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АЙКЫН ЕМЕС ОРТАДА БАСКАРУ АЛГОРИТМ1 НЕГ1З1НДЕ КАТАЛИТИКАЛЫК 
КРЕКИНГ ТЕХНОЛОГИЯЛЫК YРДIСI ЕСЕБ1Н КАЛЫПТАСТЫРУ

ФОРМИРОВАНИЕ ЗАДАЧИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА КАТАЛИТИЧЕСКОГО 
КРЕКИНГА НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА НЕЧЕТКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

FORMATION OF THE PROBLEM OF A TECHNOLOGICAL PROCESS OF CATALYTIC 
CRACKING BASED ON A FUZZY CONTROL ALGORITHM

Ацдатпа. Макалада Атырау мунай вндеу зауытынын каталитикалык крекинг кондырзысы 
мысалында технологиялык YPdic жумыс режимн оптимизациялау есеб/' формализациясы 
карастырылды. Бастапкы акпараттын айкынсыздык жаздайына, квпкритерийлк мэселесн 
шешу Yшiн компромистк сулба мен оптималдык принцип идеясы пайдаланылды. Атырау 
мунайвндеу зауытынын каталитикалык крекинг кондырзысын баскару жYйесiнде жург'з'тген 
зерттеулер нэтижелерi алынды. Логикалык «егер..., онда...» корытынды тYрiнде 
технологиялык жаедайдын туындауы кезнде баскарудын мэл^меттер ережесн пайдаланып, 
Matlab Fuzzy Logic Toolbox ортасында реакторды айкын емес ортада баскару есеб/ келт/'ртдi.

ТYйiн свздер: модельдеу; оптимизациялау; айкын емес орта; квпкритерийлк щ йе; 
каталитикалык крекинг; Fuzzy Logic.

Аннотация. В статье рассмотрена формализация расчета оптимизации режима работы 
технологического процесса на примере установки каталитического крекинга Атырауского 
нефтеперерабатывающего завода. Для решения проблемы нечеткой исходной информации, 
многокритериальности использовалась идея компромиссной схемы и принципы оптимальности. 
Представлены результаты исследований, проведенных в системе управления установкой 
каталитического крекинга Атырауского нефтеперерабатывающего завода. Приведен расчет 
управления реактором в нечеткой среде с использованием Matlab Fuzzy Logic Toolbox.

Ключевые слова: моделирование; оптимизация; нечеткая среда; многокритериальная 
система; каталитический крекинг; Fuzzy Logic.

Abstract. The article considers formalization of calculation of optimization of operating mode of 
technological process on example of installation of catalytic cracking of Atyrau oil refinery. To solve the 
problem of fuzzy source information, multi-criteria, the idea of compromise scheme and principles of 
optimality was used. The results of research conducted in the system of management of the catalytic 
cracking plant of Atyrau Refinery. Calculation of reactor control in fuzzy environment using Matlab Fuzzy 
Logic Toolbox is resulted.

Keywords: modeling; optimization; fuzzy environment; multi-criteria system; catalytic cracking; fuzzy 
logic.

Kipicne. К ^ р п  тацда гылым мен техниканьщ дамуы мен м^най ендеу нысандарыньщ 
технологиялык ецщрютер^ Y3wicci3 кYPделенуде жэне олар езара байланыс^ан кептеген 
экономикалыщ, экологиялыщ сипаттагы критерийлермен сипатталады. М^най шиюзаты-
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ныц каталитикалык крекингi технологиялык YPДiсiн автоматтандыру экономикалык 
тиiмдi болып табылады. Крекингты автоматты баскару жYЙесi, м^найецдеудщ баска 
Yрдiсiне караганда, пайыздык т^ргыдан жогары [1].

Каталитикалык крекинг кондыргысыныц ж^мысы технологиялык процесс параметрiн 
катац сактауды талап етедi. Технологиялык процесстщ нег^рлым мацызды параметрлеi 
керсетiлген параметрлердi автоматты реттеу кемегiмен колдап отырылады. 
Каталитикалык крекинг кондыргысында температураны мен кысымды, тагы баскада 
елшеу аспаптарын бакылау жэне реттеу Yшiн жYЙелiк талдау негiзiнде баскару бойынша 
тиiмдi шешiм кабылдау, кепкритерийлiк оптимизациялау эдiсiтерi колданылды [2].

Каталитикалык крекинг жYЙесiн баскаруга кептеген гылыми ж^мыстар жарык кердi. 
Алгашкы макала каталитикалык крекинг кондыргысына баскару режиминде ЭЕМ косу 
1961 жылы жарык керд1 Standart oil o f  California фирмасына тиесiлi зауытында кон- 
дыргыга автоматты баскару жYЙесi енгiзiлiп, тэулiгiне 6400 тонна ешм ендiрiлдi. ЖYЙе 
акпаратты жинап, ецдеп жэне YPДiс туралы акпарат берiп отырды, сонымен катар опера- 
тордыц акыл кецес режимiнде кондыргы ж^мысын оптимизациялауды жYзеге асырды.

Каталитикалык крекингтщ автоматты баскару жYЙесiнщ б^дан ары дамуы нег^рлым 
жетiлдiрiлген техниканы колданумен, жYЙе функцияларыныц ^лгаюы катар жYPдi. 
Есептеу техникасы оператордыц баскару режимiнен цифрлык баскаруга тшелей кештi, 
мацызды дамулар жYЙенщ акпараттык функцияларын алды [3, 4].

Макалада Атырау м^найецдеу зауытыныц каталитикалык крекинг кондыргысын 
баскару жYЙесiнде журпзшген зерттеулер нэтижесiнде алынган мысалыдар келтiрiлген. 
Заманауй м^най ендеу ендiрiстерi жYретiн YPдiс ез-ара байланыскан, кеп режимдi ш ю  
жYЙелермен сипатталады.

М^най ецдеудщ технологиялык жYЙесiне жYЙелiк математикалык модельдеу эдюш  
пайдалану кезiнде накты модельдеу максатын аныктап алу кажет. Шынайы калыптаскан 
жYЙенi толык к¥ру мYмкiн емес -  койылган мэселеге карай м^най ецдеудщ зерттелетiн 
технологиялык кондыргысыныц математикалык моделi к¥рылады. Осылайша, кажетп 
максатта модельдеу Yшiн к¥ратын модельге кандай параметрлердщ кiретiнiн, 
критерийларды тацдап, багалауга мYмкiндiк бередi.

1с жYзiнде бастапкы акпараттыц айкынсыздыгымен сипатталатын, кепкритерийлi 
технологиялык YPДiстiц оцтайлы ж^мыс режимдерiн тандау туралы шешiм кабылдай 
отырып, тиiмдi баскару кажеттiлiгi жиi туындайды. Шынайы технологиялык 
нысандардыц елшеу параметрлерiнiн к е п т т  мен кепкритерийлiгi, бастапкы акпараттыц 
айкынсыздыгы YPдiстi тиiмдi баскаруды кYPделендiредi.

¥сынылган макаланыц максаты кепелшемдi технологиялык нысандардыц бастапкы 
акпаратыныц айкынсыздыгын ескере отырып, эвристика негiзiнде диалогтык режимде 
ж^мыс iстейтiн тиiмдi тэсiл калыптастыру, шешiм кабылдау мiндеттерiн рэсiмдеу.

0ртYрлi колданбалы есептердi шешуде математикалык эдiстер мен модельдеудi 
пайдалану тиiмдi болып табылады. КYPделi ендiрiстiк нысандарды тиiмдi баскару Yшiн 
жYЙенiн математикалык моделiн к¥руда бастапкы айкын емес акпараттыц аныксыздыгы 
мен жетiспеушiлiк мэселелерi жиi туындайды. Заман талабына сай ендiрiстiн дамуына 
карай баскарудыц кYPделiлiгiмен катар, шешiм кабылдау сапасына да талап кYшейедi. 
Шешiм негiзiн жогарлату Yшiн жэне олардыц нэтижесiне эсер ететiн кептеген 
факторларды ескере отырып талдау жасау кажет. Мамандардан келш тYсетiн акпаратты 
ецдеу эдiстерiнiн SiPi эксперттiк багалау эдiсi болып табылады. Технологиялык 
нысанныц оптималды ж^мыс режимiн тацдау Yшiн шешiм кабылдау YPДiсiнiн негiзi 
[5,6,7] авторлар ж^мысына негiзделiп жYргiзiлдi.

Айкын емес ортада айкын емес жиындар теориясына негiзделген шешiм кабылдау 
(Ш ^) есебi алгоритм ж^мысы сурет 1 кел^ршген. Экспертизаныц барлык кезендерiн
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багалау, есептер класстарын жэне операцияларды категоризациялау (категрориялау), 
багалау нысандары мен операциялар классына адекватты, терм-жиынды, айкын емес, 
лингвистикалык айнымалыларды тандау, нысан мен есептi сипаттайтын шкала типтерш 
тандап, багалау тэсiлiн аныктай отырып багалауды жYргiзу. Зерттеу нысанын талдау 
негiзiнде «айкын емес» эксперименттердiн толык жоспары ^^рылады. Б^л жоспар 
эксперименттердi математикалык жоспарлау тэсiлiне сэйкес жасалады, м^нда сандык 
деректер орнына олардын жуыкша мэндерi айкын емес сан тYрiнде немесе 
лингвистикалык айнымалылардын мэш (терм) тYрiнде колданылады [8,9,10].

Эксперттер eздерiнiн бiлiмi мен практикалык тэжiрибелерi негiзiнде жоспардын 
практикада орындалмайтын немесе апаттык жагдайларга алып келетiн н^скалары болса, 
оларды жоспардан алып тастауга тиiс. Алып тасталган жоспардын эр вариантынын 
нелiктен алынган себебi негiзделуi кажет. Жоспарда калган барлык варианттар бойынша 
эксперттер кiрiс параметрлерiнiн бершген катынасы нысаннын шыгыс парамтрлерiне 
калай эсер ететiнi сапалык тYрде багалайды. Багалау терм-жиындар негiзiнде 
орындалады. Егер эксперттер жоспардын кейбiр н^скаларын багалауда сенiмсiз болса, 
онда мYмкiндiгiнше б^л н^скаларды жоспарга сэйкес жYзеге асырып, нэтижелерiн 
багалау кажет.

Эксперттiк тэсiлдердi колданганда эдетте бiрден эксперттердiн ой-пiкiрлерi сэйкес 
келмейдi. Сондыктан эксперттердiн ой-пшрлершщ келусiшiлiк (сэйкестiк) eлшемiн 
сандык багалау жэне сэйкес келмеу себептерш аныктау кажет болады. Эрине, 
келусiшiлiк eлшемi (шамасы) эксперттер тобынын статистикалык деректерi негiзiнде 
аныкталады.

1-сурет. Айкын емес ортада экспертпк багалау тэсш алогоритмшщ блок схемасы
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Эксперттер ой-пiкiрлерiнiн келусiшiлiк (сэйкестiк) шамасын багалау Yшiн эдетте 
конкордация коэффициенттер1 цолданылады. Конкордация коэффициент 0-ден 1-ге 
дейiнгi мэндi кабылдайды, 0 болганда эксперттер ой-пiкiрлерi арасында келусiшiлiк жок, 
ал 1 болганда толыктай келусш ш к бар. Егер дисперсиялык конкордация коэффицигенп
0,5 артык болса, эдетте келусш ш к жеткiлiктi деп санауга болады. Энтроприялык 
конкордация коэффициентi де (баскаша оны келусiшiлiк коэффициентi деп атайды) 0-ден
1-ге дейiнгi мэндi кабылдайды жэне келусш ш к коэффициентi Yлкен болган сайын (1-ге 
жакындаган сайын) келiусшiлiк шамасы артады. Сонымен, эксперттердiн пiкiрлерi 
непзшен сэйкес келетiн болса, ягни кронкордация коэффициентшщ мэнi 1-ге жакын 
жэне wr>wt болса, онда жоспарларды жYзеге асырып, алынган нэтижелердi ендеуге ету 
кажет, м^нда wr, Жт -  сэйкесшше тандалган денгейде конкордация коэффициенттершщ 
есептiк жэне кестелiк мэндерi.

Осылайша, кeпкритерийлiкпен сипатталатын, каталитикалык крекинг кондыргысын 
баскару жэне оптимизациялау максаты, тиiмдi шешiм табуга мYмкiндiк беретiн, 
векторлык оптимизациялау есебiн шешуге негiзделедi. Ал сонгы тандауды жэне шешiм 
кабылдауды ШКТ (бiздiн жагдайымызда кондыргы бастыгы, технолог, бригадир, 
оператор) eзiнiн тYЙсiгiне, YPДiс жагдайына, колда бар акпаратка сYЙенiп кабылдайды.

Материалдар мен зерттеу ddici. ДэстYрлi жYЙелердi талдау э д ю  кYPделi нысандар 
мен жYЙелердi зерттеу Yшiн кажетп денгейде жеткiлiксiз, себебеi олар адамнын ойлау 
тYЙсiгiн математикалык айкынсыздыкты формализациялау денгейi жеткiлiксiз. Сол 
себепт кYPделi жYЙенi сапалы талдау Yшiн жэне олардын математикалык моделш к¥ру 
Yшiн, айкын емес жэне аныксыздык эдiстемелiк с^лбасын падаланылатын дэлдш  жогары 
тэсiл кажет.

Ж^мыста каталитикалык крекинг кондыргысы (ККК )̂ режимдерiн баскару кезiнде 
шешiм кабылдау жэне модельдеудщ негiзгi мэселелерi карастырылган. ККК̂  жогары 
сапалы бензин, к¥рамында сутегi бар газ фракциялары мен м^най-химия синтезше 
арналган [4].

КК^ негiзгi агрегаттарын кeпкритерийлi объектiлердi баскару жэне оптимизациялау 
максатында аныктау кажет:

1. Каталитикалык крекинг кондыргысынын негiзгi агрегаттарын жэне олардын баска 
нысанмен байланысын аныктау.

2. Нысаннын локальды критерийiн аныктау, ягни онтайландыратын жYЙе жэне 
агрегаттар ж^мысы кeрсеткiштерiн кажетп шамага келтiру.

3. Эзгерте отырып критерийлi оптималды шамасына жетуге болатын, баскару 
параметрлерiн аныктау.

4. Нысанды баскару жэне оптимизациялау есебiн к¥ру.
5. Локальды критерий шамасымен баскару эсерi байланысын бейнелейтiн YPДiстiн 

жYЙелiк моделiн жYргiзуге мYмкiндiк беретiн, eзара байланыскан кондыргынын негiзгi 
агрегаттарынын математикалык модель кешенш жасактау.

6. Технологиялык кондыргынын баскару жэне оптимизациялау алгорипмш жасактау.
7. Технологиялык кешендi баскару жэне оптимизациялаудын багдарламалык 

камсыздандыру жYЙесiн жасактау.
Агрегаттардын математикалык моделiн жасактау [10, 11, 12] автор ж^мысында, 

байланыскан агрегаттар кешеншщ математикалык моделш к¥ру эдiсi карастырылган. 
¥сынылган ж^мыста осы эдiс негiзiнде Атырау М 0З КК^ технологиялык 
агрегаттарынын математикалык модельдеу жYЙесi жетiлдiрiледi.

Технологиялык агрегаттар кешеншщ оптималды ж^мыс режимiн тандау бойынша 
шешiм кабылдау есебiнiн формальды койылымын карастырайык. Технологиялык 
кондыргынын байланыскан математикалык моделi болсын делiк, ягни баскарушы
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x = [xy ..xn ) векторыныц шыгыстык параметрлерге y  = (y^,..ym ) эсерш багалайтын 

оператор.

y j = f j ( x ), j  = l,m  (1)
Агрегаттар моделi (1), акпараттыц колж е^мдш п мен модельдеу максатына карай, 

жогарыда атап еткендей, эртYрлi жолмен алынуы мYмкiн жэне жYЙедегi жекелеген 
модельдердi бiр модельдеу пакетiне жинау карапайымдылыгын аныктайтын, сонымен 
^атар кажетп талаптарды ескеруi кажет.

Локальды оптималдау крийтерий немесе максаттык функция:

f i ( x , y )  > 0, i = 1,m (2)

ендiрiстiк жагдайга байланысты жYЙенщ белгiлi б1р ж^мыс режимше Ш ^Т  
басымдылыгын (приоритетiн) бiлдiретiн x,y векторлык аргументердщ векторлык 
функциясына (егер баскару критерий бiреу болса, онда скалярлык функцияга, i=1) 
бiрiгедi. Мэселен, бiрнеше енiмдi ендiретiн технологиялык кешендерде белгiлi б1р 
максаттык ешмнщ санын немесе сапасын баска ешмдердщ керсеткiштерi есебiнен 
арттыру есебi койылуы мYмкiн.

х,у мэндерi берiлген жагдайда функция f  белгш  бiр шаманы кабылдайды. 
Векторларын х,у тандаудыц себебi, кез келген f j e f  j e K  критерийлерiн жаксарту баска 
бiреуiн f l e f  le K , l^j нашарлату жагдайында мYмкiн болатын, Паретто-жиын ауданын 
табу.

М^нда K  -  индекстер жиынын бiлдiредi.
Тендеу (1) сэйкес, максаттык функция баскару fi(x) эсершен у  векторы х векторын 

беру аркылы аныкталынады. Онда технологиялык кешеннщ оптималды ж^мыс режимiн 
тандау Yшiн шешiм кабылдау есебi баскару нысаныныц ж^мыс режимiн кепкритериалды 
оптимизациялау есебi тYрiнде койылады: Баскаруга жэне критерийларга койылган 
шектеулердi орындай отырып кажетп сапа f *  (x*) локальды критерий шамасын 

камтамасыз ететiн x * = (x*,...,x*) баскару векторын табу кажет.
Кепкритерийалды есептi Ш ^Т негiзiнде тиiмдi тэсiл мен шешiмдi тандау кабылдау 

шешiм кабылдау теориясында карастырылады [12, 13].
Кепмаксатты баскару мэселелерш шешудегi басты киындык оптималдау принцитн  

к¥румен байланысты. Векторлык оптимизациялау есебшде кептеген эр тYрлi принциптер 
бар (басты критерий принцит, лексикографикпк критерийлi, салыстырмалы ымыра 
принципi), олардын эр кайсысы тYрлi шешiмдерге экеледь Б^л ез кезегiнде оптималды 
принциптерш тандау кезiнде, басты с^ракка жауап беретш -  езге шешiмдерден жаксы, 
оптималды шешiм тандауда елеулi ^сыныстарды талап етедi.

Технологиялык агрегаттардын оптималды ж^мыс режимiн тандау кезiнде 
туындайтын, Ш ^ кепкритериалды есебiн шешумен байланысты, непзп  мэселелердi 
карастырайык.

1. Ымыралык ауданын аныктау мэселесi. Векторлык оптимизациялау есептершде 
кейбiр критерийлiк арасында карама-кайшылык болады. Осыган орай QA р^ксат 
етшген ауданы екi киылыспайтын белiкке ыдырайды: сэйкесiк ауданы Q cA, м^нда 
критерийлер арасында карама-кайшылык болмайды жэне Парето кепмYшесiмен сэйкес 
келетiн Q.kA ымыралык ауданы, ягни критерийлi карама-кайшылыгы бар, ол дегенiмiз 
бiр критериймен шешiм сапасы жаксарса екнiшiсiмен шешiм сапасы нашарлайды. 
Кондыргыныц рационалды ж^мыс режимi (оптималды шешiмi) тек ымыра ауданында
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жатуы мYмкiн, ягни а  е  0 ,кА, шешiм ымыралык ауданында баска бiрнеше 
критерийлермен салыстырганда нег^рлым жаксы болуы мYмкiн. Осы этаптыц 
рационалды ж^мыс режимш iздеу-мYмкiн болатын шешiмдер адуны Парето жиынына 
дейiн тарылады [14].

2. Баскару критерийлi тYЙiнiн к¥руга мYмкiндiк беретiн, ымыралык с^лбаны тацдау. 
Ымыралык ауданында кондыргыныц рационалды ж^мыс режимш iздеу кейбiр ымыралык 
с^лба негiзiнде гана жYзеге асырылуы мYмкiн. Себеб^ ымыралык с^лбаныц ыктимал 
сандарыныц мYмкiндiгiнiн жогары, накты с^лбаны тацдау кYPделi болып табылады жэне 
ШКТ тYЙсiгi негiзiнде шешiледi. Ымыра с^лбасын тацдау тецдеудеп opt оптимизациялау 
операторы магынасын ашуына сэйкес келедi:

optf(A ) = m a x y ( f  (А)), А е ^ , А е О .Ал , А е ^ кл (3)

м^нда, A мен f  символдары аркылы балама (альтернатива) -  А мэш мен оган сай f  
критерийлер векторыныц мэнi, p(f) -  f  критерийлер векторыныц кейбiр скалярлык 
функциялары (локальды критерийлердiн тYЙiндi функциясы) белгiленген.

Осылайша, кайсiбiр оптималдау принцишн тацдау векторлык есебiн  
оптимизациялаудыц эквивалента скалярлы шамасына экеледi.

3. Критерийлш калыптастыру. Б^л мэселе, локальды критерийлардыц елшем 
бiрлiктерi эртYрлi болган жагдайда туындайды. Критерийдi калыпка келтiру кажет, ягни 
бiрдей елшемге келтiру, я болмаса елшемиз мастабка келтiру. Осы уакытка дейiн 
бiркатар калыпка кел^ру с^лбалары белгiлi.

4. Критерийлердiн басымдыгын ескеру мэселесi. Критерийлердiн басымдыгын ескеру 
кептеген эдiстердi тYЙiндеу жолымен критерийлардыц у  = ( у , у , . . . , у т)  мацыздылык 

вектор коэффициенттерiн беру жолымен жYзеге асады, м^ндагы у. — f  критерийi 
салмагы.

Нормализациялау жэне басымдыктары ескеру нэтижесiнде A баламасыныц f(A) 
бастапкы векторлык багалауы орнына жаца векторлык багалау пайда болады:

(P( f  (А)) = УгА (А) y j 2  (A), . . ., Уmf m (a )  (4)

м^ндагы 1 (A ), i = 1,т -  критерийлердщ калыптастырылган шамалары.
Осы жэне баскада ШК̂  кепкритерийалдык есебiн шешу жэне ендiрiстiк нысандарды 

баскару жYЙесiн жетiлдiру кезiнде туындайтын мэселелердi шешу кезiнде, эксперттер, 
ШКТ мацызды роль аткаратын, эртYрлi типтеп эвристикалык процедуралар пайдалану 
кажет.

¥сынылып отырган макаланыц максаты каталитикалык крекинг кондыргысы негiзiнде 
технологиялык YPДiстiн модельдеу эдютерш жетiлдiрiп, математикалык эдiстердiн жэне 
компьютерлш технологияныц соцгы жетiстiктерiн пайдаланып оптималды шешiм 
кабылдау.

Ш ешiм кабылдайтын т^лга эртYрлi ымыралык с^лба модификациясы непзш де  
мэселенiн кепкритерийлiк пен айкын ем есп гш  сактай отыра, тYрлендiрусiз 
бастапкы айкын емес есебш  шешуге жэне калыптастыруга мYмкiндiк беретiн тэсiл  
^сынылган.

Жогарыда керсетiлгендей бастапкы акпараттыц аныксыздык мэселесi кезiнде 
м^най ецдеу ендiрiсi нысандырыныц, оптималды ж^мыс режимiн тацдау бойынша 
Ш ^ кепкритерийлiк мэселесiнiн жалпы койылымы жэне шешу тэсiлдерiн  
карастырайык.
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Зерттелшетш e^ ^ iC T ^  нысаннын -  м^най eндеу технологиялык кешенiнiн 
оптималды ж^мыс режимш тандап, багалайтын, экономикалык-экологиялык сипаттагы 
локальды критерий f  (x ),...,fm(x) -  бершсш делiк. Эрбiр критерийлер n кiрiс-режимдiк 

параметрiнiн векторына x = (х1г...,х п) тэуелдi болады жэне y1,...,ym  -  маныздылык 
коэффициенттерiмен сипатталады.

Эр f  (х) локальды критерийi юрютш эсер шамаларымен байланыскан, осы тэуел- 
дiлiктi зерттелетiн нысан моделi бейнелейдь

Бастапкы акпараттын аныксыздыгы мен кeпкритерийлiк сипатталатын, м^най eндеу 
нысан eндiрiсiнiн Ш ^ мэселесi жалпы тYPде, айкын емес математикалык программалау 
кeпкритерийлiк есебi тYрiнде келтiруге болады.

М^най eндеу технологиялык кешенiнiн ж^мыс режимiн экономикалык кeрсеткiштерiн 
ескере отырып, багалайтын Ju0(x) = p ( f i (x )), Uo(x)=(uo (x),...,um (x)) -  келтiрiлген 
критерийлер векторы. Маман эксперттермен, ШКТ диалог нэтижесiнде к¥рылган juq(x) ,

q= 1, L -  eндiрiстi болатын тYрлi шектеулердiн f  (х )>  bq  орындалуынын тиiстiлiк

функциясы. Онда айкын емес ортада ШК̂  жалпы кeпкритералдык есебш келесi тYрде 
жазуга болады:

m a x ^ ‘Q( x ) , i  = 1,m (5)
x<EX

X  = { x .a r g m a x ju  ( x ) , q  = 1 , L } . (6)
xe Q  q

ЭртYPлi ымыралык с^лба негiзiнде шешiм кабылдаудын, оптималдылык 
принциптерiнiн кeпкритериалдык есебi койылымын алуга жэне оларды шешуге накты 
алгоритмдi ^сынуга болады. Айкын емес ортада Ш ^ кeпкритериалдык есебiнiн накты 
койылымы, сонымен катар пайдаланылатын, жетiлдiрiлген алгоритмдер жэне олардын 
шешiмi келтiрiлген.

Нэтижелерi жэне оларды талцылау. Отандык м^най eндеу зауытында каталитикалык 
крекинг кондыргысы (ККК )̂ куаты жылына шамамаен 2388,54 мын тоннаны к¥райды, 
мысалы:

- Шикiзат куаттылыгы 600 мын тонна/жылына eстi;
- Шыгыстык eнiм бензин кeлемi 53 % салмак, артты;
- Ауага шыгарылатын зиянды калдыктар азаяды.
Каталитикалык крекинг «R2R» кондыргысы келесiдей блоктардан тирады:
- реакторлы блогы;
- тYтiндiк газдарды рекуперациялау жэне ж^ка тазалау блогы;
- ректификация блогы;
- бензиндi т^рактандыру блогы.
КК^ негiзгi eнiмi бензиндiк фракция болып табылады, калыптандырганнан кейiн 

жогары октанды автокeлiк бензинiн алу Yшiн пайдаланады, 2-суретте каталитикалык 
крекинг кондыргысынан алынатын eнiм с^лбасы келтiрiлген.

«R2R» секциясынын шыгыстык косымша eнiмi тeмендегiлер болып табылады:
- Майлы газ;
- Т^рактандыргыш рефлюкс;
- Жещл газойль;
- Ауыр газойль.
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Майлы газ

Т урактандыргыш 
рефлюкс________

К^алыпты б ен зи н

Жещл газойль

А уы р газо й л ь

2-сурет. Каталитикалык крекинг кондыргысы ешм агыны с^лбасы

КК^ блоктар бойынша технологиялык процестер мен технологиялык схеманыц 
сипаттамасын карастырайык кондыргыныц жалпы технологиялык с^лбасы 3-суретте 
керсетiлген.

Реакторлы блогы 0100. Б^л блок «R2R» секцисындагы ешм кажетп конверсияга 
жеткенге дейiн шиюзатты ысытуды камтамасыз етедi. Блок б1р ж^мыс режимiне 
есептелген, бензин ешмшщ максимумын камтамасыз ететiн, эртYрлi сападагы енiмнiн екi 
типiн ендейдi (кыстык жэне жаздык) жэне «R2R» кондыргысыныц басты колоннасы 
фракциондау блогымен байланыскан. Шикiзат вакуумдык газойлдыц, атмосфералык 
газойлдыц, атмосфералык айдау калдыгы (мазут), кокстаудыц ауыр газойлы жэне ауыр 
рафинат коспаларынан тирады.

Блок ысыту жYЙесiнен, шикiзатты енгiзу жYЙесiнен лифт-реактордан, оныц 
шыгысында сепарациялау жYЙесiнен, сепаратор/буландыпу зонасы, бiрiншi сатыдагы 
регенератор, екiншi сатыдагы регенератор, катализаторды iрiктеу баганынан, шиберлi 
ысырмаларды (задвижка) баскару жYЙесiнен тирады.

Блокта ысыту, лифт -  реакторга шикiзатты беру, шикiзаттын каталитикалык 
крекингтеу реакциясыныц ультракыска уакыт iшiнде етуi жэне олардыц басты 
фракциондау колоннасы блогына тYсу операциялары жYзеге асырылады.

Реакторлы блок екi негiзгi аппараттан тирады -  бiрiншi сатылы реактор R0101, екiншi 
сатылы реактор R0102 жэне бiрiншi сатылы регенератор R0104, екiншi сатылы R0105 
регенераторынан тирады (3-сурет).

Шикiзат коспасы ректификациялау блогынан шикiзатка арналган буферлiк сыйым- 
дылыгынан соргышы аркылы 180/200 °С температурада лифт -  реактор R0101 астынан 
берiледi, онда регенератордан келген жогары температурадагы катализатормен жанасады. 
Катализатор мен шиюзаттыц температурасын реттеу максатында жещл газойл мен 
каталитикалык крекингтщ ауыр газойлы бершедг 0нiмнiн температурасы мен шыгыны 
эр форсункада орналастырылган реттеу датчиктерiмен дабыл каккыштар аркылы бакыла- 
нылады. Шикiзатты енгiзу нYктесiнде катализатор агыныныц бiркалыпты жэне бiркелкi 
агымы т^рактандыру бу форсункаларына су буын беру есебiнен камтамасыз етiледi.

Оптимизациялау мiндеттерiн шешуде жетiлдiрiлген диалогты алгоритмдердщ 
д^рыстыгы ец бiрiншi тутынушыдан акпаратты с^раумен аныкталынады. Осыган 
байланысты YPдiстегi мэселенi шешу Yшiн адам мен ЭЕМ арасындагы пайдаланылатын 
диалогта катац формализацияланган тiлде тYсiнiктiсздiк кезi болып табылатын карама- 
кайшы жагдайлар болмауы тиiс. Алынган эксперттiк багалау нэтижелерi айкын еме 
жиындарды -  лингвистикалык термдарды аныктауда, сэйкес келетiн тшстшк  
функциясын тацдауда жэне айкын емес логикалык моделiн к¥руда пайдаланылады.
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3-сурет. Ек1 регенератормен (R2R) каталитикальщ крекинг кондыргысыныц технологиялык 
с^лбасы: R0101 -  лифт-реатор, R0102 -  реактор-сепаратор; R0104 -  регенератордыц I сатысы; 
R0105 -  регенератордыц II сатысы, C0201 -  ректификациондау колоннасы; I -  шишзат; II -  
коскталган катализатор; III -  реактордан шыккан ешм; IV -  регенерирленген катализатор; V -  газ; 
VI -  кышкыл су; VII -  бензин; VIII -  газойл; IX -  343 °С жогары калдык

Баскарудыц айкын емес алгоритмш к¥руда юрютш жэне шыгыстык параметрлердщ 
лингвистикалык термдары мен ережелерш «егер..., онда...» сиякты логикалык 
корытындылау ережелерш к¥ру кажет [15].

Баскару алгоритмш жYзеге асыру Yшiн келесщей мэселелерд1 шешу кажет:
1. Алгоритм бойынша баскару нысаныныц кiрiстiк жэне шыгыстык параметрлерiнен 

тш стш к функциясын (ФП) к¥ру;
2. Клрютш параметрлердiц эр-тYрлi шамасы кезiнде нысан эрекетiн лингвистикалык 

аныктайтын логикалык корытындылау (вывод) ережесш жазып, к¥ру.
КК^ эртYрлi режимдегi технологиялык параметрлерi жэне жетiлдiрiлген модельдеу 

алгоритмiн негiзге ала отырып, эксперттiк багалау нэтижелерiнде жэне ж^мысында 
^сынылган аналитикалык байланыстарын колданып, айкын емес жиындарды сипаттай- 
тын тиiстiлiк функциялары аныкталды:

- jUa(T) = exp(|(T-465)05|) -  реактордагы температура ете темен;
- jUa(T) = exp(|(T-485)05|) -  реактордагы температура темен;
- jUa(T) = exp(\T- 495)0 5|) -  реактордагы температура орташа;
- Ua(T) = exp(|T-520)06|) -  реактордагы температура жогары;
- Ua(T) = exp(|T-545)07|) -  реактордагы температура ете жогары;
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- ив(у1) = exp([y1-65)a4|) -  катализаттын шыгысы тeмен;
- ив(у1) = ехр([у1-70)06|) -  катализаттын шыгысы орташа;
- ив(у1) = ехр([у1-75)07|) -  катализаттын шыгысы орташадан жогары;
- ив(у1) = exp([y1-67)05|) -  катализаттын шыгысы орташадан тeмен;
- ив(у2) = exp([y2-70)03|) -  катализатордын т^рактылыгы нормадан тeмен;
- ив(у2) = exp([y2-90)05|) -  катализатордын т^рактылыгы нормада;
- ив(у2) = exp([y2-95)07|) -  катализатордын т^рактылыгы нормадан жогары;
Реактордыгы байланыскан YPдiстiн шыгыстык eнiмге эсерiн модельдеу жэне тш стш к

функциясын Matlab программалау к¥ралдарынын Fuzzy Logic Toolbox пайдаланылып 
к¥рылды. Fuzzy Logic Toolbox колданбалы программалау пакет айкын емес экспертпк 
жэне баскарушы жYЙелердi к¥растыруга арналган [16]. Ен бiрiншi айкын емес 
корытындылау параметрлерi, кiрiстiк жэне шыгыстык параметрлершщ тиiстiлiк 
функцияларын к¥ру моделi жYргiзiлдi (4-сурет).

Membership Function Editor obyem3D 

File Edit View

□ X

F IS  Variab les Membership function plots ptot 001,115 1S1

/)&
te mperat u reatafysa te

speed

input variable 'temperature'

Current Variable

Name temperature

Type input

Range

Display Range

1510 520]

[510 520]

F'B

Current Membership Function (click on MF to select) 

Name 

Type

Params [518 519.5 520.5 522]

trapmf

Help Close

Ready

4-сурет. К1р1спк параметрдщ тшстшк функциясы редакторлар терезес

Кiрiстiк параметрлердi сипаттайтын trapmf типт тиiстiлiк функциясы тандалынып 
алынды, ол термды 4 нYкте бойынша сипаттайды, ягни бiрiншi ол функциянын сол жак 
иыгынын басы, екiншi жэне Yшiншi ол функция ядросынын шектеулер^ тeртiншi ол он 
жак иыктын шеткi нYктесi. Шыгыстык параметр Yшiн тиiстiлiк функциясы осы бейнеде 
к¥рылады. Лингвистикалык модель тiзбегi де осы ретпен к¥рылды.

Крекинг процесiнiн оптималды температурасын аныктау Yшiн жогарыда ^сынылган 
технологиялык кешендердiн модельдерiн тYрлi акпараттар негiзiнде к¥ру тэсiлiнiн 
негiзiнде, каталитикалык крекинг реакторынын температурасынын катализат шыгысына 
жэне катализатор т^рактылыгына эсерiн сипаттайтын лингвистикалык модельдер 
т^ргызылды.
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- Егер TR орташа болса, онда y i орташа, у 2 нормада;
- Егер TR ж огары  болса, онда yi орташадан ж огары, у 2 нормадан жогары;
- Егер TR вте ж огары  болса, онда yi орташадан твмен, у 2 нормадан твмен» 

лингвистикалык байланысын сипаттайды, м^нда TR -  реактордагы температура, yi -  
реактор шыгысындагы катализат келемi, y 2 -  катализатордыц т^рактылыгы.

Келтiрiлген лингвистикалык модельдщ мазм^ны мен к¥рылымын бiздiн жагдайга 
колдана отырып ^сынылган тэсш бойынша келесi лингвистикалык модель алынды:

м^нда тн, нт, ор, нр, жг, ож, нж, вж, вт  -  рет бойынша, «темен», «нормадан темен», 
«орташа», «норма», «жогары», «орташадан жогары», «нормадан жогары», «ете жогары», 
«орташадан темен» тYсiнiктерiн сипаттайтын айкын емес айнымалылар; у , у ,  у 2 -  рет 
бойынша, реактордыц температурасын, шыгыстагы катализат келемiн жэне катализатор 

т^рактылыгын сипаттайтын кiрiс жэне шыгыс лингвистикалык айнымалылар; А, Вр  

у , у  ,j'=1,2 -  юрю, шыгыс параметрлерiн сипаттайтын айкын емес жиындар.

Лингвистикалык у  жэне у  шамалар арасындагы байланысты сипаттайтын айкын

емес Rij бейнелеудi формализацияланган.
Жогарыда колданылган методика бойынша шиюзатты беру жылдамдыгыныц крекинг 

блогыныц максатты енiмi -  катализаттыц келемi мен сапасына (октандык санына) эсерiн 
«шиюзатты беру жылдамдыгы арткан сайын, катализаттыц октандык саны темендейд^ ал 
келемi артады» логикалык корытындысын сипаттайтын лингвистикалык модельдi 
к¥рамыз:

м^нда тн, жг, ор -  рет бойынша: «твмен», «ж огары», «орташа» тYсiнiктерiн 
сипаттайтын айкын емес айнымалылар; у , у ,  у 2 -  рет бойынша: шиюзатты беру 
жылдамдыгы, катализаттыц октандык саны жэне келемi юрю-шыгыс лингвистикалык 
айнымалылары.

Зерттеу жэне эксперттiк багалау нэтижелерiн ецдеу нэтижесiнде реактордагы 
температураныц катализат шыгысына эсерiн багалайтын лингвистикалык модельдiн 
келес структурасы алынды:

м^нда тн, жг, нр, ор, ож  -  рет бойынша: «темен», «жогары», «норма», «орташа», 
«орташадан жогары» тYсiнiктерiн сипаттайтын айкын емес айнымалылар; у , у 1, у 2,у 3 -

i f  у  е  А (т н), then у  е  В1 (ж г) ,  у 2 е В2(т н), 

i f  у  е  А (ор ), then у  е  Вх (ор), у 2 е В2 (о р ) , 

i f  х е А (ж г) ,  then у  е  В1 (т н), у 2 е В2(ж г).

(7)

i f  у  е  А (т н), then у  е  В1 (ж г) ,  у 2 е В2(т н), у 3 е В3(тн), 

i f  у  е  А (нр) , then у 1 е В1 (ор), у 2 е В2(о р ) , у 3 е  В3(о р ) , 

i f  у  е  А (ж г) ,  then у 1 е В1 (т н), у 2 е В2(ж г) , у 3 е В3(о ж ) .

(8)



№ 2, 2024 49 «Ш^ТУ ХАБАРШЫСЫ»

лингвистикалык кiрiс жэне шыгыс айнымалылары, рет бойынша: кысым ( х ), катализат

( у ) пен сутек ( у 2) келемi жэне катализат сапасы ( у 3), А , B j , х , у , j  = 1,3

лингвистикалык айнымалыларын сипаттайтын айкын емес жиындар.
¥сынылган лингвистикалык модель «База правил» редакторы кемепмен, ережелер 

коры жYзеге асырылды (4-сурет).

4-сурет. «Ережелер базасы» терезеа

Эр ереже бойынша айкын емес корытындысын, нэтижелш айкын емес кепмYше жэне 
деффазификация процедурасыныц орындалуын ережелердi шолу (Rule Viewer) кемепмен  
керуге болады (5-сурет).

.•Ф, R u le  V ie w e r  o b y e m 3 D  —  □  X

F ile  Ed it V ie w  O p t io n s

tem perature =515  speed = 79 catelysate = 80

Input: [ ( 5 1 5 7 9 ] Plot points: | ю 1 Move: | right | down | up |

Opened system obyem3D, 26 rules Help | Close

5-сурет. Ережелерд1 шолу (Rule Viewer) терезе керш а
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Барльщ антецеденттер мен консековентер жиын комбинациялары кeрнекiлiк Yшiн Yш 
eлшемдi график тYрiнде кeрсетiлген (6-сурет).

Surface Viewer: obyem 3D 2 — □  X

File Edit View O ptions

temperature

6-сурет. Реактордагы температуранын катализат шыгысына эсер1

Зерттеу ж^мысым бойынша КК^ реакторлы блогына технологиялык YPДiстщ ету 
зацдылыгы мен олардын факторларынын шыгыстык ешмге эсерi, сонымен ^атар ай^ын 
емес ережелерш нактылау, ма^алада м^най ендеу зауыты каталитикалык крекинг 
кондыргысы (ККК )̂ ^олданыстагы eндiрiстiк ^ондыргысынын технологиялык режимше 
бейiмделiп, математикалык моделi жYзеге асырылды.

Цорытынды. Атырау м^найендеу зауыты каталитикалык крекинг кондыргысы 
мысалында м^най ендеу технологиялык нысанынын ж^мыс режимiн оптимизациялау 
есебi формализацияланды жэне осындай есептердщ жана ^ойылымдары алынды. Маман 
эксперттардан алынган сапалы аппарат негiзiнде оптимизациялау кепркитерийтк 
есебiнiн жанашылдылыгы оларды детерминдш тYрге тYрлендiрмей, ай^ын емес ортада 
^ойылып жэне шешiледi, ягни сапалы ^олжетмд1 а^паратты пайдаланады. Маман- 
эксперт бiлiмi мен тэжiрибесi негiзiндегi тэсш кYPделi eндiрiстiк есептердiн адекватты 
шешiмiн алуга мYмкiндiк бередi. Кeпкритерийлiк мэселесш шешу Yшiн компромистiк 
с^лба мен оптималды^ принцип идеясы пайдаланылды, олар бастап^ы а^параттын 
ай^ынсыздыщ жагдайына модифицирленген.

Логикалыщ «егер..., онда...» ^орытынды тYрiнде технологиялык жагдайдын туындауы 
кезiнде бас^арудын мэлiметтер ережесi к¥рылды. Реакторды ай^ын емес ортада баскару 
алгоритмi негiзiнде, Matlab Fuzzy Logic Toolbox ортасында оптимизациялау есебiн шешу 
нэтижелерiне салыстыру жYргiзiлдi.
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