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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, 
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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
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Abstract. A technique is being developed for constructing models of
interconnected units of complex technological systems characterized by a deficit 
and fuzziness of initial information, for example, a slow coking unit, using 
various types of available information. The proposed methodology is based on 
the development of models of interconnected aggregates of technological systems 
based on the available information of a different nature and the values of the criteria 
for choosing an effective model of each aggregate and on combining them into a 
single system (package) of models. The integration of the developed models of 
individual units into one package is carried out taking into account the flow of the 
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process in the technological system and the interconnections of its units. Criteria for 
determining the type of effective model for each unit and the process of choosing 
a model are carried out on the basis of an expert assessment and system analysis 
of the operating modes of the technological system. A general block diagram of 
the created methodology for developing models of aggregates of a technological 
system is created on the basis of available information of a different nature in 
conditions of deficiency and fuzziness of the initial information, as well as a block 
diagram for the development of deterministic, statistical, fuzzy or linguistic models 
of aggregates. The developed system methodology, with the availability of the 
necessary information, will allow developing deterministic or statistical models 
using traditional analytical and experimental-statistical methods, as well as fuzzy 
or linguistic models based on the proposed methods with fuzzy initial information. 
The proposed methods are intended for the synthesis of a fuzzy model of an 
aggregate, when its input parameters are clear, and its output parameters are fuzzy, 
and a linguistic model of an aggregate, when both the input and output parameters 
of an object are fuzzy.

Keywords: technological system, fuzzy model, system approach, package of 
models, expert evaluation
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Аннотация. Түрлі сипаттағы қол жетімді ақпараттарды қолдана отырып
баяу кокстеу қондырғы сияқты бастапқы ақпараттың тапшылы және 
айқынсыдығымен сипатталатын күрделі технологиялық жүйелердің өзара 
байланысқан арегаттарының модельдерін құру әдістемесі әзірленеді. Бұл 
әдістеме технологиялық жүйенің өзара байланысқан әр негізгі агрегаттарына  
қол жетімді ақпарат сипаты және оған тиімді модель таңдау критерийлері 
мәндері бойынша модель құруға және оларды бір жүйеге (пакетке) біріктіруге 
негізделеді. Жеке агрегаттардың құрылған модельдерін бір пакетке біріктіру 
технологиялық жүйеде жүретін процесстің өтуін және агрегаттардың 
өзара байланыстарын ескере отырып орындалады. Әр агрегатқа тиімді 
модель типін анықтау критерийлері мен модельді таңдау процесі эксперт-
мамандар көмегімен жүйелік талдау арқылы жүзеге асырылады. Түрлі 
қол жетімді ақпараттар негізінде бастапқы ақпараттардың тапшылығы 
мен айқынсыздығы жағдайында жүйе агрегаттарының модельдерін құру 
әдістемесінің жалпы блок-схемасы мен детерминді, статистикалық және 
айқын емес, лингвистикалық  модельдерді құру тәсілдерінің блок-схемалары 
келтіріледі. Әзірленетін жүйелік әдістеме қажетті ақпараттар болған дәстүрлі 
аналитикалық, эксперименталдық-статискалық тәсілдерді қолдана отырып, 
агрегаттың детерминді немесе статистикалық модельдерін, ал бастапқы 
ақпараттар айқын емес болғанда, ұсынылатын тәсілдер негізінде, айқын емес 
немесе лингвистикалық молдельдерін құруға мүмкіндік беретін болады. 
Ұсынылатын тәсілдер агрегаттың кірісі айқын, шығысы айқын емес болғанда 
оның айқын емес моделін, ал кірісі де, шығысы да айқын емес болса, 
агрегаттың лингвистикалық моделін құруға арналады. 

Түйін сөздер: технологическая система, нечеткая модель, системный 
подход, пакет моделей, экспертная оценка
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Аннотация. Разрабатывается методика построения моделей взаимо-
связанных агрегатов сложных технологических систем, характеризующихся 
дефицитом и нечеткостью исходной информации, например установка 
медленного коксования, с использованием доступной информации 
различного типа. Предлагаемая методика основывается на разработке 
моделей взаимосвязанных агрегатов и технологических систем, на основе 
доступной информации различного характера и значениях критериев выбора 
эффективной модели каждого агрегата и на объединении их в единую 
систему (пакет) моделей. Объединение разработанных моделей отдельных 
агрегатов в один пакет выполняется с учетом протекания процесса в 
технологической системе и взаимосвязей ее агрегатов. Критерии определения 
типа эффективной модели для каждого агрегата и процесс выбора модели 
осуществляются на основе экспертной оценки и системного анализа режимов 
работы технологической системы. Создается общая блок-схема создаваемой 
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методики разработки моделей агрегатов технологической системы на 
основе доступной информаации различного характера в условиях дефицита 
и нечеткости исходной информации, а также блок-схемы  разработки 
детерминированных, статистических, нечетких или лингвистических 
моделей агрегатов. Разрабатываемая системная методика при доступности 
необходимой информации позволит разрабатывать детерминированные или 
статистические модели с использованием традиционных аналитических 
и экспериментально-статистических методов, а также  нечетких или 
лингвистических моделей на основе предлагаемых методов при нечеткости 
исходной информации. Предлагаемые методы предназначены для синтеза 
нечеткой модели агрегата, когда его входные параметры четкие, а его 
выходные  нечетские, и лингвистической модели агрегата, когда и входные, и 
выходные параметры объекта нечеткие.

Ключевые слова: технологическая система, нечеткая модель, системный 
подход, пакет моделей, экспертная оценка.

Кіріспе
Қәзіргі уақытта электроникада, космостық технологияда, металлургияда 

және басқа салаларда қолданатын жоғары сапалы мұнай коксына еген сұраныс 
қарқынды артып келеді. Мұндай сапалы коксты тиімді өндіру үшін заманауи 
мұнай өңдеу зауыттарында (МӨЗ) өзара материалдық, ақпараттық ағындармен 
байланысқан түрлі агрегаттардан тұратын баяу кокстеу технологиялық 
қондырғылары (БКҚ) қолданылады. Бұл жұмыста зерттеу нысаны болып 
табылатын Атырау МӨЗ қолданыстағы БКҚ 21–10/6 мысалында өзара 
байланысқан технологиялық агрегаттардан тұратын күрделі жүйелердің 
математикалық модельдерінің кешенің (пакетін) құру әдістемесі ұсынылады. 
Өндірістік жағдайда мұндай күрделі нысандардың модельдерін құруда 
қажетті бастапқы ақпараттың тапшылығына, айқынсыздығына байланысты 
және оларлдың жұмысын жүйелік модельдеуде қиындықтар туындайды 
(Kafarov, 2018; Zhorov, 2015). БКҚ 21–10/6 қондырғысында өңделген ауыр 
мұнай өнімдерінен (гудрон, мазут) жоғары сапалы мұнай коксымен қатар 
түрлі жеңіл мұнай өнімдерін (газ, бензин, жеңіл газойл) өндіріледі. 

БКҚ 21–10/6 қондырғысының өзара байланысқан негізгі технологиялық 
агрегаттарына кокстеу реакторлары, негізгі ректификациондық колонна, 
алғашқы және қайта қыздыру пештері  жатады. Қондырғының жұмысын 
жүйелік модельдеу үшін осы аталған өзара байланысқан оның  негізгі 
агрегаттарының математикалық модельдерін құрып, алынған модельдерді 
бір модельдер пакетіне (жүйесіне) біріктіру қажет (Kabibullin және т.б., 2023) 
Технологиялық қондырғылардың түрлі агрегаттарының күрделігі, жұмыс 
сипаты әр түрлі болғандықтан, олардың модельдерін құруда қолжетімді түрлі 
сипаттағы ақпаратты қолдануға тура келеді. Cондықтан қолжетімді, түрлі 
сипаттағы ақпараттар негізінде өзара байланысқан агрегаттар модельдерін 
құрып, оларды бір модельдер пакетіне мүмкіндік беретін әдістеме әсерлеу 
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қазіргі кезде аса өзекте ғылыми-практикалық проблема болып табылады. Бұл 
зерттеудің негізгі мақсаты осы проблеманы зерттеп, шешу бролып табылады. 

Ғылыми зерттеулер мен әдебиеттерді талдау нәтижелері технологиялық 
жүйенің өзара байланысқан агрегаттарының модельдері пакетін ақпарат 
жетіспеушілігі мен айқынсыздығы жағдайында құру мәселелеріі әлі де жете 
зерттеліп,  шешілмеген көрсетеді.  Зерттеу тақырыбы бойынша талданған 
жұмыстарға жсалған шолудың қорытындысын қарастырайық. Көптеген 
агрегаттардан тұратын күрделі технологиялық нысандардың математикалық 
модельдерін құру сұрақтары (Mohaddecy, 2006; Sharikov және т.б., 2018),  
жұмыстарында зерттелген.  Осы және басқа жұмыстарда мұнай өңдеу мен 
басқа өндірістердің технологиялыық жүйелерінде өтетін типтік процесстерін 
теориялық зерттеулер мен олардың кинетикасы негізінде детерминді 
модельдері келтірілілген. Мұндай типтік поцесстердің детерминді модельдері 
масса және энергия сақталу заңдарына негізделгендіктен әмбебап болып 
табылғанымен, олар тек жеке агрегаттардағы типтік процесстерді ғана 
сипаттайды. Сонымен қатар мұндай модельдердің кемшіліктеріне оларда 
агрегаттардың өзара байланыстары мен әсерлері және бастапқы ақпараттың 
жетіспеушілігі, айқын еместігі ескерілмейтіні жатады. Сол себептен бұл 
модельдерді, практикада жиі орын алытын, оларды құруға қажетті ақпараттың 
тапшылығы мен айқынсыздығы жағдайында құру мүмкін емес және ондай 
модельдер технологиялықи қондырғылар жұмысын жүйелі модельдеуге 
жарамсыз болады. 

Шетел ғалымдары Pinheiro С.С., Zhi-Wen Zhao және Coleman В. (Pinheiro, 
2018; Zhi-Wen Zhao, 2018; Coleman, 2018), жетекшіліктерімен  орындалған 
жұмыстарда мұнай өңдеу мен басқа өндірістердің технологиялық 
жүйелері жұмысын модельдеу мен басқару, соның ішінде статистикалық 
және стохастикалық тәсілдеме негізінде басқару тәсілдері зерттелген. 
Технологиялық жүйелер модельдері негізінде оларда жүретін процесстерді 
туындаған жағдайларға байланысты басқару сұрақтары Поспелов Д. 
жұмысында жұмысында ұсынылған (Поспелов, 2018). 

Алайда бұл зерттеулерде технологиялық жүйе агрегаттарының арасындағы 
өзара байлыныстары ескерілмеген. Сол себептен бұл жұмыстарда ұсынылған  
риформинг реакторының моделі оның жұмысын модельдеу, оптимизация 
және басқаруға  жарамды болғанымен, тұтастай риформинг технологиялық 
жүйесінің жұмысын жүйелі модельдеу арқылы тиімді басқаруға жарамсыз. 
Ал статискалық, стохастикалық модельдер күрделі нысандар жұмысын 
модельдеуге жарамды болып табылады. Бірақ мұндай модельдерді құру 
үшін технологиялық жүйе жұмысын толықтай және сенімді сипаттайтын 
статистикалық деректер керек. Мұндай сенімді сандық деректерді жинау 
үшін көптеген эксперименттер, өлшеулер жүргізіп, нәтижерін дұрыс өңдеу 
керек. Алайда кейбір маңызды пара метрлері мен көрсеткіштері сандық 
түрде өлшенуі өте күрделі, не мүмкін еместігін сипатталатын Атырау 
МӨЗ БКҚ сияқты көптеген айқынсыздықпен сипатталатын технологиялық 
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жүйелер үшін мұндай эксперименттер, модель құруға қажетті кейбір 
маңызды параметрлер өлшенбейтіндіктен, мүмкін емес, не тиімсіз болады. 
Өндірістік практикада мұндай айқын емес параметрлер менн көрсеткіштер 
сол өндірістердегі басқаратын тәжіриелі мамандар, яғни шешім қабылдаушы 
тұлға (ШҚТ), пәндік сала бойынша эксперттер көмегімімен табиғи тілде 
бағаланады. Мұндай айқын емес ақпарат негізінде ШҚТ дұрыс, тиімді шешім 
қабылдауға қабілетті.  

(Dzhambekov, 2018) жұмыстарында бастапқы ақпараттың бір бөлігінің 
айқынсыздығында  технологиялық жүйелер агрегаттарының модельдерін 
құрып, олардың негізінде агрегаттардың жұмыс режимдерін басқару 
тәсілдемелері қарастырылған. Бұл тәсілдемелер эксперттік бағалау және 
айқын емес жиындар теориясы тәсілдері негізінде агрегаттардың  шығыс 
параметрлері айқын емес, ал кіріс параметрлері айқын болғанда α деңгейлі 
жиындар көмегімен агрегаттардың айқын емес модельдерін құруға мүмкіндік 
береді. Алайда мұндай тәсілдемелерде нысанның барлық кіріс, шығыс 
параметрлері айқын емес болғанда ол олардың лингвистикалық модельдерін 
құру мәселелері шешілмейді. Ал көптеген өндірістік жүйелердің кіріс және 
шығцыс паркаметрлері айқынсыздықпен сиппатталатындықтан олардың 
лингвистикалық модельдерін құру қажет болады. Сондай-ақ бұл зерттеу 
жұмыстарында да  (Dzhambekov, 2018) алдыңғы талданған жұмыстардағыдай  
жұмыстарындағыдау технологиялық жүйелердің өзара байланысқан 
агрегаттарының модельдері пакеттерін құру сұрақтары қамтылмаған.

Қорыта айтқанда талданған және көптеген басқа жұмытарда технологиялық 
нысандардың математикалық модельдерін құрудың дәстүрлі тәсілдері 
(аналитикалық, эксперименталдық-статистикалдық) және нысандардың 
шығыс параметрлері айқынсыз болғанда, олардың айқын емес модельдерін 
құру зерттелген. Ал айқынсықпен сипатталатын нысасандардың кіріс, шығыс 
парметрлері айқын емес болғанда, олардың лингвистикалық модельдерін 
құру және технологиялық жүйелердің өзара байланысқан агрегаттарын 
жүйелі модельдеу үшін олардың құрылған модельдерін бір модельдер 
пакетіне біріктіру мәселелері әлі де шешілмеген. Бұл мәселелерді толықтай 
шешу үшін жүйелік талдау, эксперттік бағалау және айқын емес жиындар 
тәсілдеріне негізінде күрделі айқынсыздықпен сипатталатын жүйелердің 
жұмыс режимдерін модельдеу мен басқарудың жүйелі тәсілін құрып, қолдану 
қажет. Бұл жұмыс бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсызщдығы 
жағдайларында БКҚ мысалында, технологиялық жүйелердің өзара 
байланысқан агрегаттарының модельдерін  қол жетімді түрлі сипаттағы 
ақпарат негізінде құру әдістемесін әзірлеуге бағытталған. 

Зерттеу мақсаты мен міндеттері және тәсілдері
Жұмыстың зерттеу мақсаты айқынсыз ортада технологиялық кешендерді 

жүйеді модельдеу үшін, олардың өзара байланысқан агрегаттарының 
модельдері пакетін бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы 
жағдайларында құру әдісиемесін әзірлеу болып табылады. Тұжырымдалған 
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мақсатқа қол жеткізу үшін келесі зерттеу міндеттері қойылып, шешілетін 
болады:

- технологиялық жүйелердің өзара байланысқан жеке агрегаттарының
құрылуы тиімді модельдерінің типін қажетті критерийлер бойынша таңдап, 
оларды құру;

- жүйе агрегаттары жағдайы мен жұмысы жайындағы қол жетімді
ақпараттары мен олардың айқынсыздық деңгейіне байланысты, агрегаттардың  
модельдерін құру әдістемесін даярлау;

- қол жетімді түрлі сипаттағы ақпарат негізінде құрылатын жеке
агрегаттардың модельдерін біріктіру арқылы технологиялық жүйе жұмысын 
жүйелі модельдеуге қабілетті модельдер пакетін алу.

БКҚ мысалында технологиялық жүйелер агрегаттарының модельдерін 
құруда олардың жұмысын сипаттайтын қол жетімді ақпараттың түріне 
байланысты модель құрудың түрлі белгілі тәсілдері жүйеленіп, осы жұмыста 
ұсынылатын жүйелік тәсілдеме қолданылады. 

Сонымен бұл зерттеуде технологиялық жүйелер агрегаттары жұмыс 
жайында теориялық мәліметтер жеткілікті болғанда, аналитикалық тәсілдер 
негізінде детерминді модельдер, ал сенімді статистикалық деректер 
жеткілікті болса, онда  эксперименталдық-статистикалық тәсілдер (Jorgensen, 
2019) негізінде статистикалық модельдер құрылатын болады.  Бастапқы 
ақпараттың айқынсыздығы жағдайында мұндай ақпаратты   жинау және 
өңдеу үшін эксперттік бағалау мен айқын емес жиындар тәсілдері (Orazbayev, 
2018; Pavlov, 2016; Reverberi, 2019) қолданылады. Бұл зерттеуле БКҚ сияқты 
технологиялық жүйелер агрегаттарының модельдері пакеті жүйелік талдау 
тәсілдемесі және гибридтік модель құру тәсілі [25] негізінде құрылады

Зерттеу нәтижелері
Математикалық модельдерді құға қажетті бастапқы ақпараттардың 

жеткіліксіздігі мен айқын еместегі жағдайында БҚҚ сияқты күрделі 
технологиялық жүйелердің өзара байланысқан агрегаттарының модельдері 
пакетін құруға ұсынылған жүйелік әдістеменің жалпы блогының негізгі 
кезеңдері 1-суретте келтірілген. 
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Сурет 1 –Түрлі сипаттағы қол жетімді ақпараттар негізінде технологиялық жүйелердің өзара байланысқан
агрегаттарының модельдерін құру әдістемесінің жалпы блок-схемасы

(General flowchart of the methodology for constructing models of interconnected aggregates of technological systems based on 
available information of various nature)

Түрлі сипаттағы қол жетімді ақпараттар негізінде технологиялық жүйелердің өзара
байланысқан агрегаттарының модельдерін құру әдістесінің келтірілген жалпы блок-схемасының
негізгі блокторына түсініктеме берейік. 

Әдістеменің 2-ші блогында зерттелетін технологиялық жүйе агрегаттарының жағдайы,
жұмысы жайлы қол жетімді түрлі сипаттағы ақпараттар (теориялық мәліметтер, эксперименталдық-
статистикалық деректер, айқын емес ақпарат) жинақталып, өңделіп, ендіріледі. 

3-ші блокта әр агрегатқа тиімді модель типін таңдау үшін қажетті критерийлер Kkfk ,1, = ,
мысалы: модель құруға қажетті ақпараттың қол жетімдігі; агргаттың жұмысын басқаруда қолданылуы;
құру мүмкіндігі; адекваттық деңгейі; бір модельдер пакетіне біріктіру мүмкіндігі т.б.
қалыптастарылады.

4-ші блокта жүйелі талдау және эксперттік бағалау арқылы калыптасқан критерийлер және әр
агрегатқа қол жетімді ақпарат негізінде тиімді модель типін анықтау жүзеге асырылады.

Ұсынылған әдістеменің бастапқы ақпараттардың сипаты мен тиімді модельді таңдау
критерийлері бойынша нысандардың түрлі модельдері құрылатын негізгі 5-блогы төмендегі 2- және 3-
суреттертегі әдістеменің жете келтірілген блок-схемаларында ашылған.

6-шы блокта құрылған модельдердің алекваттығын тексеріледі. Мысалы келесі критерий
арқылы: ,|| D

EM Ryy ≤− мұнда EM yy , − сәйкесінше, нысан шығысының модельдер арқылы алынған
есептік және эксперименттер арқылы алынған шынайы мәндері; DR − рұқсат етіолген ауытқу мәні.

Басы

Әр агрегатқа тиімді модель типін таңдау 
критерийлерін қалыптастру

Жүйелі талдау және эксперттік бағалау арқылы ка-
лыптасқан критерийлер және әр агрегатқа қол жетім-

ді ақпарат негізінде тиімді модель типін анықтау

1

2

3

4

5

    Агрегат жағдайы мен жұмысы жайында қол жетімді
түрлі сипаттағы ақпараттарды ( )

жинап, өңдеу және ендіру

Әр агрегаттың анықталған тиімді моделін қол жетімді 
ақпарат сипатына байланысты детерминді, не 

статистискалық, не айқын емес, не лингвистикалық 
моделін сәйкес тәсілдермен құру

7

Жоқ

Соңы

Адекватты модельді шығару және 
зерттеу нысандарын модельдеу

Ия

Құрылған модельдердің алекваттығын
тексеру  |𝑦𝑦𝑦𝑦𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸𝐸𝐸| ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷
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Түрлі сипаттағы қол жетімді ақпараттар негізінде технологиялық 
жүйелердің өзара байланысқан агрегаттарының модельдерін құру әдістесінің 
келтірілген жалпы блок-схемасының негізгі блокторына түсініктеме берейік. 

Әдістеменің 2-ші блогында зерттелетін технологиялық жүйе агрегат-
тарының жағдайы, жұмысы жайлы қол жетімді түрлі сипаттағы ақпараттар 
(теориялық мәліметтер, эксперименталдық-статистикалық деректер, айқын 
емес ақпарат) жинақталып, өңделіп, ендіріледі. 
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3-ші блокта әр агрегатқа тиімді модель типін таңдау үшін қажетті
критерийлер , мысалы: модель құруға қажетті ақпараттың қол 
жетімдігі; агргаттың жұмысын басқаруда қолданылуы; құру мүмкіндігі; 
адекваттық деңгейі; бір модельдер пакетіне біріктіру мүмкіндігі т.б. 
қалыптастарылады.

4-ші блокта жүйелі талдау және эксперттік бағалау арқылы калыптасқан
критерийлер және әр агрегатқа қол жетімді ақпарат негізінде тиімді модель 
типін анықтау жүзеге асырылады. 

Ұсынылған әдістеменің бастапқы ақпараттардың сипаты мен тиімді 
модельді таңдау критерийлері бойынша нысандардың түрлі модельдері 
құрылатын негізгі 5-блогы төмендегі 2- және 3- суреттертегі әдістеменің жете 
келтірілген блок-схемаларында ашылған.

6-шы блокта құрылған модельдердің алекваттығын тексеріледі. Мысалы
келесі критерий арқылы:  мұнда  сәйкесінше, нысан 
шығысының модельдер арқылы алынған есептік және эксперименттер 
арқылы алынған шынайы мәндері;  рұқсат етіолген ауытқу мәні.

7

Сурет 2 –Технологиялық жүйе өзара байланысқан агрегаттарының дәстүрлі тәсілдер негізінде детерминді және 
статистикалық модельдерін құру блок-схемасы

(Block diagram of the construction of deterministic and statistical models of interconnected aggregates of technological systems
based on traditional approaches)

Келтірілген дәстүрлі тәсілдер негізінде агрегаттың детерминді және статистикалық
модельдерін құру блок-схемасында 5.1 блогында жеке агрегаттың моделін құруға теолриялық
мәліметтердің жеткіліктігі және критерийлер бағасы бойынша детерминді модель максималды мәнге
иелігі тексеріледі. Егер бұл шарт орындалса, онда 5.2 блокта белгілі аналитикалық тәсілдер көмегімен
агрегаттың детерминді моделі құрылады да құрылған модельдің адекваттығын тексеру үшін жалпы
бло-схеманың 6-блогына өтеді.

Егер жоғарыдағы шарт орындалмаса, онда 5.3-блокқа өтеді. Бұл блокта загрегаттың моделін 
қуруға эксперименталдық-статистикалық деректердің желкілікті және таңдау критерийлері бойынша 
статистикалық модель мәнінің максималдығы тексеріледі. Бұл шарт орындалған жағдайда 5.4-блокта 
экспериментвалдық-ствтистикалық тәсілдер негізінде агрегаттың статистикалық моделі құрылады,
құрылған модельдің адекваттығын тексеру үшін жалпы болк-схеманың 6-шы блогына өтеді. Ал шарт
орындалмаса, онда айқын емес не лингвистикалдық модель мүмкіндігін тексеріп, мұндай модельдерді
құру үшін келесі блок-схеманың 5.5-блогывна өтеді (сурет 3).

5 

Жоқ   

Ия   

Теориялық мәліметтер жеткілікті, кри-
терийлер бойынша детерминді модель 

максималды ма?

5.1

6  

Аналитикалық тәсілдерді қолданып жүйе агрегатының 
детерминдің моделін құру 

5.2

Статистикалық деректер жеткілікті, 
критерийлер бойынша статистикалық 

модель максималды ма?

5.3

Эксперименталдық-статистикалық тәсілдерді қолданып 
жүйе агрегатының статистикалық моделін құру 

Ия   

Жоқ  

5.4 

6  

5.5 

Сурет 2 –Технологиялық жүйе өзара байланысқан агрегаттарының дәстүрлі тәсілдер 
негізінде детерминді және статистикалық модельдерін құру блок-схемасы

(Block diagram of the construction of deterministic and statistical models of interconnected 
aggregates of technological systems based on traditional approaches)
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Келтірілген дәстүрлі тәсілдер негізінде агрегаттың детерминді және 
статистикалық модельдерін құру блок-схемасында 5.1 блогында жеке 
агрегаттың моделін құруға теолриялық мәліметтердің жеткіліктігі және 
критерийлер бағасы бойынша детерминді модель максималды мәнге иелігі 
тексеріледі. Егер бұл шарт орындалса, онда 5.2 блокта  белгілі аналитикалық 
тәсілдер көмегімен агрегаттың детерминді моделі құрылады да құрылған 
модельдің адекваттығын тексеру үшін жалпы бло-схеманың 6-блогына өтеді.

Егер жоғарыдағы шарт орындалмаса, онда 5.3-блокқа өтеді. Бұл блокта 
загрегаттың моделін қуруға эксперименталдық-статистикалық деректердің 
желкілікті және таңдау критерийлері бойынша статистикалық модель 
мәнінің максималдығы тексеріледі. Бұл шарт орындалған жағдайда 
5.4-блокта экспериментвалдық-ствтистикалық тәсілдер негізінде агрегаттың 
статистикалық моделі құрылады, құрылған модельдің адекваттығын тексеру 
үшін жалпы болк-схеманың 6-шы блогына өтеді. Ал шарт орындалмаса, 
онда айқын емес не лингвистикалдық модель мүмкіндігін тексеріп, мұндай 
модельдерді құру үшін келесі блок-схеманың 5.5-блогывна өтеді (сурет 3).

8

Сурет 3 –Технологиялық жүйе өзара байланысқан агрегаттарының ұсынылған айқын емес және лингвистикалық
модельдерін құру блок-схемасы

(Block diagram of the construction of the proposed fuzzy and linguistic models of interconnected aggregates of the technological 
system)

Сурет 3-те келтірілген агрегаттардың қол жетісмді ақпараттар негізінде оның айқын емес не
лингвистикалық модельдерін құру үшін осы жұмыста жүйеленіп, ұсынылған тәсілдемелер
қолданвлады.

Егер технологиялық жүйе агрегатының кірісі ( )nxx ,...,1=x айқын, ал күйі мен жұмысын
сипаттайтын шығысы ( )myy ~,...,~~

1=y айқын емес және модельдерді таңдау критерийлері бойынша
нысанның айқын емес моделін құру максималды мәнге болса (блок 5.5), онда оның айқын емес моделі
келесідей құрылады.

5.6-блокта агрегаттың айқын емес моделін құру үшін эксперттік бағалау және айқын емес
жиындар тәсілдері қолданылады. Бұл блокта агрегаттың айқын емес модельдердің құрылымын
көпкрегрессиялық теңдеулер түрінде регрессорларды тізбектей қосу әдісі көмегімен анықтауға
болады:

∑ ∑∑
= = =

=++=
n

i

n

i

n

ik
kjijikjijijjj mjxxaxaay

1 1
,0 ,1~~ . (1)

Айқын емес модельдің құрылымы (1) оның айқын емес параметрлерін naaa ~,...,~,~
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идентификациялау кірістірілген цикл ретінде, сыртқы циклде модельдің құрылымы, ал ішкі циклінде
параметрлері анықтау орындалады. Айқын емес параметрлерді идентификациялау есебін α деңгейлі
жиын негізінде модификацияланған ең кіші квадраттар тәсілі көмегімен шешуге болады.

5.3  

Жоқ   

Ия   

Агрегаттың кірісі айқын, шығысы жайлы 
айқынсыз ақпарат жеткілікті, критерйлер
бойынша айын емес модель максималды

5.5

6  

Айқын емес жиындар  тәсілдерді қолданып жүйе 
агрегатының айқын емес моделін құру 

5.6  

Агрегаттың айқынсыз кірісі, шығысы  
жайлы ақпарат жеткілікті, критерийлер
бойынша лингв  модель максималды?

5.7  

Айқын емес қорытындылау жүйесі негізінде агрегаттың 
лингвистикалық моделін құру

IF THEN

Ия   

Жоқ   

5.8  

6  

2 

Сурет 3 –Технологиялық жүйе өзара байланысқан агрегаттарының ұсынылған айқын емес 
және лингвистикалық модельдерін құру блок-схемасы

(Block diagram of the construction of the proposed fuzzy and linguistic models of interconnected 
aggregates of the technological system)
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Сурет 3-те келтірілген агрегаттардың қол жетісмді ақпараттар негізінде 
оның айқын емес не лингвистикалық модельдерін құру үшін осы жұмыста 
жүйеленіп, ұсынылған тәсілдемелер қолданвлады. 

Егер технологиялық жүйе агрегатының кірісі  айқын, ал 
күйі мен жұмысын сипаттайтын шығысы  айқын емес және 
модельдерді таңдау критерийлері бойынша нысанның айқын емес моделін 
құру максималды мәнге болса (блок 5.5), онда оның айқын емес моделі 
келесідей  құрылады. 

5.6-блокта агрегаттың айқын емес моделін құру үшін эксперттік бағалау 
және айқын емес жиындар тәсілдері қолданылады. Бұл блокта агрегаттың 
айқын емес модельдердің құрылымын көпкрегрессиялық теңдеулер түрінде 
регрессорларды тізбектей қосу әдісі көмегімен анықтауға болады:

.        (1)

Айқын емес модельдің құрылымы (1) оның айқын емес параметрлерін 
 идентификациялау кірістірілген цикл ретінде, сыртқы циклде 

модельдің құрылымы, ал ішкі циклінде параметрлері анықтау орындалады. 
Айқын емес параметрлерді идентификациялау есебін α деңгейлі жиын 
негізінде модификацияланған ең кіші квадраттар тәсілі көмегімен шешуге 
болады.

Егер 5.7-блок шарты орындалса, яғни агрегаттың кірісі және шығыс 
параметрлері   жайлы айқын емес ақпарат жеткілікті және критерийлер 
бойынша лингвистикалық модель максималды мәнге ие болса, онда 5.4-блокта 
нсанның лингвистикалық моделі құрылады. 

Лингвистикалық модельді құру үшін нысанның айқын емес шығысына 
 әсер ететін кіріс параметрлері лингвистикалық айнымалылар 

арқылы сипатталады, – айқын емес ішкі жиындар, X,Y – әмбебап 
жиындар. Одан кейін эксперттік бағалау негізінде айқын емес параметрлерді 
сипаттайтын терм-жиындар  анықталып, олардың термдерінің 
тиістілік функциялары ,  тұрғызылады. Тиістілік 
функцияларды жылдам тұрғызу үшін MATLAB жүйесінің Fuzzy Logic 
Toolbox инструментарийін пайдалануға болады, немесе ол функциялардың 
құрылымдарфы мен параметрлерін идентификациялау керек.  

Ары қарай нысанның кірісі  мен шығысын  сипаттайтын 
лингвистикалық айнымалылар арасындағы байланыстарын анықтайитын 
айқын емес бейнелеулер  құру қажет.  есептеулерде ыңғайлығы 
болу үшін оларды келесі тиістілік функциялары көмегімен байланысатар 
матрицасы ретінде келтірген дұрыс:

. (2)
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Логикалық қорытындылау ережелері негізінден лингвистикалық модельді 
жалпы түрде келесідей құруға болады (блок 5.8): 

IF  THEN (3)

Технологиялық жүйе агрегатының айқын емес шығыс параметрлерінің 
мәндері айқыен емес теориясмындағы   композициялық қоры-
тындылау  ережелері көмегімен анықтауға болады. Бұл ережелерді қолдану 
ыңғайлығы .үшін агрегаттың айқын емес шығыс параметрлерінің мәндері 
максиминді көбейту негізінде келесідей тиістілік функциялармен жазылады:

. (4)

Келтірілген (4) -рнектен агрегаттың шығыс параметрлерінің сандық ша-
малары  ол параметрлердің тиістілік функцияларының макси-
малды мәндерінің аргументімен анықталадығ яғни:  

.    (5)

Технологиялық жүйе агрегаттарының күйі мен жұмысын сипаттайтын 
теориялық мәліметтер, статистикалық деректер және айқын емес ақпарат қол 
жетімсіз боған жағдайда, ол агрегаттың моделін қарастырылған түрлі тәсіл-
дерді бірге қолдана отырып нысанның  гибридті моделін құруға болады [25]. 

Нәтижелерді талқылау
Ұсынылған түрлі сипаттағы қол жетімді ақпараттар негізінде 

технологиялық жүйелердің өзара байланысқан агрегаттары модельдерін 
құру әдістемесі баяу кокстеу қондырғысының коксмтеу реакторларыы, 
негізгі ректификациондық колоннасы жәнен қыздыру пештерінің модельдері 
пакетін құруға  бағытталған. Әдістеме жүйелік тәсілдеме көмегімен әр 
түрлі формалды және формалсыз тәсілдерді жүйелі қолдануға негізделген. 
Келтірілген 2-, 3-суреттердегі блок-схемада және олардың сипаттамаларында 
нысанның кіріс, шығыс параметрлерінің айқынсыздығына байланысты 
оның айқын емес немесе лингвистикалық модельдерін құру процедуралары   
ұссынылып, сипатталған. Әзірленіп, сипатталған әдістемеде түрлі белгілі 
және зерттеу барысынлда алвнған (айқын емес, лингвистикалық модельдерді 
құру) тәсілдері біртұтас жүйе ретінде қолданылады. Сондықтан ұсынылған 
жүйелік әдістеме негізінде құрылған модельдер жүйесі эмерджендік қасиетке 
және синергизм эффектісіне ие. Ал бұл жүйелдік қасиет пен эффектілер 
әзірленшен жүйелік әдістеменің басқа тәсіолдемелердің артықшылығын 
көрсетеді. 

Технологиялық жүйе, мысалы БКҚ агрегаттарының өзара байланысқан 
агрегаттарының модельдер пакетін құрып, оны жүйелік модельдеуге қабілетті  
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әзірленген жүйелік әдістеме нысанның айқын емес шығыс параметрлері 
максиминді көбейту незінде ол параметрлердің тиістілік функциялары арқылы 
(4) өрнекпен анықталады.  Ал нысанның шығыс параметрлерінің сандық
мәндері  олардың анықталған айқын емес  шығыс параметрлерінің
тиістілік функцияларының максималды аргументі ретінде анықталады.
сандық мәндері ,  бұл (3) формула бойынша анықталған
тиістілік функциясының максималды мәндерін қамтамасыз ететін аргументі
ретінде (5) формуламен анықталады. Технологиялық жүйелердің өзара
байланысқан агрегаттарының тиімді модельдерін құрып, біріккен модельдер
пакетіне әзірлеуге ұсынылған бұл тәсіл бастапқы ақпаратың жетіспеушілігі,
айқынсыздығы жағдайларында қол жетімді түрлі сипваттағы ақпараттар
негізінде нысандардың түрлі модекльдерін құратын жүйелі әдістеме болып
табылады. Әдістеме модель құруға қажетті қол жетімді ақпараттардың сипаты
мен модельдерді таңдау  критерийлері мәндеріне байланысты нысандардың
детерминдік, стохастикалық, айқын емес немесе лингвистикалық модельдерін
құруға мүмкіндік береді. Содан кейін құрылған модельдерді технологиялық
жүйеде өтетін процесс және агрегаттар арасындағы ағындарды ескере
отырып, бір модельдер пакетіне біріктіру қажет.

БКҚ сияқты бастапқы ақараттың тапшылығы және айқынсыздығымен 
сипатталатын  технологиялық жүйелердің агрегаттарының модельдерін 
құру дың белгілі тәсілдерінен әзірленген жүйелік әдістемесінің айыр-
машылығы, ол қол жетімді түрлі сипаттағы ақпараттар негізінде эүйелердің 
өзара байланысқан модельдер пакетін құруға мүмкіндік береді. Сондай-ақ 
ұсынылған жүйелік әдістеме жүйе агрегаттарының дәстүрлі детерминді, 
статистикалық модельдерімен қатар айқын емес, лингвистикалық модельдерін 
де құрып, алынған модельдерді бір модеьдер пакетіне біріктіруге мүмкіндік 
береді.

Қорытынды
Жұмыста БКҚ сияқты бастапқы ақпараттың жетіспеушілігі және  айқын-

сыздығымен сипатталатын технологиялық жүйелердің өзара байланысқан 
агрегаттарының бір пакеттке біріктірілген модельдерін құруға арналған 
жүйелік әдістеме  әзірленіп, сипатталған. Әзірленген әдістеме жүйелік тәсіл-
демеге, түрлі модельдер құрудың дәстүрлы тәсілдері мен айқынсыздықта 
модель құрудың ұсынылған тәсілдерін жүйелеп, кешенді қолдануға негіз-
делген. 

Зерттеу нәтижелері бойынша  келесідей негізгі қарытындылар жасауға 
болады:

1) БКҚ сияқты технологиялық жүйелердің өзара байлаенысқан агрегат-
тарының бастапқы қол жетімді ақпарат сиатына байланысты құруға болатын 
модельдерінің түрін жүйелік талдау мен эксперттік бағалау тәсілдері 
арқылы олардың тиімді модельдерін таңдау және таңдалған модельді құру 
процедурасы ұсынылып, сипатталған;
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2) Зерттеу нысанының күй мен жұмысы жайында, оның кіріс, шығыс
параметрлерінің  айқынсыздығына байланысты, нысандардың айқын емес 
немесе лингвистикалық модельдерін құру тәсілі ұсынылған (сурет 3). Бұл 
тәсіл ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығында агрегаттардың түрлі 
модельдерін құру үшін әзірленген жүйелік әдістеме құрамына енеді;

3) Түрлі қол жетімді ақпарат негізінде өзара байланысқан агрегаттардың
модельдерін бір модельдер пакетіне, технологиялық жүйеде жүретін 
процесстің өтуін ескере отырып біріктіру, принципі сипатталған. Ұсынылған 
принцип нысандағы технологиялық процесстің жүруі бағғытына ескеріле 
отырып, агрегат модельдерінің біреуінің шығысы басқа модельдердің кіріс 
ретінде пайдаланылады. 
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