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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, 

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

БАС РЕДАКТОРДЫҢ ОРЫНБАСАРЫ:
МАМЫРБАЕВ Өркен Жұмажанұлы,  ақпараттық жүйелер мамандығы бойынша 

философия докторы (Ph.D), ҚР БҒМ Ғылым комитеті «Ақпараттық және есептеуіш технологиялар 
институты» РМК жауапты хатшысы (Алматы, Қазақстан), Н=5

РЕДАКЦИЯ АЛҚАСЫ:
ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, 

профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 

ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, Сатпаев университе
тінің 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

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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ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР:
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РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
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БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич,  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, 
Казахстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, доктор физико-математических наук, академик НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина), Н=5

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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ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
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ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро,  доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
наноструктурированных материалов (Рим, Италия), H=26
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Abstract. Using the example of coke reactors, the problem of multicriteria 
optimization of operating modes of production facilities characterized by vagueness is 
formalized, and its mathematical formulation is formulated. Criteria have been defined 
that characterize the quality of operating modes of coke reactors and the input and 
operating parameters that influence them, as well as limitations that should be taken into 
account when optimizing the operating mode of reactors. A multicriteria optimization 
problem is formulated for a general situation under conditions of vagueness, the math-
ematical formulation of which is based on the application of the principle of the main 
criterion to criteria and the principle of Pareto optimality to fuzzy constraints. To solve 
the resulting decision-making problem in a fuzzy environment, a heuristic method is 
developed based on the modification of the above-mentioned optimal principles to fuzzy 
conditions and its main steps are described. The proposed heuristic method for solving 
a multicriteria optimization problem characterized by fuzzy constraints is an iterative 
process implemented with the participation of the decision maker in the decision-mak-
ing process. The novelty and originality of this method lies in the fact that it allows you 
to make effective and adequate decisions when managing production facilities in condi-
tions of uncertainty through the use of knowledge, experience and intuition of decision 
makers and specialist experts. If the decision maker is not satisfied with the current solu-
tions obtained, then he can improve the decisions by changing the assigned threshold 
values of local criteria and/or constraint weights. In the last iteration, the choice of the 
most effective of many effective solutions is carried out by the decision maker, taking 
into account the current situation in production, the market demand for manufactured 
products and their priorities. 

Keywords: coke reactors, multicriteria optimization, decision making, fuzzy 
constraints, optimization principles, heuristic method
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Аннотация. Кокстеу реакторлары мысалында айқынсыздық пен 
сипатталатын өндірістік нысандардың жұмыс режимдерін көпкритерийлік 
оптимизациялау есебі формализацияланып, математикалық қойылымы 
тұжырымдалған. Кокстеу реакторлары жұмыс режимдерінің сапасын сипаттайтын 
критерийлер мен оларға әсер ететін реактордың кіріс, режимдік параметрлері 
және реакторлардың жұмыс режимін оптимизациялауда ескерілуі тиіс шектеулер 
анықталған. Математикалық қойылымы айқынсыздықта жалпы жағдайға 
тұжырымдалған көпкритерийлік оптимизациялау есебі бас критерий принципін 
критерийлерге, ал Парето оптималдық принципір айқын емес шектеулерге қолдану 
негізінде айқын емес ортада шешім қабылдау есебіне келтірілген. Алынған айқын 
емес ортада шешім қабылдау есебін шешу үшін аталған оптималдық принциптері 
айқынсыздыққа модификациялау арқылы  эвристикалық тәсіл құрылып, оның 
негізгі қадамдары сипатталған. Айқын емес шектеулермен сипатталатын 
көпкритерийлік оптимизациялау есебін шешу үшін ұсынылған эвристикалық 
тәсілі шешім қабылдау процесінде шешім қабылдаушы тұлға қатысуымен жүзеге 
асырылатын итеративті тісңл болып табылады. Бұл тәсілдің жаңашылдығы 
мен  ерекшелігі мынада: ол шешім қабылдаушы, эксперт-мамандардың білімін, 
тәжіриебесі мен интуициясын қолдану есебінен айқын емес ортада өндірістік 
нысандарды басқаруда тиімді және шынайлыққа адеккваттығы жоғары шешімдер 
қабылдауға мүмкіндік береді. Шешім қабылдаушы тұлға алынған ағымдағы 
шешімдерге қанағаттанбаса, ол локалды критерийлердің тағайындалған шекті 
мәндерін және/немесе шектеулердің салмақ коэффициенттерін өзгерту арқылыы 
шешімдерді  жақсарта алады. Соңғы итерацияда тиімді шешімдер жиынынан ең 
тиімдісін таңдауды шешім қабылдаушы тұлға өндірісте, өнімдер нарығында т.б. 
туындаған жағдайларға өзінің басымқыларын ескере отырып жүзеге асырады. 

Түйін сөздер: кокстеу реакторлары, көпкритерийлік оптимизациялау, 
шешім қабылдау, айқын емес шектеулер, оптимизациялау принциптері, 
эвристикалық тәсіл
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Аннотация. На примере коксовых реакторов формализована задача 
многокритериальной оптимизации режимов работы производственных объектов, 
характеризующихся нечеткостью, и сформулирована ее математическая 
постановка. Определены критерии, характеризующие качество режимов работы 
коксовых реакторов и входные, режимные параметры, влияющие на них, а 
также ограничения, которые следует учитывать при оптимизации режима 
работы реакторов. Сформулирована задача многокритериальной оптимизации 
для общей ситуации в условиях нечетксти математическая постановка которой 
основана на применении принципа главного критерия к критериям и принципа 
оптимальности по Парето к нечетким ограничениям. Для решения полученной 
задачи принятия решений в нечеткой среде разработан эвристический метод на 
основе модификации вышеупомянутых оптимальных принципов к нечеткости и 
описаны его основные шаги. Предлагаемый эвристический метод для решения 
задачи многокритериальной оптимизации, характеризующейся нечеткими 
ограничениями, представляет собой итерационный процесс, реализуемый с 
участием лица, принимающего решения, в процессе принятия решения. Новизна 
и оригинальность данного метода заключается в том, что он позволяет принимать 
эффективные и адеуватные решения при  управлении производственными 
объектами в условиях нечеткости за счет использования знаний, опыта и 
интуиции лиц, принимающих решения, специалистов-экспертов. Если лицо, 
принимающее решения не удовлетворено полученными текущими решениями, 
то оно может улучшить решения, изменяя назначенные пороговые значения 
локальных критериев и/или весовых коэффициентов ограничений. В последней 
итерации выбор наиболее эффективного из множества эффективных решений 
осуществляет лицо, принимающее решения, с учетом сложившейся ситуации на 
производстве, рынке спросов на производимые продукты, свои приоритеты. 

Ключевые слова: коксовые реакторы, многокритериальная 
оптимизация, принятие решений, нечеткие ограничения, принципы оптимизации, 
эвристический метод
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Кіріспе
Бүгінгі таңда  мұнай өңдеу зауыттарында баяу кокстеу қондырғыларының 

(БКҚ) кокстеу реакторларында өндірілетен сапалы мұнай коксына деген сұраныс 
элетроника, электротехника, метталургия, космос тағы да басқа салаларда аса 
жағары болып табылады (Valyavin et al., 2020: 135; Shakirzyanova, 2019: 347). 
Аталған және мұнай коксын қолданатын басқа салалдардың қарқынды дамуы 
болашақта сапалы мұнай коксына сұраныс арта түсуіне алып келеді (Kolesnik, 2022: 
65). Сондықтан кокстеу реакторларының жұмыс оптималды режимдерін анықтап, 
тиімді басқару арқылы сапалы мұнай коксы көлемін арттыру қазіргі кезде ғылым 
мен практиканың аса өзекті де, маңызды мәселесі болып табылады.

Әйгілі PricewaterhouseCoopers (PWC) корпорациясының эксперттері 2027 
жылға дейін әлемді мұнай коксына деген деген сұраныстың орташа жылдық өсу 
қарқыны 10 %-дан  асып, $50 млрд құрайтынын болжайды (Moritz, 2021: 25–33).

Өндірістік жағдайда БКҚ кокстеу реакторларында өндірілетін жоғары 
сапалы мұнай коксының көлемін, оның сапа көрсеткіштерін жақсарта отырып 
арттыру үшін ол реакторлардың бірінші кезекте математикалық модельдеріен 
тұрғызу  қажет болады. Содан кейін құрылған модельдер көмегімен реакторларын 
жұмыс режимдекрін көпкритерийлік жағдайда оптимизациялау оптимизациялау 
есебін тұжырымдап шешу керек. Алайда бұл аталған модельдедерді құру, 
көпкритерийлік есептерді тұдырымдау мен шешу кезінде қажетті бастапқы 
ақпараттардың тапшылығы мен айқынсыздығына байланцысты қиындықтар 
туындайды. Ол қиындықтардың туындауының негізгі себептері БКҚ кокстеу 
реакторлары сияқты күрделі нысандардың кейбір параметрлерінің күрлделі 
өлшенуі, ал коксын сапасы көрсеткіштері, мысалы оның күлділігі мен ұшаңдығы 
өндірістік жағдайда арнаулы құралдардың көмегімен тіпті өлшенбейді. Мұндай 
жағдайларда туындаған  мәселелерді шешу үшін ол нысандардың жұмыс режимдерін 
көптеген жылдары жақсы басқарып жүрген адам-опрератор, шешім қабыылдаушы 
тұлға (ШҚТ), пәндік саланың маман-эксперттерінен алынатын  айқын емес ақпарат 
қолданвлады. Мұндай айқын емес ақпарат табиғи тілде тұжырцымдалған аталған 
ШҚТ, эксперттердің тәжірибесі, білімі және интуициясының болып табылады. 

Ақпарат тапшылығы кезінде қолданыстағы өндірістік нысан жайында 
маңызды ақпараттардар  болып табылатын аталған айқын емес ақпараттарды жинап, 
оларды өңдеп, күрделі формализацияланатын нысандардың модельдерін құру мен 
олардың жұмыс режимдерін оптимизациялауда тиімді қолдануға болады. Айқын 
емес ақпараттарды  жинап, өңдеу үшін эксперттік бағалау мен айқын емес жиындар 
теориясы тәсілдерін тиімді қолдануға болады. Бұл зерттеу соңғы кезде ғылым 
мен практикасы перспективалы болып саналатын күрделі формализацияланатын 
өндірістік нысандардың жұмыс режимдерін оптиммизациялау мен тиімді басқаруға 
бағытталған.

БКҚ қондырғысының мұнай коксын өндіретін негізгі агрегаттары болып, 
өз ара байланысқан параллельді жұмыс жасайтын 4 кокстеу реакторлары болып 
табылады (Tuleuov et al., 2018: 217). Бұл жұмыста зерттеу нысаны ретінде Атырау 
МӨЗ қолданыстағы 21–10/6 БКҚ, кей параметрлерінің айқынсыздығымен сипатта-
латын және өзара байланысқан реакторлары алынған. 

Ұсынылған жұмыста зерттеу нысанының модельдері негізінде оның 
жұмыс режимдерін айқынсыздықта көпкритерийлі оптимизациялау есебін 
формализацияланып, тұжырымдалады және алынған есепті тәсілдемесін 
сипатталатын болады. Зерттеу нысанының модельдері ретінде авторлардың 
алдыңғы зерттеулерінде, статистикалық және айқын емес ақпараттар негізінде 
құрылып, жарияланған математикалық модельдер жүйесі қолданылады (Orazbayev 
et al., 2020: 1021–1036; Assanova, 2023: 28–43; Assanova et al., 2023: 1−7). Бұл 



ISSN 1991-346X 2.2024

262

жұмыстарда БКҚ кокстеу реакторлары мен негізгі ректификациондық колонна және 
қыздыру пештерінің матеиматикалық модельдері түрлі қолжетімді ақпараттар, 
соның ішінде ШҚТ, эксперттерден алынған айқын емес ақпараттар негізінде 
құрылған. Атап айтқанда, кокстеу реакторының мақсаттық өнімі кокс пен қосымша 
алынатын мұнай өнімдері буларының шығысын анықтау үшін эксперименталдық-
статикалық ақпараттар негізінде регрессиялық, статистикалық модельдер құрылған. 
Ал мақсаттық өнім, яғни кокстың сапа көрсеткіштері ― кокстың күлділігі мен 
ұшаңдағы айқын емес ақпарат және модификацияланған регрессорларды тізбектей 
мқосу тәсілі негізінде айқын емес регрессорлық модельдер ретінде құрылған.   

Ұсынылып отырылған зерттеуде сипатталған кокстеу реакторларының 
статистикалық және айқын емес модельдері негізінде кокстеу реакторлары 
жұмысын көпкритери»дік және айқынсыздық жағдайдайындва оптимизациялау 
бойынша шешім қабылдау есебі тұжырымдалып, оны шешу тәсілдемесі зерттеліп, 
ұсынылады.  

Зерттеу мақсаты мен міндеттері жəне тəсілдері
Зерттеу жұмысының мақсаты ― коктеу реакторлары модельдері негізінде 

оның жұмыс режимдерін айқынсыздықта көпкритерийлі оптимизациялау есебін 
формализациялау, тұжырымдау және оны шешу тәсілдемесін ұсыну. Жұмыста 
бұл мақсатқа қол жеткізу үшін төменде келтірілген зерттеу міндеттері қойылып, 
шешілетін болады:

− кокстеу реакторлары жұмыс режимдерінің сапасын сипаттайтын
критерийлер мен оларға әсер ететін реактордың кіріс, режимдік параметрлерін және 
зерттеу нысанының жұмыс режимін оптимизациялауда ескерілуі тиіс шектеулерді 
анықтау;

− зерттеу нысанының жұмыс режимдерін көпкритерийлік және айқынсыздық
жағдайында оптимизациялау есебін формализациялау және математикалық 
қойылымын тұжырымдау;

− тұжырымдалған кокстеу реакторлары жұмыс режимдерін айқын еемес
шектеулер жағдайында тұжырымдалған көпкритерийлік оптимизациялау есебін 
түрлі оптисмалдық принциптері негізінде шешу тәсілдемесін  құру.

Сонымен бұл зерттеуде бастапқы ақпараттың тапшылығы мен айқынсыздығы 
кезінде  формалды эксперименталдық-статистикалық тәсілдер (Zhao et al., 2018: 
152–166; Karmanov et al., 2019: 187; Douglas et al., 2021: 784–794), ал эксперттік 
айқын емес ақпаратты жинау, өңдеу және қолдану үшін формалсыз тәсілдер, яғни 
эксперттік бағалау мен айқын емес жиындар тәсілдері (Jorgensen, 2019: 37–60; 
Gutsykova, 2017: 278; Zimmermann, 2018: 525; Orazbayev, 218: 398) қолданылады. 
Сонымен қатар жұмыста айқынсыздықта көпкритерийлі оптимизациялау есебін 
шешу тәсілдемесін жасақтау көпкритерийлік оптимизациялау (Kahraman, 2018: . 
592–608, Volin, et al, 2017: 165–178) және түрлі оптималдық принциптері (Ostrovsky 
et al., 2019, 3412–3437; Ibrahim et al., 2018, 212–225) негізінде жүзеге асырылады. 
Зерттеуде аталған тәсілдер жүйелік тәсілдеме негізінде кешенді қолданылатын 
болады (Pavlov et al., 2019: 117–133).

Зерттеу нəтижелері
Бұл жұмыста көпкритерийлік оптимизациялау өндірістік нысанының жұмыс 

режимдерін бағалайтын бірнеше критерийлердің оптималды, мысалы максималды 
немесе минималды мәндерін, өндірісісте орын алатын шектеулерді ескере 
отырып табу есебі ретінде қарастырылады. Сонымен өндірісте көпкритерийлік 
оптимизациялау тиімді шешімдер (Парето) жиынында қарама-қайшылықта 
болуы мүмкін критерийлер векторын біруақытта оптимизациялау процесі болып 
табылады. Мұндай есептерді шешкенде математикалық тұрғыдан оптималды 
шешім болмағандықтан, тиімді (компромисстік) шешімдер қабылданады да, бұл 
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есеп шешім қабылдау есебі деп аталады (Orazbayev et al., 2022: 164–185). Мұндай 
есепті жалпы түрде келесідей қоюға болады:

( ){ }xf
x Ω∈
min (1)

мұндағы ( )xf  − компоненттері m локальды критерийлер болатын
критерийлер, яғни өнімнің көлемі мен сапасын анықтайтын вектор 
( ) ( ) ( ) ( )( );,...,, 11 xxxxf mfff=  ),...,,( 21 nxxx=x - нысанның жұмысының

сапасына, яғни критерийлерге әсер ететін нысанның кіріс, режимдік параметрлері 
векторы. Сонда   шешімдер векторы, бұл жұмыста нысанның тиімді кіріс, 

режимдік параметрлері  ),...,,( **
2

*
1

*
nxxx=x  болып табылады. Ал Ω − бос емес 

жиынын (альтернативалдардың бастапқы жиыны), яғни нысанның технологиялық 
регламент бойынша рұқсат етілген  облысы.

Сонымен көпкритерийлі оптимизациялау есептерінің мәні қойылған 
шектеулердің  балаптарын орындай отырып, критенийлер векторлық тиімді мәнін 
қамтамасыз ететін  кіріс, режимдік параметрлерін анықтау болып табылады. 
Жоғарыда атап көрсетілгендей тиімді шешімдер жиынындва критерийлер өз-
ара қайшылықта болатындықтан, «оптимизациялау» есепті қоюшы және шешім 
қабылдаушы тұлғаға (ШҚТ) критернийлердің мәндері өз-ара үйлесімді, тиімді 
(компромиссті) болатын шешімді табып, қабылдау керек. 

Баяу коктеу қондырғысының коктеу реакторларының жұмыс сапасын, 
оларда өндірілетін өнімдердің көлемі мен мақсатты өнім, яғни кокстың сапа 
көрсеткіштерін бағалау үшін бірнеше критерийлер қолданылатындықтан, олар 
көпкритерийлі нысандарға жатады. Сонымен қатар өндірістік технологиялық 
нысандар параметрлерлерінің рұқсат етілген және тиімді мәндерін қамтамасыз 
ету үшін қосымша крийтерийлер, не шектеулер ол нысанның жұмыс режимдерін 
оптимизациялау кезінде ескерілуі қажет. БКҚ коктеу реакторларының тиімді 
жұмыс режимдерін таңдау мақсатында шешім қабылдау есептерін шешу үшін 
олардың, кіріс, режимдік және шығыс параметрлері арасындағы байланысты 
сипаттайтын  математикалық модельдері қажет болады. Әдетте нысанның кіріс, 

режимдік паркамтрлері жоғарыда сипатталған ),...,,( 21 nxxx=x векторы, ал шығыс 
параметрлері ретінде, нысанның шығысындағы өнімдердің көлемі мен сапасы, яғни 
критерийлер векторы   ( ) ( ) ( ) ( )( )xxxxf mfff ,...,, 11=  алынатындықтан, модель 
кіріс, режимдік параметрлердің мәндеріне байланысты критерийлерді бағалауға 
мүмкіндік береді.  

Жоғарыда келтірілген жалпы түрде (1) өрнегімен келтірілген көпкритерийлік 
есептің қойлымы математикалық тқрғыдан нақты емес, себебі онда көпкритерийлерді 
бір нүктеде қалай оптимизациялау керектігі ашылмаған. Сондықтан бұл зерттеуде 
өндірістік жағдайда айқынсыз шектеурлермен сипатталатын кокстеу реакторлары 
жұмыс режимдерін көпкритерийлік оптимизациялау есебі формализацияланып, 
нақты математикалық қойылымын тұжырымдаймыз.

Кокстеу реакторлары жұмысының сапасы кокс, мұнай өнімдері булары 
шығысы мен кокстың сара көрсеткіштері: оның күлділігі мен ұшаңдығыс сияқты 
бірнеше критерийлермен және кіріс, режимдік параметрлердің технологиялық 
регламент бойынша қабылдайтын мәндеріне тағы басқа шектелерді ескере отырып 
анықталады. Сонымен қатар кокс сапа көрсеткіштері өндірістік жағдайларда 
тікелей өлшеуіш приборлармен анықталмайтықтан, олар ШҚТ, маман-эксперттер 
білімі, тәжірибесі, түйсігі негізінде атабиғи тілде тұжырымдалып, бағаланады, 
яғни айқынсыздықпен сипатталвады. Сондықтан кокстеу реакторлары жұмыс 
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режимдерін оптимизациялау есебін келесідей айқын емес ортада көпкритерийлік 
оптимизациялау (шешім қабылдау) есебі түрінде формализациялаймыз.

( ) ( ) ( )( )xxxf 21 , ff= – критерийлер, рет бойынша реакторлардың
шығысындағы мұнай коксы мен мұнай өнімдері буларының көлемі; )(),( 21 xx ϕϕ
– кокс сапас көрсеткіштерін, сәйкесінше оның күлділігі мен ұшаңдығына стандард
бойынша қойылған «артығырақ», «кемірек»   айқын емес нұсқаулармен

сипатталатын шектеулер. Яғни Lqbqq ,1,~)( =≥xϕ , мұнда bq берілген шектік
мәндер, олар да айқын емес болуы мүмкін.  Критерийлердің әр қайсысы кокстеу 

реакторларының кіріс, режимдік параметрлері векторы ( )51,..., xx=x 1x  – реак-

тор кірісіндегі шикізат көлемі; 2x және 3x – реактор температурасы мен қысымы; 

x4 – шикізаттың кокстену көрсеткіші, 5x – рециркуляция коээфициенті.
Кіріс, режимдік параметрлерлерінің мәндері кокстеу реакторлары 

регламентімен анықталған шектік (минималды және максималды) 
мәндерімен анықталады, яғни олардың өзгеру интервалдарымен шектеледі:

[ ] 5,1,, maxmin ==Ω∈ jxjxx jji , мұнда xj сәйкес кіріс, режимдік параметрлердің 
минималды, масималды мәндері. Қарастылған шектеулер айқын емес ( =<> ~,~,~ ) бо-
луы мүмкін. 

Кокстеу реакторларының тиімд жұмыс режимін таңдау процесі сол режимді 

қамтамасыз ететін ( )51,..., xx=x мәндерін анықтау бойынша шешім қабылдауды 
талап  етеді. Мұндай шешім, қойылған шектеулердің талаптарын орындай 
отырып, таңдалған оптимизациялау критерийлерінің экстремалды мәндерін ШҚТ 
басымқылырын ескеру негізінде қамтамасыз етілуі тиіс. 

Бастапқы ақпараттың айқынсыздығы және көпкритерийлік жағдайларында 
сипатталған есептің айқынсыздыққа модификациялай отырып, келесідей 
формализациялауға болады.

– ректор өнімдерінің көлемңн бағалайтын нормалданған

критерийлер векторы, ал 2,1,~)( =≥ qbqq xϕ – айқын емес нұсқаулар (инструкции) 

түріндегі айқынсыз шектеулер болсын. 2,1),( =qq xµ – әр айқын емес шектеу-
дің орындалуын бағалайтын тиістілік функциялары белгілі, не анықталады деп 

есептейміз. Сондай-ақ критерийлер ),( 21 γγ=ã  мен айқын емес шектеулердің
  өз ара маңыздылықтарын бейнелейтін салмақ векторлары белгілі, не 

ШҚТ, эксперттер көмегімен анықталады деп санаймыз. 
Сонда айқын емес ортада шешім кокстеу реакторларының тиімді жұмыс 

режимдерін таңдау есебінің математикалық қойылымын түрлі оптималдық 
принциптерін айқынсыздыққа модификациялау арқылы қоюға болады.

Мысалы, басты критерий (БК) және Парето оптималдық (ПО) 
принциптерін айқынсыздықта модификациялау арқылы айқын емес шектеулермен 
сипатталған кокстеу реакторларын көпкритерийлі оптимизациялау есебінің нақты 
математикалық қойылымын жалпы жағдайға келесідей жазуға болады:

),(max 1 x
x CX

µ
∈

(2)
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Бұл (2)–(3) қойлымында ∧  – байланысқан шарттардың барлығының 

шынайы болуын талап ететін логикалық «және» белгісі; i
Rµ  – шектеулерге 

ендірілетін  локалды критерийлерінің ШҚТ, эксперттер арқылы 

анықталатын шекті мәндері. Біздің жағдайда .2,1,2 == qi   

Сонда локалды критерийлердің шектік мәндерін i
Rµ  және шектеулердің 

маңыздылық векторын  өзгерте отырып, (2)–(3) есебі шешімінің жиы-
нын алуға болады:  . Алынған шешімдер, яғни тиімді шешімдер жиынынан 
ең тиімдісін таңдау ШҚТ қатысуымен, оның өндірісте, өнімдер нарығында т.б. 
туындаған жағдайларға ШҚТ басымқылары ескеріле отырып таңдалады. 

Бұл жұмыста тұжырымдалған (2)–(3) шешім қабылдау есебін шешу үшін 
модификацияланған БК (критерийлерге) және Парето оптималдық (шектеулерге) 
принциптеріне негізделген эвристикалық алгоритм құрылады. Бұл эвсристикалық 
тәсілде ШҚТ оптимизацияланатын басты критерийді анықтайды, ал қалған крите-
рийлер үшін олардың шектік мәндері тағайындайды. Ары қарай басты критерий-
ден басқа критерийлер тағайындалған шектік мәндерін қанағаттандыратын шек-
теулер ретінде ескеріледі. Осылайша көпкритерийлік есеп, оны шешуді жеңілдету 
мақсатында, бір критерийлік оптимизациялау есебіне түрленеді. Сонымен қатар, 
бұл тәсілде айқын емес шектеулердің талаптары, олардың орындалуын бағалайтын 

тиістілік функциялар Lqq ,1),.( =xµ  мәндерімен қадағаланды. Ал ол шектеулердің 
өз ара маңыздылықтары, ШҚТ, эксперттер арқылы анықталған олардың салмақ ко-

эффициенттері Lqq ,1,0 =≥β  арқылы ескеріледі. 
Сонымен, айқын емес ортада тұжырымдалған (2)–(3) шешім қабылдау 

есебін шешу үшін БК және ПО принциптерін айқынсыздыққа бейімдеу негізін-
де жасақталған жалпы жағдайдағы БК+ПО эвритикалық тәсілі келесі негізгі қа-
дамдардан тұрады.  

БК+ПО эвритикалық тәсілі:

1. Lqpq ,1, = , яғни Әр q-ші координата бойынша қадамдардың саны мен 

},...,1{ mIC = – локалды критерийлердің басымқылар қатары анықталады. Ба-
сты критерий басымқысы  1-ші деп алынуы тиіс. Сонымен қатар шектеулердің 
маңыздылықтарынын анықтайтын салмақ векторы  ендіріледі.

2. ШҚТ, эксперттер арқылы басты критерийден басқа локалды

критерийлерге, олардың шектік мәндері тағайындалады .,2, mii
R =µ

3. Шектеулердің салмақ векторы координаттарын өзгерту үшін қадам
шамалары

 .,1,1 Lp
p

h
q

q ==

формула арқылы есептеледі.
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4. Алдыңғы қадамда есептелген 
qh  қадамыме [0,1] 

интервалында координаттарын өзгерту ареқылы салмақ векторлары 
)1)...(1)(1(,,...,, 21

21 +++= L
N pppNβββ  жиыны анықталады.

5. Айқын емес шектеулердің орындалуын бағалайтын термдер мен терм-
жиын анықталып, әр термнің тиістілік функциялары тұрғызылады Lqq ,1),( =xµ .

6. Х (3) жиынымен анықталатын шектеулерді ескере отырып басты

критерийді )(1
0 xµ  (2) максимизацияланады. Ол үшін алынған есепті тиімді 

шешуге жарамды белгілі бір критерийлік шартты оптимизациялау тәсілдерін, 
мысалы айыппұл функциялары тәсілін   қолдануға болады. Нәтижесінде келесі 
ағымдағы шешімдер анықталады: 

7. Алдыңғы қадамда алынған ағымдағы шешімдер ШҚТ-ға ұсыныла-
ды. Егер ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ол шешімдерді 
жақсарту мақсатында  mii

R ,2, =µ  және/немесе β мәндеріне өзгерістер енгізеді. 
Содан кейін жақсы шешімдер алу үшін 3-ші қадамнан бастап есепті шешу қайтала-
нады. Басқаша жағдайда, яғни алынған ағымдағы шешім ШҚТ-ны қанағаттандарса 
келесі 8 қадамға өту.

8. Шешімді жақсарту процесі тоқтатылады да, тиімді болып саналатын
ШҚТ таңдаған соңғы шешімдер шығарылады: 

– басты критерийдің масималды мәні;

– шектік мәндерін қанағаттандырытын қалған
критерийлер мәндері;

– айқын емес шектеулердің максималды орын-
далуында қамтамасыз ететін кіріс, режимдік параметрлердің  оптималды мәндері 

Шешім қабылдау есебін айқыгнсыздықта шешу үшін ұсынылған 
эвристикалық тәсіл көп критерийлердің ішінен ең бастысын анықтау және айқын 
емес шектеулердің маңыздылықтарыен анықтайтын салмақ коэффицменттерін  
ШҚТ енгізе алатын жағдайда  тиімді қолданылады. Ал басқа жағдайларда қандай 
ақпараттардың қолжетімділігіне және өндірісте, нарықта орын алған жағдайларға 
байланысты басқав оптималдық принциптері айқынсыздыққа модификациялау 
отырып, сипатталған тәсілдемеме негізінде шешім қабылдау есептерін тұжырымдап, 
оларды шешу эвристикалық тәсілдерін жасауға болады.

Нəтижелерді талқылау
Айқын емес шектеулері бар көпкритерийлік оптимизациялау есептері басты 

критерий және Парето оптималдық принциптеріен айқынсыздыққа модификациялау 
арқылы айқын емес ортада шешім қабылдау есебі ретінде тұжырымдалған. 
Детерминдік жағайда белгілі оптимизациялау принциптеріен айқынсыздыққа 
бейімдеу үшін, айқын критерийлер [0, 1] интервалында өзгеретіндей нормалданған. 
Ал айқын емес шектеулер олардың олрындалу деңгейін сипаттайтыен тиістілік 
функциялары арқылы ескеріледі. 

Басты критерий және Парето оптималдық принциптерін айқынсыздықта 
модификациялау нәтижесінде айқын емес шектеулермен сипатталған кокстеу 
реакторларын көпкритерийлі оптимизациялау есебінің нақты математикалық 
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қойылымы (2)−(3) жалпы жағдайға, яғни m критерий мен  L айқын емес шектеу үшін 
тұжырымдалған. Зерттеу нысаны, яғни кокстеу реакторлары жұмыс режимдерін 
оптимизациялау есебінде, m=2;  L=2 деп қабылданады.

Нақты математикалық қойылымы алынған айқынсыздықта шешім қабылдау 
есебін шешу үшін ұсынылған эвристикалықт тәсіл ШҚТ білімін, тәжірибесін 
шығвармашылық қабілетін қолдануға негізделген. Бұл тәсіл итеративті тәсіл болып 
табылады және ШҚМ мен компьютер арасындағы ақпарат алмасуы арқылы шешімді 
итеративті жақсарьтуға мүмкіндік береді. Ұсынылған эвристикалық тәсілдің 
6-қадамында модификацияланған оптималдық принциптері арқылы алынған 
біркритерийлік есепті тиістілік функциялар арқылы формализациялаған соң, 
біркритерийлік шартты оптимизациялаудың белгілі тәсілдерін қолдануға болады. 
Оптимизациялау процесі ШҚТ мен әзірленген эвристикалық тәсіл программалық 
жүзеге асырылған компьютер арасында диалогты режимде итерациялық жолмен 
орындалады.

ШҚТ-ны қанағаттандырытын жжәне ол қабылдаған соңғы ең тиімді шешім 
ретінде келесі нәтижелер шығарылады: – басты критерийдің масималды, 
ал қалған критерийлердің шектік мәндерін қанағаттандырытын және айқын емес 
шектеулердің орындалуын сираттайтын тиістілік функцияларының максималды 
мәндерін қамтамасыз ететінкіріс, режимдік параметрлердің мәндері.

Қорытынды
Бұл зерттеу жұмысында БКҚ кокстеу реакторлары мысалында 

айқынсыздықпен сипатталатын өндірістік нысандардың жұмыс режимдерін 
көпкритерийлік оптимизациялау есебінің математикалық қойылымы 
тұжырымдалып, оны шешу эвсристикалық тәсілі ұсынылған. 

Жұмыста алынған негізгі зерттеу нәтижелерін келесідей қорытындылауға 
болады:

1) Зерттеу нысаны БКҚ кокстеу реакторлары мысалында айқынсыздықпен 
сипатталатын өндірістік нысандардың тиімді жұмыс режимдерін анықтауда 
туындвайтын мәселелер талқыланып, оларды шешу жолдары қарастырылған;

2) Кокстеу реакторлары жұмыс режимдерінің сапасын сипаттайтын 
критерийлер мен оларға әсер ететін реактордың кіріс, режимдік параметрлері 
және реакторлардың жұмыс режимін оптимизациялауда ескерілуі тиіс шектеулер 
анықталған;

3) Зерттеу нысаны мысалында күрделі өндірістік нысандардың жұмыс 
режимдерін көпкритерийлік және айқынсыздық жағдайында оптимизациялау есебі 
формализацияланып,  математикалық қойылымы тұжырымдалған;

4) Тұжырымдалған кокстеу реакторлары жұмыс режимдерін айқын 
емес шектеулер жағдайында тұжырымдалған көпкритерийлік оптимизациялау 
есебі Басты критерий және  Парето оптисмалдық принциптерін айқынсыздыққа 
модификациялау негізінде шешу тәсілі  құрылып, сипатталған.

Зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлі-
гінің Ғылым комитеті қаржыландырады (грант №AP19679897 «Мұнай коксын өн-
діру процесін басқару үшін интеллектуалдандырылған шешім қабылдау жүйесін 
әзірлеу»).
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