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Бұлмақалада мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысыныңмақсаттық өнімі болып табылатын тұрақты
бензин өндіру процесін оның математикалық негіздері негізінде айқынсыздық жағдайында оңтайлан-
дыру мәселелері зерттеліп, оларды тиімді шешу әдістемелері ұсынылған. Қазіргі уақытта мұнай өң-
деу өндірісінде мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысында өтетін негізгі процесстердің оңтайландыру
есебін шешу алынған мұнай өнімдерін ары қарай терең өңдеу процесстері тиімділігін қамтамасыз
ететіндіктен аса өзекті ғылыми, өндірістік мәселенің біріне жатады. Осыған байланысты бұл зерт-
теуде Атырау мұнай өңдеу зауытының мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысының мақсатты өнімі −
тұрақты бензин өндіру процесін ондағы айқынсыздық жағдайында оңтайландыру есебі математика-
лық тұжырымдалып, оны айқын емес ортада тиімді шешу үшін эвристикалдық тәсілдеме ұсынылған.
Орындалған зерттеулер нәтижесінде мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысының тұрақтандыру колон-

насы сияқты кей параметрлері айқынсыздықпен сипатталатын күрделі нысандардың математикалық
модельдерін құрып, олардың негізінде нысанның айқынсыздықта жұмыс режимін тиімді оңтайлан-
дыратын эвристикалық тәсілдеме әзірленген. Тұрақтандыру колоннасынан алынатын тұрақты бен-
зин мен газ көлемдерін колоннаның кіріс, режимдік параметрлерне байланыста анықтайтын модель-
дер регрессорларды тізбектей қосу тәсілдемесі мен ең кіші квадраттар тәсілін жүйелі қолдану арқы-
лы, эксперименталдық-статитстикалық деректер негізінде идентификацияланған. Ал тұрақты бен-
зинің айқынсыздықпен сипатталатын сапа көрсеткіштерін бағалайтын айқын емес модельдер экс-
перттік бағалау, айқын емес жиындар тәсілдері арқылы модификацияланған регрессорларды тізбек-
тей қосу мен ең кіші квадраттар тәсілдері негізінде құрылған. Алынған тұрақтандыру колоннасы мо-
дельдері негізінде тұрақты бензин өндіру процесін айқынсыздықта тиімді оңтайландыру үшін әзір-
ленген эвристикалық алгоритм Парето оптималдық пен идеалды нүкте оптималдық принциптері мен
олардың комбанациясын айқынсыздыққа модификациялауға негізделген.
Түйін сөздер: көпкритерийлі оңтайландыру, айқын емес ақпарат, айқын емес модель, айқын-

сыздықта шешім қабылдау, мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысы, тұрақты бензин.
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This article examines the problems of optimizing the production process of stable gasoline based on
models of the object, which is the target product of a primary oil refining installation, and proposes
approaches to their effective solution. Currently, solving the problem of optimizing the main processes
at a primary oil processing plant in the oil refining industry is one of the most pressing scientific and
production problems, as it ensures the efficiency of further deep processing of the resulting petroleum
products. In this regard, this study formulates a mathematical formulation of the problem of optimizing
the production process of stable gasoline - the target product of the primary oil refining installation of
the Atyrau Oil Refinery, characterized by uncertainty, and proposes a heuristic approach for its effective
solution in a fuzzy environment.
As a result of the research, mathematical models of complex objects characterized by ambiguity of some

parameters, such as the stabilization column of a primary oil treatment plant, were developed, and on their
basis a heuristic approach was developed that effectively optimizes the operation of the object in conditions
of uncertainty. Models that determine the volumes of gasoline and gas from the stabilization column
depending on the input operating parameters of the column are determined on the basis of experimental
statistical data and the systematic application of the approach of sequential sequential connection of regressors
and the least squares method. Fuzzy models that evaluate vaguely described quality indicators of stable
gasoline are synthesized on the basis of expert assessment methods, fuzzy sets and modified methods of
sequential inclusion of regressors, least squares. Based on the obtained models of the stabilization column,
a heuristic algorithm has been developed for the effective optimization of the production process of stable
gasoline under conditions of fuzzy conditions, based on a modification and combination of the principles
of Pareto optimality and the ideal point for working in a fuzzy environment.
Keywords: multicriteria optimization, fuzzy information, fuzzy model, decision making in a fuzzy

environment, primary oil refining unit, stable gasoline.
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В данной статье исследованы проблемы оптимизации процесса производства стабильного бензина
на основе моделей объекта, который является целевым продуктом установки первичной переработки
нефти и предложены подходы к их эффективного решения. В настоящее время решение задачи опти-
мизации основных процессов на установке первичной переработки нефти в нефтеперерабатывающей
промышленности является одной из наиболее актуальных научных и производственных задач, так
как обеспечивает эффективность дальнейшей глубокой переработки получаемых нефтепродуктов. В
этой связи в данном исследовании сформулирована математическая постановка задачи оптимизации
процесса производства стабильного бензина – целевого продукта установки первичной переработки
нефти Атырауского НПЗ, характеризующиеся с нечекткостью и предложен эвристический подход
для ее эффективного решения в нечеткой среде.
В результате проведенных исследований разработаны математические модели сложных объектов,

характеризующимися неоднозначностью некоторых параметров, таких как колонна стабилизации
установки первичной подготовки нефти, и на их основе разработан эвристический подход, эффектив-
но оптимизирующий работу объекта в условиях нечеткости. Модели, определяющие объемы бензи-
на и газа из стабилизационной колонны в зависимости от входных режимных параметров колонны,
определены на основе эксперментально-статистических данных и системного применения подхода
последовательного последовательного соединения регрессоров и метода наименьших квадратов. А
нечеткие модели, оценивающие нечетко описываемых качественных показателей стабильного бензи-
на синтезированы на основе методов экспертных оценок, нечетких множеств и модифицированных
методов последовательного включения регрессоров, наименьших квадратов. На основе полученных
моделей стабилизационной колонны разработан эвристический алгоритм эффективной оптимиза-
ции процесса производства стабильного бензина в условиях нечеткости, основанный на модифика-
ции и комбинации принципов оптимальности Парето-оптимальности и идеальной точки для работы
в нечеткой среде.
Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, нечеткая информация, нечеткая модель,

принятие решений в нечеткой среде, установка первичной переработки нефти, стабильный бензин.

Кіріспе. Бүгінгі таңда әлем, соның ішінде Қа-
зақстан экономикасында мұнай өңдеу өндірісін-
де мұнайды бастапқы өңдеу процесстері мен
оларды оңттайландыру, тиімді басқару мәселе-
лері аса маңызды да, өзекті мәселелердің бірі бо-
лып табылады. Оның негізгі себептері ретінде:
− әр салаға өте қажетті сапалы мұнай өнім-

дерін алудың шикі мұнайды су, тұздан тазарту
мен алғашқы өңдеу сапасының маңыздылығын;
− мұнайды бастапқы өңдеу процесінде ауыр

мұнай өнімдері фракциялары есебінен, негіз-
гі мақсаттық өнімі болып табылатын бензиннің
жеңіл фракцияларын − тұрақты бензинді қажетті
сапасын қамтамасыз ете отырып, барынша артты-

рудың аса қажеттігін атап өтуге болады [1-3].
Шикі мұнайды су, тұз және түрлі мехапника-

лық қоспалардын тазартатын және тазарған мұ-
найды бастапқы өңдеу процесстері барлық мұ-
най өңдеу зауыттарындв (МӨЗ) бар мұнайды
бастапқы өңдеу қондырғыларында (МБӨ) өтеді.
Бұл МБӨ қондырғылары басқа да технология-
лық қондырғылар сияқты өз ара материалдық,
энергиялық, ақпараттық ағындармен байланысты
көптеген технологиялық агрегаттардан тұратын
күрделі технологиялық жүйелерге жатады.
Мұндай технологиялық жүйелердің жұмыс са-

пасы әдетте экономикалық, экологиялық, техно-
логиялық сипаттағы көптеген критериицлермен
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бағалады [4,5]. Сонымен қатар МӨЗ-да қолданы-
стағы МБӨ қондырғылдарында өндірілетін мұ-
най өнімдерінің түрлі фракциялары (ауыр, жеңіл,
керосин, мазут) фракцияларының сапасы көрсет-
кіштері практикада адам, яғни мамандар қаты-
суымен, олардың білімі, тәжірибесі, яғни айқын
емес ақпараттар негізінде лабораториялық жол-
мен бағалады [6 - 8]. Оған қасымша қолданы-
стағы стандарттар талваптары бойынша бензин,
басқа да мұнай өнімдерінің қайнау температу-
ралы, құрамы сияқты сапа көрсеткіштері «көп
емес», «аз емес», берілген міннен «артық» не
«кем» сияқты айқын емес нұсқаулермен сипатта-
лады [9, 10].
Жоғарыда сипатталған МБҚ қондырғысы-

ның практикадағы айқынсыздықпен сипаттала-
уы және оның жұмыс сапасының көпкритерий-
лікпен бағалануы қондырғы математикадық мо-
дельдері мен оның жұмыс реждимдерін оңтай-
ландыруда дәстүрлі тәсілдердің тиімсіздіне, не
олардың қолдану мүмкін еместігіне алып келеді.
Сондықтан соңғы уақыттарда зертеу еңбектерін-
де айқынсыздықта технологиялық жүйелердің өз
ара байлванысқан модельдер пакеті мен айқын-
сыздықта көпкритерийлі оңтайландыру мәселе-
лері аса өзекті ғылыми бағытқа айналды.
Мысалы [11−13] тағы басқа зерттеулер автор-

лары өз еңбектерінде технологиялық жүйелердің
анқсыздық, қолжетімді ақпараттың айқын еместі-
гі жағдайларында күрделі технологиялық жүй-
елерді моделдеу мен оітайландыру мәселелерін
зерттеген. Аталған және осы бағыттағы белгілі
жұмыстарда айқынсыздық мәселелері бастапқы
айқын емес есепті айқын емес жиындар теория-
сындағы α деңгейлі жиындар негізінде негізінде
бірнеше айқын есептерге айналдырып, алынған
айқын есептерді белгілі тәсілдермен шешіп, ше-
шімдерді біріктіруге арқылы шешуға негізделген.
Бұл тәсілдемлерде бастапқы айқын емес есеп-

ті айқын есептерге айналдыру процесінде жи-
налған айқын емес ақпараттың, яғни эксперт-
мамандар бәлімі, тәжірибесі интуициясын айтар-
лықтай бөлігі ескерілмегендіктен, алынған мо-
дель мен шешімнің адекваттығы айтарлықтай тө-
мендейді.
Айқынсыздықта құрылған модельдер адекваа-

тығы мен оңтайландыру нәтижелерінің тиімдңлі-
гін арттыру үшін бұл тәсілдемелерде α жиын-
дары деңгейлері санын арттыруды ұснуға бола-
ды. Алайда α жиындары деңгейлері санын арт-
тыру, алвнатын айқын есептердің санының есе-
леп, күрт өсуіне алын келеді, яғни оларды ше-
шу, соңғы нәтижені табу да аса күрделеніп, прак-
тикалық тұрғыдан өте тиімсіз болып табыла-
ды. Сол себептен бұл зерттеу жұмысында баста-
пқы айқын емес есепті айқын есептер жиыны-
на айгалдырмай-ақ оны айқынсыздықта қойып,
формализациялап және айқынсыздықта шешуге
негізделген айқын емес есептеоді шешудің жаңа
тиімді тәсілдемесі ұсынылады.
Бұл ғылыми мақалада зерттеу нысаны ретін-

де Атырау МӨЗ мұнайды алғашқы өңдеу қонды-
рғысысның негізгі, мақсаттық өнімі, сапасы ай-
қынсыздықпен сиатталатын тұрақты бензин алы-
натын тұрақтандыру колоннасы алынған. Жұ-
мыстың зерттеу пәні айқынсыздықта күрделі
нысандардардың модельдерін құру және ондай
нчандардың жұмыс режимін көпкритерийлік пен
айқын емес шектеулер жағдайдларында оңтай-
ландыру тәсілдері болып табылады.
Ұсынылған жұмыстың зерттеу мақсаты: МБӨ

қондырғысының тұрақтандыру колоннасынан
тұрақты бензин өндіру процесін айқынсыздықта
модельдерін құрып, олардың негізінде тұрақтан-
дыру колоннасының жұмыс режимдерін оңтай-
ландыру эвристикалық тәсілін әзірлеу. Зерттеу
нәтижесінде алынатын нәтижелердің көпкрите-
рийлік пен айқынсыздық жағадайында өндірістік
технологиялық нысандардың тиімді оңтайланды-
ру бағытында үлкен теориялық және практика-
лық маңыздылықтарға ие.
Материалдар мен тәсілдер. Зерттеу мате-

риалдары ретінде МБӨ қондырғысы турақтан-
дыру колоннасының жұмыс режимдері жайлы
эксперименталдық-статистикалық деректері мен
ол колоннадан өндірілетін тұрақталған жеңіл
бензин фракцияларының сапасы жайлы лабора-
ториялық, эксперттік ақпараттар ақпараттар қол-
данылады. Зерттеу нысанының, яғни МБӨ қон-
дырғысы тұрақтандыру колоннасының модель-
дерін құру үшін осы мақала авторлары қатысуы-
мен ұсынылған бастапқы ақпараттардың жетіс-
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пеушілігі мен айқынсызлығы жағдайында қол-
жетімді түрлі сипаттағы ақпараттар негізінде ны-
санның модельдерін құру әдістемесі қолданыла-
ды [14, 15]. Сондай-ақ тұрақтандыру колоннасы
модельдерін құруда жүйелік тәсілдеме [16] мен
эксперименттк деректерді статистикалық өңдеу
тәсілдері MathCad программалар пакеті негізінде
пайдаланылды.
Зерттеу материалдары ретінде қолданылатын

тұрақтандыру колоннасының өлшенетін кіріс, ре-
жимдік және шығыс параметрлері мәндері өлшеу
аспаптары көмегімн алынған. Ал айқынсыздық-
пен сипатталатын тұрақты бензиннің сапа көр-
сеткіштері (бастапқы, соңғы қайнау температура-
лары) қолданыстағы стандарт талаптарындағы ай-
қын емес нұсқаулар мен маман-экспертттер та-
биғи тілінде сипатталады.
Жұмыстың зерттеу мақсатына, яғни МБӨ

қондырғысының тұрақтандыру колоннасынан
тұрақты бензин өндіру процесін айқынсыздықта
модельдерін құру және оның жұмыс режимдерін
оңтайландыру үшін зерттеу нысанының модель-
дер жүйесі мен айқын емес шектеулер жағдайын-
да көпкритерийлік оңтайландыру эвристикалық
тәсілі әзірленетін болады.
Тұрақтандыру колоннасы шығысынан алына-

тын тұрақты бензин мен газ көлемдерін кіріс, ре-
жимдік параметрлеріне байланысты анықтайтын

модельдер тәжірибелік-статистикалық тәсілдер
арқылы идентификацияланады [17−19]. Тұрақты
бензиннің айқынсыздықта бағаланатын сапа көр-
сеткіштері туралды айқын емес ақпараттар экс-
перттік бағалау тәсілдері [20] арқылы жиналып,
оларды формализациялау мен өңдеу айқын емес
жиындар тәсілдері [6, 8, 21] негізінде жүзеге асы-
рылған.
Нәтижелер мен талқылау. Жұмыста ерт-

теу барысында келесі негізгі нәтижелер алы-
нған: тұрақтандыру колоннасының тәжірибелік-
статистикалық және айқын емес ақпараттар
негізінде құрылған математикалық модель-
дері; айқынсыздықта түрлі оңтайландыру прин-
циптерін айқынсыққа түрлендіру арқылы әзір-
ленген және құрылған модельдер негізінде зерт-
теу нысанының жұмыс режимдерін тиімді оңтай-
ландыруға мүмкіндік беретін эвристикалық
тәсіл.
Зерттеу нысаны - тұрақтандыру колоннасы-

ның түрлі сипаттағы ақпараттар негізінде құры-
лған математикалық модельдері. Тұрақтандыру
колоннасы төменгі бөлігіне алынатын тұрақты
бензин (𝑦1) мен колоннаның жоғарғы бөлігіне
алынатын газ (𝑦2)көлемдерін сипаттайтын мо-
дельдер құрылымы регрессорларды тізбектей қо-
су тәсілдемесі негізінде келесідей идентификаци-
яланған:

𝑦𝑗 = 𝑎0𝑗 +
5

∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖 +
5

∑
𝑖=1

5
∑
𝑘=𝑖

𝑎𝑖𝑗𝑎𝑘𝑗𝑥𝑖, 𝑗 = 1, 2, (1)

мұндағы 𝑦𝑗, 𝑗 = 1, 2 − тұрақтандыру ко-
лоннасы шығысындағы тұрақты бензин (𝑦1) мен
газ (𝑦2) көлемдері; 𝑎0𝑗, 𝑎𝑖𝑗, 𝑎𝑘𝑗, 𝑗 = 1, 2, 𝑖 =
1, 5, 𝑘 = 𝑖, 𝑎0𝑗 − ары қарай анықталуы тиіс, бел-
гісіз параметрлер (регрессиондық коэффициент-
тер), 𝑥𝑖, 𝑖 = 1, 5 − колоннаның кіріс, режимдік
параметрлері, атап айтқанда: 𝑥1, 𝑥2 − колоннасы
жоғарғы мен төменгі бөліктері температуралары
мәндері, 𝑥3 − колонна кірісіндегі шикізат көлемі,

𝑥4, 𝑥5 − шикізат температурасы мен тығыздығы.
Анықталған (1) модель құрылымын па-

раметрлерін статистикалық деректер негізін-
де MATLAB жүйесінде ең кіші квадраттар
тәсілі көмегімен идентификациялау нәтижесінде
тұрақтандыру колоннасынан өндірілетін тұрақты
бензин мен газ көлемдерін оның кіріс, режимдік
параметрлеріне байланысты есептеуге мүмкіндік
беретін келесі модельдер тұрғызылған:

𝑦1 = 111.8−0.05𝑥1 +0.13𝑥2 −0.05𝑥3 −0.01𝑥4 −43.08𝑥5 −0.003𝑥1
2 +0.001𝑥1𝑥2 +0.022𝑥2𝑥4 (2)
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𝑦2 = 32, 81 − 0.41𝑥1 − 0.30𝑥2 + 0.11𝑥3 − 0.8𝑥4 + 0.09𝑥5 − 0.001𝑥1
2 + 0.0001𝑥2

2 − 0.002𝑥2𝑥4 (3)

Айқынсыздықта тұрақты бензин сапасын, яғни
оның бастапқы мен соңғы қайнау температура-
ларын бағалайтын айқын айқын емес модельдер
құрылымы авторлардың алдыңғы зерттеулерінде

[14,15] ұсынылған қолжетімді статистикалық, ай-
қын емес ақпараттар негізінде нысанның модель-
дерін құру әдістемесі негізінде келесідей аны-
қталған:

̃𝑦𝑗 = ̃𝑎0𝑗 +
5

∑
𝑖=1

̃𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖 +
5

∑
𝑖=1

5
∑
𝑘=𝑖

̃𝑎𝑖𝑗 ̃𝑎𝑘𝑗𝑥𝑗, 𝑗 = 3, 4, (4)

мұнда ̃𝑦𝑗, 𝑗 = 3, 4 − айқынсыздықпен си-
патталатын тұрақты бензиннің сапасы: бастапқы
( ̃𝑦3) мен соңғы ( ̃𝑦4) қайнау темперасуралары;
̃𝑎0𝑗, ̃𝑎𝑖𝑗, ̃𝑎𝑘𝑗, 𝑗 = 3, 4, 𝑖 = 1, 5, 𝑘 = 𝑖 − ары қарай
анықталуы тиіс, белгісіз айқын емес параметрлер
(регрессиондық коэффициенттер), 𝑥𝑖, 𝑖 = 1, 5−
жоғарыда сипатталған тұрақтандыру колоннасы-
ның кіріс, режимдік параметрлері.

Содан кейін аталған қолжетімді статистика-
лық, айқын емес ақпараттар негізінде нысан-
ның модельдерін құру әдістемесі мен айқын
емес жиындар тәсілдеріндегі α деңгейлі жиын-
дар негізінде (4) айқын емес модельдері α деңгей-
лерінде келесі айқын модельдер жиынына түр-
лендірілген:

𝑦𝛼𝑞
𝑗 = 𝑎𝛼𝑞

0𝑗 +
5

∑
𝑖=1

𝑎𝛼𝑞
𝑖𝑗 𝑥𝑖 +

5
∑
𝑖=1

5
∑
𝑘=1

𝑎𝛼𝑞
𝑖𝑗 𝑎𝛼𝑞

𝑘𝑗 , 𝑗 = 3, 4, 𝑞 = 1, 3, (5)

мұнда 𝑦𝛼𝑞
𝑗 , 𝑗 = 3, 4, 𝑞 = 1, 3 − тұрақты бен-

зиннің α деңгейлеріндегі айқын сапа көрсеткіш-
тері; 𝛼𝑞, 𝑞 = 1, 3 = {0.5, 0.80, 1, 0.80, 0.5} − α
деңгейлері, біздің жағдайда тұрғызылған айқын
емес термдердің тиістілік фнкциялары симмет-
риялық гаусс типтік функциялар болғандықтан,
оның сол, оң жақтарында 4 тиістілік пен α кес-
кіндері қиылысатын 4 нүкте және тиістілік функ-
цияны» максималды мәнінде 1, барлығы 5 нүкте
алынған; 𝑎𝛼𝑞

0𝑗 , 𝑎𝛼𝑞
𝑖𝑗 , 𝑎𝛼𝑞

𝑘𝑗 − 𝑎𝛼𝑞
𝑖𝑗 − айқын емес пара-

метрлердің таңдалған α деңгейлеріндегі белгісіз
айқын мәндері.

Алынған (5) α деңгейлеріндегі айқын модель-
дердің белгісіз параметрлері 𝑎𝛼𝑞

0𝑗 , 𝑎𝛼𝑞
𝑖𝑗 , 𝑎𝛼𝑞

𝑘𝑗 жоға-
рыда (1) модельдері параметрлерін анықтаған-
дай статистикалық деректер мен MATLAB жүй-
есі негізінде идентификацияланып, олардың әр α
деңгейіндегі мәндері идкентификацияланған. Со-
дан кейін α деңгейлерінде анықталған параметр-
лер жиыны компьютерде модельдеу үшін айқын
емес жиынадар теориясындағы келесі (6) форму-
ласы бойынша бір мәнге біріктірілген:

̃𝑎𝑖𝑗 = ∪𝑎𝛼𝑞
𝑖𝑗

𝛼∈[0.51]
немесе

𝜇 ̃𝑎𝑖𝑗
(𝑎𝑖) = 𝑠𝑢𝑝

𝛼∈[0.51]
𝑚𝑖𝑛{𝛼𝑞, 𝜇𝛼𝑞

𝑎𝑖 (𝑎𝑖)}, 𝑎𝛼𝑞
𝑖𝑗 = { ̃𝑎𝑖𝑗|𝜇 ̃𝑎𝑖𝑗

(𝑎𝑖𝑗) ≥ 𝛼}. (6)

Нәтижесінде тұрақты бензиннің айқынсызда сапа көрсеткіштерін есептеуге мүмкіндік беретін ке-
лесі модельдер алынған:
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𝑦3 = 243.06 − 0.04𝑥1 − 0.057𝑥2 − 0.002𝑥3 + 0.001𝑥4 − 50.27𝑥5
− 0.001𝑥2

1 − 0.001𝑥2
2 − 0.0002𝑥1𝑥2 + 0.011𝑥2𝑥4 (7)

𝑦4 = 15.87 + 0.05𝑥1 − 0.087𝑥2 + 0.0004𝑥3 + 0.032𝑥4 + 23.33𝑥5 + 0.0003𝑥2
𝑖

− 0.002𝑥2
2 − 0.011𝑥1𝑥2 + 0.010𝑥1𝑥4. (8)

Компьютерде модельдеу, оңтайландыру кезін-
де тұрақтандыру колоннасының сипаталған кіріс,
режимдік параметрлерінің технологиялық регла-

мент бойынша берілген төмендегі өзгертуге бола-
тын максималды және минималды мәндерін еске-
ру қажет:

140 ≤ 𝑥1 ≤ 160; 250 ≤ 𝑥2 ≤ 260; 210 ≤ 𝑥3 ≤ 330; 70 ≤ 𝑥4 ≤ 90; 0.70 ≤ 𝑥5 ≤ 1.00. (9)

Сонымен тұрақтандыру колоннасы шығысын-
дағы мұнай өнімдерінің көлемі мен МБӨ қон-
дырғысы мақсаттық өнімі тұрақты бензиннің са-
па көрсеткіштерінің модельдері (2),(3), (7),(8)
және (9) талаптарын ескере отырып колоннаның
кіріс, режимдік паракемтрлерін өзгерту арқылы,
тұрақты колоннаның оңтайлы жұмыс режимін
анықтауға мүмкіндік береді. Бұл кезде оңтайла-
ендыру критерийлері ретінде әдетте тұрақты бен-
зиннің максималды көлемі мен оның сапа көрсет-
кіштерінің қажетті мәндері алынады.
Өндірістік жағдайда көбінесе технологиялық

қондырғылар жұмыс режимдерін басқаратын
оператор-технолог (шешім қабылдаушы тұлға −
ШҚТ) басқару бойынша оңтайландыру критерий-
лері мен түрлі жағдайларға, мысалы тапсырыс,
өнімдерге дегенн сұраныстар, талаптар т.б. еске-
ре отырып тиімді шешім қабылдайды.
Өндірістік жағдайда көбінесе ШҚТ-ға си-

патталған оңтайландыру процедурасына қараған-
да, компьютерде автоматтандарылған режимде
басқару нысанының оңтайландыру қажет бола-
ды. Яғни, компьютер нысанның жұмыс режи-
мін оңталандыру бойыншашешім қабылдау алго-
ритмдері негізінде кіріс, режимдік параметрлер-
ді автоматты режимде өзгерте отырып, модель-
дер негізінде тиімді шешімді қабылдау бойынша
ШҚТ-ға қолдау көрсететін жүйе қажет. Сонды-
қтан бұл жұмыста жоғарыда құрылған тұрақтан-
дыру колоннасы модельдері негізінде айқын-
сыздықта оның жұмыс режимдерін оңтайланды-
ру бойынша айқынсықта тиімді шешім қабылдау
эвристикалық алгоритмі әзірленген.
Шешім қабылдау есебін Парето оптималдық

және идеалды нүкте оңтайландыру принциптерін
айқын емес ортаға түрлендіре отырып, жалпы
түрде келесідей формализациялап, математика-
лық қойылымын келесідей жазамыз:

𝑚𝑎𝑥
𝑥∈𝑋

𝜇𝐶(𝑥), 𝜇𝐶(𝑥) =
𝑚

∑
𝑖=1

𝛾𝑖𝜇𝑖
𝐶(𝑥), (10)

𝑥 = {𝑥 ∶ 𝑥 ∈ Ω ∧ 𝑎𝑟𝑔(𝜇𝑟(𝑥) ≥ 𝑚𝑖𝑛||𝜇𝑟(𝑥) − 𝜇𝐼
𝑟||𝐷), 𝑟 = 1, 𝐿}, (11)

мұнда m мен L − критерийлер мен шекте-
улер саны, біздің жағдайда m = L = 2, 𝜇𝐶(𝑥)−
𝜇𝐼

𝐶(𝑥), 𝜇2
𝑐(𝑥) нормалданған локалды критерий-

лердің векторы; 𝛾𝑖, 𝑖 = 1, 2 − критерийлердің сал-
мақ коэффициенттері; 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5) −
жоғарыда сипатталған тұрақтандыру колоннасы-
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ның кіріс, режимдік параметлері; Х − қабылда-
натын шешімнің анықталу облысы; Ω − кіріс ре-
жимдік параметрлердің өзгертуге болатын мән-
дерінің рұқсат етілген мәндері жиыны, яғни аль-
тернативалар анықталу облысы; 𝜇𝑟(𝑥), 𝑟 = 1, 2 −
айқын емес шектеулердің орындалу деңгейлерін
бағалайтын тиістілік функциялары; 𝜇𝐼

𝑟(𝑥), 𝑟 =
1, 2 − айқын емес шектеулердің нормалданған
идеалды мәндері; ||𝜇𝑟(𝑥) − 𝜇𝐼

𝑟||𝐷 − айқын емес
шектеулер мен оның идеалды мәндері ара қашы-
қтығын анықтайтын метрика түрі.
Тұжырымдалған (10)−(11) айқынсыздықта ше-

шім қабылдау есебін айқын емес ортада шешу
үшін Парето оптималдық (ПО) пен Идеалды нүк-
те (ИН) принциптерін айқынсыздыққа түрлкен-
діру негізінде, ұсынылған айқынсыздықта шешім
қабывлдауды тәсілдемесінің (подхо) идеясын жү-
зеге асыоратын келесі эвристикалық алгоритмі
әзерленген.
Ұсынылған ПО+ИН эвристикалық алгоримт-

мі келесі негізгі қадамдардан тұрады:
Қадам 1. ШҚТ, эксперттер көмегімен 𝛾𝑖, 𝑖 =

1, 2 − критерийлердің салмақ коэффициенттері
ендіріледі;
Қадам 2. Айқы н емес шектеулердің орындалу

деңгейлерін анықтайтын термдер жиынын аны-
қталып, оларды формализациялайтын тиістілік
функциялары құрылады. Ол үшін арнаулы ана-
литикалық формуланы, не MatLab жүйесі Fuzzy
Loogic Toolbox қосымшасын [21] пайдалануға
болады.
Қадам 3. ШҚТ, эксперттер қатысуыемен иде-

алды нүкте, яғни айқын емес шектеулердің иде-
алды орындалуымәндерінің координаттары 𝜇𝐼

𝑟 =
(𝑚𝑎𝑥𝜇1(𝑥), 𝑚𝑎𝑥𝜇2(𝑥)) анықталады. Егершекте-
улердің тиістілік функциялары нормалды болса,
онда 𝜇𝐼

𝑟 = (1, 1) болады.
Қадам 4. ШҚТ идеалды нүкте, яғни шектеулер

орындалуының идеалды мәндері мен шектеулер-
дің орындалу деңгейлерінің ара қашықтығын ми-
нимизацияланатын метрика ||𝜇𝑟(𝑥) − 𝜇𝐼

𝑟||𝐷 түрі
анықталады.
Қадам 5. Айқын емес шектеулердің орында-

луын ескере отырып, критерийлерді оңталанды-
ру, интегрленген критерийлер вектрын 𝜇𝐶(𝑥) =

∑𝑚
𝑖=1 𝛾𝑖𝜇𝑖

𝐶(𝑥), Х (10) анықталу облысында мак-
симизациялау есебін шешу, яғни алынған бір
критерийлік шартты оңтайландыру есебін ыңғай-
лы тәсіл негізінде оңтайландырып, айқын емес
шектеулер 𝜇1(𝑥(𝛾𝑖, || ⋅ ||𝐷)), 𝜇2(𝑥(𝛾𝑖, || ⋅ ||𝐷)) та-
лаптарын орындай отырып интегрленген крите-
рийдің 𝜇𝐶(𝑥(𝛾𝑖, || ⋅ ||𝐷)) ағымдағы мәнін қамта-
масыз ететін тұрақтандыру колоннасының кіріс,
режимдік параметрлерін 𝑥(𝛾𝑖, || ⋅ ||𝐷) анықтау,
мұнда || ⋅ ||𝐷 − таңдалған метрика түрі.
Бұл кезде оңтайландыру процесінде оңтайлан-

дыру критерийлерін бағалау және айқын емес
шектеулердің тұрақты колоннаның кіріс, режим-
дік параметрлеріне байланысты мәндерін аны-
қтау үшін жоғарыда құрылған (2), (3), (7), (8)
модельдері мен (9) қолданылдады. (2) және (3)
модельдері тұрақты колоннаның кіріс, режимдік
параметрлері векторы 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5)
мәндеріне байланысты 𝜇1

𝐶(𝑥), 𝜇2
𝐶(𝑥) критерий-

лері анықталады. Ал айқын емес шектеулердің
орындалу деңгейлерін мәндерін аталған 𝑥 =
(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5) векторы мәндеріне байланы-
сты бағалайтын 𝜇1(𝑥), 𝜇2(𝑥) тиістілік функция-
лары тұрақты бензиннің айқын емес сапа көрсет-
кіштерін сипаттайтын (7), (8) модельдері негізін-
де анықталады.
Қадам 6. Алдыңғы қадамға алынған ағым-

дағы шешімдер талдап, ең тиімдісін таңдау
үшін ШҚТ-ға беріледі. Егер ағымдағы шешім-
дер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, ол критерий-
лердің салмақ коэффициентерін 𝛾𝑖, 𝑖 = 1, 2, не/-
және метрика түрін өзгертіп, тиімді шешімді із-
деудің келесі итерациясын алдыңғы 4-қадамнан
бастап ең тиімді шешімді қабылдағанша қайта-
лады. Алынған ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қа-
нағаттандырған жағдайда, өндіріс жоспары, жағ-
дайы мен өнімдер нарығындағы оған деген сұра-
ныстар мен талаптарды, өзінің басымқыларын ес-
кере отырып, ең тиімдісін таңдайды, содан кей-
ін тағдалған шешімдерді шығару үшін келесі 7-
қадамға өту;
Қадам 7. ШҚТ таңдаған келесі ең тиімді ше-

шімдер:
− ШҚТ таңдаған, соңғы ең тиімді шешімдер:
− айқын емес шектеулерді 𝜇1(𝑥(𝛾𝑖, || ⋅
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||𝐷)), 𝜇2(𝑥(𝛾𝑖, || ⋅ ||𝐷)),талаптарын орындай оты-
рып,
− интегрленген критерийдің 𝜇𝐶(𝑥(𝛾𝑖, || ⋅ ||𝐷))

максималды мәнін қамтамасыз ететін
− тұрақтандыру колоннасының кіріс, режимдік

параметрлері векторы 𝑥(𝛾𝑖, || ⋅ ||𝐷) шығарылады.
Алынған негізгі нәтижелерді талқылау. Ұсы-

нылып, сипатталған эвристикалық айқынсызды-
қта шешім қабылдау алгоритмі Парето оптимал-
дық принципін критерийлерге, ал айқын емес
шектеулерге идеалды нүкте оптималдық прин-
циптерін айқынсыздыққа бейімдеуге негізделген.
Айқын емес есептерді шешудің бұл эвристика-
лық тәсілдемесінің, бастапқы айқын емес есеп-
ті α деңгейлі жиындар арқылы айқын есептер
жиынына айналдырып, дәстүрлі айқын тәсілдер
арқылыы шешуге негізделген белгілі тәсілдемесі-
нен артықшылығы, эвричстикалық тәсілдемеде
бастапқы айқын емес есеп айқынсыздықта фор-
мализацияланып, шешіледі.
Идеясы қысқаша сипатталған айқын емес есеп-

терді шешу тәсілдемесінде бастапқы айқын емес
есепті айқын есептерге түрлендіру процесінде
жинақталған айқын емес ақпараттардың, яғни
ШҚТ, эксперттердің тәжірибесі, білімі және түй-
сігігің α деңгейлдеріндегіден басқа, айтарлықтай
бөлігі қолданылмай қалады. Ал бұл айқынсызды-
қта құрылған модельдің адекваатығы мен қабыл-
данған шешімдердің тиімділіген төмендетеді. α
деңгейлдері сандарын арттыру арқылы модель
адекваттығы мен шешім тиімдігін арттыру алы-
нған айқын есептердің санын күрт арттыратын-
дықтан практикалық тұрғыдан тиімсіз болады.
Ұсынылған эвристикалық тәсілдемеде айқын-

сыздық айқын емес жиындар теориясының ма-
тематикалық аппараты арқылды формализация-
лану және есепті шешу барысында ШҚТ білім,
тәжірибесі мен түйсігі болып табылатын айқын
емес ақпараттарды максималды қолдану есебінен
жоғары адекватты модель мен өте тиімді шеш-
шімдер қабылдауға мүмкіндік береді.
Зерттеу нысанын саралау нәтижесінде осы жұ-

мыста таңдалған Парето оптималдық принципін
критерийлдерге, ал идеалдыв нүкте оптималдық
принципін айқын емес шектеулерге қолдануға

қажетті ақпараттардың қолжетімдігі анықталды.
Яғни әзірленіп, сипатталған ПО+ИН алгоритмі
Парето оптималдық, және идеалды нүкте опти-
мизациялау принциптерін қолдануға қажетті бо-
латын ШҚТ көмегімен локалды критерийлердің
салмақ коэффициенттері (𝛾1 = 0.8, 𝛾2 = 0.2)
және айқын емес шектеулердің орындалу деңгей-
інің мәні (𝜇1

𝑟 = 1, 𝜇2
𝑟 = 1, тиістілік функция

нормалды болғандықтан) белгілі. Таңдалған иоп-
тималдықө принциптерін жүзеге асыруға қажет-
ті шарттар мен ақпараттар болғандықтан қойы-
лған айқын емес шешім қабылдау есебі айқын
емес жиындар мен эксперттік бағалау тәсілдері
негізінде тиімді шешіледі. Яғни ұсынылған эври-
стикалық тәсіл критерийлердің салмақ коэффи-
циенттерін анықтау, олардың саны 5 ± 2 аспаған-
да және вйқын емес шектеулердің орындалуының
идеалды деңгейі белгілі немесе оның анықталуы
мүмкін болғанда тиімді жүзеге асады.
Келтірілген эвристикалық тәсілдеменің идеясы

негізінде таңдалған Парето оптималдық пен иде-
алды нүкте оптимизациялау принциптерін қол-
дануға қажетті ақпараттар қолжетімсыз, шарттар
орындалмаған жағдайда басқа қолдануға болатын
оптималдық принциптері мен олардың түрлі ком-
бинацияларын қолдануға болады.
Ұсынылған айқын емес есепті айқын есептер-

ге түрлендірмей-ақ, айқынсыздықта математика-
лық қойылымын тұжырымдап, оны айқынсызды-
қта түрлі оңтайландыру принциптерін модифи-
кациялау, комбинациялау негізінде айқынсызды-
қпен сипатталатын ШҚТ тәжірибесі, білімі мен
шығармашылық мүмкіндіктерін қолдануға негіз-
делген эвсристикалық тәсілдеменің жаңашылды-
ғы мен тиімділігін қарастырайық.
Жоғарыда ұсынылып, сипатталған айқын-

сыздықта тиімді шешім қабылдацу тәсілдемесі
жинақталған және қолжетімді айқынсыздықпен
сипатталатынШҚТ, эксперттер тәжірибесі, білімі
мен түйсігін, олардың шығармашылық мүмкін-
діктерін есепті айқынсыздықта шешу процесін-
де толықтай қолдануға мүмкіндік береді. Сәй-
кесінше айқынсыздықпен сипатталатын көптеген
өндірістік нысандарды модельдеу, олардың жұ-
мыс режимдерін оңтайландыру есетерін адекват-
ты, тиімді шешімдерін алуға болады. Сонымен
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қатар ұсынылған эвсристикалық тәсілдемеде өн-
дірістегі туындаған түрлі жағдайларға, өндірістік
жоспар мен талаптарға, өндірілетін өнімге деген
нарықтағы сұраныс пен талаптарға жәнеШҚТ ба-
сымқыларына байланысты түрлі параметрлерді
өзгерте отырып, ШҚТ ең тиімді шешімді таңдай
алады.
Егер критерийлерге талдалған Парето опти-

малдық пинципін, ал айқын емес шектеулерге
идеалды нүкте принциптерін қолдануға қажет-
ті ақпараттар мен шарттар болмаса, онда ұсыны-
лған эвристикалық тәсілдеменің идеясына сәйкес
басқа оптималдық принциптері мен комбинаци-
ясын айқынсыздыққа модификациялау арқылы
қолдануға болады. Бұл кезде таңдалған оптимал-
дық принциптерін айқынсыздыққа модификаци-
ялау айқын емес параметрлердің тиістілік функ-
циясын құрып, формализациялау арқылы жүзеге
асырылады.
Сонымен таңдалған оптималдық принциптерін

қолдануға қажетті ақпараттар қол жетімсіз бол-
са, ұсынылған айқынсыздықта тиімді шешімдер
жиынында қайшылықта болатын көпкритерийлі
оңтайландыру, яғни шешім қабылдау есебін ше-
шудің эвристикалық тәсілдемесіне сәйкес, туын-
даған жағдайды қолдануға ыңғайлы басқа оптит-
малдық принцимптері мен олардың комбинаци-
яларын айқынсыздыққа модификациялау қажет.
Егер жоғарыда зерттеу нысанының жұмыс ре-
жимдерін оңтайландыру үшін ыңғайлы болып та-
былған Парето оптималдық пен идеалды нүк-
те оптималдық принциптері өндірістік жағдай-
дың өзгеруіне байланысты тиімсіз болса, онда бас
критерий, максимин, теңдік не басқа критерий-
лерді таңдау керек. Бұл кезде басқа оптималдық
принциптері оларды айқынсыздыққа модифика-
циялап, қолдануға қажетті ақпараттар мен жағ-
дайдың болуына байланысты таңдап алынады.
Мысалы айқынсыздықта бірнеше критерий-

лердің ішінен ең маңыздысын, яғни басты кри-
терийді анықтау, ал шектеулердің маңыздылы-
қтары жуықша бірдей болатын болса, онда ба-
сты критерий мен теңдік принциптері комби-
нациясын модификациялау арқылы оңтайланды-
ру есебін тұжырымдап эвсристикалық тәсілдеме
көмегімен тиімді шешуго болады. Мұндай эв-

ристикалық шешім қабылдау тәсілі модифика-
цияланған басты критерий (критерийлерге) мен
теңдік принциптерінің (шектеулерге) қолдануға
негізделетін болады. Ал бұл тәсілдеме де бел-
гілі бір себептермен тиімсіз болса, айқынсызды-
қта шешім қабылдау есебін тиімді шешу үшін
ұсынылған эвртстикалық тәсілдеменің идеясы
негізінде қажетті ақпараттар мен шарттар бола-
тын басқа оптималдық принциптері мен олардың
комбинациясын қолдануға болады.
Айтылғандарды тұжырымлай келе, түрлі өн-

дірістік жағдайлар мен қолжетімді ақпараттар си-
патына байланысты әр түрлі оптималдық прин-
циптерін модификациялап, олардың түрлі ком-
бинацияларын қолдануға болады. Яғни ұсыны-
лған айқынсыздықта көпкритерийлі оңтайланды-
ру есебі қойылымын түрлі оптималдық прин-
циптерін модификациялау арқылы оны матема-
тикалық тұжырымдау және сиатталған эвристи-
калық жолмен тиімді шешу тәсілдемесі айтарлы-
қтай әмбебап болып табылады. Айқынсыздықта
шешім қабылдау есептерін шешудің эвристика-
лық тәсілдемесі шешім қабылдау теориясы мен
тәсілдерін дамытуда және пратикада көптеп кез-
десетін мұндай өндірістік есептерді тиімді шешу
аясын кеңейтуге айтарлықтай үлес қосады.
Қорытынды. МБӨ қондырғысында тұрақты

бензин өндіру процесін айқынсыздықта оның
модельдері негізінде тиімді оңтайландыру эв-
ристикалық тәсілдемесі әзірленіп, сипатталған.
Ұсынылған айқынсыздыққа өндірісте туындаған
жағдайлар мен қолжетімді ақпараттар сипаты-
на байланысты түрлі оптималдық принциптері
мен олардың комбинацияларын модификацияла-
уға негізделген эвристикалық тәсілдеме идеясы
түрлі жағдайға бейімделе алатын әмбебап тәсіл-
деме болып табылады.
Жұмыстың зерттеу мақсаты ретінде тұжырым-

далған МБӨ қондырғысының тұрақтандыру ко-
лоннасынан тұрақты бензин өндіру процесін ай-
қынсыздықта модельдерін құрылып, құрылған
модельдер негізінде тұрақтандыру колоннаның
жұмыс режимдерін оңтайландыру эвристикалық
тәсілі әзірленді. Яғни зерттеу мақсатты толықтай
қол жеткізіліп, орындалды.
Тұжырымдалған мақсаттың орындалуын қам-
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тамасыз ететін, зетртеу міндеттері де толықтай
шешілім келесі зерттеу нәтижелері алынған:
− зерттеу нысаны ретінде алынған МБӨ қон-

дырғысының тұрақтандыру колоннасы мысалын-
да оңтайландыру критериийлері болып табыла-
тын кей параметрлері айқын емес ақпараттар-
мен сипатталатын күрделі технологиялық ны-
сандардың айқынсыздықта модельдерін түрлі
қолжетімді ақпараттар негізінде құру тәсілде-
месі ұсынылған. Бұл тәсілдеме негізінде өн-
дірілетін МБӨ қогндырғысының мақсаттық өні-
мі − тұрақты бензиннің көлемін қолжетімді
эксперименталдық-статистикалық деректер, ал
айқын емес сапа көрсеткіштерін ШҚТ, эксперт-
мамандар тәжірибесі, білімі негізінде анықтай-
тын модельдер құрылды. Құрылған модельдердің
құрамы регрессорларды тізбектей қосу тәмсіл-
демесі, ал белгісіз параметрлері (регрессиялық
коэффициенттері) модификацияланған ең кіші
квадраттар тәсілі негізінде MatLab жүйесін пай-
даланып идентификацияланған.
− Парето оптималдық максимин оптималдық

принциптерін айқынсыздыққа модификациялау
арқылы айқынсыздықта тұрақтандыру колонна-
сының жұмыс режимдерін векторлық оңтайлан-
дыру бойыншща тиімді шешім қабылдау есебі
формализацияланып, математикалық тұжырым-
далған. Математикалық қойылымы алынған ай-
қынсыздықта шешім қабылдау есебін айқын емес
ортада тиімді шешу үшін таңдалған оптимал-
дық принциптерінің модификациясына негіздел-
ген эвсритикалық алгоритм ұсынылып, оның
негізгі қадамдары сипатталған.
−Алынған негізгі нәтижелер талқылып, айқын-

сыздықта шешім қабылдаудың ұсынылған эври-
стикалық тәсілдемесінен белгілі, бастапқы айқын
емес есептепті айқын есептер жиынына түрлен-
дірігу арқылышешуге негізделген тәсілдемесінен
айырмашалығы мен артықшылықтар негіздел-
ген. Ұсынылған эвристикалық шешім қабылдау
тәсілдемесінде де бастапқы айқын емес есеп ай-
қын есептерге түрлендірілмей-ақ айқынсыздықта
қойылып, айқынсыздықта шешіледі. Яғни мұн-
дай эвристикалық тәсілдеме ақпарат тапшылы-
ғы мен айқынсыздығы жағдайында өте маңызды,
мағыналы болып табылдатын тәжірибелі ШҚТ,
эксперт-мамандар білімі, тәжірибесі мен инту-
ициясы түріндегі айқын емес ақпараттарды то-
лықтай қолдану есебінен құрылған модельдердің
жоғары адекваттығы мен қабвлданған шешімдер-
дің жоғары тиімділігін қамтамасыз ете алады.
Авторлардың алдағы зерттеулерінде осы жұ-

мыста алынған нәтижелер негізінде зерттеу ны-
санын айқынсыздықта компьютерлік модельдеу
және оның жұмыс режимдекрін айқын емес
ортада оңтайландыру бойынша ШҚТ-ға тиімді
шешімді оперативті қабылдауға қолдау көрсе-
тетін интеллектуалдандырылған шешім қабылда-
уды қолдау жүйесін [22] әзірлеу жоспарланған.
Қаржыландыру. Зерттеу Х. Досмухамедов

атындағы Атырау университетінің қаржылан-
дырған (грант «Мұнай өңдеу өһндірісі техноло-
гиялық кешендерінің жұмыс режимдерін опти-
мизациялау ишешім қабылдауды қолдау нтел-
лектуды жүйелері − Интеллектуальные систе-
мы принятия решений для оптимизации режи-
мов работы технологических комплексов нефте-
перерабатывающего производства»).
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