қабылдау есебін шешу үшін Парето оптималдық (ПО) және идеалды нүкте (ИН) ымыралық схемаларын модификациялау негізінде келесі эвристикалық тәсілді ұсынамыз [179]. Жасақталған эвристикалық тәсілдің алгоритмінің құрылымы келесі негізгі қадамдардан тұрады:
Эвристикалық алгоритм ПО+ИН:


Қадам 1. Эксперттік бағалау негізінде  локалды критерийлердің өзара маңыздылық коэффициенттері векторын  енгізу.  
Қадам 2. Нысынның айқын емес параметрлерін (шектеулерін) сипаттайтын терм-жиынды Т(Х,У), анықтау.

Қадам 3. Айқын емес шектеулердің орындалуын сипаттайтын тиістілік функциялары  тұрғызу.


Қадам 4. Идеалды нүктелер координаттарын анықтау. Бұл нүктелер координаттары ретінде тиістілік функцяларының максималды мәндерін  қолдану. Егер тиістілік функциялар нормалды болса, онда идеалды нүкте координаттары ретінде бірліктерді:  қолдану.


Қадам 5. Ағымдағы x* шешім мен идеалды нүкте (шешім)  арасындағы ара қашықтықты анықтайтын метрикана түрін  таңдау. 




Қадам 6. (3.3)–(3.4) есебін шешіп, ағымдағы шешімдерді  анықтау: кіріс, режимдік параметрлер мәндерін   бұл мәндердегі локалды критерийлердің мәндерін   және айқын емес шектеулердің орындалу деңгейлерін   


Қадам 7. ШҚТ-ға алынған ағымдағы шешімдер ұсыну. Егер ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ол  салмақ векторының мәнін өзгертеді және/немесе  метрикасының жаңа түрін таңдайды. Содан кейін алдыңғы қадамнан бастап үздік шешімді іздеу қайталанады, Егер ШҚТ ағымдағы шешімге қанағаттанса келесі қадамға өту.




Қадам 8. Шешімді іздеу процедурасын тоқтатып, ШҚТ таңдаған және оны қанағаттандыратын соңғы ең тиімді шешімдерді:   локалды критерийлердің оптималды мәндерін және айқын емес шектеулердің  максималды орындалу деңгейлерін қамтамасыз ететін   кіріс, режимдік параметрлердің оптималды мәндерін шығару.
Бұл тәсілмен анықталған шешім   векторына және таңдалған   метрика түріне байланысты екендігі көрінеді. Сондықтан  оларды ұтымды таңдай отырып, диалогты режимде ең жақсы шешімдерді іздеуді жүзеге асыруға болады. 
Алдыңғы параграфта қойылған (2.5)(2.6) ХТЖ жұмыс режимдерін басқаруда шешім қабылдау есебінде 1 басымқыға (приоритетке) ие басты критерий максимизацияланады, ал қалған локалды критерийлер максимин принципі негізінде шектеулер құрамына ендіріледі. Ал айқын емес шектеулер Парето оптималдық принципі негізінде ескеріледі. Сонымен (2.5)(2.6) қойылымындағы айқын емес ортада шешім қабылдау есебін шешудің аталған принциптерді модификациялау негізінде келесі қнегізгі қадамдардан тұратын эвристикалық алгоритмі ұсынылады.
Эвристикалық алгоритм ММ+ПО:


Қадам 1. ШҚТ, эксперттер қатысуымен диалогты режимде локалды критерийлер үшін олардың салмақ коэффициенттерін  ендіру. 




Қадам 2. ШҚТ, эксперттер қатысуымен диалогты режимде айқын емес шектеулердің салмақ коэффициенттерінің  мәндерін  . ендіру. 

Қадам 3. Әр q-ші координат бойынша қадамдар саны ендіріледі: 


Қадам 4.  векторы координаттарын өзгерту үшін  өрнегі бойыншка қадамдар шамасы есептелу.



Қадам 5. [0,1] интервалында координаттарды  қадамымен жүргізе отырып, , салмақ коэффициенттерінің жиынтығы анықтау, мұнда  .

Қадам 6. ШҚТ, эксперттерді қатыстыра отырып, айқын емес шектеулерді сипаттайтын терм-жиын таңдау және айқын емес шектеулер үшін олардың орындалуының тиістілік функцияларын құру: .






Қадам 7. Зерттеліп отырған ХТЖ модельдері негізінде салмақ коэффициенті ең үлкен, басымқылары бойынша реттелген соң 1-ші критерийді, (3.6) өрнегі бойынша анықталатын Х рұқсат етілген жиынында максисмизациялау  (3.5). Ағымдағы шешімдерді анықтау: кіріс, режимдік параметрлер мәндері ; олар қамтамасыз ететін модельдер негізінде есептелетін локалды критерийлер мәндері ,…, және айқын емес шектелердің орындалу деңгейлері ,…, .


Қадам 8. ШҚТ ағымдағы шешімдерді талдау. Егер ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ол  және/немесе салмақ векторларының коэффициенттері мәндерін өзгертеді, содан кейін шешімді жақсарту үшін кері 3-қадамға өту. Ал ШҚТ алынған шешімге қанатанса, елесі қадамға өту.  





Қадам 9. Шешімді үздеуді аяқта және оптималды, яғни ШҚТ таңдаған ХТЖ тиімді жұмыс режимін қамтамасыз ететін соңғы шешімдерюді шығару:  локалды критерийлердің оптисмалды мәндерін ,…, және айқын емес шектеулердің орындалуларының максималды деңгейлдерін ,…, қамтамасыз ететін нысанның жұмыс режимдерін басқару үшін қолданылатын кіріс, режимдік параметрлерін  
Сонымен жоғарыдағы нәтижелерден байқағанымыздай өндірістегі және ол өндіретін өнімдерге деген нарықтағы жағдайларға және қолжетімді бастапқы ақпараттарға байланысты әр түрлі оптималдық принциптерін қолдана отырып түрлі шешім қабылдау есептерін қоюға және оларды шешу алгоритмдерін жасақтауға болады.
Атырау МӨЗ риформинг блогын зерттеу барысында ол нысанның жұмыс режимдерін басқаруда басқару критерийлері ішінен ШҚТ басты критерийді анықтау алатыны және айқынсыздықпен сипатталатын шектеулердің салмақ коэффициенттерін көп жағдайда жеңіл анықтай алатыны байқалды. Осы жағдайларды ескеретін БК және ПО принциптерін айқынсыздыққа адаптациялау арқылы айқынсыздықта риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша (3.7)(3.8)  қойлымындағы  шешім қабылдау есебін шешудің келесі эвристикалық алгоритмін жалпы жағдайға сипаттаймыз. 
Эвристикалық алгоритм БК+ПО:


Қадам 1. ШҚТ арқылы басты критерийді  анықтау және шектеулер құрамында шектеулер ретінде есептелетін қалған локалды критерийлерге олардың шектік мәндерін  ендіру. 


Қадам 2. ШҚТ, эксперттер қатысуымен шартын ескере отырып айқын емес шектеулер үшін  салмақ векторының мәндерін анықтап, ендіру.   

Қадам 3. Әр  q-ші координат бойынша   қадамдар сандарын ендіру. 


Қадам 4.  салмақ векторы координаттарын өзгерті үшін  формуласы бойынша қадамдар шамаларын есептеу.  




Қадам 5. Координаттарды [0,1] интервалында   қадамымен өзгерте отырып ,  салмақ векторының жиынтығын анықтау. 


Қадам 6. Егер локалды критерийлер  не/және олардың салмақ коэффициенттері  айқын емес болса, онда оларды сипаттайтын терм-жиын анықтап, тиістілік функцияларын құру.  

Қадам 7. Айқын емес шектеулерді сипаттайтын терм-жиынды анықтау және олардың орындалу деңгейлерін сипаттайтын тиістілік функцияларын құру:  







Қадам 8. (3.8) өрнегімен анықталатын шешімдердің  рұқсат етілген жиынында  басты критерийді максимизациялау есебін шығару: . Бұл ретте қойылған есепті шешуге жарамды оптимизациялау тәсілін таңдап алып, қолдану қажет. Нәтижесінде  және  түрлі мәндеріне ағымдағы шешімдер жиынтығы анықталады:   локалды критерийлердің ағымдағы мәндері мен   айқын емес шектеулердің орындалу деңгейлерін анықтайтын     риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару үшін қолданылатын кіріс, режимдік параметрлері векторынының  қажетті мәні. 


Қадам 9. Алынған ағымдағы шешімдерді ШҚТ-ға талдау және таңдау үшін ұсыну. Егер ұсынылған ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ШҚТ шешімді жақсарту мақсатымен  не/және  мәндерін өзгертеді және 2-ші қадамға қайтып келу. Басқаша жағдайда, яғни ЩҚТ алынған шешімдерге қанағаттанса, келесі қадамға өту. 





Қадам 10. Шешім іздеуді тоқтату және ШҚТ-ны қанағаттандыратын ең жақсы соңғы шешімдерді шығару:  басты критерийді максимизациялайтын, ал басқа критерийлерге ендірілген шектік мәндерін бұзбайтын және айқын емес шектеулердің орындалу тиістілік функцияларының максималды  мәндерін қамтамасыз ететін  кіріс, режимдік (режимді басқару) параметрлерінің оптималды мәндерін. 
Сонымен бұл параграфта айқын емес ортада риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша 3.1 параграфта қойлылған шешім қабылдау есептерін шешудің эвристикалық алгооритмдері әзірленіп, сипатталған. Қойылған есептеорді шешу үшін құрылған эвристикалық алгоритмдер Парето оптималдық принципін идеалды нүкте, максимин және басты критерий принциптерімен комбинациялап, оларды айқынсыздыққа модификациялауға және шешім қабылдау процесінде ШҚТ-ны қатыстыруға негізделге. 
Айқын емес ортада шешім қабылдау есебін шешуге ұсынылған айқын емес тәсілдеменің жаңашылдығы ретінде есептің айқын емес ортада қойылып, айқын емес ақпаратты қолдана отырып айқынсыздықта ШҚТ көмегімен шешілетінін атап өтуге болады. Бұл жағдайда бастапқы айқын емес есеп оны  шешудің белгілі әдістеріндей бастапқы айқын емес есепке эквивалентті айқын есептер жиынтығымен ауыстырылмайды, яғни жинақталған ақпараттың бөлігі жоғалмайды. Сондықтан, бастапқы айқын емес ақпаратты максималды пайдалану негізінде айқын емес ортада шешім қабылдау есебін шешуде алынған шешімнің адекваттылығы мен тиімділігі айтарлықтай артады.

3.3 Әзірленген айқын емес ортада шешім қабылдау есептерін шешу  эвристикалық алгоритмдерінің негізгі қасиеттерін зерттеу және өндірістік жағдайға байланысты нақты алгоритмді таңдау методикасы  
Бұл параграфта алдыңғы параграфта жасақталған айқынсыздықта шешім қабылдау есептерін шешу эвристикалық алгоритмдерінің негізгі қасиеттерін зерттеу нәтижелерін келтіреміз және өндірістік жағдайға байланысты ұсынылған алгоритмдер ішінен нақты біреуін таңдау методикасын қарастырамыз.  
Алгоритмдердің жұмысқа қабілеттілігі. Айқын емес ортада шешім қабылдау есептерін шешудің ұсынылған алгоритмдерінің бұл қасиеті ШҚТ-дан сұралатын ақпараттың қолжетімділігімен және бірмәнділігімен анықталады. Сол себептен шешім қабылдау есептерін қоюдың бірнеше нұсқалары ұсынылған, олар әртүрлі жағдайларға бағытталған және оларды шешу үшін әртүрлі бастапқы ақпаратты қажет етеді. Яғни ШҚТ қандай ақпараттың болуына байланысты сәйкес алгоритмді таңдау мүмкіндігіне ие. 
Жалпы алғанда, негізгі критерийді анықтап, таңдау, критерийлер мен шектеулердің салмақ коэффициенттерін беру, айқын еместікті сипаттау және т.б. сұралатын ақпаратты әдетте тәжірибелі ШҚТ мен эксперт біледі және енгізе алады. Ал есепті шешу барысында ШҚТ мен шешімді қабылдауды қолдау жүйесі арасындағы диалогты жүргізу процесінде қолданылатын кәсіби тіл, әр түрлі мәнділік көзін болдырмау үшін, синонимдер мен омонимдер болмайтындай реттеліп, құрастырылуы керек.
Құрылған эвристикалық алгоритмдердің жұмысқа қабілеттігін анықтап,  бағалау үшін компьютер көмегімен бағаланатын алгоритмді жүзеге асыратын программа құрастырылады. Содан кейін алгоритм жұмысының  нәтижесіне әсер ететін түрлі факторларды ескере отырып, компьютерде есептеу эксперименті жүргізіледі. Ұсынылған алгоритмдердің жұмысқа қабілеттігін  бағалау үшін риформинг блогының жұмыс режимдерін басқаруда шешім қабылдау үшін түрлі сынақ есептерін шешу барысында оларды компьютер көмегімен сыналды. 
Шешімнің адекваттығы, яғни программа нәтижелерінің нақты өндірістік деректерге және ШҚТ пайымдауларына сәйкестігі тексерілді. Сонымен қатар, түпкілікті нәтижелерді алу үшін қажетті уақыт, өндірісте әртүрлі жағдайларда ШҚТ-мен тәсілдерді қолданудың қарапайымдылығы мен ыңғайлылығы бағаланды.
Жоғарыда ұсынылған эвристикалық алгоритмдерді сынау нәтижелері көрсеткендей, олар енгізілген шектеулерді ескере отырып, ШҚТ-ның негізгі талаптарын қанағаттандыра отырып, күтілімді нәтижелерді алуға мүмкіндік береді, яғни олар жұмысқа қабілетті болып табылады.
Есептеу эксперименттерінің нәтижелеріне сүйене отырып, барлық сипаттамалар бойынша ең жақсы бір алгоритмді таңдау мүмкін болмады. Себебі, эксперимент нәтижелері көрсеткендей, кей алгоритм жоғары жылдамдықты қамтамасыз етеді (атап айтқанда, БК+ПО алгоритмі), ал басқа алгоритм  (мысалы, ПО+ИН алгоритмі) қолдануға ыңғайлы оңай. Ал максимин принципін негізделген (MМ+ПО алгоритмі) критерийлердің кепілдендірілген нәтижесін алуға мүмкіндік береді.
Практикада өндірісте орын алған жағдайға және басқа қолжетімді ақпаратқа байланысты бір эвристикалық алгоритм түрлі қасиеттерге ие болып, әр түрлі нәтижелер беруі мүмкін. Сондықтан бұл жұмыста ШҚТ-ға қойылған есепті шешуге қажетті бастапқы ақпараттың болуына және өндірістегі ағымдағы жағдайға байланысты ұсынылған алгоритмдер арасынан ең қолайлы және тиімдісін таңдау мүмкіндігі болуы үшін түрлі алгоритмдер жиынын ұсынамыз.
Жүргізілген сынақтардың нәтижесінде ұсынылған эвристикалық алгоритмдердің жұмысқа қабілеттілігі мен тиімділігі расталды (диссертацияда дайындалған модельдер мен риформинг қондырғысын басқару бойынша  шешім қабылдау эвристикалық алгоритмдерін өндірістік жағдайда сынау мен ендіруге қабылдау актісі (Қосымша А)да келтірілген). Ұсынылған эвристикалық алгоритдерді негізгі салыстыру сипаттамалары мен қасиеттері бойынша сынақ арқылы салыстыру нәтижелері (Қосымша Г) келтірілген.
Айқынсыздықта шешім қабылдау есептерін шешу үшін ұсынылған эвристикалық алгоритмдердің тиімділігі деп олардың функционалдық жетілуінің көрсеткішін атауға болады. Алгоритм тиімділігі өз кезегінде жылдамдық, дәлдік, алгоритм конвергенциясы (сходимость), оларды өндірістік практикада қолдану нәтижесінде алынатын экономикалық тиімділік секілді бірқатар көрсеткіштермен анықталады. 
Алгоритмнің тиімділігін бағалайтын интегрленген критерийдің негізгі құрамдас бөліктерінің бірі экономикалық тиімділік болып табылады. Алгоритмнің экономикалық тиімділігі  оны өндіріске ендіргенге дейінгі және ендіргеннен кейінгі тиімділіктерді салыстыру арқылы типтік методика негізінде анықтауға болады.  
Алгоритмдердің конвергенциясын (шешімге тоғысуын - сходимость) және шешімнің тұрақтылығын зерттеу. Шешім қабылдау есептерін шешудің эвристикалық алгоритмдерінің конвергенциясын бағалау үшін ШҚТ-ны қанағаттандыратын нәтижелерге жету үшін қажетті уақыт мөлшерін пайдалануға болады. Бұл уақыт мөлшері көптеген факторларға байланысты екені анық, мысалы ШҚТ-ның субъективті факторларына, яғни оның реакциясының жылдамдығына, білімі мен тәжірибесіне, дайындық деңгейіне және т.б., интерфейстің ыңғайлылығына, ШҚТ-дан сұралатын ақпараттың мазмұны мен көлеміне, тапсырманың күрделілігіне, алгоритмдер мен олардың программалық қамтамасыз етуіне, копьютердің өнімділігі мен жылдамдығына. Сондықтан сыналатын алгоритмдердің жылдамдығын бағалау және салыстыру үшін бірдей шарттарда алгоитмдер программалық жүзеге асырылатын компьютерлерде есептеу эксперименттерін жүргізу қерек. Алгоритмдердің шешімге тоғысуын бағалауда ШҚТ ретінде әрекет ететін зерттеуші өзгермеуі тиіс және бір компьютерде түрлі алгоритмдерді сынақтау бойынша эксперименттер жүргізуі қажет.
Қосымшада Г келтірілген есептеу эксперименттерінің нәтижелерін талдай отырып, нәтижеге жету жылдамдығы ең жылдам алгоритм БК+ПО алгоритм екендігін  екенін анықтауға болады. Ал шешімге жету жылдамдығы ең төмен алгоритме ПО+ИН алгоритмі жатады, себебі идеалды нүкте координаттарын есептеу процесі біраз уақытты талап етеді. 
Шешімнің тұрақтылығын (устойчивость) бағалау үшін ұсынылған алгоритмдердің әрқайсысы бірдей сынақ есебін шешу арқылы 6–7 рет сынақтан өтті. Бұл жағдайда негізгі қасиеттер мен алынған нәтижелер әрбір есептеу экспериментінен кейін салыстырылды. Бұл жүргізілген сынақтардың нәтижелеріне сүйене отырып, ұсынылып сыналған алгоритмдер тұрақты шешімдерді береді деп қорытынды жасауға болады, себебі олардың бірдей сынақ жағдайында алынған нәтижелері бір біріне сәйкес келеді, яғни тұрақты. 
Осылайша, қасиеттерін бағалау үшін 3.2 параграфында әзірленген эвсристикалық алгоритмдерді сынау нәтижелерін қорытындылай келе, сыналған алгоимтмдер бастапқы ақпараттың болуына, ШҚТ-ның (пайдаланушының) тәжірибесіне және шешілетін мәселенің күрделілігі мен көлемі байланысты болатынын тұжырымдауға болады.
Шешілетін есептің өлшемі мен күрделілігінің ұлғаюымен ұсынылған алгоритмдердің тиімділігі төмендейді бұл тиімді (Парето) шешімдер жиынының ұлғаюымен және бұл жағдайда ШҚТ-ға тиімді шешімдер ішінен ең жақсысы таңдау қиындай түседі. 
Неғұрлым тұрақты алгоритм ретінде MМ+ПО алгоритмін атап өтуге болады, ол максимин мен Парето оптималдық принциптерінің модификацияланған түрін қолдануға негізделген және бұл алгоритм кепілдендірілген нәтиже беруге қабілетті.
Ары қарай, 3.2 параграфында жасақталып, ұсынылған эвристикалық алгоритмдер (ПО+ИН, ММ+ПО, БК+ПO) жиынынан нақты, неғұрлым қолайлы алгоритмді таңдау үшін ұсынылған методиканың мәнін және шешім қабылдау есептерін шешудің басқа ұқсас тәсілдерін қолжетімді ақпарат және мәселенің сипатына байланысты сипаттаймыз. 
Жоғарыда атап көрсетілгендей, нысандардың жұмыс режимін басқару бойынша шешім қабылдау есебін шешуде сол немесе басқа алгоритмнің тиімділігі қойылған есепті шешу үшін қажетті қолда бар және/немесе қолжетімді ақпаратқа, оның сипаты мен өндірісте орын алған жағдайға байланысты болады. Сол себептен ұсынылған тағы басқа ұқсас алгоритмдер жиынынан ең тиімді және қолайлы алгоритмді таңдау аталған факторларға және ШҚТ-ың қалауына байланысты жүзеге асырылуы тиіс. Критерийлер векторы ішіне біреуін басты критерий ретінде таңдауға болатын жағдай орын алсын, ал қалғандарының салмақ коэффициенттерін және оларды қанағаттандыруын қамтамыз ететін шектік мәндерін ШҚТ оңай анықтала алатын және шектеулердің салмақ коэффициенттерін ШҚТ анықтай алатын болсын, бұл жағдайда басты критерий мен Парето оптималдық принциптеріне негізделген, яғни БК+ПО алгоритмін таңдағын дұрыс болады. 
Енді басқа жағдайды қарастырайық. ШҚТ өздерінің қалауларын ескере отырып, тиімді шешімдер (Парето) жиынынан ең жақсы шешімді таңдай алатын болсын және критерийлер саны 5±2-ден аспайтын және енгізілген шектеулердің идеалды мәндерін анықтауға болатын жағдай болсын. Мұндай жағдайда Парето оптималдық принципі мен идеалды нүкте әдісіне негізінде ПО+ИН әдісін таңдау қажет.
Егер де критерийлердің кепілдік нәтижелерін алу қажет болса және шектеулердің өзара маңыздықтарын (салмақ коэффициенттерін) ШҚТ оңай анықтай алса, онда бұл жағдайда максимин мен Парето оптималдық принциптерін қолданатын ММ+ПО алгоритмін таңдау ұсынылады. 
Бұл параграфты қорытындылай келе, айқын емес ортада шешім қабылдау есептерінің жоғарыда келтірілген қойылымдары мен оларды шешу алгоритмдеріне ұқсас, басқа оптималдық принциптері мен оларды комбинациялау арқылы, шешім қабылдау есептерін қойып, оларды шешу алгоримдерін әзірлеу мүмкін екеніндігін атап өтуге болады. 

3-бөлім бойынша қорытындылар
Бұл бөлімде айқын емес шектеулері бар риформинг блогының жұмыс режимдерін басқаруға арналған шешім қабылдау есептері тұжырымдалған және түрлі оптималдық принциптері мен ШҚТ-ның тәжірибесін, білімін, интуициясын, яғни адам-оператордың шығармашылық ойлауын пайдалануға негізделген, қойылған есептерді шешудің эвристикалық алгоритмдері жасақталған:
1. Риформинг блогының жұмыс режимдерін басқаруға арналған шешімдерді қабылдау есептерінің әр түрлі оптималдық принциптерін модификациялау және риформинг блогының құрылған математикалық модельдері негізінде формализацияланып, математикалық қойылымдары алынды. Айқын емес ортада шешім қабылдау есептерінің алынған қойылымдарының жаңашылдығы  мынада: айқынсыз есептерді қоюдың белгілі тәсілдеріндей, оларды эквивалентті айқын есептерге түрлендірмей, айқынсыздықта қойылады. Мұндай тәсілдеме жинақталған айқын емес ақпараттың көлемін төмендетпей, максималды қолдану негізінде айқынсыздықта өндірістік есептердің адекватты, тиімді шешімдерін алуға мүмкіндік тудырады.
2. Түрлі оптималдықтың принциптерін модификациялау негізінде каталитикалық риформинг қондырғысы риформинг блогының жұмыс режимдерін бастапқы айқын емес ақпаратты пайдалану арқылы басқару бойынша шешім қабылдаудың қойылған есептерін шешудің эвристикалық алгоритмдері жасақталды. Жасақталған эвристикалық алгоритмдерде айқынсыздыққа модификацияланған Парето оптималдық, идеалды нүкте, максимин және бас критерий оптималдық принциптерінің түрлі комбинациясы қолданылады. Ұсынылған алгоритмдер шешім қабылдау есебі айқын ақпаратпен сипатталған кезде де, айқын ортада да жұмыс істейді, яғни олар әмбебап болып табылады. 
3. Айқын емес ортада шешім қабылдау есептерін шешу үшін ұсынылған эвристикалық алгоритмдердің негізгі қасиеттері зерттеліп, қолжетімді бастапқы ақпарат пен өндірістік жағдайларға байланысты белгілі бір алгоритмді  таңдау үшін ұсынылған методиканың мәні сипатталған. Жүргізілген сынақтар мен есептеу эксперименттерінің нәтижелері бойынша өнімділік, тиімділік, алгоритмдердің нәтижеге жету жылдамдығы және олардың тұрақтылығы бағаланды. Ұсынылған нақты қойылған есепті шешу үшін ұсынылған алгоритмдердің біреуін таңдау методикасының мәні мынада: өндірістік жағдайға,  есепті шешуге қажетті ақпараттың болуына және есептің сипаты мен ШҚТ басымқысына байланысты, неғұрлым қойылған есепті шешуге жарамды және қолайлы алгоритм таңдалады.































4 ЗЕРТТЕУ НӘТИЖЕЛЕРІН ҚОЛДАНУ. РИФОРМИНГ БЛОГЫ ЖҰМЫС РЕЖИМДЕРІН БАСҚАРУ БОЙЫНША ИНТЕЛЛЕКТУАЛДАН-ДЫРЫЛҒАН ШЕШІМ ҚАБЫЛДАУДЫ ҚОЛДАУ ЖҮЙЕСІ

4.1 Айқын емес ортада риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау есебін қою және ұсынылған эвристикалық алгоритм негізінде шешу 
Жұмыстың 2-ші бөлімінде сипатталғандай зерттеу нысаны болып табылатын риформинг блогы нафтендік және парафиндік көмірсутектерді, октандық сандарын арттыру үшін ароматикалық көмірсутектеге айналдыруға, яғни өнімнің (бензиннің) сапасын арттыруға арналған.
Кейбір көссеткіштері бастапқы ақпараттың айқынсыздығымен сипатталатын Атырау МӨЗ риформинг блогының жұмыс режимдерін басқаруда шешім қабылдауды қолдау жүйесін әзірлеу үшін айқын емес ортада нысанның жұмыс режимдерін басқару үшін, риформинг негізгі агрегаттарының модельдері негізінде шешілетін шешім қабылдау есебін тұжырымдау қажет.









Риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау процесінде критерийлер ретінде өндірлетін өнімдер көлемін қарастырамыз:  – бензин, м3/сағ;  – CҚГ, м3/сағ және  – минимизацияланатын технологиялық шығында (млн.теңге). Мұнда  – риформинг процесін басқару үшін қолданылатын риформинг реакторларының кіріс, режимдік параметрлері, нақты айтқанда: – шикізат көлемі;  және – рет бойынша, шикізат берілуінің көлемдік жылдамдығы, Р-4, Р-4а реакторындағы  температура мен қысым; – шикізат қатынасы. 





Басқару процесінде өндірілген бензиннің қажетті сапасын қамтамасыз ету қажет, яғни –бензиннің октан саны мен фракциялық құрамын;  Бензиннің фракциялық құрамы, оның 10% () және 50% () айдауымен анықталады. Бензиннің бұл сапалық көрсеткіштері келесі айқын емес шектеулермен сипатталады: , мұнда  - «кем емес» термі арқылы сипатталатын айқын емес шектеу белгісі. 





Келтірілген сипаттаудан көрінетіндей басқару критерийлері де, шектеулер де кіріс және режим параметрлерінің векторына  байланысты. Бұл вектор компоненттері, яғни кіріс, режимдік параметрлерінің технологиялық регламентпен белгіленген өздерінің шекті мәндері болады: , мұнда   параметрлерінің өзгерулерінің төменгі және жоғарғы шегі. Бұл шектер, өзгерту аралықтары да айқын емес ( ) болуы мүмкін.






Бензиннің сапа көрсеткіштеріне қойылған айқын емес шектеулер мыналар: бензиннің октан саны «92, яғни 92-ден жоғары»; ГОСТ 2177-82 талабы бойынша фракциялық құрамы - 10% айдау «75 оС-тен жоғары емес» және 50% айдау «115оС-тен жоғары емес» болуы тиіс.
Енді келтірілген ақпарат негізінде шектеулердің айқын еместігін ескере отырып, риформинг реакторларының жұмыс режимдерін басқару үшін нақты шешім қабылдау есебінінің математикалық қойылымын келтірейік. 
Жоғарыдағы талқылаудың негізінде, жалпы алғанда, риформинг блогының жұмыс режимдерін көпкритерийлі және айқын еместік жағдайында басқаруға арналған шешім қабылдау есебін келесідей жазуға болады:


,					     4.1)


.				     (4.2)

Алынған (4.1)(4.2) есебінде бірнеше (3) айқын емес шектеулер болған кезде критерийлер векторларын максимизациялау керек, алайда мұнда  критерийлерді оптимизациялау принципі көрсетілмеген, яғни, есептің  дұрыстығы жеткіліксіз деуге болады. Сондықтан, есептің дұрыстығын қамтамасыз ету және айқын емес жиын тәсілдерін қолданудың ыңғайлылығы үшін риформинг блогының айқын емес ортада жұмыс режимдерін басқару үшін шешім қабылдау есебін келесі болжамдар қабылдап, белгілерді ендіре отырып қоямыз. 






 – мәндерін [0, 1] интервалында қабылдайтын нормалданған бастапқы критерии  болсын. Бензиннің сапа көрсеткіштерін сипаттайтын  әр айқын емес шектеулерге, олардың орындалу деңгейлерін бағалайтын  тиістілік функциялары белгілі не анықталады деп қабылдайық. Сондай-ақ, локалды критерийлер мен айқын емес шектеулердің маңыздылықтарын бейнелейтін салмақ векторлары   және  белгілі не ШҚТ көмегімен анықталады деп санаймыз.

Атап өтілгендей, критерийлер мен шектеулер  кіріс, режимдік параметрлерге байланысты, ал бұл байланыстар осы жұмыстың 2-ші бөлімінде алынған риформинг реакторларының математикалық модельдерімен сипатталады. 
Сонда келтірілген (4.1)(4.2) есепті алдыңғы бөлімдегідей басты критерий (БК) мен Парето оптималдық (ПО) принциптері комбинацияларын модификациялау арқылы (3.7)(3.8) есебін келесідей нақтылап дұрыс қойылымын жаза аламыз:
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	(4.3)
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	(4.4)
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Нақты қойылған (4.1)(4.2) риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау есебінде  – ШҚТ ендіретін  локалды критерийлерінің шектік мәндері, ал қалған белгілемелер 3-ші бөлімде сипатталған.  
Практикада Атырау МӨЗ риформинг блогында ШҚТ негізгі критерий ретінде өндірілген бензин көлемін, ал қалған критерийлер үшін шектік мәндерін оңай ендіре алады, ал шектеулер саны көп болмағандықтын  шешім қабылдаушы тұлғалар оларға салмақ коэффициенерін тағайындай алады. Сондықтан БК мен ПО принциптері комбинациясына негізделген (4.1)(4.2) шешім қабылдау есебінің қойылым дұрыс болып табылады және туындаған өндірістік жағдайға адекватты шешім алуға мүмкіндік береді.
Математикалық қойылымы алынған (4.1)(4.2) шешім қабылдау есебін алдыңғы бөлімде жасақталған, шешім қабылдау процесінде ШҚТ-ның тәжірибесіне, біліміне және интуициясын пайдалануға негізделген, БК+ПО эвристикалық алгоритмі көмегімен шешеміз. Аталған алгоритм негізінде қойылған (4.1)(4.2) есепті  шешу нәтижелерін әр қадамның мәні мен  осы қадамда алынған нәтижелерді көрсете отырып келтіреміз:
1. 




ШҚТ басты критерийді  анықтап, шектеулер құрамында шектеулер ретінде есептелетін қалған локалды критерийлерге олардың шектік мәндерін  ендіреді. Шешілетін (4.1)(4.2) есепте ШҚТ басты критерий  ретінде өндірілетін бензиннің көлемін таңдады. Ал қалған 2 критерий  ШҚТ тағайындаған шектін мәндерімен ;. шектеулер құрамына ендірілді.  
2. 


ШҚТ, эксперттер қатысуымен  шартын ескере отырып айқын емес шектеулер үшін  салмақ векторының мәндерін анықтап, ендірді. Шешілетін (3)(4)  есебін шешу барысында ШҚТ келесі мәндерді ендірді: , яғни ең маңызды шектеу болып бензиннің октандық санына қойылған шектеу болып табылады
3. 

Әр q-ші координат бойынша   қадамдар сандарын ендіру.  Қойылған есепті шешуде  ендірілген, яғни қадамдар саны 4. 
4. 


 салмақ векторы координаттарын өзгерту үшін  формуласы бойынша қадамдар шамаларын есептеу. Келтірілген формула бойынша есептеу нәтижесі: .
5. 





Координаттарды [0,1] интервалында  қадамымен өзгерте отырып ,  салмақ векторының жиынтығын анықтау. Компьтер көмегімен  үшін  векторы жиынтығы анықталды.   
6. 

Егер локалды критерийлер  не/және олардың салмақ коэффициенттері  айқын емес болса, онда оларды сипаттайтын терм-жиын анықтап, тиістілік функцияларын құру. Шешілетін (4.1)(4.2) есепте критерийлер мен олардың салмақ коэффициенттері айқын болғандықтан бұл қадамды орындайдың қажеттілігі жоқ. 
7. 
Айқын емес шектеулерді сипаттайтын терм-жиынды анықтау және олардың орындалу деңгейлерін сипаттайтын  тиістілік функцияларын құру. Айқын емес шектеулердің орындалу деңгейлерін сиипаттайтын тиістілік функциялары MATLAB жүйесінің Fuzzy Logic Toolbox қосымшасы көмегімен Гаус типті  gauss2mf функциялар түрінде құрылды. 
8. 







(4.4) өрнегімен анықталатын шешімдердің  рұқсат етілген жиынында  басты критерийді максимизациялау есебін шығару: . Бұл ретте қойылған есепті шешуге жарамды оптимизациялау тәсілін таңдап алып, қолдану қажет. Нәтижесінде  және  түрлі мәндеріне ағымдағы шешімдер жиынтығы анықтау:  басты критерий  және   шектеулерге ендірілген басқа локалды критерийлердің ағымдағы мәндері мен   айқын емес шектеулердің орындалу деңгейлерін анықтайтын   риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару үшін қолданылатын кіріс, режимдік параметрлері векторынының  қажетті мәні. Бастапқы айқын емес, көпкритерийлі есеп бір критерийлі есепке түрлендірілгеннен кейін оны оптимизациялау үшін штрафты функциялар алгоритмі қолданылған. 
9. 

Алынған ағымдағы шешімдерді ШҚТ-ға талдау және таңдау үшін ұсыну. Егер ұсынылған ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ШҚТ шешімді жақсарту мақсатымен  не/және мәндерін өзгертеді және 2-ші қадамға қайтып келу. Басқаша жағдайда, яғни ЩҚТ алынған шешімдерге қанағаттанса, келесі қадамға өту. Қойылған есепті шешу процесінде 1-4 циклде ШҚТ қажетті параметрлерді өзгертіп, 2-қадамнан бастап шешімді жақсарту бойынша әрекеттер етті. Есепті шешудің 5-ші циклінде ШҚТ-ны қанағаттандыратын ең жақсы шешімдер таңдалды.
10. 




Шешім іздеуді тоқтату және ШҚТ-ны қанағаттандыратын ең жақсы соңғы шешімдерді шығару:  басты критерийді максимизациялайтын, ал басқа критерийлерге  ендірілген шектік мәндерін бұзбайтын және айқын емес шектеулердің орындалу тиістілік функцияларының максималды  мәндерін қамтамасыз ететін  кіріс, режимдік параметрлерінің оптималды мәндері шығарылды. ШҚТ таңдаған соңғы ең жақсы шешімдер (4.1-кестеге) ендірілген. Салыстыру үшін аталған кестеде риформинг блогы жұмыс режимін детерминді тәсілдемемен оптимизациялау нәтижелері және өндірістен алынған шынайы деректер келтірілген.  

Кесте 4.1 – Риформинг блогының жұмыс режимдерін детерминді тәсілдеме,  ұсынылған БК+ПО эвристикалық алгоритм арқылы шешу нәтижелері мен  Атырау МӨЗ риформинг блогының шынайы деректерімен салыстыру    

	Критерийлер мен шектеулер
	Детер минді тәсілдеме деркек тері)
	Ұсынылған  БК+ПО эвристикалық алгоритмі
	Атырау МӨЗ
алынған
шынайы деректер

	
Риформинг блогынан өндірілетін бензин көлемі  – басты критерий , м3/сағ 
	77.0
	79.0
	78.5

	
Өндірілетін СҚГ көлемі , м3/сағ
	13.5
	14.0
	14.0

	
Технологиялық шығындар, , млн.тг.
	-
	0,04
	0,09

	
Бензин сапасы: октандық саны  :
	94
	95
	(95)л

	бензиннің фракциялық құрамы:

10% айдау (отгонка), оС ();

50% айдау, оС ()
	
70
	
70
	
(70)л

	
	115
	114
	(114)л

	
 – 1-ші айқын емес шектеу ТФ;
	-
	1.0
	-

	
 – 2-ші айқын емес шектеу ТФ;
	-
	0.98
	-

	
 – 3-ші айқын емес шектеу ТФ;   
	-
	0.98
	-

	
Кіріс, режимдік (басқару) векторы оптималды мәндері :

 - шикізат көлемі; м3/сағ;
	

80
	

80
	

80

	
 - реакторлардағы көлемдік жылдамдық; сағ-1;
	1.7
	1.3
	1.5

	
 - риформинг реакторларындағы температура, оС;
	500
	493
	495

	
 - риформинг реакторларындағы қысым, кг/см2
	26
	25
	25

	
 - сутегі/шикізат қатынасы.
	415
	400
	400

	Ескертулер:
1. ТФ – тиістілік функция; 
2. (.)л сәйкес көрсеткіштер лабораториялық жолмен, адам қатысуымен анықталады; 
3. (-) – сәйкес мәндер бұл тәсілмен  анықталмайды және өлшенбейді; 
4. Салыстырылған тәсілдерде шешімді анықтау уақыттары жуықша бірдей.
5. Әдебиет негізінде құралған [178, с. 312-314]


4.1-кестеде келтірілген нәтижелерді талдай отырып, ұсынылған БК+ПО  эвристикалық алгоритмі детерминді тәсілдемеге қарағанда тиімді екенін атап өтуге болады, себебі эвристикалық алгоритм нәтижелері өндірістік нақты, шынайы деректермен сәйкес келеді. Сонымен қатар ұсынылған алгоритм салыстырылған тәсілдемеге қарағанда өнімдердің көлемі мен сапасы бойынша жоғары нәтижелерді қамтамсыз ететінін байқаймыз. Бұл ұсынылған тәсілде ШҚТ-ның, эксперттердің тәжірибесі, білімі негізінде, формализациялануы күрделі байланыстар мен өндірістегі шынайы жағдайда идеализацияламай барынша толық сипатталатынымен түсіндіріледі. Сонымен қатар ұсынылып,  қолданылған БК+ПО эвристикалық алгоритмі айқын емес шектеулердің орындалу дәрежесін анықтауға және есепке алуға мүмкіндік береді, технологиялық шығындарды ШҚТ тәжәірибесі көмегімен төмендетуге мүмкіндік береді.
Сонымен, бұл параграфта алынған нәтижелер негізінде риформинг блогының жұмыс режимдерін көпкритерийлік пен айқынсыз шектеулер жағдайында басқару бойынша шешім қабылдау есебінің нақты қойылымы алынып, оны ұсынылған БК+ПО эвристикалық алгоритмі көмегімен шешу нәтижелері келтірілген. Ұсынылған айқын емес тәсілдемені қолданып оптимизациялаудың алынған нәтижелері бастапқы ақпараттың кейбір бөлігінің айқын еместігі жағдайында анағұрлым адекватты және тиімді екені анықталды. Бұл тұжырымдар белгілі әдістермен риформинг процесін оптимизациялау нәтижелерін, ұсынылған эвристикалық алгоритм көмегімен алынған және Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 қондырғысынан алынған нақты деректермен салыстыру арқылы алынған нәтижелерін салыстыру негізінде дәлелденген.
Айқын емес ортада нысанның жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау есептерін шешуге ұсынылған айқын емес тәсілдеменің жаңашылдығы ретінде есептің идеализацияланбай, айқын емес ортада қойылғанын және шешілетінін атап өтуге болады. Бұл жағдайда бастапқы айқын емес есеп мұндай есептерді шешудің кейбір белгілі тәсілдеріндегідей, оларды айқын есептер жиынтығымен ауыстырмай, жинақталған айқын емес ақпаратты максималды пайдалану негізінде айқын емес ортада есепті шешудің адекваттылығы айтарлықтай артады.
Риформинг реакторларының жұмыс режимдерін оптимизациялау нәтижелерінің сенімділігі мыналармен расталады:
– шешім қабылдау және айқын емес жиындар теорияларының ғылыми ережелеріне, сондай-ақ эксперттік бағалау тәсілдеріне негізделген қолданылатын тәсілдердің дұрыстығымен;
– есептеу жолымен алынған нәтижелер мен тәжірибелік-өндірістік сынақтардың нәтижелерінің жеткілікті дәрежеде сәйкестігімен (ауытқу 3–5%-аспайды).



[bookmark: _Hlk86401375]4.2 Риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару үшін интеллектуалдандырылған шешім қабылдауды қолдау жүйесінің құрылымы мен негізгі функционалдық блоктары
Өндірістік практикада түрлі өндірістік есептерді шешуде ШҚТ  ең жақсы шешімді қабылдау үшін ақпараттың үлкен көлемін өңдеу, шешімдердің түрлі варианттарын салыстыру, көптеген факторлардың өзара әсерін ескеру және қабылданған шешімнің анықсыздықта салдарын бағалау қажеттілігіне байланысты күрделі жағдайға жиі түседі. Мұндай күрделі жағдайлар, риформинг блогы сияқты көптеген көпкритерийлі, айқынсыздықпен сипатталатын ХТЖ-ны басқару үшін шешім қабылдау кезінде міндетті түрде туындайды.
Қазіргі уақытта мұндай күрделі, формализациялануы қиын ХТЖ-ны басқару есептерін шешудің тиімді жолы қазіргі заманғы компьютерлер мен сәйкес тәсілдердер негізіндегі шешім қабылдауды қолдау жүйелерін (ШҚҚЖ) пайдалану болып табылады. ШҚҚЖ математикалық модельдеу, оптимизациялау және шешім қабылдау тәсілдерінің жетістіктерін қазіргі заманғы компьютерлердің және басқа ақпараттық технологиялар құралдарының мүмкіндіктерімен тиімді біріктіруге мүмкіндік береді. Ғылыми негізделген тәсілдер мен ақпараттық технологиялардың мұндай симбиозы адамның тиімді шешім қабылдау процедурасын айтарлықтай жақсарта және тездете алады.
Егер ШҚҚЖ құру кезінде оның құрамына интеллектуализацилау элементтері енгізілсе, мысалы ШҚТ, экспеттердің тәжірибесін, білімін және интуициясын, яғни, интеллектісі модельдерді әзірлеуде және шешім қабылдау процесі ШҚТ-ның тікелей қатысуымен жүзеге асырылатын болса, онда мұндай ШҚҚЖ интеллектуалдандырылған ШҚҚЖ жүйесі (ИШҚҚЖ) деп аталады. Мұндай ИШҚҚЖ құрылымында міндетті түрде мамандардың білімін аккумуляциялайтын (жинақтайтын) және ең жақсы шешім қабылдау процесінде қолданылатын білім базасы болуы тиіс.
ИШҚҚЖ құрылымындағы аталған білім базасы және белгілі бір қызмет атқаратын басқа функционалдық блоктары өзара ақпараттық ағындар арқылы байланысады. Әрқайсысы өз функцияларын атқаратын бұл өзара байланысқан ИШҚҚЖ функционалдық блоктары біріге отырып шешім қабылдау процесін тиімді жүзе асыра алады [180]. Бұл жүйелердің (ИШҚҚЖ) синергизмі, эмердженнестігі сияқты қасиеттері есебінен іске асады.  
Сонымен риформинг блогы мысалында, күрделі ХТЖ жұмыс режимдерін басқару үшін ИШҚҚЖ-ның 4.1-суретінде көрсетілген құрылымын  келтіруге болады. 
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Сурет 4.1 – Риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша  
ИШҚҚЖ құрылымы

Келтірілген риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша ИШҚҚЖ құрылымындағы негізгі функционалдық блоктардың мазмұны мен функцияларын қысқаша сипаттайық:
1. ИШҚҚЖ пайдаланушысы болып табылатын ШҚТ (риформинг блогы операторлары, технологтары) риформинг процесін басқару бойынша  шешім қабылдау процесінде жүйені пайдалана отырып, экономикалық, экологиялық сипаттағы қолданылатын критерийлердің  оптималды (ымыралық) мәндерін қамтамасыз ететін агрегаттардың ең жақсы жұмыс режимін таңдайды. ШҚТ үшін ең жақсы шешімді таңдау ағымдағы өндірістік жағдайға, шикізаттың құрамына, өндіріс жоспарына, өнімнің көлемі мен сапасына қойылатын талаптарды, экологиялық талаптар мен стандарттарды және шектеулерді ескере отырып, жүзеге асырылады. Осылайша, шешім локалды критерийлердің салмақтары мен шектеулердің талаптарын және олардың өзгеруін ескере отырып қабылданады.
Шешім қабылдау есептерін шешу барысында ШҚТ 2,3-бөлімдерде жасақталған, программалық жүзеге асырылған, риформинг блогының модельдерінің пакетін, айқынсыздықты ескере отырып құрылған шешім қабылдау есептерін шешу алгоритмдерін, сондай-ақ қажет болған жағдайда білім мен деректер базасын, шешімді түсіндіру және т.б. ИШҚҚЖ функционалдық блоктарын пайдаланады.  
2. Риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдерінің пакеті   блогы 2-бөлімде құрылған және құрылған схема (2.3-сурет) бойынша бір модельдер пакетіне біріктірілген, риформинг блогы жұмысын жүйелі модельдеуге мүмкіндік береді, негізгі агрегаттарының өзара байланысқан әр түрлі типтегі модельдері жүйесінен тұрады. Ол модельдер кіріс, режимдік параметрлерінің өзгеруіне байланысты критерийлердің мәндерін анықтауда (есептеуде) қолданылады. 
3. Шешім қабылдау алгоритмдерінің жиыны функционалдық блогы (мысалы, жұмыстың 3-бөлімінде құрылған: ПО+ИН; ММ+ПО; БК+ПО және т.б. қажетті оптимизациялау алгоритмдері) айқынсыздықты ескере отырып риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау есептерін шешуге арналған. Модельдер пакетіне, білім мен деректер базасына, қажет болған жағдайда жүйенің басқа функционалдық блоктарына сүйене отырып, бұл алгоритмдер ШҚТ-ға риформинг блогының негізгі агрегаттары үшін ең тиімді жұмыс режимін, таңдау критерийлері бойынша  анықтауға және таңдауға мүмкіндік береді. 
4. Білімдер және деректер базасы. Бұл функционалдық блок білім мен деректер қорын құруды және оларда ШҚТ, эксперттердің формализацияланған білімдерін, өндірістік-статистикалық және басқа да деректерді сақтауды қамтамасыз етеді. Бұл блоктағы білімдер мен деректер ХТЖ жұмысын және негізгі көрсеткіштерін талдау үшін, риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша шешімдерді дайындау және қабылдау процесінде, сондай-ақ есеп беруде және жағдайлар өзгерген кезде модельдерді бейімдеу үшін пайдаланылады. 
5. Пайдаланушы интерфейсі. Бұл блоктың қызметі басқару бойынша шешім қабылдау есебін шешу процесінде ШҚТ мен жүйе арасындағы тиімді байланысты қамтамасыз ету, яғни ақпарат алмасу кезінде пайдаланушының компьютермен жұмыс істеуі үшін ыңғайлы, интерактивті режимді ұйымдастыру. Яғни жүйеге бастапқы деректерді енгізу, түзету және нәтижелерді алу, сондай-ақ ИШҚҚЖ-нің басқа да функцияларын орындау түсінікті және ыңғайлы болуын қамтамасыз ету.
6. Қабылданатын шешімді түсіндіру блогының функциясы – алынған шешімдерді, қажет болған жағдайда, пайдаланушыға түсіндіру стратегиясын жүзеге асыру, сондай-ақ кейбір әрекеттерді орындау бойынша нұсқау, көмек көрсету (Help жүйесі). Неліктен жүйе бұл нақты шешімді қабылдауға ұсынатынын түсіндіру үшін альтернативті таңдау кезінде жүйе қабылдаған барлық шешімдер жазылады және сұрау бойынша ШҚТ-ға талдау жасауға ыңғайлы формада көрсетіледі. 
7. Модельдер параметрлерін идентификациялау блогы модельдердің параметрлерін идентификациялау тәсілдерін жүзеге асыратын программалық кешен болып табылады. Бұл функционалдық блок өзгерістер болған жағдайларда нысанның модельдерінің адекваттығын тексеруде және, қажет болса, оларды жаңа жағдайға адаптациялауда қолданылады.   
Бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайында ХТЖ басқару бойынша тиімді шешім қабылдау ИШҚҚЖ-ны жобалау және құрудың келесі негізгі кезеңдерін келтіруге болады:
1. ХТЖ жұмыс режимдерін басқару кезінде туындайтын проблемалық жағдайды анықтау және сипаттау, мәселені шешу үшін шешім қабылдау есептесін мазмұнды тұжырымдау және формализациялау. 
2. Бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығын ескере отырып, шешім қабылдау есебінің математикалық қойлымын алу. 
3. Бастапқы ақпаратты жинау, өңдеу, бастапқы ақпараттың жетіспейтін бөлігін жинақтау, ШҚТ, пәндік саладағы эксперттердің білімін формализациялау үшін экспертік бағалауды ұйымдастыру және өткізу, білімдер мен деректорын базасын құру. 
4. ХТЖ-нің жеке агрегаттварына құрылуы мүмкін модельдердің түрлерін анықтау үшін жүйелік талдау жүргізу, ХТЖ агрегаттарының ең тиімді  модельдерінің түрлерін таңдау және оларды құру, құрылған модельдерді бір жүйеге біріктіріп, модельдер пакетін құру. 
5. Құрылған модельдер пакеті негізінде шешім қабылдау есебін шешу тәсілдерін таңдау, модификациялау немесе құру. 
6. ХТЖ жұмыс режимдерін басқару үшін шешім қабылдау есептерін шешу үшін алынған тәсілді алгоритмдеу. 
7. Шешім қабылдау есептерін шешу үшін әзірленген модельдер мен алгоритмдерді жүзеге асыратын программаларды құру. 
8. Пайдаланушыға (ШҚТ) түсінікті және ыңғайлы интерфейс және ИШҚҚЖ-ның басқа функционалды блоктарын (идентификатор, түсіндіру блогы) құру . 
Басқа ұқсас шешім қабылдауды қолдау жүйелерімен салыстырғанда ұсынылған ИШҚҚЖ-ның артықшылықтары ретінде келесілерді атап өтуге болады: 
– бастапқы ақпараттардың тапшылыға мен айқынсыздығы кезінде жоғары адекваттықты қамтамасыз ететін қолжетімді, соның ішінде айқын емес ақпараттар негізінде құрылған модельдер пакеті; 
– айқын емес ортада шешім қабылдау есептерін тиімді шешуді және өзгермелі өндірістік ждағдайларда адекватты шешім алуды қамтамасыз ете алатын эвристикалық алгоритмдер жиыны;
– модельдер параметрлерін қажет болған жағдайларда идентификациялау мүмкіндігі.
– ШҚТ-ға түсінікті және оған ыңғайлы жұмыс режимін қамтамасыз ететін интеллектуалдаендырылған пайдаланушы интерфейсі. 

4.3 Риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша интеллектуалдандырылған шешім қабылдауды қолдау жүйесінің негізгі интерфейстерінің сипаттамасы 
Риформинг блогының құрылған модельдері мен, оның жұмыс режимдерін басқаруда  шешім қабылдау  алгоритмдерін программалық қамтамасыздындыру үшін таңдалған критерийлер бойынша салыстыру нәтижелерінде C# программалау тілі мен Microsoft Visual Studio ортасы таңдалды. Программалау құралын таңдауда негізгі критерийлер ретінде программалау тілі мен ортасының мүмкіндігі, ыңғайлылығы және қарапайымдылығы алылған. Құрастырылған программалардың негізгі модульдерінің коды (Қосымша Ғ)да келтірілген.
Ұсмынылған модельдеу және шешім қабылдауды қолдау компьютерлік жүйесінің негізгі интерфейстерінің сипаттамасын келтірейік. Бұл жүйенің басты меню селтірілген терезесі келесі 4.2-суретінде келтірілген.
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Сурет 4.2 – Риформинг блогын басқару бойынша ШҚҚЖ негізгі менюі

Жоғарыда келтірілген суреттен көрінетінде әзірленген риформинг процесін басқаруда шешім қабылдауды қолдау жүйесі негізгі 3 ішкіжүйелерді қамтиды: модельдеу; процесстің схемасы мен технологиясы және шешім қабылдаву жүйелері. 
«Модельдеу жүйесі» менюі: 
 риформинг процесін осы жұмыстың 2-бөлімінде құрылған модельдер пакеті көмегімен,  «Риформинг процесін жүйелік модельдеу»; 
 құрылған «Риформинг блогының негізгі агрегаттарының математикалық модельдері» сипаттамасы;
 «Риформинг блогының лингвистикалық модельдері» (2-бөлімде әзірленген);
 «Модельдердің коэффициенттерін баптау» 
Ішкі менюлерінен тұрады (4.2-сурет).
«Процесстің схемасы және технологисы» батырмасын басу арқылы жұмыстың 2.1 параграфасында келтірілген риформинг блогының және технологиясының сипаттамасын ашуға болады. 
«Шешім қабылдау жүйесі» сәйкес атаумен келтірілген батырманы басу арқылы ашылады. Бұл жүйе осы диссертациялық жұмыстың 2-бөлімінде  құрылған риформинг блогы негізгі агрегаттарының модельдер пакеті және 3-бөлімде ұсынылған шешім қабылдау есептерін шешудің эвристикалық тәсілдері көмегімен нысанды модельдеу негізінде оның жұмыс режимін тиімді басқаруға мүмкіндік береді. 
«Риформинг процесін жүйелік модельдеу» ішкі менюін таңдау арқылы риформинг блогы жұмысын модельдеу режиміне өтуге болады. Жүйенің модельдеу режимінің интерфесі 4.3-суретте келтірілген.  
Бұл жұмыста, Атырау МӨЗ риформинг қондырғысының риформинг блогы негізгі аграгаттарының құрылған молдельдер пакеті негізінде, жүйенің риформинг процесін жүйелі модельдеу функциясы толықтай жүзеге асырылған. Осы процессті 4.3-суретте келтірілген сәйкес интерфейс негізінде жете сипаттайық.
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Сурет 4.3 – Риформинг процесін модельдеу режимі

4.3-суретте көрсетілгендей модельдеу режимінде ыңғайлы болу үшін интерфейстің жоғары бөлігінде риформинг блогының кіріс, режимдік парасметрелері (х1, х2, х3, х4, х5) атауы, олардыңтехнологиялық регламент бойынша  өзгеру интервалдары және өлшем бірліктерімен келтірілген. Бұл кіріс, режимдік параметрлерінің мәндерін өзгшерту арқылы риформинг блогы жұмыс режимдерін жүйелік модельдеге және берілген критерийлер оның тиімді жұмыс режимін таңдап алуға болады. х1, х2, х3, х4, х5 параметрлерінң риформинг процесі өнімі мен сапасына әсерлері 1.2-параграфта зерттелген және риформинг блогыы негізгі агрегттарының құрылған модельдерінде ескерілген.
Риформинг блогының модельденетін реакторын таңдау үшін интерфейстің оң жоғары бөлігінде қалқылмалыы (всплывающий) терезе орналасқан, оның көмегімен  Р-2, Р-3, Р-4,4а реакторларының кез келгінін модельдеуге таңдап алуға болады. 
Риформинг блогының кіріс, режимдік (х1, х2, х3, х4, х5) параметрлерінің мәндерін өзгерту үшін, олардың атауларынң оң жағында сәйкес терезелер қарастырлған. Ол терезелерде әдетте сәйкес параметрлердің орташа мәндері келтірілген, оларды өзгерту арқылы риформинг блогының түрлі жұмыс режимдерін модельдеп, басқару критерийлері болып табылатын риформинг блогының шығыс параметрлерін (y1, y2, y3, y4, y5) анықтауға бролады (4.3-суретті қараңыз).
Интерфейстің төменгі бөлігінде модельдеу нәтижелерінде алынған риформинг процесінің негізгі шығыс параметрлері (өндірілген негізгі өнімдердің көлемі мен мақсаттық өнімнің сапалық көрсеткіштері  y1, y2, y3, y4, х5) шығарылады. Кіріс, режимдік параметрлердің жаңа, өзгерген мәндерінде риформинг процесінің шығыс параметрлерінің мәндерін есептеп, шығару үшін әр шығыс параметрлері атауының алдында келтірілген батырмасын басу қажет.
Жоғарыда келтірілген 4.3-суретте модельдеу арқылы риформинг блогының тиімді жұмыс режимін таңдау нәтижесі келтірілген. Осылайша сипатталған интеллектуалды шешім қабылдауды қолдау жүйесі (ИШҚҚЖ) интерфейсі көмегімен риформинг блогының кіріс, режимдік параметрлерін өзгерте отырып, яғни риформинг блогының түрлі жұмыс режимдерін модельдеу арқылы, риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару критерийлері болып саналатын оның шығыс параметрлерінің оптималды мәндерін қамтамасыз ететін кіріс, режимдік параметрлердің қажетті мәндерін таңдап алуға болады. 
Дегенмен жүйенің сипатталған модельдеу арқылы шығыс параметрлерін оптимазациялау режимі пайдаланушының (ШҚТ) қажетті деңгейде оптимизациялау бойынша білімі мен тәжірибесін және айтарлықтай уақыт шығынын қажет етеді. Ал ол өндірістік жағдайларда ШҚТ-лар үшін ыңғайсыз және белгілі бір қиындықтар туындатады. Сондықтан өндірістік жағдайларда  ШҚТ-лар ыңғайлы және жылдам тиімді шешім қабылдау мақсатында 4.2-суреттегі «Шешім қабылдау жүйесі» блогын, осы жұмыстың 3-бөлімінде ұсынылған нысанның оптимамалды жұмыс режимін таңдау бойынша эвристикалық шешім қабылдау тәсілдері негізінде, жүзеге асыру қажеттігі туындайды. 
Қазіргі уақытта осы жұмыстың 3.2 параграфында ұсынылған басты критерий және Парето оптималдық принциптерін модификациялап комбинациялауға негізделген БК+ПО эвристикалық алгоритмі программалық жүзеге асырылған, қалған эвристикалық алгоритмдер жүзеге асырылуда. Бұл эвристикалық алгоритмдер жүйені пайдаланушылар  ШҚТ-ға ыңғайлы режимде шешім қабылдауға, яғни басқару нысанының шығыс параметрлерінің (критерийлерінің) ең жақсы мәндерін қамтамасыз ететін нысанның кіріс, режимдік параметрлерінің оптималды мәндерін автоматтандырылған режимде табуға мүмкіндік береді.
Риформинг блогының жұмыс режимдерін компьютерлік модельдеу үшін «Жаңа есептеуді жасау - Создать новый расчет» батырмасын басу қажет. Сонда экранда «Риформинг блогы моделін есептеу» терезесі көрсетіледі, ол ШҚТ-ға ыңғайлы формада риформинг блогының кіріс, режимдік параметрлерінің мәндерін енгізуге мүмкіндік береді: x1  берілетін шикізаттың (гидрогенаттың) көлемі, м3/сағ; x2  риформинг реакторларындағы көлемдік жылдамдығы, м3/сағ; x3  риформинг реакторлардағы температура, °С; x4  риформинг реакторларындағы қысым, кг/м3; x5  бойынша сутегі/шикізат қатынасы, нм3. болып табылады. Бұл кіріс, режимдік параметрлердің оң жағында олардың орташа мәндері бейнеленеді. ШҚТ риформинг блогынгың жаңа режимін компьютерлік модельдеу үшін кіріс, режим параметрлерінің басқа мәндерін, рұқсат етілген мәндер интервалында  өзгертіп, «есептеу» батырмасын басуы керек (4.4-суретті қараңыз). 

[image: ]

Сурет 4.4 – Риформинг блогының «жаңа есептеу (модельдеу)» батырмасын басқандағы ИШҚҚЖ интерфейсі 
 

Риформинг блогы жұмысын компьютерлік модельдеу үшін кіріс, режимдік параметрлері (х1, х2, х3, х4, х5) мәндерін енгізгеннен не өзгерткеннен кейін, олардың төменгі жағында орналасқан «есептеу», яғни модельдеу батырмасын басу қажет. Сонда интерфейстің төменгі бөлігінде басқару критерийі ретінде алынатын риформинг блогының келесі шығыс параметрлері мәндері шығарылады; y1  R4, R4а риформинг реакторлары шығысындағы катализат көлемі, м3/час; y2  риформинг блогы шығысындағы сутек құрамды газ (СҚГ) көлемі, м3/час;  y3  өндірілген бензиннің (катализаттың) октандық саны (сапасы); y4  бензиннің фракциялық құрамы – 10% айдауы (бензин сапасы); y5  ГОСТ 8489-85 бойынша нақты шайырдың мөлшері, мг. 100 мл бензинге (бензин сапасы).
Жоғарыда сипатталған риформинг блогының басқару критерийлері мәндерін анықтау нәтижелері ИШҚҚЖ интерфейсінің төменгі бөлігінде көрсетіледі (4.5-сурет).
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Сурет 4.5 – Риформинг блогының басқару критерийлері (шығыс параметрлері) мәндерін анықтау үшін ИШҚҚЖ интерфейсі 

4.5-суреттегі y1 және y2  критерийлері (шығыс параметрлері) риформинг блогы шығысындағы мақсаттық өнімдердің сандық көрсеткіштерін (катализат пен СҚГ көлемдерін) анықтайды. Қалған шығыс параметрлері: y3, y4 және y5  бензиннің сапа көрсеткіштерінің мәндерін, атап айтқанда өндірілген бензиннің октандық санын, фракциясын және оның құрамындағы шайырдың мөлшерін бағалайды. Аталған бензиннің сапа көрсеткіштері айқынсыздықпен сипаттала-тындықтан, олардың бағалаулары осы жұмыстың 2-бөлімінде алынған айқын емес модельдер (2.7) негізінде анықталады.
ЛГ-35-11/300-95 каталитикалық риформинг қондырғысының риформинг блогы жұмыс режимдерін интерактивті модельдеуге мүмкіндік беретін қарастырылған интерфейстердің көмегімен, ол блоктың тиімді режимдерін таңдау бойынша шешім қабылдауға мүмкіндік береді. Ол үшін риформинг блогының кіріс, режимдік параметрлерінің мәндерін өзгерту және белгілі бір өнімнің шығысының қаншалықты жақсаратынын немесе нашарлайтынын бақылай отырып, сұранысы жоғары, қажетті өнімді, мысалы жоғары сапалы бензинді барынша арттыратын ең жақсы режимді таңдау туралы шешім қабылданады.
Шешім қабылдау менюін таңдау риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару үшін шешім дайындау және қабылдау процестерін қолдауға арналған интерфейсті көрсетеді. Риформинг блогы негізгі агрегаттарының жұмыс режимдерін басқару кезінде критерийлер ретінде ол блоктан өндірілетін коммерциялық өнімдердің көлемі мен сапасы (бензин, СҚГ, бензиннің сапа көрсеткіштері), яғни риформинг блогының шығыс параметрлері алынады.
«Шешім қабылдау» менюін таңдаған кезде ашылатын интерфейс шекті мәндерді өзгерту мүмкіндігін береді. Мысалы, басты критерий принципіне негізделген шешім қабылдау есебін шешу кезінде басты критерий ретінде мақсатты өнім көлемі, яғни қажетті сапа көрсеткіштерін қамтамасыз ететін бензин, таңдалады. Ал қалған критерийлерге олардың шекті мәндері  (қажетті шамадан артық не кем емес) тағайындалады да, олар шектеулер қатарында ескерілетін болады.
ШҚТ өзінің тәжірибесіне, біліміне және интуициясына сүйене отырып, қойылған шектеулерден ауытқуға қаншалықты рұқсат етілгенін және егер ауытқуға жол берілмейтін болса, ол оларды қанша уақытта жою қажеттігін  анықтай алады.

4-бөлім бойынша қорытындылар
Бұл бөлімде алынған зерттеу нәтижелерін өндірістік практикада қолдану сұрақтары қарастырылып, риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдауды қолдау жүйесін әзірлеу бойынша орындалған жұмыстар келтірілген:
1. Атырау МӨЗ ЛГ-35-11/300-95 қондырғысының риформинг блогының жұмыс режимдерін айқын емес ортада басқару бойынша шешім қабылдау есебінің нақты қойылымы тұжырымдалып алынған және оны ұсынылған БK+ПO эвристикалық алгоритмі көмегімен шешу нәтижелері келтірілген. Жұмыста ұсынылып қойылған есепті шешуге қолданылған БK+ПO эвристикалық алгоритмі критерийлерге басты критерий принципін, ал шектеулерге Парето оптималдық принципін айқынсыздыққа модификациялауға негізделген және басты критерийді анықтау мен шектеулер сандары көп болмағанда, олардың салмақ коэффициенттерін жеңіл анықтау мүмкіндігі болғанда тиімді қолданылады. Қойылған айқынсыздықта шешім қабылдау есебін ұсынылған эвристикалық тәсілмен, детерминді тәсілмен шешу нәтижелерін өндірістік деректермен салыстыру негізінде қойылған нақты есепті шешуде ұсынылған айқын емес тәсілдеменің тиімділігі анықталған.
2. Риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару үшін интеллектуалдандырылған шешім қабылдауды қолдау жүйесінің құрылымы әзірленіп, оның негізгі функционалдық блоктары сипатталған. ИШҚҚЖ құрудың негізгі кезеңдері келтіріліп, ұсынылған шешім қабылдауды қолдау жүйесінің ұқсас жүйелермен салыстырғандағы артықшылықтары келтірілген.
3. Құрылған модельдер мен БК+ПО эвристикалық алгоритмін программалық жүзеге асырудың негізгі нәтижелері келтіріліп, риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдауды қолдау жүйесінің негізгі интерфейстерінің сипаттамасы берілген. Осылайша алынған теориялық зерттеу нәтижелерін практикалық қолдану сұрақтары тұжырымдалған.










































ҚОРЫТЫНДЫ

Ұсынылған диссертациялық жұмыста көпкритерийлі және айқын емес бастапқы ақпаратпен сипатталатын технологиялық нысандардың модельдерін құру және құрылған модельдері негізінде олардың жұмыс режимдерін басқару бойынша шешімдер қабылдауға бағытталған ғылыми негізделген нәтижелер қамтылған. Диссертацияда алынған теориялық нәтижелерді практикада  қолдану айқын емес ортада мұнай өңдеу технологиялық нысандарының және басқа да өндірістік салалар нысандарының режимдерін басқару есептерін тиімді шешуге  мүмкіндік береді. 
Диссертациялық зерттеуде келесі негізгі ғылыми негізделген және практикалық маңызды нәтижелер алынған:
1. Риформинг технологиясы мен процесінің ғылыми-техникалық негіздері, риформинг блогының негізгі параметрлерінің өндірілетін өнімнің көлемі мен сапасына әсерлері зерттелген. Риформинг процесін модельдеу негіздері мен мәселелерінің жағдайы талданған. 

2. Риформинг блогы мысалында бастапқы ақпарат тапшылығы және айқынсыздығымен сипатталатын ХТЖ модельдер пакетін құру әдістемесі жасақталған. Ұсынылған әдістеме негізінде Атырау МӨЗ  қондырғысы риформинг блогының негізгі агрегаттарының модельдері пакеті құрылған. Риформинг блогы модельдерін құруда эксперттік бағалау тәсілдерін қолдану сұрақтары тұжырымдалған.
3. Математикалық модельдері негізінде риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша айқынсыздықта шешім қабылдау есептері формализацияланып, математикалық қойылымдары тұжырымдалған және түрлі оптималдық принциптерін айқынсыздыққа модификациялау арқылы қойылған есептерді шешудің эвристикалық алгоритмдері құрылған. Айқынсыздықта шешім қабылдау есептерін шешу үшін құрылған эвристикалық алгоритмдердің негізгі қасиеттері зерттеліп, өндірістік жағдайға байланысты нақты алгоритмді таңдау методикасы әзірленген.
4. Айқынсыздықта риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару бойынша нақты шешім қабылдау есебінің қойылымы алынып, ұсынылған БК+ПО эвристикалық алгоритмі негізінде шешілген.
5. Риформинг блогының жұмыс режимдерін басқару үшін шешім қабылдауды қолдау жүйесінің құрылымы жасақталып, оның негізгі функционалдық блоктары және әзірленген жүйенің негізгі интерфейстері сипатталған.

Зерттеу міндеттерінің шешілуінің толықтылығын бағалау. Диссертациялық жұмыста зерттеу міндеттері толықтай шешілген, риформинг блогы мысалында ХТЖ-ның бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайында тиімді модельдерді құрудың, олардың жұмыс режимдерін басқару бойынша айқын емес ортада шешім қабылдаудың эвристикалық алгоритмдері жасақталды. Бұл нәтижелер Атырау МӨЗ  риформинг қондырғысы және басқа да өндірістердің ХТЖ жұмыс режимдерін басқару үшін қолданылуы мүмкін. Түрлі сипаттағы қолжетімді ақпаратты қолдануға және жүйелі тәсілге негізделген ұсынылған тәсілдеме көпкритерийлі және бастапқы ақпараттың жетіспеушілігі мен айқынсыздығы жағдайында басқарылатын нысанның жұмысының оптималды жұмыс режимдерін анықтауға мүмкіндік береді. Қойылған мақсатқа қол жеткізілді, яғни технологиялық нысандардың (бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығында риформинг блогының технологиялық агрегаттарының) жұмыс режимдерін басқару үшін модельдер жүйесі мен шешім қабылдаудың эвристикалық тәсілдері әзірленді.  
Зерттеу нәтижелерін қолдану бойынша ұсыныстар. Диссертацияда құрылған модельдер мен эвристикалық тәсілдер бастапқы ақпараттың жетіспеушілігі және айқынсыздығымен сипатталатын түрлі өндірістік салалардың, ХТЖ өзара байланысқан агрегаттарының модельдерін құру және басқаруда шешім қабылдау есептерін тиімді шешу үшін пайдаланылуы мүмкін. Айқынсыздықта модельдерді құру және шешім қабылдау мәселелерін шешу үшін бастапқы ақпаратты жинау, формализациялау үшін жұмыста ұсынылған эксперттік бағалауды айқын емес ортада қолдану ұсынылады. Ұсынылған тәсілдерді қолдану кезінде бастапқы ақпарат көзі болып негізінен айқын емес форматта ақпаратты беретін ШҚТ, эксперттер болып табылатынын атап өткен жөн. Сондықтан мұндай айқын емес ақпаратты жинау, өңдеу және пайдалану үшін эксперттік бағалау және айқын емес жиындар теориясының тәсілдерін қолдану қажет. 
Қарастырылған оптималдық принциптерін практикада қолдану қиын болса, мысалы, ШҚТ-ға басты критерийді анықтау қиын болса, қолжетімді бастапқы ақпараттың түріне байланысты басқа, неғұрлым қолайлы оптималдық принциптерін таңдау ұсынылады, мысалы: теңдік, квазитеңдік, лексикографикалық және т.б. Ол үшін жұмыста сипатталған тәсілге ұқсас, айқын емес ортада жұмыс істеу үшін таңдалған оптималдық принциптерін модификациялау керек. 
Сонымен бұл диссертациялық зерттеуде ғылыми жаңашылдығы бар келесі нәтижелер алынған:
– Атырау МӨЗ риформинг блогының айқынсыз шектеулерімен сипатталатын жұмыс режимдерін басқаруға арналған шешім қабылдау есептері,  математикалық қойылымдары тұжырымдалып, басты критерий мен Парето оптималдық принциптері негізінде нақты қойылымы алынды;
– түрлі оптималдық принциптерін модификациялау арқылы қойылған айқын емес ортада шешім қабылдау есептерін шешу үшін эвристикалық тәсілдер ұсынылды. Негізгі критерий және Парето оптималдық принциптерін айқынсыздыққа модификациялай отырып нақты қойылған риформинг блогының тиімді режимін таңдау есебі жасақталған БК+ПО эвсритикалық алгоритмі көмегімен шешіліп, алынған нәтижелердің дәстүрлі тәсілдер нәтижесімен салыстырғанда артықшылықтары көрсетілген.  
Диссертациялық жұмыстың ғылыми деңгейі айқынсыздықта модельдерді құру мен шешім қабылдаудың белгілі жетістіктеріне қарағанда жоғары, себебі ол жүйелік талдау әдістемесіне негізделген және белгісіздік мәселелерін шешу үшін бастапқы айқын емес ақпаратты барынша пайдалануға мүмкіндік береді. Диссертациялық зерттеуде құрылған айқын емес ортада ХТЖ-ның модельдерін құру әдістемесі және айқынсыздықта олардың жұмыс режимдерін басқару бойынша шешім қабылдау есептерін шешу, эвристикалық  алгоритмдері айқынсыздық жағдайларында, қолжетімді және айқын емес ақпаратты толық пайдалану есебінен, өндірістік есептердің неғұрлым адекватты шешімдерін алуға мүмкіндік береді. 
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ҚОСЫМША А

Өндіріс және ендіруге қабылдау актісі
[image: D:\Desktop\мадияр\Нормоконтроль\ilovepdf_pages-to-jpg\АКТ Атырау_page-0001.jpg]
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ҚОСЫМША Ә

Оқу, ғылыми-зерттеулер процесіне ендіру актісі
[image: D:\Desktop\мадияр\Нормоконтроль\img20240723_18151604.jpg]
[image: D:\Desktop\мадияр\Нормоконтроль\img20240723_18155853.jpg]


ҚОСЫМША Б 

Кесте Б.1 – Риформинг реакторлары модельдерін құруға қажетті жетіспейтін ақпа-ратты жинақтау үшін эксперттік сауалнама картасының бағалаудың соңғы турында толтырылған формасы

	Құрметті эксперт _____________ риформингтеу реакторларының әр таңдалған  кіріс, режимдің параметрлерінің мақсатық өнімдерге, яғни катализат, СҚГ және құрғақ газ көлемі мен катализат сапасына әсерін бағалаңыз

	Кіріс, режимдік параметрлер
	Катализат көлеміне әсері
	Катализат сапасына әсері
	Құрғақ газ кө-леміне әсері
	СҚГ (сутек құрамды газ көлеміне әсері

	

– шикізат көлемі:  м3/сағ; 
	Күшті әсер,
1  +
	Орташа әсер, 3+
	Орташа әсер, 3+
	Күшті әсер, 1 +

	
– риформингтеу реакторларын-дағы шикізаттың көлемдік жылдамдығы
	Орташа әсер, 3+
	Орташа әсер, 3+
	Орташа әсер, 3+
	Күшті әсер, 1 +

	
– риформингтеу реакторларын-дағы температура мәні
	Орташадан жоғары әсер, 2+
	Орташа әсер, 3+
	Орташа әсер,  3+
	Орташадан жоғары әсер, 2+

	
– риформингтеу реакторларын-дағы қысым мәні
	Орташадан жоғары әсер, 2+
	Орташа әсер, 3+
	Орташа әсер, 3+
	Әлсіз әсер, 4  -

	

 – , яғни сутек/шикізат қатынасы
	Орташа әсер, 3+
	Орташадан жоғары әсер, 2+
	Орташа әсер, 3+
	Орташа әсер, 3+

	Толтыру мысалы

 шикізат көлемі 
	Күшті әсер, 1+
	Әлсіз әсер, 4+
	
	

	Ескертулер:  
1. Егер берілген параметрлердің ішінде кейбіреулері өнімдер көлемі мен сапасына әсер етпейтінін болса, онда сіз оларды сызып тастай аласыз. Егер сіздің ойыңызша, өнімдер көлемі мен сапасына сауалнамада көрсетілмеген кейбір басқа параметрлер әсер етсе, онда сіз оларды тізімге енгізіп, олардың өнімдер көлемі мен сапасына әсерін бағалауға болады;
2. Параметрлердің әсер ету дәрежесі балдық шкала бойынша бағаланады [1, 2, 3 4 және 5], сөзбен түсіндірме беріңіз, мысалы, күшті, орташа, әлсіз және т.б., 1-ранг – ең күшті әсер ететін параметрге беріледі, 2-ранг одан әлсіздеу әсер ететін, т.с.с , ал соңғы 5-ранг  - өнімнің көлемі мен сапасына ең әлсіз әсер ететін параметрге тағайындалады;
3. Ранг жанына, егер бұл параметр өнім көлемі мен сапасына оң әсер етсе, онда + белгісін, ал теріс әсер ететін болса, онда – белгісін қойыңыз











ҚОСЫМША В

Кесте В.1 – Риформинг Р-4, Р-4а  реакторлары кіріс, режимдік және шығыс параметрлерін сипаттайтын айқын емес жиындар, олардың терм-жиындары және тиістілік функциялары

	Кіріс, режимдік параметрлер 
	Терм-жиын
	Өзгеру интервалы
	Тиістілік функциялары

	1
	2
	3
	4

	Кіріс, режимдік параметрлері

	х1 – шикізатты жүктеу көлемі,

сағ
	Нормадан төмен
	

	


	
	Норма
	

	


	
	Нормадан жоғары
	

	


	
х2 – риформингтеу реакторларындағы шикізаттың көлемдік жылдам-дығы, сағ-1
	Төмен
	

	


	
	Орташа
	

	


	
	Жоғары
	

	


	х3 – риформингтеу реакторларындағы температура,
оС
	Төмен
	

	


	
	Орташа
	

	


	
	Жоғары
	

	


	х4 – риформингтеу реакторларындағы қысым, 


	Төмен
	

	


	
	Орташа
	

	


	
	Жоғары
	

	


	
х5 – , сутек/шикізат қатынасы
 нм3
	Нормадан төмен
	

	


	
	Норма
	

	


	
	Нормадан жоғары
	

	



В.1-кестенің жалғасы

	1
	2
	3
	4

	Шығыс параметрлері

	

Катализат көлемі –  сағ

	Төмен
	

	


	
	Орташа
	

	


	
	Жоғары
	

	


	

Құрғақ газ көлемі –  сағ
	Төмен
	

	


	
	Орташа
	

	


	
	Жоғары
	

	


	

Сутек құрамды газ көлемі,  сағ

	Төмен
	
 99900
	


	
	Орташа
	
 100300
	


	
	Жоғары
	
 100500
	


	
Бензиннің октандық саны (моторлық тәсіл бойынша) – 
	Төмен
	

	


	
	Орташа
	

	


	
	Жоғары
	

	


	

Катализаттың фракциялық құрамы 10 % айдау (отгонка) –   
	Нормадан төмен
	

	


	
	

	

	


	
	Нормадан жоғары 
	

	


	

Катализаттың фракциялық құрамы 50 % айдау (отгонка) –   
	Нормадан төмен
	

	


	
	

	

	


	
	Нормадан жоғары
	

	



ҚОСЫМША Г

Ұсынылған эвристикалық алгоритмдердің сипаттамалары мен қасиеттері

Кесте Г.1 – Тестілік есепті шешуде айқынсыздықта шешім қабылдау есептерін шешуге ұсынылған эвристикалық алгоритмдердің сипаттамалары мен қасиеттерін салыстыру нәтижелері

	Эвристикалық алгоритмдер
	Қолданылатын опти-малдық принциптер, ымыралық схемалар
	Бастапқы қажет ақпараттар
	Нәтижеге жету жылдамдығы, сек.
[сек]
	Критерийлер мәндері 
	Айқын емес шектеу-лердің орындалу дең-гейлері,  тиіс.функция
	Қолдану ыңғайлығы-ның бағасы [балл 1-5] 

	Алгоритм  ПО+ИН
	Парето опти-малдық (кри- терийлерге),
Идеалды нүкте (айқын емес шектеу-лерге)
	

 локалды крите-рийлердің өзара маңыз-дылық коэффициенттері, деалды нүкте коор-динаттары, метрика түрі 
	83
	79


	[image: ]
	5

	Алгоритм  ММ+ПО
	Максимин (критерийлер-ге),
Парето опти-малдық (ай-қын емес шектеулерге)
	


 локалды крите-рийлердің өзара маңыз-дылық коэффициенттері,  айқын емес шектеулердің салмақ коэффициенттері,  қадамдар саны

	81
	78


	[image: ]
	3

	Алгоритм  БК+ПО 
	Басты кри-терий (кри- терийлерге),
Парето опти-малдық (ай-қын емес шектеулерге)
	



 басты критерийді таңдау, қалған локалды критерийлердің шектік мәндері,   айқын емес шектеулердің сал-мақ коэффициенттері,  қадамдар саны
	77
	79


	[image: ]
	5

	Ескертулер: 
1. Сыналған эвристикалық алгоритмдер көрсеткіштерінң орташа мәндері келтірілген. 
2. Алгоритмдер көрсеткіштерін салыстыру үшін сынау алгоритмдері көмегімен риформинг блогы жұмыс режимдерін басқару бойынша тестілік есеп шешілген (4-бөлімде келтірілген)


ҚОСЫМША Ғ

Негізгі программалық модульдер коды

1. Creation of user interface for Reformer Model Calculation
@model WebApplication5.Entity.ModelDeepCatalysisEvaluation
<h3>@ViewBag.Title</h3>
@Html.AntiForgeryToken()
@Html.HiddenFor(x => x.Id)
@using (Ajax.BeginForm("ModelDeepCatalysisEvaluationSave", "Model", new AjaxOptions() { HttpMethod = "POST", UpdateTargetId = "frmPhysicalTankBalance" }, new { id = "frmPhysicalTankBalance" }))
{
    <div class="modal-dialog" role="document" style="width:650px">
        <div class="modal-content">
            <div class="modal-header">
                <button type="button" class="close" data-dismiss="modal" aria-label="Close">
                    <span aria-hidden="true">&times;</span>
                </button>
            <h4 class="modal-title" id="physicalTankBalance">Reformer Model Calculation</h4>
            </div>
            <div class="modal-body" id="frmPhysicalTankBalance">

                <div class="row">
                    <div class="form-group col-sm-6">
                        <label>x1 – feedstock consumption, m3/hour</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-6">
                        @Html.TextBoxFor(m => m.Consumption, new { @class = "form-control input-numeric inputFloatingPointNumber", @Value = Model.Consumption })
                        @Html.ValidationMessageFor(model => model.Consumption, "", new { @class = "text-danger" })
                    </div>
                </div>

                <div class="row">
                    <div class="form-group col-sm-6">
                        <label>x2 – space velocity in reforming reactors, m3/h</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-6">
                        @Html.TextBoxFor(m => m.Speed, new { @Value = Model.Speed, @type = "number", @class = "form-control", placeholder = "" })
                        @Html.ValidationMessageFor(model => model.Speed, "", new { @class = "text-danger" })
                    </div>
                </div>
                <div class="row">
                    <div class="form-group col-sm-6">
                        <label>x3 – temperature in the reforming reactor, °C</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-6">
                        @Html.TextBoxFor(m => m.Temperature, new { @Value = Model.Temperature, @type = "number", @class = "form-control", placeholder = "" })
                        @Html.ValidationMessageFor(model => model.Temperature, "", new { @class = "text-danger" })
                    </div>
                </div>
                <div class="row">
                    <div class="form-group col-sm-6">
                        <label>x4 – pressure in the reforming reactor, kg/cm2</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-6">
                        @Html.TextBoxFor(m => m.Pressure, new { @Value = Model.Pressure, @type = "number", @class = "form-control", placeholder = "" })
                        @Html.ValidationMessageFor(model => model.Pressure, "", new { @class = "text-danger" })
                    </div>
                </div>
                <div class="row">
                    <div class="form-group col-sm-6">
                        <label>x5 – hydrogen/feedstock ratio, nm3</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-6">
                        @Html.TextBoxFor(m => m.H2X1, new { @Value = Model.H2X1, @type = "number", @class = "form-control", placeholder = "" })
                        @Html.ValidationMessageFor(model => model.H2X1, "", new { @class = "text-danger" })
                    </div>
                </div>
                <div class="row">
                    <div class="form-group col-sm-4"></div>
                    <div class="form-group col-sm-2">
                        <input class="btn btn-primary" value="Calculate" onclick="app.onCount()" />
                    </div>
                </div>
                <div class="row">
                    <div class="form-group col-sm-2">
                        <label>Result:</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-1">
                        <label>y1</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-3">
                        @Html.TextBoxFor(m => m.Y1, new { @Value = Model.Y1, @type = "number", @class = "form-control", placeholder = "", @readonly = "readonly" })
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-1">
                        <label>y2</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-3">
                        @Html.TextBoxFor(m => m.Y2, new { @Value = Model.Y2, @type = "number", @class = "form-control", placeholder = "", @readonly = "readonly" })
                    </div>
                </div>
                <div class="row">
                    <div class="form-group col-sm-2">
	  </div>
                    <div class="form-group col-md-1">
                        <label>y3</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-md-3">
                        @Html.TextBoxFor(m => m.Y3, new { @Value = Model.Y3, @type = "number", @class = "form-control", placeholder = "", @readonly = "readonly" })
                    </div>
                    <div class="form-group col-md-1">
                        <label>y4</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-md-3">
                        @Html.TextBoxFor(m => m.Y4, new { @Value = Model.Y4, @type = "number", @class = "form-control", placeholder = "", @readonly = "readonly" })
                    </div>
                </div>
                <div class="row">
                    <div class="form-group col-sm-2">
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-1">
                        <label>y5</label>
                    </div>
                    <div class="form-group col-sm-3">
                        @Html.TextBoxFor(m => m.Y5, new { @Value = Model.Y5, @type = "number", @class = "form-control", placeholder = "", @readonly = "readonly" })
                    </div>
                </div>
            </div>

            <div class="modal-footer text-center">
                <input type="submit" class="btn btn-primary" value="Save" />
                <input type="button" class="btn btn-primary" value="Cancel" data-dismiss="modal" />
            </div>
        </div>
    </div>
}

1. Creation of HttpPost method for getting 
        [HttpPost]
        [OnlyAjaxAllowed]
        public async Task<ActionResult> ModelDeepCatalysisEvaluationCount(decimal x1, decimal x2, decimal x3, decimal x4, decimal x5)
        {
            var kr = db.KatalizReactVolume.FirstOrDefault();
            var eg = db.ExitGazFromRiformingBlock.FirstOrDefault();
            var qk = db.QualityKatalizIndicator.FirstOrDefault();
            var fk = db.FractKatalizCompound.FirstOrDefault();
            var cf = db.ContenFactSmol.FirstOrDefault();
       var y1 = GetModelDeepCatalysisCoefficient(kr, x1, x2, x3, x4, x5);
       var y2 = GetModelDeepCatalysisCoefficient(eg, x1, x2, x3, x4, x5);
       var y3 = GetModelDeepCatalysisCoefficient(qk, x1, x2, x3, x4, x5);
       var y4 = GetModelDeepCatalysisCoefficient(fk, x1, x2, x3, x4, x5);
       var y5 = GetModelDeepCatalysisCoefficient(cf, x1, x2, x3, x4, x5);
            return Json(new
            {
                y1, y2, y3, y4, y5,
            }, JsonRequestBehavior.AllowGet);
        }
        private async Task<ActionResult> GetModelDeepCatalysisCoefficient(IQueryable<T> cf, decimal x1, decimal x2, decimal x3, decimal x4, decimal x5)
        { 
            /* it’s a main formulas
            Y = +/-A1 + A11*X11 +/- A21*X21 + A31*X31 + A41*X41 - A51*X51 
            + A111*X11*X11 + A221*X21*X21 + A331*X31*X31 + A441*X41*X41 - A551*X51*X51  + A121*X11*X21 + A131*X11*X31 + A141*X11*X41 - A151*X11*X51 
            +/- A231*X21*X31+/- A241*X21*X41 - A251*X21*X51 +/- A341*X31*X41 - A351*X31*X51 - A451*X41*X51*/
            return cf.CoefPoprav + cf.CoefLinearDependencyX1 * x1 + cf.CoefLinearDependencyX2 * x2 +
            +cf.CoefLinearDependencyX3 * x3 + cf.CoefLinearDependencyX4 * x4 + cf.CoefLinearDependencyX5 * x5 +
            +cf.CoefSquareDependencyX1 * x1 * x1 + cf.CoefSquareDependencyX2 * x2 * x2 + cf.CoefSquareDependencyX3 * x3 * x3 +
            +cf.CoefSquareDependencyX4 * x4 * x4 + cf.CoefSquareDependencyX5 * x5 * x5 + cf.CoefRelativeDependencyX1X2 * x1 * x2 +
            +cf.CoefRelativeDependencyX1X3 * x1 * x3 + cf.CoefRelativeDependencyX1X4 * x1 * x4 + cf.CoefRelativeDependencyX1X5 * x1 * x5 +
            +cf.CoefRelativeDependencyX2X3 * x2 * x3 + cf.CoefRelativeDependencyX2X4 * x2 * x4 + cf.CoefRelativeDependencyX2X5 * x2 * x5 +
            +cf.CoefRelativeDependencyX3X4 * x3 * x4 + cf.CoefRelativeDependencyX3X5 * x3 * x5 + cf.CoefRelativeDependencyX4X5 * x4 * x5;
        }
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BeposTHOCTI — P(S;|x;), KOTOpEIe XapaKTepi3yIoT IepexoX 065eKTa B COCTORHIIE S;

B ClyIae UCHOTBIOBAHUE CTPATErmI X, TOIMA 3HAMCHINO MOTE3HOCTH KAKIOTO
'BHIOPAHKOIO PETICHIIS X; MOKHO ONPEACIIITS 110 POpMyTe:

u(x)= Z F(Sx) pSl); i=Lm.

B 3ToM clydac BHIG0P POMICHII OCYMECTBIACTCA 1O CCAVIOMEMY NPABITY,
OeCTICTIBAIOMEMY 0CTIIKCHIIC MAKCHMATBROTO SHATCRILE OKILIASMOT IOTICSHOCTIE:

49

0

arg max { u(x) }.
xieQ

— 3a0auu ITP 6 HewemKoii cpede. ByneM TONaraTh, 9T0 B CHTYAIIIAX MPHHEATI
PelleHIni, Koraa Xors Obl OINH 13 37JeMEeHTOB 3aladll (ANbTepPHATHBEI, KPHTEpII,
TIpE/IOTE I T OrpAHITEHI) OMICHIBAETCA HedeTKO IMEIOT MecTo 3azadn IIP B
‘HeweTKoil cpejte (PN HeweTKoil ICXoTHOI MHGopMarmmI). B 1aHHOIT AHccepTammt B
OCHOBHOM 11CC/T/IyIOTCS IMEHHO TaKite 3aa TTP,

TlepcrieKTIBHEIM HAIpaBIeHIEM Pa3paCoOTKI MeToxoB ITP B HedeTkoil cpexe
SABNASTCS THTBHCTIMECKIIT MOIX0I Ha 0ase TEOPHN HETETKIX MHOKeCTB. K
HACTOSIIIEMY BPEMEHII B 5TOM HANDABIICHIII TIOTy4eHE KOHKPETHbIE NPAKTIIIECKIe
pesyIbTaThl. OIHAKO HEKOTOphle CHTyallll, CIOXKHBIINECS Ha IPOHN3BOLCIBE B
VCIIOBIIIX HeoNpeleTeHHOCTIL, TpeGyeT HOBBIX NOIXO0I0B K (popMamm3ammmI 3agad ITP
1 pa3paboTKy METOOB HX PEIIEHIIA.

Pa3padOTaHHbIe B JAHOI padoTe MCTOB! I ATTOPHTMb! PemeHist 3axat IIP B -
o e S e Cl - ' + 100
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TaHJIaJIFaH NIMIIMHIH Taiifansl (QyHKIISICHIHBIH MoHI Keneci (opMyina GoifbrHma
AHBIKTAIYBI MYMKIH:

14

”
g u)= 2, f(Six) p(Sjk); i=Lom.

i=l
:f B¥H )Kafﬂaﬁl[a €H JKaKChI IIenTiMm KYTiHeTiH HaﬁﬂaHBIHBIKTBIH MaKCHMaJIIbl

- MoHiHe JKeTy/li KaMTaMachl3 eTeTiH Keleci opHeK OOIbIHIIA TaHIaIa bl
- x* = argmax{u(x;)}.
X;€EQ

— 3a0auu npunsmus peuteruil 6 Heuemkoti cpede BO3HUKAET B CIIydasix, KOT/la BCe
SNIEMEHTH! 33jadl IPUHSATHS pelIeHHH (KpPHTepHH, albTepHATHBBI, OIPAHHYCHHS,
IPeINoYTeHNs) WIHN XOTS OBl OJHH H3 HUX OIHCHIBaeTCS HedeTKo. B mpemraraemoit
JIICCePTAHOHHON paboTe HCCIeIyIoTCS HMEHHO TaKHe HedeTKHe 3aJadd HMPHHITHSI

3 pelIeHuii.
- Jlns pemeHns 3a7ad IPHHATHS PEIICHHI B HEUSTKOH cpele MOXKHO IIPIMEHHTb
B CIIeyFOIIIe OIXOMBI:

- 1) Tlomxonm, ocHOBaHHBIH Ha IpeoOpa3oBaHIe HCXOIHONH HEUYeTKOH 3aJadd K
HabOpy PKBHBAJICHTHBIX YeTKUX 3a/]1a4 Ha OCHOBE MHO)KECTBA YPOBHS ;

2) Heyetkuil 1oAX0/, OCHOBaHHBIH Ha COXpaHEHHE U UCIIOJIb30BaHUE HCXOAHYIO
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coffkec KeNeTiH HBICAHHBIH IIBIFHIC NAPAMETPIEpIHIH BEKTOPHH Y =(y,....7,)

KeNTipeTiH omepartop Oenrini 60ICHIH:

1.4

yi=fi®),i=1m. (1.6)

B 3aBHCHMOCTH IlelH MOJEIHPOBAHHUS H XapaKTepa JOCTYNHOH HH(MOpMaIuH
Mozens Buaa (1.4) cTposTCcs ¢ MOMOMIBIO Pa3sIUIHBIX METOJOB, ONICAHHEIX BBIIIC B
naparpade 1.3. IIpu pa3paboTke Mozelneil pa3IHYHBIX arperaToB HEOOXOMIMO yIecTh
BO3MOXKHOCTH 00BeIMHEeHHS pa3pabaTbIBaeMbIX MOJelel B eAUHBII TaKeT MoJemei.

Torga B 00ImeM BUe JOKAIbHBIX KpUTEpUEB, T. €. KPUTCPHUEB OITHMHU3AIUN
MOJKHO 3aIlicaTh KakK:

fixy) =0,i=1m. (1.5)
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fixy)=0,i=1m. (1.6)

opt f(A) = max p(f(4)), A€, A€0s A€k (1.8)

B BrIpaskenne (1.6) BBeIeHHI ClIEAyIONIIE 0003HAYCHHS:

Aunf(A) — ampTepHAaTHBA H COOTBETCTBYIOIIee ajlbTepHaTHBE A 3HAUCHHE
BEKTOpA KPHTEPHUEB;

@(f(A)) — mexoropas ckamspHas QYHKIUs OT BekTopa Kputepues f(4), T.e.
(YHKIHS CBEPTKN JOKaIbHBIX KPHTEPHEB.

KatanuTHKansK prpOpMUHT KOHIBIPFBICEIHBIH KYMEIC PEXUMIEPIH TaHAaY
GOMBIHINA HHTEIUICKTYaTIaHABIPBIIFaH MIeIiM Kabbliay xKyiieciH asipiey

Taxum 06p330M, KakK BHIHO, 9TO0BI CBECTH MHOTOKPHTEPHAIIPHYIO 3a7ady K

SKBUBAJICHTHOIl K Hell CKaApHOIl, T.e. OTHOKPHTEPHATBHOIl 3amade HeoOXOIUMO
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27,

P(£(A)) = 11/1(4), 2212(A), ., A fin(A). (1.7)

B nonyuennoif samaue (1.7) fi(4),i = I, m fi(4) — HOPMHPOBAHHEIE 3HAYCHHS
JIOKAIBHBIX KPHTEPHEB.

JUIs pelIeHHs. PaCCMOTPEHHBIX I IPYTHX Mpo6iIeM, KOTOPbIe MOIYT BO3HUKHYTH
B IIPOLIECCE PEIICHNS 3aad IPHHITHS PeIICHNH U MHOTOKPHTEPHAIBHOTO BEIGOpa 1
CO3J[AHHH CHCTEM YIPABICHHS [IPOMBIIIICHHBIMI 0ObEKTaMH, XapaKTePU3YHOIIHecs
MHOTOKPHTEPHAIBHOCTEI0 M HEYeTKOCTh IPUXOJUTHCS IPHMEHHTb PA3IHYHEIC

OBPUCTHYECKHE IIPOLENYPBI M METOMIBI. B OBPHCTHYECKUX METOMaX, SABJIAFOIIHECSA

COROKVITHOCTRHY TNUeMOR  neTmedn g 2A7MAY OCHORAHHRIX HA MCTIOTRRORAHUT
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OcHl mapTTapaa KeNKpHTEpHilIl TaHIay YIIH affKelH eMec LIenriM Kabblinay
o ecebin kereci AEMII ecebi peTinze sKalms! Typ/e Kelecinel xasyra Gomaasr:

. P(E(A)) = L1fi(A), of(A), o, Anfin (A). (1.8)

: PEA)) = 1fi(A), Aafo(A), o, A fn(A). (19)

A i s _ 7
B maxup (%), i=1m (1.8)

E X = {x: argr&a&(uq(x)}, q=1,L. (1.9)

Hcnonb3ys pasIMyYHbIE CXEMBl KOMIIPOMHCCOB IIPH IIPHHATHS —pEIICHHH,
TIPHHIHIOB ONTUMAIBHOCTH MOJKHO C(OPMYIHPOBATh Pa3IHYHBIE ITOCTAHOBKH
MHOTOKpHTepHanbHBIX 3amad HMII m paspaboTaTh MeTONBI HX peIIeHHS.
N MaremaTnyeckne IIOCTAHOBKH KOHKPETHBIX MHOTOKpHTepHalbHBIX 3amad HMII B
3aBHCHMOCTH OT IIPOM3BOJACTBEHHOIl CHTyaIluH H IOCTYIHOH HH(pOpMAIuH I
- TIPEJUIOXKEHHbIE METONB HX PelIeHHs OydyT H3IOKeHBl B pasjene 3 JaHHOIT
JIHCCEPTAIIOHHO}T paGOTHI.
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ViMMmepcsHbii pexim TMepemeiLienme Mexay CTpannLamm

304

‘BenomssoBamien Mozeneh ofsexta [ ]

TIpomenypa MOATOTORKH B MPHHATHA peeHEl O YIPABTEHHIO peXHMANH paGOTS! YCTAHOBKH
KATATHTAYECKOTO PHQOPMEHTZ, KaK H IpYTHX KOTHICCTBCHHO TPYAHO OmHCHBaeMux XTC
xapaxTepmsyRoTCH

~ IeTio IPHEATHA pemeRH, KOTOPYI & TpOTIECCE MPHEATHA PEMIEHNH HEOGXOTMMO A0CTHYS. B
CTy9a¢ OTCYTCTEHS HeH HeOGXOMMMOCTS PHHATHA peIIeRHf He BOIEHKAET,

— ATHTEPHATHEHAINGI CTOCOGANS OCTIEEEA TIETH, TaK K2K DeIIese IHEHMACTCE TOTSKO B TOM
CTy7a€, KOT2 HECKOTSKO CIIOCOGOE A0CTHAEHHE C{OMY THDOBARHO e IPHHATH pemex k. IIpi SToM
KKT2% ATETEPRATHE IOCTHKEHH ETH XapAKTEPHIYETCA PASTHIHOR BEPOSTHOCTHIO €€ IOCTHKEHI H
‘Tpeyer pasTIHsX saTpar:

~ OrpaEMHEAOMIH (AKTODAMH, KOTOPHE PATETAOTCA HA TPy IKOHOMITECKHX (B2KTOPOE.
(aeHEXEEE CPETCTE, TPYAOBHE, EDEMERNELE PECYPCHL, H AD.); TEXHHTECKEX ($aKTOPOB (DEXIMS paoTs!
XTC, Hazéxs=OCTs, MOTpeOleHHe SHEDTEE  AD). CONMATHESIX (aKTOPOE, KOTOPSIE VIMTHEZNT
‘TpeGosarns e0BedeCKof MopaTH

TlpoBes, BOSEEKZOWHX  MpoNecce NDHEATHY DEmeHME, MOXHO JCIOBHO DASIEMHTH Ha
KOHIIENTyATSBE IPOGTENS! H BOPMATEHO-MATEMATHIECKHE TPOGTEMEL KORNETyaTsHHE MPoSTENs!
XaDAKTEPHIyETCH CTORHOCTEO 7OTHYECKOTO THIA, KOTODAT He PEMETCH C MOMOIIEO GOPMATHEEIX,
MATEMATHYECKHX METOTOB H KOMIsi0Tepa. Takie DOGTEME! B OCHOBHOM DEIZOTCE Ha OCEOBE OMAITE,
SHAHER SPYTHINA H METYHIER OTHITHX CIENMATHCTOB-SKCIEDTOR HA OCHOBE METOZOB SKCIEDTHOR
OUEEK! # JBPHCTIECKHTX MeTOZ0. TIpH IT0M GOPMATSHEE METOTH HCTIOTE3YOTC KoK ECTIOMOTATESHOE
CpEACTEO, KOTOOE OPTAHHSYET H OGTErTaeT peATHSANNO SEpHCTHYecKEx mpomenyp JITP. a
(DOPMATHIAIHA SEPHCTHYECKOR JEATETSHOCTH DEATHIYETCH A OCHOBE TeOpHH MPHEATHA pemeHii
DOPMATEHO-MATEMATHYECKHE IPOGTEMS! PEMAOTCA Ha 0CHOBE GOPMATHHEIX METOTOR MATEMATHKH H C
"OMOITH0 BEITHCTHTETHHHX CPEACTE.

Temsto PaGOTH ABMAETCH MCCTETOBAHHE MPOGTEN MOTETHDOBAHAA W MPHEATHE pemesm mp
ynpasnesmn XTC Ha IpHMepe JCTAHOBKH KATATHTIECKOTO PHOOPMHETA H TOTXOTOR K HX PEIERHI0 Ha
‘OCHOBE METOTOTIOTHI CHCTENHOTO aHATH3A, METOI0B SKCTEpTHO ONEHKI  TeOpHit HETeTKIX MHOKECTE.

2. MeTozer mccexopamms. J[1x Gopa, 0GpaGOTKH CTATHCTHYeCKOf HHGOPMAIHH 0 BXOTHEIX H
BHXOTHBX MAPaMeTpaX YCTZHOBKH DHYODMHETA NDHMERTOTCA METOTH Teopii BEPORTHOCTER H
MaTeMaTHECKOR CTATHCTHEH [ ], 2 COOp, (GOPMATH3AIE HCTIOT30BARHe HeteTKOl HEGOPMAIHH 06
OGBeKTe HCCTETOBANHE NOHSEOTHICA HA OCHOBE METOTOB IKCHEPTEEIX OIEHOK H MATEMATHYECKOTO
ammapata Teopmi meverxEx momects [I( 1] Paspaorka CHCTeME MORe7el B3aMOCBAAHHEIX
arperaros XTC pHOOPMHHTa HCIOTESYETCH METOROOTHA CHCTEMHOTO GHATH3A H THODHIHHE METOTH
‘paspaGoTKH Mozeneit Ha oCHOBe HEOpMAITH pasTHIHoOrO Xapaxtepa [ | ]

‘Tenmepatypa, AasTeme, PACXOTH i HEKOTOPHE AYTHE TEXHOTOTHYECKHE TAPAMETPH TpOTEcca
PRQOPMHETA KOTHYECTECEHO H3MEDTOTCA ¢ TOMOMISIO COOTEETCTEYIOMHX H3NEDHTETSHEX TPHOOPOE.
ECTH HOpETeTeRHOCTs BOSHHKACT H3-32 CTySalfHOTO XapAKTepa HIMEDAEMEX MAPAMETPOE, TO
MPOGTEMEL HEONpEEIEAOCTH PEIIOTCE C MOMOIIHO METOTOB TEODHIt BEPORTHOCTER. A Ompezenerme
HEKOTOPBIX. BAXHEIX MOKAATETel, OMHCHEAIOMNX K2€ECTEd IPOIYKTOR, HANPHMED OKTZHOBOE THCIO
KATATH3ATA T €10 QPAKIHORHSE COCTAS TaK KAK HA IPOMIBOTCTE IPAMO He HMEDIOTCE OTIEHHEAIOTCE
HESETKO C Y9ACTHEN CIEIHATHCTO-3KCTEPTOE TIpEMETHOR 0GIACTH

Ka%ecTs0 paGOTE! OGBEKTa, TPEGOBARHE K K2TeCTECHHSIN MOKATATETAM MPOTYKIHH MOTYT ORITS
omcars: omeparopoy, JITTP ¢ MOMOIS#o EeTeTKHX HECTPYKIH THIA: (e Mestee, «He GoTee» 1 11 B
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o0pa3oBaHueM 0oJiee MEJIKHX MOJICKYJI. DTa PeaKiys sBIISCTCS €IMHCTBEHHOM U3 BCeX

peaxuuii pudopMUHTa, KOTOpast OTPEOISET BOAOPOA H SBISIETCS SK30TEPMUYECKOM.

CioHp + Hy —> CgHyy + C4Hyo
CiHpg + Hy ——= C4Hyy + C3Hg

Kpome Toro, B TOH WIM HMHOH CTeNEHM TNPOTEKAIOT  PEaKIMH
TUJIPOJICANKMIIMPOBAHHS, MPEBPANICHHs INECTUWICHHBIX Ha(TEeHOB B mHapa(uHbI,
TUJIPOTEHOJIN3A U IPYTHE.

Peakiuu  JIeruapHpOBaHus, JCTHAPOLMKIN3ALMY, JIETHIPOU30MEPH3AINH
SHJIOTEPMUYHBI, MPOTEKAIOT C OTPHIATEIBHBIM TEIIOBEIM A(hdeKkToM, peakuun
M30MEpH3aIMK 00/1a/1al0T HU3KHM TeIIOBBIM 3 dekToM, 6Im3KuM K Hymo. Peakunn
C BBIJICJICHHEM TEIUIA — PEAKUMU T'MIPOKPEKHHIa, BBIIEISIONICECs TEIIO TaHHBIX

peaKm/[ﬁ JaCTHYHO KOMIICHCHPYET 3aTpaTy TEIUIa Ha peaKIui apoMaTH3aluu.
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Pucynox 9 — IIpuMepsl HEKOTOPEIX CXEM PEAKIHA, HCIIONb3yeMbIX U pa3paboTKu

KMHETUYECKUX MOJIENIeH KaTaIuTHIecKoro pudopmunra [32]
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OMBITHO-NIPOMBIIITEHHBIX HCMBITAHHI NaKeTa MoJesell H METOA0B peleHHs 3a1a4
NPHHSTHS pelleHHil Mo ynpaBleHHIO pekumamu pabotsl 610ka pHOPMHHIra
YCTaHOBKH KaTaluTH4ecKoro pudopmunra yeranosku JII Arsipayckoro HIT3 1 o
TIPUHATHS UX 1S BHEAPEHHS B MPOH3BOICTBO.

Mg, HiKenonnucaswmecs, npeacTaBuTens ATsipayckoro HIT3 iauainimie
vuactka  Hlayis LA, m mpeactasutenn EBpasmiickoro  HauMOH&IbHONO
yrusepeutera (EHY) um. JLH. Tymunesa, npodeccop kapeapsi Crucremuoro
anann3a u ynpasienus (CAY) n.1.H., npodeccop, akagemux HUA PK Opasbaes
B.B., noxtopant naunoii kageapst Kabubymuin M.JI. cocTaiuim HacTosLHIT aKkT o
ToM, u4to B 8-11 cewtalps  2023r. npopeneHsl ONBITHO-NPOMBIIILIEHHBIE
HCNILITAHHA MakeTa Mojenell M HaGopa airopHTMOB MNpPMHATHS pelieHuii o
YNPABJICHHIO peKHMaMH paboTbl 6:10Ka pHOPMUHIa YCTAHOBKH KaTaIHTHYECKOTo
pudopmunra  ycramosku  JIT Ateipayckoro  HIT3.  [lpeanoxeHHble
MATEMaTH4ECKHe MO i aNrOPHTMBI PEalH30Balbl B BHIE CHCTEMbI MOLIEPHKKH
UPHHATHSA PEUICHHI N0 YNpaBleHmio pekuMaMH padoThl Gioka pudopmunra
YCTAHOBKH  KATANHTHYECKOTO  PHOOPMHHIA €  y4eTOM  HeOMNpeleeHHOCTH
HexoaHoii nudopmalmH, cosnannble Ha kaeape CAY EHY um. JLH. Tymusesa,
1 NPEHA3HAYCHDI 1S BLITIONIHEHHS CIeIyIOUIHX OCHOBHBIX (yHKLIHii:

— NOHCK IYHEKTHBHBIX PKHMOB PAGOTBI TEXHOMOMHYSCKHYX arperatos G10ka
PHGOPMHHTA, OCYLIECTBASEMbIH HA OCHOBE MATeMATHUECKOTO MOZIeTHpOBaHHs
arperaros;

- MOJVICPKKA NPHHATHA PCLUeHHiT NPH BHIGOPe M ONTHMH3ALIN PeKRHMOB
padorsi;

~ BbIPaGOTKA peKOMeHaLuii 0 KOPPeKTHPOBKe PEKHMHBIX NMapameTpos ¢
leablo obecneycHus ONTHMATBHBIX 3HAueHHil KPHTEPHEB KayecTBa npouecca
pudopaminra;

— obpabotka, 3ddexTHnHoe NPEACTaBIeHHe | XpaHeHHe HeoOXoamoi
unopmatm B Gase qaHHbIx:

— NPOTHO3HPOBaHIE K ONpeae/eHie He H3MEPACMbIX BeTHYIH.

Pa3pa(’)om|mble METO/bI MOJICJINPOBAHHS | PeIICHHs  3anay NPpHHATHS
pememu’l B yCIIOBHSIX MHOFOKPHTECPHATBHOCTH | HCYETKOCTH HCXO0aHOIf
IHI(l)OpMﬂLlHH, H HX nporpamMMHas peajin3auus B npouecce HCIBITAHK ] NMoKazasny

BLICOKYIO Y DeKTHBHOCTE I NpHHATHI K sHeapenuio. Morpeuocts onepaTHBHorg
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OKy, FbUIbIMH-3epPTTeYJIep npoLeciHe eHAipy aKTici

Kasakceran Pecniy6iaukacnot Fouibiv xone YKorapel 6i1iv MunncTpairi
M. Otemicos aTbiHaarbl Barbic Ka3akceran ynnsepeuTerti

Iloxropantr ~ M.JI.  KabubymuuHHIH ~ KOpFayra  JadbIHJIaraH
«KatanuTHKaibIK padOPMHEHT KOHIBIPFBICHIHBIH JKYMBIC PEKHMIEPIH
Tangay OoMBIHmA ewmiMaep KaObULAMTBIH 3HSTKEpJICHIIpireH
Kylieni o3ipiey» TakbIpbIOBIHAA JafBIHAAIFAH JIHCCEPTALMAIBIK
3epTTey HOTWIKEJEPIH OKy >XOHE FBUIBIMU-3EPTTEY MpOIECCTEPIHE
eHzipyre Kabpuiay

AkTici

bi3, Temenne Kon Korombuiap, M. OremicoB ateiHnarsl bateic Kasakcran
yauBepcuteTi ®usnka - MareMarvka ¢axynbTeTiHiH nekanbl AOyikacosallb.,
«Mndpopmarnka sxone 1T MamanpapsiH faieinaay» BBB-HbIH  MeHrepymiici
Xamsuna A.A. 2023-2024 oKy OKbUIBIHBIH 15 KbIPKYHeriHae JOKTOPaHT
M. KaGuOyumnnin  «Katanutukanblk pudOPMUHT KOHIBIPFBICHIHBIH JKYMBIC
pexumepin TaHuay OoiblHmA wemiMaep KaObUIIAWTBIH 3UATKEPIEHipiIreH
Kydeni o3ipiey» TakKpIpbIOBIHAA JalbIHIANFAH JHCCEPTALMSIIBIK  3epTTey
Hotwkenepin «MHpopMaThkay JKOHE «AKMAapaTTBIK OkyHenep» Oinim Gepy
GarnapiaManapblHbll OKy JKOHE FBUIBIME-3€PTTEy NpOLECCTEpiHe  eHipyre
Kabbu1Iay TypaIbl aKTi XKacablK.

Koprayra a3ipienres qokropaHTTelH HoTIKeepi JI.H. T'ymune arbianarst
Eypasusi yITTHIK yHHBEPCHTETIHIE OHbIH FBUIBIMM KEHECIIICi T.F.n., mpodeccop
B.5.0Opa36aeBThiH ~ KeHeciMeH — opbiHaanraH — KaTanuTHKamblK — pUGOPMUHT
KOHIBIPFBICBHIHBIH HKYMBIC PpexXUMIEpiH TaHzay GoiibIHIIA
HHTEJUIEKTY A IaH/IbIpbUIFAH  [emiM Kabblnpay OKylecin Kypy OapbichiHIa
anbiHFaH: puGOPMHUHT OJOTBl MbICAlIbIHA OacTanKpl aKmapar TarlblIbIFbl KIHE
AlKBIHCBI3ABIFBIMEH cunaTTanaTeii XTJXK op arperarhiHbIH TYpii KOMDKETiMai
aKmaparTapabl NaiiganaHa OTHIPBIN, KYpbUIybl THIMII MOJENiH aHBIKTal, KypyFa
JKOHE KyPBUIFaH MOeNbepai 6ip makerke GipikTipyre MyMKiHJik OepeTin orcyienix
20icmemeni; MaremaTukaisik Moaenbaepi Herizinge XTXK xkyMbIC pexumaepin
Gackapy ~ OoiibiHIIA  AWKBIHCBHI3ABIKTA  INEMIM  KaObUImAy — €CENTepiHiH
MYIACLIPLIMOANEAH MAMEMAMUKANLIK, KOUBLILIMOAPLIH HKOHE TYPIi ONTHMAJIIBIK
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NPUHLMITEPIH AHKBIHCHI3IBIKKA MOAM(UKALMSIAY APKbLTEl KOMBILTFAH €CenTepii
wewydiy  sepucmukanvik  anzopummoepin; PUGOPMHUHTr  OJOTBIHBIH KYMBIC
pexumMepin Gackapy YIIiH YCBIHBUIFAH UHMENIEKMyal0aHObIPbINZAH  UWeuim
Kabvdayosl Konday oicylieciniy KYPbUIBIMBI MEH HETisri (yHKIMOHAIIBIK
OJIOKTApBIH T.0. HOTIXKEIEP/Ii KaMTH/IBL.

Atbipay MyHali eumey 3aybiThima JII'-35-11/300-95  KOHIBIPFBICH!
prUGOPMHUHT ONOTBIHBIH HETi3ri TEXHONOTHSIIBIK arperaTTapbiH MOJIEIbACY JKOHE
ONMApIBIH  ONTHMANABI JKYMBIC PEXHMIEPIH KONKPHTEpHilli TaHmay yIIiH
JKACAKTAJIFAH TICLIIEpi MEH AIrOPUTMIEP] KIHE 01ap/bIH MPOrpaMMAaIbIK JKy3ere
acHIpyJIaphl TECTiNEY MPOLECIHAE KaKETTI aleKBATTBIK NEH SKOFAPhI THiMAUIIKTI
KepceTkeH. PuhOPMUHT IPOLECiHiH MAKCATTE! OHIMI MEH OHBIH carla KOpCeTKiluTepi
GOIMBIHIIA ECENTIK JKOJIMEH XKOHE IIbIHANBI KOPCETKILITEp apachIHAAFk! Kareniri 3,2
%-71aH acransl.

Du3uKa - MaTeMaTHKA

(axyabTeTiHiH JeKaHbI ’Jﬁ"’;‘ Adyakacosa /I.b.

HUndopmaTuka xaue IT
MaMaHIapbiH JalbIHAAY /ﬂ
BBB xerexmici /S XamsuHa A.A.
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