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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26
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Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
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© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
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КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ  Ион  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик,  президент 
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ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan)  Н=5

Editorial   board:
KALIMOLDAYEV   Maksat   Nuradilovich   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  in  Physics  and 
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TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician of 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ РЕАКТОРОВ РИФОРМИНГА 
БЕНЗИНА УСТАНОВКИ ЛГ-35-11/300-95 НА ОСНОВЕ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА 

Аннотация. В работе на основе системного подхода и с использованием доступной 
информации различного характера построены математические модели объектов исследования 
– реакторов риформинга установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95 Атырауского
нефтеперерабатывающего завода, так как объекты исследования функционируют в условиях
неопределенности из-за дефицита и нечеткости исходной информации для разработки моделей для
оценки качества целевой продукции реакторов, т.е. катализата использована нечеткая информация,
в виде формализованных знаний и опыта экспертов, лица, принимающего решения. Для сбора,
формализации и обработки такую нечеткую информации с целью использования ее при разработке
моделей используются методы экспертных оценок и теорий нечетких множеств. При разработке
моделей определения объема вырабатываемой продукции с реакторов риформинга используются
экспериментально-статистические данные и теоретические сведения и для оценки выхода катализа с
реакторов построены статистические модели в виде множественных регрессионных уравнений.

Структурная идентификация математических моделей реакторов риформинга проведена на 
основе метода последовательного включения регрессоров, а для параметрической идентификации 
неизвестных коэффициентов регрессии применены методы наименьших квадратов с помощью 
пакета программ REGRESS. Для идентификации нечетких параметров, т.е. коэффициентов нечетких 
уравнений регрессии используется модифицированный метод наименьших квадратов с применением 
множества уровня α=0,5; 0,75; 1, т.е. путем замены нечеткости на четкости на этих α срезах. Для 
системного моделирования режимов работы блока риформинга предлагается разрабатываемых 
моделей реакторов риформинга и модели других основных агрегатов установки объединить в единый 
пакет в соответствии со схемой протекания технологического процесса риформинга на установке 
каталитического риформинга.

Ключевые слова: математические модели, нечеткие модели, системный подход, пакет моделей, 
реакторы риформинга, катализат.

Введение. Технологический процесс каталитического риформинга прямогонного бензина, 
который протекает на реакторах риформинга установки каталитического риформинга является 
одним из важнейших процессов современной нефтепереработки и нефтехимии [1, 2]. Установка 
каталитического риформинга предназначена для производства высококачественных моторных топлив, 
высокооктанового компонента автомобильных бензинов, а также ароматических углеводородов, 
которые используются в качестве сырья в нефтехимии. 

На Атырауском нефтеперерабатывающем заводе (НПЗ) с начала 70-х годов прошлого века 
эксплуатируется установка каталитического риформинга бензиновых фракций модели ЛГ-35-11/300-
95 с проектной производительностью по сырью 300 тыс. т/год [3]. Установки каталитического 
риформинга модели ЛГ произведены в Ленинграде по технологии Германии и эксплуатируются во 
всех крупных зарубежных и казахстанских НПЗ. Целевым продуктом установки ЛГ-35-11/300-95 
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Атырауского НПЗ является высокооктановый компонент товарных бензина с октановым числом до 95 
пунктов по исследовательскому методу и сжиженный бытовой газ [3, 4]. 

В настоящее время одним из актуальных задач нефтепереработки и экономики Республики Казахстан 
является повышение глубины переработки нефти и увеличения производства высококачественных 
моторных топлив. Важность этой задачи также обосновывается тем, что сегодня большой спрос 
на эти нефтепродукты и внутреннем и мировом рынке. Известные, ранее использованные способы 
повышения октанового числа, т.е. качества бензина путем добавления этилового спирта или других 
присадок в настоящее время запрещены, так как это повышает количество вредных выбросов и 
нарушает экологические требования. Поэтому в настоящее время повышение качества моторных 
топлив осуществляется на основе технологии каталитического крекинга и риформинга, хотя 
это и дорогой способ. В связи с повышением экологических требований к моторным топливам 
актуальность производства высококачественного бензина, отвечающим требований экологических 
стандартов и нормативов, возрастает еще выше. Наиболее эффективным подходом к решению 
вышеизложенной задачи в условиях,  эксплуатируемых на НПЗ установок ЛГ, является применение 
методов математического моделирования и оптимизации, которые позволяют оптимально управлять 
процессом риформинга [1, 5, 6].

На практике при разработке математических моделей и алгоритмов оптимизации и управления 
сложными технологическими комплексами, каким является установка ЛГ-35-11/300-95 Атырауского 
НПЗ функционирующая долгие годы возникают проблемы неопределенности из-за дефицита, 
нечеткости необходимой для построения моделей исходной информации [7, 8].  В этих условиях для 
разработки математических моделей и алгоритмов управления такими технологическими объектами, 
которые характеризуются дефицитом и нечеткостью исходной информации, приходится применить 
доступную информацию различного характера, в т.ч. нечеткую информацию, характеризующую 
работу объекта. Для многих сложных технологических объектов, которые работают долгие годы, 
обычно такая нечеткая информация, представляющая собой формализованный опыт знания, и 
интуицию производственного персонала – человека-оператора, технолога, лица, принимающего 
решения (ЛПР) непосредственно управляющие объектом, имеется. Развитие методов экспертных 
оценок, математического аппарата теорий нечетких множеств и методов системного анализа 
позволило формализовать, обработать и применить нечеткую информацию для решения проблем 
неопределенности из-за нечеткости исходной информации при разработке математических моделей, 
алгоритмов оптимизации и управления сложными количественно трудно описываемыми объектами 
[9, 10, 11]. В соответствии с этим  сформулирована цель исследования данной работы.

Целью работы является разработка математических моделей реакторов риформинга прямогонного 
бензина установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95 Атырауского НПЗ на основе 
системного подхода и с применением методов экспертных оценок и теорий нечетких множеств.

Материалы и методы. Для обеспечения достижения сформулированной цели исследования в 
работе ставятся и решаются следующие основные задачи: 

– исследовать режимов работы установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95  
Атырауского НПЗ;

– произвести сбор и обработку экспериментально-статистических данных и теоретических 
сведений о функционирования объекта исследования, а также нечеткой информации на основе 
методов экспертной оценки, которые необходимы для разработки математических моделей реакторов 
риформинга установки ЛГ-35-11/300-95;

– разработать систему математических моделей реакторов риформинга установки ЛГ-35-11/300-95  
Атырауского НПЗ, которые объединяются в единый пакет моделей.

Для разработки математических моделей взаимосвязанных реакторов риформинга исследуемой 
установки ЛГ-35-11/300-95 на основе нечеткой информации и других доступных данных используются 
методы системного анализа [11, 12]; методы экспертной оценки и теорий нечетких множеств [7, 9, 
10, 13]; экспериментально-статистические методы построения статистических моделей [6, 10, 14] и 
гибридный метод построения моделей [15]. 

Результаты исследования. Установка каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95 имеет 
4 ректоров: Р-2, Р-3, Р-4 и Р-4а, которые соединены между собой [3]. В этих реакторах протекает 
технологический процесс риформинга. Для оптимизации и принятия решений по управлению 
режимами работы реакторов риформинга разрабатываем математические модели реакторов Р-2, Р-3, 
Р-4 и Р-4а. С целью построения математических моделей исследованы режимы работы реакторов 
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риформинга на основе теоретических сведений, экспериментально-статистических данных и нечеткой 
информации, полученной с помощью методов экспертной оценки и формализованной методами 
теорий нечетких множеств. Таким образом, математические модели построены на основе уравнения 
материального баланса, статистических данных и экспертной информации, обработанные методами 
математической статистики (статистические данные) и методами теорий нечетких множеств (нечеткая 
информация). 

Таким образом, в результате обработки экспериментально-статистических и экспертных данных 
и применяя идею метода последовательного включения регрессоров, на основе метода построения 
математических моделей в нечеткой среде [16] идентифицирована следующие структуры моделей 
исследуемых реакторов: 

3 
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Ry  – выходные параметры, объемы катализата с реакторов   Р-2, Р-3, Р-4 и Р-4а 

;  – соответственно, выход сухого газа и водородсодержащего газа (ВСГ);  – 
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области) и отличаются нечеткостью. Октановое число должно быть не менее ( ) 86 по 
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где  

3 
 

доступных данных используются методы системного анализа [11, 12]; методы экспертной 
оценки и теорий нечетких множеств [7, 9, 10, 13]; экспериментально-статистические методы 
построения статистических моделей [6, 10, 14] и гибридный метод построения моделей [15].  

Результаты исследования. Установка каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95 
имеет 4 ректоров: Р-2, Р-3, Р-4 и Р-4а, которые соединены между собой [3]. В этих реакторах 
протекает технологический процесс риформинга. Для оптимизации и принятия решений по 
управлению режимами работы реакторов риформинга разрабатываем математические 
модели реакторов Р-2, Р-3, Р-4 и Р-4а. С целью построения математических моделей 
исследованы режимы работы реакторов риформинга на основе теоретических сведений, 
экспериментально-статистических данных и нечеткой информации, полученной с помощью 
методов экспертной оценки и формализованной методами теорий нечетких множеств. Таким 
образом, математические модели построены на основе уравнения материального баланса, 
статистических данных и экспертной информации, обработанные методами математической 
статистики (статистические данные) и методами теорий нечетких множеств (нечеткая 
информация).  

Таким образом, в результате обработки экспериментально-статистических и 
экспертных данных и применяя идею метода последовательного включения регрессоров, на 
основе метода построения математических моделей в нечеткой среде [16] идентифицирована 
следующие структуры моделей исследуемых реакторов:  

 
          (1) 

 
     (2) 

 
     (3) 

 
    (4) 

 
    (5) 

где  ,3
1
Ry  – выходные параметры, объемы катализата с реакторов   Р-2, Р-3, Р-4 и Р-4а 

;  – соответственно, выход сухого газа и водородсодержащего газа (ВСГ);  – 
основные качественные показатели катализата, а именно октановое число ( ), фракционный 
состав:  10% отгонка ( ) и 50% отгонка ( ). Эти качественные показатели определяются с 
участием человека – лаборантов центральной заводской лаборатории (экспертов предметной 
области) и отличаются нечеткостью. Октановое число должно быть не менее ( ) 86 по 
моторному методу, а фракционный состав не выше, т.е.   (для 10% отгонки) и – 

 (для 50% отгонки). 
В моделях (1)−(5) входные и режимные параметры реакторов ( ) обозначены 

следующим образом: – расход подаваемого сырья (  м3/час);  – объемная скорость в 
реакторах риформинга (  м3/час); – температура в реакторах риформинга 
(  и   ;  – давление в реакторах риформинга 
( ,  и ); –  т.е. соотношение водород/сырье, 
принимает значения в интервале от 300 до 500 нм3.  и  – соответственно, 
четкие и нечеткие параметры моделей (1)−(5), т.е. коэффициенты регрессии, которые 
подлежат  идентификации. 

Из результатов структурной идентификации моделей реакторов риформинга видно, 
что модели, описывающие выходы продукции (катализата, сухого газа и ВСГ) (1)−(4), 
построены экспериментально-статистическими методами в виде уравнений множественной 
регрессии. А модели, оценивающие качество катализата, идентифицированы в виде нечетких 
уравнений множественной регрессии на основе методов построения нечетких моделей 
используя нечеткую информацию от ЛПР, экспертов предметной области.  

 – выходные параметры, объемы катализата с реакторов Р-2, Р-3, Р-4 и Р-4а; 

3 
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статистических данных и экспертной информации, обработанные методами математической 
статистики (статистические данные) и методами теорий нечетких множеств (нечеткая 
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основе метода построения математических моделей в нечеткой среде [16] идентифицирована 
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доступных данных используются методы системного анализа [11, 12]; методы экспертной 
оценки и теорий нечетких множеств [7, 9, 10, 13]; экспериментально-статистические методы 
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 – соответственно, четкие и нечеткие параметры моделей (1)-(5), т.е. 
коэффициенты регрессии, которые подлежат  идентификации.

Из результатов структурной идентификации моделей реакторов риформинга видно, что модели, 
описывающие выходы продукции (катализата, сухого газа и ВСГ) (1)-(4) построены экспериментально-
статистическими методами в виде уравнений множественной регрессии. А модели, оценивающие 
качество катализата, идентифицированы в виде нечетких уравнений множественной регрессии на 
основе методов построения нечетких моделей используя нечеткую информацию от ЛПР, экспертов 
предметной области.

Идентификация параметров (коэффициентов регрессии) моделей (1) -(4) произведена с применением 
известных методов параметрической идентификации на основе экспериментально-статистических 
данных и метода наименьших квадратов с использованием пакета программ REGRESS, в котором 
программно реализован метод наименьших квадратов для произвольного количество параметров. 
В результате определены зависимость выхода катализата и ВСГ от входных, режимных параметров 
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 С целью параметрической идентификации нечетких коэффициентов регрессии 

 и  моделей (5) нечеткие множества, описывающие качественные 
показатели продукции, разбиты на следующие множества уровня  Затем на 
основе методов теорий нечетких множеств определяются значения качественных 
показателей катализата  и  для каждого уровня  Тогда для каждого уровня α=0,5; 0,75; 
1,  моделей (5), описывающих качественных показателей катализата получиться в виде 
системы уравнения множественной регрессии.  

Таким образом, задачу идентификации полученной систему моделей  коэффициентов 
 можно решать, как известные задачи оценивания параметров 

множественной регрессии, например методом наименьших квадратов. При этом можно 
использовать подходящие пакеты программ. Нами использован пакет программ REGRESS, 
позволяющий идентифицировать коэффициентов нелинейной регрессии на основе 
модифицированного метода наименьших квадратов. 

Идентифицированные регрессионные коэффициенты регрессии  модели (5), затем с 
целью оценки значений нечетких коэффициентов объединяются на основе следующего 
правила теорий нечетких множеств: 

  или  где   

  в виде следующих выражений (6) -(9):
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коэффициентов нелинейной регрессии на основе модифицированного метода наименьших квадратов.
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На основе приведенных результатов моделей, описывающих нечеткую зависимость качественных 
показателей катализата  от входных параметров , например для  октанового числа 
катализата ( ) , можно записать в виде:
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;
Аналогично определяется и 10% ( )  и 50% отгонка ( ), характеризующая также качества 

катализата.
Обсуждение результатов. Для разработки математических моделей реакторов риформинга 

использованы экспериментально-статистические данные и нечеткая информация, представляющая 
собой знания, опыт и интуиции специалистов-экспертов, лица, принимающего решения (технологов 
и операторов). Процессы сбора, формализации и обработки нечеткой информации проведены с 
применением методов экспертной оценки и теорий нечетких множеств. Как видно из структуры 
разработанных моделей, модели, описывающие выход катализа из реакторов, идентифицированы в виде 
нелинейных уравнений множественной регрессии (1)-(4) на основе экспериментально-статистических 
данных. А нечеткие модели, оценивающие качественные показатели катализата идентифицированы в 
виде регрессионных моделей с нечеткими параметрами (5). Структурная идентификация полученных 
моделей проведена на основе идеи метода последовательного включения регрессоров. Идентификация 
параметров моделей (1)-(4) проведена с применением метода наименьших квадратов с помощью 
пакета программ REGRESS. Для идентификации нечетких параметров моделей (5) применен 
модифицированный метод наименьших квадратов путем предварительного преобразования нечетких 
моделей на систему четких моделей на основе множества уровня α=0,5; 0,75; 1.

Для системного моделирования установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95, 
разработанные выше математические модели реакторов риформинга и модели других основных 
агрегатов установки, объединяются в единый пакет в соответствии с протеканием процесса. В блоке 
риформинга установки ЛГ-35-11/300-95 к основным агрегатам, для которых необходимо построить 
моделей относятся печи риформинга П-1 и сепараторы риформинга С-7, С-8. 

Тогда пакет, т.е. взаимосвязанная система моделей основных агрегатов реализуется в виде 
взаимосвязанных программ, позволяющих системно моделировать основных агрегатов установки 
(П-1, Р-2, Р-3, Р-4, Р-4а, С-7, С-9). В этом пакете программ результаты расчета одной программы 
(выход модели одного агрегата) являются входными данными для другой программы (вход модели 
другого агрегата). Например, в пакете моделей результаты моделирования печи П-1 являются 
входными данными модели реакторов Р-2 и Р-3. А результаты моделирования реактора Р-3 поступают 
на вход моделей реакторов Р-4, 4а. Моделируя с помощью этого пакета различные режимы процесса 
риформинга, можно решать задачу принятия решений по управлению режимами работы объекта.

Заключение. Изложены результаты исследования по разработке математических моделей 
реакторов риформинга Р-2, Р-3, Р-4 и Р-4а установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95, 
функционирующей на Атырауском НПЗ. На производстве моделируемые реакторы характеризуются 
нечеткостью некоторой части исходной информации, описывающей качественные показатели 
катализата, который является основным целевым продуктом реакторов. В этой связи модели, 
оценивающие качества продукта, построены в виде нечетких моделей. Модели, определяющие объемы 
выходных продуктов, т.е. катализата, сухого газа и ВСГ построены на основе экспериментально-
статистических данных. Таким образом, в работе получены следующие основные результаты:

1. Структура математических моделей, определяющие выходы продуктов идентифицированы 
в виде нелинейных регрессионных уравнений, а параметры (регрессионные коэффициенты) 
идентифицированы на основе методов наименьших квадратов с применением пакета программ 
REGRESS.
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2. Нечеткие модели, оценивающие качества катализата, структурно идентифицированы в виде 
нечетких уравнений множественной регрессии с нечеткими коэффициентами. Параметры нечетких 
моделей, т.е. нечеткие регрессионные коэффициенты идентифицированы на основе методов теорий 
нечетких множеств и модифицированного метода наименьших квадратов. 
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ЖҮЙЕЛІК ТӘСІЛДЕМЕ НЕГІЗІНДЕ ЛГ-35-11/300-95 ҚОНДЫРҒЫСЫНЫҢ БЕНЗИНДІ 
РИФОРМИНГТЕУ РЕАКТОРЛАРЫНЫҢ МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕРІН ҚҰРУ

Аннотация. Бұл жұмыста жүйелі тәсілдеме негізінде және әртүрлі сипаттағы қолжетімді ақпаратты 
қолдану арқылы Атырау мұнай өңдеу зауытының каталитикалық риформинг қондырғысының 
риформингтеу реакторларының математикалық модельдері құрылды. Зерттеу объектілері бастапқы 
ақпараттың жетіспеушілігі мен айқынсыздығына байланысты анықталмағандық жағдайында жұмыс 
жасайтындықтан, шешім қабылдаушы тұлға мен сарапшылардың білімі мен тәжірибесі болып 
табылатын айқын емес ақпарат катализаттың сапасын бағалау модельдерін құру үшін қолданылады. 
Айқын емес  ақпараттарды жинау, формализациялау және өңдеу, модельдерді  құруда қолдану 
үшін, сараптамалық бағалау әдістері мен айқын емес жиындар теориясы тәсілдері қолданылады. 
Риформингтеу реакторларынан шығатын өнімнің көлемін анықтайтын модельдерді құру кезінде 
эксперименттік-статистикалық деректер мен теориялық мәліметтер қолданылады.

Математикалық модельдердің құрылымдық идентификациялау регрессорларды тізбектей 
қосу тәсілі негізінде жүзеге асырылған, ал белгісіз регрессия коэффициенттерін параметрлік 
идентификациялау үшін ең кіші квадраттар тәсілі қолданылды. Айқын емес параметрлерді анықтау 
үшін, айқын емес жиындар теориясындағы   деңгейлік жиындар негізінде өзгертілген 
ең кіші квадраттар әдісі қолданылады. Риформинг қондырғысының жұмыс режимдерін жүйелі 
модельдеу үшін риформингтеу реакторларының құрылған модельдері мен қондырғының басқа негізгі 
агрегаттарының модельдерін риформинг процесінің жүру барысына сәйкес бір модельдер пакетіне 
біріктіру ұсынылады.

Түйінді сөздер: математикалық модельдер, айқын емес модель, жүйелік тәсілдеме, риформингтеу 
реакторлары, катализат.
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DEVELOPMENT MATHEMATICAL MODELS OF PETROL REFORMING REACTORS 
OF THE LG-35-11 / 300-95 INSTALLATION BASED ON A SYSTEM APPROACH

Abstract. In this work on the basis of a systematic approach and using available information of varied 
form built mathematical models of objects of research - reforming reactors of the LG-35-11/300-95 catalytic 
reforming installation of the Atyrau oil refinery. Since the objects of research operate under conditions of 
uncertainty due to the lack and fuzzy of the initial information for the development of models to assess the 
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quality of the target products of reactors, i.e. catalysis used fuzzy information in the form of formalized 
knowledge and experience of experts, a decision-maker. To collect, formalize and process such fuzzy 
information for the purpose of using to the development of models used methods of expert assessments 
and theories of fuzzy sets. When developing models to determining the volume of produced products from 
reforming reactors used the experimental and statistical data and theoretical information and to testing yield 
of catalysis from reactors statistical models in the form of multiple regression equations are built.

Structural identification of mathematical models of reforming reactors was carried out on the basis of 
the method of sequential inclusion of regressors and for parametric identification of unknown regression 
coefficients least squares methods were applied using the REGRESS software package. To identify fuzzy 
parameters, i.e. the coefficients of the fuzzy regression equations the modified least squares method is used 
with the use of a set of levels α = 0.5; 0.75; 1, i.e. by replacing fuzziness with clarity on these α period. For 
the system modeling of the operating modes of the reforming unit, the developed models of the technological 
process of reforming at the catalytic reforming installation are proposed. To combine reforming reactors and 
models of other main units of the installation into a single package in accordance with the flow diagram.

Key words: mathematical models, fuzzy models, systems approach, reforming reactors, catalysis.
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