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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ РЕАКТОРОВ 
РИФОРМИНГА УСТАНОВКИ КАТАЛИТИЧЕСКОГО 

РИФОРМИНГА НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Аннотация. Исследованы проблемы оптимизации режимов работы 
реакторов риформинга, установки каталитического риформинга ЛГ-
35-11/300-95, функционирующей на Атырауском нефтеперерабатываю
щем заводе в условиях неопределенности из-за случайного характера
и нечеткости исходной информации, и предлагаются подходы к их
решению. Оптимизацию режимов работы исследуемых объектов пред
лагается провести на основе компьютерного моделирования, для чего
создается интеллектуализированная система оптимизации с исполь
зованием моделей, построенных на основе нечеткой информации в
виде знания, опыта и интуиции экспертов предметной области. Для
решения проблем дефицита исходной количественной информации и
нечеткости доступной информации при разработке математических
моделей предлагается системно использовать статистические методы,
методы экспертной оценки, статистические методы и математического
аппарата теорий нечетких множеств. Такой подход за счет эффекта
синергизма и эмердженности системы методов позволяет решить
проблему неопределенности и построить эффективные модели слож
ных, нечетко описываемых объектов.
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В работе на основе предлагаемого подхода и с использованием 
доступной информации статистического и нечеткого характера 
построены математические модели реакторов риформинга установки 
каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95 Атырауского нефтепере
рабатывающего завода. Объем производимого катализата с реакторов 
риформинга определяется на основе модели в виде множественного 
регрессионного уравнения, построенного на экспериментально-
статистических данных. Так как октановое число катализата 
(качество целевой продукции блока риформинга) характеризуется 
нечеткостью, для его оценки использована нечеткая информация в виде 
формализованных знаний и опыта экспертов, оценивающих качества 
катализата и построена нечеткая модель. Создается структура интел
лектуализированной системы оптимизации режимов работы реакторов 
риформинга на основе компьютерного моделирования и описывается 
основной интерфейс этой системы, предназначенной для оптимизации 
режимов работы реакторов риформинга на основе компьютерного 
моделирования.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, оптимизация, 
нечеткие модели, системный подход, пакет моделей, реакторы рифор
минга, катализат.
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КАТАЛИТИКАЛЫҚ РИФОРМИНГ ҚОНДЫРҒЫСЫ 
РИФОРМИНГТЕУ РЕАКТОРЛАРЫ ЖҰМЫС 

РЕЖИМДЕРІН КОМПЬЮТЕРЛІК МОДЕЛЬДЕУ НЕГІЗІНДЕ 
ОПТИМИЗАЦИЯЛАУ

Аннотация. Бастапқы ақпараттың кездейсоқ және айқын еместігіне 
байланысты туындайтын анықсыздық жағдайында Атырау мұнай 
өңдеу зауытында жұмыс жасайтын ЛГ-35-11/300-95 каталитикалық 
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риформинг қондырғысының риформингтеу реакторларының жұмыс 
режимдерін оптимизациялау мәселелері зерттеліп, оларды шешу 
тәсілдемелері ұсынылады. Зерттелетін нысандардың жұмыс режимдерін 
компьютерлік модельдеу негізінде оптимизациялау үшін пән облысы 
мамандарының, яғни эксперттердің білімі, тәжірибесі және интуициясы 
түріндегі анық емес ақпарат негізінде құрастырылған модельдер 
негізінде интеллектуалдандырылған оптимизациялау жүйесі жасалады. 
Математикалық модельдерді құруда бастапқы сандық ақпараттың 
тапшылығы және қолда бар ақпараттың айқын еместігі мәселелерін 
шешу үшін статистикалық әдістерді, эксперттік бағалау тәсілдерін, 
статистикалық тәсілдерді және айқын емес жиындар теорияларының 
математикалық аппаратын жүйелі түрде қолдану ұсынылады. Мұндай 
тәсілдеме синергизм әсері мен жүйенің эмерджендік қасиеті есебінен 
анықсыздық мәселесін шешуге және күрделі, анық емес сипатталған 
объектілердің тиімді модельдерін құруға мүмкіндік береді.

Ұсынылған тәсілдер негізінде статистикалық және айқын емес 
сипаттағы қол жетімді ақпаратты пайдалана отырып, Атырау мұнай 
өңдеу зауытының ЛГ-35-11/300-95 каталитикалық риформинг қон
дырғысының риформингтеу реакторларының математикалық модель
дері тұрғызылады. Реформингтеу реакторларынан өндірілетін ката
лизаттың көлемі тәжірибелік-статистикалық мәліметтерге негізделген 
көпреттік регрессия теңдеуі түріндегі модель көмегімен анықталады. 
Катализатордың октандық саны (блогының мақсатты өнімінің 
сапасы) айқын еместікпен сипатталатындықтан, оны бағалау үшін 
катализат сапасын бағалайтын эксперттердің формализацияланған 
білімі мен тәжірибесі түрінде айқын емес ақпарат негізінде айқын 
емес модель құрылады. Компьютерлік модельдеу негізінде рифор
мингтеу реакторлары жұмыс режимдерін оптимизациялау интел
лектуалдандырылған жүйесінің құрылымы құрылды және осы жүйеде 
компьютерлік модельдеу негізінде риформингтеу реакторлардың 
жұмыс режимдерін оптимизациялауға арналған негізгі интерфейсі 
сипатталған.

Түйін сөздер: компьютерлік модельдеу, оптимизациялау, айқын 
емес модельдер, жүйелік тәсілдеме, модельдер пакеті, риформингтеу 
реакторлары, катализат.
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OPTIMIZATION OF THE OPERATING MODES OF THE 
REFORMING REACTORS OF THE CATALYTIC REFORMING 

UNIT BASED ON COMPUTER MODELING

Abstract. The problems of optimizing the operating modes of the 
reforming reactors of the LG-35-11/300-95 catalytic reforming unit operating 
at the Atyrau Oil Refinery under uncertainty due to the random nature and 
fuzziness of the initial information are investigated, and approaches to their 
solution are proposed. It is proposed to optimize the operating modes of 
the objects under study on the basis of computer simulation, for which an 
intellectualized optimization system is created using models built on the basis 
of fuzzy information in the form of knowledge, experience and intuition of 
subject matter experts. To solve the problem of the lack of initial quantitative 
information and the fuzziness of available information in the development 
of mathematical models, it is proposed to systematically use statistical 
methods, peer review methods, statistical methods and the mathematical 
apparatus of fuzzy set theories. This approach, due to the effect of synergy 
and the emergence of a system of methods, allows us to solve the problem 
of uncertainty and build effective models of complex, indistinctly described 
objects.

Based on the proposed approach and using the available information of a 
statistical and fuzzy nature, mathematical models of the reforming reactors 
of the catalytic reforming unit LG-35-11/300-95 of the Atyrau oil refinery 
were developed. The volume of produced catalyzate from reforming reactors 
is determined on the basis of a model in the form of a multiple regression 
equation built on experimental and statistical data. Since the octane number 
of the catalyzate (the quality of the target product of the reformer unit) is 
characterized by fuzziness, fuzzy information was used to evaluate it, in 
the form of formalized knowledge and experience of experts evaluating the 
quality of the catalyzate, and a fuzzy model was developed. The structure of 
an intellectualized system for optimizing the operating modes of reforming 
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reactors based on computer simulation is created and the main interface of 
this system is described, which is designed to optimize the operating modes 
of reforming reactors based on computer simulation.		

Key words: computer modeling, optimization, fuzzy models, systems 
approach, model package, reforming reactors, catalyzate.

Введение. Задачи оптимизации режимов работы химико-
технологических систем (ХТС) и их основных агрегатов нефте
перерабатывающих, химических, а также других производств на 
основе их математических моделей относятся к весьма актуальной 
научно, практической задачей. На практике решение задачи 
оптимизации режимов работы ХТС усложняются тем, что эти 
системы характеризуются сложностью, множеством взамосвязанных 
параметров, многокритериальностью, которые как правило являются 
проиворечивыми, а также дефицитом и нечеткостью исходной 
информации (Кашин, 2011:135; Orazbayev et all, 2020). Все это намного 
усложняет процесс разработки математических моделей, необходимые 
для подготовки и принятия решений в условиях противоречивых 
критериев по выбору оптимальных режимов работы режимов ХТС.

Оптимальные режимы работы ХТС, которые определяются путем 
принятия решений эффективных решений на основе математических 
моделей системы позволяют повышать  эффективность проимзводства 
(Засканов и др., 2013:175), (Липин, 2018:135). К наиболее эффек
тивным средством многокритеривальной оптимизации техноло
гических параметров сложных ХТС нефтепереработки и опти
мального управления режимами их работы является различные авто
матизированные системы на базе современных математических методов 
и компьютерной технологии (Муленко, 2015:73). В данной статье 
исследуются основные проблемы создания одного из перспективного 
вида таких систем, называемые интеллектуализированными системами 
компьютерного моделирования и оптимизации режимов работы ХТС 
(ИСКМО), которые предназначенны для поддержки принятия решений 
при управлении режимами работы ХТС с использованием методов 
искусственного интеллекта (Sansyzbay et all, 2020), (Isakov, 2018).

ИСКМО представляет собой информационно-вычислительную 
систему на базе современных компьютеров, функционирующая с 
участием человека и имеющая в своей обеспечивающей части сис
тему моделей ХТС, эвристических алгоритмов принятия решений. 
Такие системы способны оказать интеллектуальную поддержку в 
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процессах подготовки и принятия решений по управлению объектами 
и функционируют с участием лица, принимающего решение (ЛПР) 
(Макаров и др., 2012). 

Объектом исследования данной работы является реакторы рифор
минга ХТС установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95 
Атырауского нефтеперерабатывающего завода (НПЗ). Установка ката
литического риформинга ЛГ-35-11/300-95 предназначена для прове
дения процессов гидроочистки и риформинга бензиновых фракций 
(прямогонного бензина) и производства высокооктанового компонента 
автомобильных бензинов и технического водорода, который является 
сырьем нефтехимии. Технологический процесс каталитического 
риформинга прямогонного бензина, который протекает на реакторах 
риформинга установки ЛГ-35-11/300-95 является одним из важнейших 
процессов современной нефтепереработки и нефтехимии (Прокопюк 
и др., 2018). В этой связи в данной работе исследуются вопросы соз
дания ИСКМО для выбора оптимального режима работы реакторов 
риформинга при управлении ими и предлагаются подходы к их реше
нию. 

Реакторный блок, в котором протекает процессы риформинга состоит 
из 4-х реакторов, которые соединены между собой последовательно (Р-
2, Р-3, Р-4, Р-4, а) и параллельно (Р-4 и Р-4, а). Структура реакторов Р-2, 
Р-3, Р-4, Р-4, а и печи риформинга П-1 блока риформинга установки 
ЛГ-35-11/300-95 Атырауского НПЗ представлена на рисунке 1.

Как видно из приведенного рисунка 1, сырье риформинга (гидро
генизат с блока гидроочистки), подогретое в соответствующих секциях 
многосекционный печи П-1 последовательно проходят процесс рифор
минга в реакторах Р-2, Р-3, Р-4, Р-4, а. Последняя стадия процесса 
риформинга протекает в параллельно соединенных реакторах Р-4 и 
Р-4, а.

В настоящее исследование и решение проблем повышения эконо
мической эффективности и экологической безопасности ХТС нефте
переработки на основе научно обоснованных методов с использова
нием современных математических методов, средств информационных 
технологий, например ИСКМО является актуальной задачей науки и 
практики. Рассмотрим результаты литературного анализа по теме 
исследования. 

В работах (Засканов, 2013), (Carreno, 2014), (Абдулов, 2018), (Biegler 
et all, 2016) исследованы проблемы повышения эффективности и 
качества применяемых решений, на основе методов математического 
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моделирования, многокритериальной оптимизации и теорий принятия 
решений. Известны работы, в которых исследованы основные воп
росы проектирования и создания различных автоматизированных 
систем в т. ч. систем поддержки принятия решений (Муленко, 2015), 
(Попов, 2019). Однако на практике функционируют многие ХТС 
нефтеперерабатывающего производства, которые характеризуются 
нечеткостью исходной информации и принятия решений по управ
лению ими на основе традиционных математических методов, не 
дает необходимых результатов или невозможны (Чернов, 2019), 
(Chen и др., 2018). Кроме того, постановка и решение задач принятия 
решений по управлению режимами работы таких количественно 
трудно описываемых ХТС усложняются еще из-за их сложности и 
многокритериальности объекта управления.

 Рисунок 1.  Структура реакторов и печи риформинга установки ЛГ-35-11/300-95

Результаты анализа источников, посвященных к решению вопросов 
моделирования, оптимизации и принятия решений сложными 6 нечетко 
описываемыми ХТС показывают, что  полностью не исследованы и 
описаны концепции и принципы их моделирования и управления. В 
связи с этим исследование и решение проблем разработки моделей, 
формализация и решения задачи принятия решений по управлению 
сложными нечетко описываемыми ХТС на основе создания ИСКМО 
является весьма актуальной задачей науки и практики. Основная идея 
предлагаемой работы заключается в решение проблем дефицита и 
нечеткости исходной информации при разработке моделей и опти
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мизации режимов работы ХТС установки каталитического риформинга 
за счет использования знания, опыта и интуиции ЛПР, специалистов-
экспертов. При этом для формализации и использования нечеткой и 
других видов информации используется методы экспертной оценки, 
статистические методы и математический аппарат теорий нечетких 
множеств.

В настоящее время производства высококачественных автомо
бильных бензинов без добавления присадок на установках катали
тического риформинга и крекинга является весьма актуальной задачей 
нефтепереработки и экономики Казахстана. Данные технологии 
повышение качества моторных, хотя более дорогой, но отвечают 
современным требованиям экологических стандартов и нормативов 
по производству экологически безопасных топлив. В качестве самого 
эффективного подхода к решению рассмотренной задачи можно 
отметить  применение методов математического моделирования и 
оптимизации, которые позволяют оптимально управлять режимами 
работы установки каталитического риформинга (Sharikov и др., 2013).

В процессе разработки математических моделей и алгоритмов 
оптимизации ХТС как ЛГ-35-11/300-95 Атырауского НПЗ, кото
рая функционирует длительное время возникают проблемы 
неопределенности из-за дефицита, нечеткости исходной информации 
(Fayaz et all, 2018). Для разработки моделей, алгоритмов оптимизации 
и управления режимами работы таких ХТС, необходимо использовать 
доступную информацию различного характера, в т.ч. нечеткую 
информацию от ЛПР и экспертов, характеризующую работу системы. 

Постановка задачи и методы исследования. Целью исследования 
является многокритериальная оптимизация режимов работы реакторов 
риформинга установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-
95 на основе компьютерного моделирования на основе построенных 
моделей реакторов в условиях дефицита и нечеткости исходной 
информации. 

Для достижения сформулированной цели исследования решаются 
следующие основные задачи, являющиеся задачами исследования: 

– на основе экспериментально-статистических данных и нечеткой 
информации от специалистов-экспертов предметной области разра
ботка моделей реакторов риформинга установки каталитического 
риформинга ЛГ-35-11/300-95 Атырауского НПЗ; 

– построение структуры интеллектуализированной системы компью
терного моделирования и оптимизации режимов работы реакторов 
установки каталитического риформинга; 
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– создание блока пакета моделей реакторов риформинга интел
лектуализированной системы для оптимизации режимов работы 
реакторов риформинга на основе компьютерного моделирования 
работы объекта исследования.

  Для разработки  математических моделей реакторов установки 
каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95 на основе статистической 
и нечеткой информации используются методы системного анализа 
(Reverberi et all, 2016); методы построения статистических моделей 
(Карманов,2017), (Motlatsi et all, 2021) методы экспертной оценки и 
аппарат теорий нечетких множеств (Гуцыкова, 2017), (Рыжов, 2017), а 
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Р-4, Р-4а и качества катализата в зависимости от входных, режимных 
параметров:

5 
 

– создание блока пакета моделей реакторов риформинга интеллектуализированной системы для 
оптимизации режимов работы реакторов риформинга на основе компьютерного моделирования 
работы объекта исследования. 

  Для разработки  математических моделей реакторов установки каталитического риформинга 
ЛГ-35-11/300-95 на основе статистической и нечеткой информации используются методы системного 
анализа (Reverberi et all, 2016); методы построения статистических моделей (Карманов,2017), 
(Motlatsi et all, 2021) методы экспертной оценки и аппарат теорий нечетких множеств (Гуцыкова, 
2017), (Рыжов, 2017), а также гибридный метод разработки математических моделей на основе 
информации различного характера (Orazbayev и др., 2018).  

Результаты исследования. Модели реакторов установки каталитического риформинга ЛГ-35-
11/300-95 Атырауского НПЗ. На основе экспериментально-статистических данных и нечеткой 
информации от экспертов идентифицированы структуры моделей, позволяющие определенить 
объема катализата с выхода реакторов риформинга  Р-4, Р-4а и качества катализата в зависимости от 
входных, режимных параметров: 

,
5

1

5

1

5

0
4,4

1  
= = =

− ++=
i i ik

kiikii
аР xxaxaay              (1) 

,~~~~ 5

1

5

1

5

02  
= = =

++=
i i ik

kiikii xxaxaay          (2) 

где  aRRy 4,4
1

−− – объем катализата, с реакторов риформинга Р-4, Р-4а; 2
~y – нечеткое значение октанового 

числа катализата, оцениваемые экспертами в лаборатории; 5,1, =ixi  – входные, режимные параметры 
реакторов риформинга, соответственно: 1x – расход сырья (гидрогенизата; 2x – объемная скорость в 
реакторах риформинга; 3x  и 4x – температура и давление в реакторах Р-4, Р-4а; 5x – соотношение 
водород/сырье; iki aaa ,,0  и iki aaa ~,~,~
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Для идентификации нечетких коэффициентов модели (2) с помощью множества уровня 

проведены α срезы на трех уровнях 0,5, 0,75 и 1. Функции принадлежности нечетких коэффициентов 
построены в виде гауссово типа с помощью приложения Fuzzy Logic Toolbox системы MATLAB. В 
результате получены четкие значения идентифицируемых коэффициентов на α=0,5; 0,75; 1; 0,75 и 0,5 
(Оразбаев и др., 2021): 
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 – нечеткое значение октанового числа катализата, оцениваемые 
экспертами в лаборатории; 
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– создание блока пакета моделей реакторов риформинга интеллектуализированной системы для 
оптимизации режимов работы реакторов риформинга на основе компьютерного моделирования 
работы объекта исследования. 

  Для разработки  математических моделей реакторов установки каталитического риформинга 
ЛГ-35-11/300-95 на основе статистической и нечеткой информации используются методы системного 
анализа (Reverberi et all, 2016); методы построения статистических моделей (Карманов,2017), 
(Motlatsi et all, 2021) методы экспертной оценки и аппарат теорий нечетких множеств (Гуцыкова, 
2017), (Рыжов, 2017), а также гибридный метод разработки математических моделей на основе 
информации различного характера (Orazbayev и др., 2018).  

Результаты исследования. Модели реакторов установки каталитического риформинга ЛГ-35-
11/300-95 Атырауского НПЗ. На основе экспериментально-статистических данных и нечеткой 
информации от экспертов идентифицированы структуры моделей, позволяющие определенить 
объема катализата с выхода реакторов риформинга  Р-4, Р-4а и качества катализата в зависимости от 
входных, режимных параметров: 
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где  aRRy 4,4
1

−− – объем катализата, с реакторов риформинга Р-4, Р-4а; 2
~y – нечеткое значение октанового 

числа катализата, оцениваемые экспертами в лаборатории; 5,1, =ixi  – входные, режимные параметры 
реакторов риформинга, соответственно: 1x – расход сырья (гидрогенизата; 2x – объемная скорость в 
реакторах риформинга; 3x  и 4x – температура и давление в реакторах Р-4, Р-4а; 5x – соотношение 
водород/сырье; iki aaa ,,0  и iki aaa ~,~,~

0  – соответственно четкие и нечеткие коэффициенты регрессии. 
Таким образом модели определения объема катализата с блока риформинга идентифицированы 

в виде уравнений множественной регрессии (1), а и его качества (октановое число) – в виде нечетких 
уравнений множественной регрессии (2). Октановое число в производственных условиях 
непосредственно не измеряется, поэтому определяется в заводской лаборатории специалистами на 
основе его опыта и знаний и специальных средств и методики. 

На основе обработки экспериментально-статистических с использованием пакета программ 
REGRESS, реализующий метод наименьших квадратов проведена параметрическая идентификация 
неизвестных коэффициентов модели (1): 
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Для идентификации нечетких коэффициентов модели (2) с помощью множества уровня 

проведены α срезы на трех уровнях 0,5, 0,75 и 1. Функции принадлежности нечетких коэффициентов 
построены в виде гауссово типа с помощью приложения Fuzzy Logic Toolbox системы MATLAB. В 
результате получены четкие значения идентифицируемых коэффициентов на α=0,5; 0,75; 1; 0,75 и 0,5 
(Оразбаев и др., 2021): 
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 – входные, режимные параметры 
реакторов риформинга, соответственно: х1 – расход сырья (гидро
генизата; х2 – объемная скорость в реакторах риформинга; х3 и х4 
– температура и давление в реакторах Р-4, Р-4а; х5– соотношение 
водород/сырье; 

5 
 

– создание блока пакета моделей реакторов риформинга интеллектуализированной системы для 
оптимизации режимов работы реакторов риформинга на основе компьютерного моделирования 
работы объекта исследования. 

  Для разработки  математических моделей реакторов установки каталитического риформинга 
ЛГ-35-11/300-95 на основе статистической и нечеткой информации используются методы системного 
анализа (Reverberi et all, 2016); методы построения статистических моделей (Карманов,2017), 
(Motlatsi et all, 2021) методы экспертной оценки и аппарат теорий нечетких множеств (Гуцыкова, 
2017), (Рыжов, 2017), а также гибридный метод разработки математических моделей на основе 
информации различного характера (Orazbayev и др., 2018).  

Результаты исследования. Модели реакторов установки каталитического риформинга ЛГ-35-
11/300-95 Атырауского НПЗ. На основе экспериментально-статистических данных и нечеткой 
информации от экспертов идентифицированы структуры моделей, позволяющие определенить 
объема катализата с выхода реакторов риформинга  Р-4, Р-4а и качества катализата в зависимости от 
входных, режимных параметров: 
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где  aRRy 4,4
1

−− – объем катализата, с реакторов риформинга Р-4, Р-4а; 2
~y – нечеткое значение октанового 

числа катализата, оцениваемые экспертами в лаборатории; 5,1, =ixi  – входные, режимные параметры 
реакторов риформинга, соответственно: 1x – расход сырья (гидрогенизата; 2x – объемная скорость в 
реакторах риформинга; 3x  и 4x – температура и давление в реакторах Р-4, Р-4а; 5x – соотношение 
водород/сырье; iki aaa ,,0  и iki aaa ~,~,~

0  – соответственно четкие и нечеткие коэффициенты регрессии. 
Таким образом модели определения объема катализата с блока риформинга идентифицированы 

в виде уравнений множественной регрессии (1), а и его качества (октановое число) – в виде нечетких 
уравнений множественной регрессии (2). Октановое число в производственных условиях 
непосредственно не измеряется, поэтому определяется в заводской лаборатории специалистами на 
основе его опыта и знаний и специальных средств и методики. 

На основе обработки экспериментально-статистических с использованием пакета программ 
REGRESS, реализующий метод наименьших квадратов проведена параметрическая идентификация 
неизвестных коэффициентов модели (1): 
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Для идентификации нечетких коэффициентов модели (2) с помощью множества уровня 

проведены α срезы на трех уровнях 0,5, 0,75 и 1. Функции принадлежности нечетких коэффициентов 
построены в виде гауссово типа с помощью приложения Fuzzy Logic Toolbox системы MATLAB. В 
результате получены четкие значения идентифицируемых коэффициентов на α=0,5; 0,75; 1; 0,75 и 0,5 
(Оразбаев и др., 2021): 
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– создание блока пакета моделей реакторов риформинга интеллектуализированной системы для 
оптимизации режимов работы реакторов риформинга на основе компьютерного моделирования 
работы объекта исследования. 

  Для разработки  математических моделей реакторов установки каталитического риформинга 
ЛГ-35-11/300-95 на основе статистической и нечеткой информации используются методы системного 
анализа (Reverberi et all, 2016); методы построения статистических моделей (Карманов,2017), 
(Motlatsi et all, 2021) методы экспертной оценки и аппарат теорий нечетких множеств (Гуцыкова, 
2017), (Рыжов, 2017), а также гибридный метод разработки математических моделей на основе 
информации различного характера (Orazbayev и др., 2018).  

Результаты исследования. Модели реакторов установки каталитического риформинга ЛГ-35-
11/300-95 Атырауского НПЗ. На основе экспериментально-статистических данных и нечеткой 
информации от экспертов идентифицированы структуры моделей, позволяющие определенить 
объема катализата с выхода реакторов риформинга  Р-4, Р-4а и качества катализата в зависимости от 
входных, режимных параметров: 
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где  aRRy 4,4
1

−− – объем катализата, с реакторов риформинга Р-4, Р-4а; 2
~y – нечеткое значение октанового 

числа катализата, оцениваемые экспертами в лаборатории; 5,1, =ixi  – входные, режимные параметры 
реакторов риформинга, соответственно: 1x – расход сырья (гидрогенизата; 2x – объемная скорость в 
реакторах риформинга; 3x  и 4x – температура и давление в реакторах Р-4, Р-4а; 5x – соотношение 
водород/сырье; iki aaa ,,0  и iki aaa ~,~,~

0  – соответственно четкие и нечеткие коэффициенты регрессии. 
Таким образом модели определения объема катализата с блока риформинга идентифицированы 

в виде уравнений множественной регрессии (1), а и его качества (октановое число) – в виде нечетких 
уравнений множественной регрессии (2). Октановое число в производственных условиях 
непосредственно не измеряется, поэтому определяется в заводской лаборатории специалистами на 
основе его опыта и знаний и специальных средств и методики. 

На основе обработки экспериментально-статистических с использованием пакета программ 
REGRESS, реализующий метод наименьших квадратов проведена параметрическая идентификация 
неизвестных коэффициентов модели (1): 
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Для идентификации нечетких коэффициентов модели (2) с помощью множества уровня 

проведены α срезы на трех уровнях 0,5, 0,75 и 1. Функции принадлежности нечетких коэффициентов 
построены в виде гауссово типа с помощью приложения Fuzzy Logic Toolbox системы MATLAB. В 
результате получены четкие значения идентифицируемых коэффициентов на α=0,5; 0,75; 1; 0,75 и 0,5 
(Оразбаев и др., 2021): 
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 – соответственно четкие и нечеткие 
коэффициенты регрессии.

Таким образом модели определения объема катализата с блока 
риформинга идентифицированы в виде уравнений множественной 
регрессии (1), а и его качества (октановое число) – в виде нечетких 
уравнений множественной регрессии (2). Октановое число в 
производственных условиях непосредственно не измеряется, поэтому 
определяется в заводской лаборатории специалистами на основе его 
опыта и знаний и специальных средств и методики.
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На основе обработки экспериментально-статистических с использо
ванием пакета программ REGRESS, реализующий метод наименьших 
квадратов проведена параметрическая идентификация неизвестных 
коэффициентов модели (1):
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– создание блока пакета моделей реакторов риформинга интеллектуализированной системы для 
оптимизации режимов работы реакторов риформинга на основе компьютерного моделирования 
работы объекта исследования. 

  Для разработки  математических моделей реакторов установки каталитического риформинга 
ЛГ-35-11/300-95 на основе статистической и нечеткой информации используются методы системного 
анализа (Reverberi et all, 2016); методы построения статистических моделей (Карманов,2017), 
(Motlatsi et all, 2021) методы экспертной оценки и аппарат теорий нечетких множеств (Гуцыкова, 
2017), (Рыжов, 2017), а также гибридный метод разработки математических моделей на основе 
информации различного характера (Orazbayev и др., 2018).  

Результаты исследования. Модели реакторов установки каталитического риформинга ЛГ-35-
11/300-95 Атырауского НПЗ. На основе экспериментально-статистических данных и нечеткой 
информации от экспертов идентифицированы структуры моделей, позволяющие определенить 
объема катализата с выхода реакторов риформинга  Р-4, Р-4а и качества катализата в зависимости от 
входных, режимных параметров: 
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где  aRRy 4,4
1

−− – объем катализата, с реакторов риформинга Р-4, Р-4а; 2
~y – нечеткое значение октанового 

числа катализата, оцениваемые экспертами в лаборатории; 5,1, =ixi  – входные, режимные параметры 
реакторов риформинга, соответственно: 1x – расход сырья (гидрогенизата; 2x – объемная скорость в 
реакторах риформинга; 3x  и 4x – температура и давление в реакторах Р-4, Р-4а; 5x – соотношение 
водород/сырье; iki aaa ,,0  и iki aaa ~,~,~

0  – соответственно четкие и нечеткие коэффициенты регрессии. 
Таким образом модели определения объема катализата с блока риформинга идентифицированы 

в виде уравнений множественной регрессии (1), а и его качества (октановое число) – в виде нечетких 
уравнений множественной регрессии (2). Октановое число в производственных условиях 
непосредственно не измеряется, поэтому определяется в заводской лаборатории специалистами на 
основе его опыта и знаний и специальных средств и методики. 

На основе обработки экспериментально-статистических с использованием пакета программ 
REGRESS, реализующий метод наименьших квадратов проведена параметрическая идентификация 
неизвестных коэффициентов модели (1): 
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Для идентификации нечетких коэффициентов модели (2) с помощью множества уровня 

проведены α срезы на трех уровнях 0,5, 0,75 и 1. Функции принадлежности нечетких коэффициентов 
построены в виде гауссово типа с помощью приложения Fuzzy Logic Toolbox системы MATLAB. В 
результате получены четкие значения идентифицируемых коэффициентов на α=0,5; 0,75; 1; 0,75 и 0,5 
(Оразбаев и др., 2021): 
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– создание блока пакета моделей реакторов риформинга интеллектуализированной системы для 
оптимизации режимов работы реакторов риформинга на основе компьютерного моделирования 
работы объекта исследования. 

  Для разработки  математических моделей реакторов установки каталитического риформинга 
ЛГ-35-11/300-95 на основе статистической и нечеткой информации используются методы системного 
анализа (Reverberi et all, 2016); методы построения статистических моделей (Карманов,2017), 
(Motlatsi et all, 2021) методы экспертной оценки и аппарат теорий нечетких множеств (Гуцыкова, 
2017), (Рыжов, 2017), а также гибридный метод разработки математических моделей на основе 
информации различного характера (Orazbayev и др., 2018).  

Результаты исследования. Модели реакторов установки каталитического риформинга ЛГ-35-
11/300-95 Атырауского НПЗ. На основе экспериментально-статистических данных и нечеткой 
информации от экспертов идентифицированы структуры моделей, позволяющие определенить 
объема катализата с выхода реакторов риформинга  Р-4, Р-4а и качества катализата в зависимости от 
входных, режимных параметров: 
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объема катализата с выхода реакторов риформинга  Р-4, Р-4а и качества катализата в зависимости от 
входных, режимных параметров: 
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где  aRRy 4,4
1

−− – объем катализата, с реакторов риформинга Р-4, Р-4а; 2
~y – нечеткое значение октанового 

числа катализата, оцениваемые экспертами в лаборатории; 5,1, =ixi  – входные, режимные параметры 
реакторов риформинга, соответственно: 1x – расход сырья (гидрогенизата; 2x – объемная скорость в 
реакторах риформинга; 3x  и 4x – температура и давление в реакторах Р-4, Р-4а; 5x – соотношение 
водород/сырье; iki aaa ,,0  и iki aaa ~,~,~

0  – соответственно четкие и нечеткие коэффициенты регрессии. 
Таким образом модели определения объема катализата с блока риформинга идентифицированы 

в виде уравнений множественной регрессии (1), а и его качества (октановое число) – в виде нечетких 
уравнений множественной регрессии (2). Октановое число в производственных условиях 
непосредственно не измеряется, поэтому определяется в заводской лаборатории специалистами на 
основе его опыта и знаний и специальных средств и методики. 

На основе обработки экспериментально-статистических с использованием пакета программ 
REGRESS, реализующий метод наименьших квадратов проведена параметрическая идентификация 
неизвестных коэффициентов модели (1): 

++−−+=−−
54321

4,4
2 0253700.00239130.100315895.01869231.113989835.0 xxxxxy aRR  

+++−−++ 21
2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 2301827.00000491.00445179.00000585.02899408.90050697.0 xxxxxxx

,0006867.05250836.000049873.000216839.00001003.0 4341324131 xxxxxxxxxx −−+++         (3) 
Для идентификации нечетких коэффициентов модели (2) с помощью множества уровня 

проведены α срезы на трех уровнях 0,5, 0,75 и 1. Функции принадлежности нечетких коэффициентов 
построены в виде гауссово типа с помощью приложения Fuzzy Logic Toolbox системы MATLAB. В 
результате получены четкие значения идентифицируемых коэффициентов на α=0,5; 0,75; 1; 0,75 и 0,5 
(Оразбаев и др., 2021): 
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Для идентификации нечетких коэффициентов модели (2) с помощью 
множества уровня проведены α срезы на трех уровнях 0,5, 0,75 и 1. 
Функции принадлежности нечетких коэффициентов построены в виде 
гауссово типа с помощью приложения Fuzzy Logic Toolbox системы 
MATLAB. В результате получены четкие значения идентифицируемых 
коэффициентов на α=0,5; 0,75; 1; 0,75 и 0,5 (Оразбаев и др., 2021):

5 
 

– создание блока пакета моделей реакторов риформинга интеллектуализированной системы для 
оптимизации режимов работы реакторов риформинга на основе компьютерного моделирования 
работы объекта исследования. 

  Для разработки  математических моделей реакторов установки каталитического риформинга 
ЛГ-35-11/300-95 на основе статистической и нечеткой информации используются методы системного 
анализа (Reverberi et all, 2016); методы построения статистических моделей (Карманов,2017), 
(Motlatsi et all, 2021) методы экспертной оценки и аппарат теорий нечетких множеств (Гуцыкова, 
2017), (Рыжов, 2017), а также гибридный метод разработки математических моделей на основе 
информации различного характера (Orazbayev и др., 2018).  

Результаты исследования. Модели реакторов установки каталитического риформинга ЛГ-35-
11/300-95 Атырауского НПЗ. На основе экспериментально-статистических данных и нечеткой 
информации от экспертов идентифицированы структуры моделей, позволяющие определенить 
объема катализата с выхода реакторов риформинга  Р-4, Р-4а и качества катализата в зависимости от 
входных, режимных параметров: 

,
5

1

5

1

5

0
4,4

1  
= = =

− ++=
i i ik

kiikii
аР xxaxaay              (1) 

,~~~~ 5

1

5

1

5

02  
= = =

++=
i i ik

kiikii xxaxaay          (2) 

где  aRRy 4,4
1

−− – объем катализата, с реакторов риформинга Р-4, Р-4а; 2
~y – нечеткое значение октанового 

числа катализата, оцениваемые экспертами в лаборатории; 5,1, =ixi  – входные, режимные параметры 
реакторов риформинга, соответственно: 1x – расход сырья (гидрогенизата; 2x – объемная скорость в 
реакторах риформинга; 3x  и 4x – температура и давление в реакторах Р-4, Р-4а; 5x – соотношение 
водород/сырье; iki aaa ,,0  и iki aaa ~,~,~
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уравнений множественной регрессии (2). Октановое число в производственных условиях 
непосредственно не измеряется, поэтому определяется в заводской лаборатории специалистами на 
основе его опыта и знаний и специальных средств и методики. 
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Для идентификации нечетких коэффициентов модели (2) с помощью множества уровня 
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Затем с применением пакета программ REGRESS на основе метода наименьших квадратов 

определены четкие значения регрессионных коэффициентов на выбранных α уровнях. Для расчета 
значения октанового числа катализа и компьютерного моделирования определенные значения 
коэффициентов регрессии на α срезах объединены на основе соответствующей формулы (Рыжов, 
2017). Таким образом, после идентификации параметров на α уровнях и их объединения получена 
следующая модель оценки качества, т.е. октанового числа катализата, удобная для компьютерного 
моделирования: 
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Фракционный состав катализата и влияющий на качества катализа, описываются тоже нечетко 

и также оцениваются с участием экспертов. Нечетких моделей, описывающие фракционный состав, 
можно построить на основе описанного выше подхода к оценке октанового числа.  

Структура интеллектуализированной системы компьютерного моделирования и оптимизации 
режимов работы реакторов риформинга установки ЛГ-35-11/300-95. В процессе управления 
режимами работы ХТС ЛПР, например, оператор-технолог, часто попадает в сложную, когда для 
принятия наилучшего решения требуется проанализировать большой объем информации, сравнивать 
множество альтернатив по вектору критериев. Причем такие задачи усложняются тем, что критерии 
являются противоречивыми и ЛПР необходимо оценить последствия принимаемого решения в 
условиях неопределенности в нечеткой среде.  

Эффективным подходом к решению таких сложных, трудноформализуемых задач является 
использование интеллектуализированных систем компьютерного моделирования и оптимизации на 
основе математических моделей (ИСКМО) на базе современных компьютеров. Такая система 
позволяют эффективно объединить достижения методов моделирования, оптимизации на основе 
использования способностей ЛПР решать нечеткие задачи и возможностями современных 
компьютеров. Такой симбиоз формальных и неформальных методов, компьютерных технологий 
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Затем с применением пакета программ REGRESS на основе метода наименьших квадратов 

определены четкие значения регрессионных коэффициентов на выбранных α уровнях. Для расчета 
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и также оцениваются с участием экспертов. Нечетких моделей, описывающие фракционный состав, 
можно построить на основе описанного выше подхода к оценке октанового числа.  
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принятия наилучшего решения требуется проанализировать большой объем информации, сравнивать 
множество альтернатив по вектору критериев. Причем такие задачи усложняются тем, что критерии 
являются противоречивыми и ЛПР необходимо оценить последствия принимаемого решения в 
условиях неопределенности в нечеткой среде.  

Эффективным подходом к решению таких сложных, трудноформализуемых задач является 
использование интеллектуализированных систем компьютерного моделирования и оптимизации на 
основе математических моделей (ИСКМО) на базе современных компьютеров. Такая система 
позволяют эффективно объединить достижения методов моделирования, оптимизации на основе 
использования способностей ЛПР решать нечеткие задачи и возможностями современных 
компьютеров. Такой симбиоз формальных и неформальных методов, компьютерных технологий 

Затем с применением пакета программ REGRESS на основе метода 
наименьших квадратов определены четкие значения регрессионных 
коэффициентов на выбранных α уровнях. Для расчета значения октанового 
числа катализа и компьютерного моделирования определенные 
значения коэффициентов регрессии на α срезах объединены на основе 
соответствующей формулы (Рыжов, 2017). Таким образом, после 
идентификации параметров на α уровнях и их объединения получена 
следующая модель оценки качества, т.е. октанового числа катализата, 
удобная для компьютерного моделирования:
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Затем с применением пакета программ REGRESS на основе метода наименьших квадратов 

определены четкие значения регрессионных коэффициентов на выбранных α уровнях. Для расчета 
значения октанового числа катализа и компьютерного моделирования определенные значения 
коэффициентов регрессии на α срезах объединены на основе соответствующей формулы (Рыжов, 
2017). Таким образом, после идентификации параметров на α уровнях и их объединения получена 
следующая модель оценки качества, т.е. октанового числа катализата, удобная для компьютерного 
моделирования: 

++−−−= 543212 0423567.07200577.005598558.00758500,204356500.0 xxxxxy  

+++−+−+ 31
2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 0002533.00001237.00230225.00001147.04456725.150055003,0 xxxxxxx  

.0000957.05577895.00002887.0 534251 xxxxxx +−+         (4) 
Фракционный состав катализата и влияющий на качества катализа, описываются тоже нечетко 

и также оцениваются с участием экспертов. Нечетких моделей, описывающие фракционный состав, 
можно построить на основе описанного выше подхода к оценке октанового числа.  

Структура интеллектуализированной системы компьютерного моделирования и оптимизации 
режимов работы реакторов риформинга установки ЛГ-35-11/300-95. В процессе управления 
режимами работы ХТС ЛПР, например, оператор-технолог, часто попадает в сложную, когда для 
принятия наилучшего решения требуется проанализировать большой объем информации, сравнивать 
множество альтернатив по вектору критериев. Причем такие задачи усложняются тем, что критерии 
являются противоречивыми и ЛПР необходимо оценить последствия принимаемого решения в 
условиях неопределенности в нечеткой среде.  

Эффективным подходом к решению таких сложных, трудноформализуемых задач является 
использование интеллектуализированных систем компьютерного моделирования и оптимизации на 
основе математических моделей (ИСКМО) на базе современных компьютеров. Такая система 
позволяют эффективно объединить достижения методов моделирования, оптимизации на основе 
использования способностей ЛПР решать нечеткие задачи и возможностями современных 
компьютеров. Такой симбиоз формальных и неформальных методов, компьютерных технологий 
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Структура интеллектуализированной системы компьютерного моде
лирования и оптимизации режимов работы реакторов риформинга 
установки ЛГ-35-11/300-95. В процессе управления режимами работы 
ХТС ЛПР, например, оператор-технолог, часто попадает в сложную, 
когда для принятия наилучшего решения требуется проанализировать 
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последствия принимаемого решения в условиях неопределенности в 
нечеткой среде. 

Эффективным подходом к решению таких сложных, труднофор
мализуемых задач является использование интеллектуализированных 
систем компьютерного моделирования и оптимизации на основе 
математических моделей (ИСКМО) на базе современных компьютеров. 
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Такая система позволяют эффективно объединить достижения методов 
моделирования, оптимизации на основе использования способностей 
ЛПР решать нечеткие задачи и возможностями современных компью
теров. Такой симбиоз формальных и неформальных методов, компью
терных технологий позволяет улучшить и ускорить процедуру принятия 
эффективного решения ЛПР для управления режимами работы ХТС. 

Можно предложить следующую структуру ИСКМО для оптимиза
ции режимов работы ректоров риформинга, включающие в себя пакет 
их взаимосвязанных моделей, разрабатываемые с учетом нечеткости 
исходной информации, базы знаний, аккумулирующий знания ЛПР, 
специалистов-экспертов, и других необходимых блоков системы 
(рисунок 2).

  
 

        Пользователь 
          (ЛПР, оператор-технолог) 

 
                     Пакет моделей                                                                                   База знаний 
               реакторов риформинга                                          
                      установки ЛГ                                                                                     База данных 

 
 

            Интерфейс 
                                                                       пользователя 
 

       
              Эвристические методы                                                                              Блок объяснения  
              многокритериальной                                                                                выбранного решения 

          оптимизации 
 
                                                     Идентификатор и настройка 
                                                           параметров моделей 

 
  Рисунок 2.  Структура ИСКМО для оптимизации режимов работы реакторов 

риформинга

Приведенные на рисунке 2 основные функциональные блоки 
ИСКМО связаны через информационные потоки и каждый из них 
в системе выполняет определенные функции, а все вместе за счет 
свойства синергизма и эмердженности системы позволяют эффективно 
реализовать процесса компьютерного моделирования и оптимизации 
ХТС. 

Пользователем ИСКМО является ЛПР, например, операторы-
технологи управляющие реакторами риформинга установки ката
литического риформинга. В процессе решения задачи ЛПР осуществляет 
с помощью системы выбор наилучшего режима работы реакторов, 
который обеспечивает оптимальные (компромиссные) значения кри
териев оценки качества работы реакторов. Выбор наилучшего решения 
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ЛПР реализует с учетом сложившейся производственной ситуаций, 
производственного плана, требований к объему и качеству произво
димой продукции, и т. д. Таким образом, решение принимается с учетом 
важности локальных критериев и ограничений и их изменений, т.е. ЛПР 
в диалоге с системой решает задачу многокритериальной оптимизации 
режимов работы реакторов риформинга на основе их моделей. 

Пакет моделей реакторов риформинга установки ЛГ-35-11/300-
95 объединяет математических моделей взаимосвязанных реакторов 
риформинга Р-2, Р-3, Р-4 и Р-4а блока риформинга в единый пакет. Эти 
модели, которые могут быть разработаны на основе различных методов 
в зависимости от характера исходной информации, объединяются 
в соответствии со схемой протекания технологического процесса 
риформинга. Соответственно пакет моделей позволяет системно моде
лировать работы реакторов риформинга блока риформинга. Кроме того, 
эти модели используются при расчете значений локальных критериев 
выбора режима работы объекта в зависимости от изменений входных, 
режимных параметров.

Эвристические методы многокритериальной оптимизации пред
назначены для формализации и решения задач многокритериальной 
оптимизации для управления режимами работы реакторов риформинга с 
учетом нечеткости исходной информации. Такие эвристические методы 
решения задач многокритериальной оптимизации разрабатываются 
на основе модификации различных принципов оптимальности для 
работы в нечеткой среде (Carreno, 2014), (Orazbayev et all, 2022). 
Данные методы на основе пакета моделей, базы знаний и данных, и 
при необходимости других блоков системы позволяют определить 
и выбрать ЛПР наилучшего режима работы реакторов риформинга 
установки ЛГ-35-11/300-95 по выбранным критериям с выдачей 
рекомендуемых значений входных и режимных параметров. 

Базы знаний  и база данных служить для создания базы знаний и 
данных и хранения в них формализованных знаний ЛПР, экспертов 
предметной области и статистических данных о показателях 
производства. На основе формализованных знаний и данных этого 
блока проводится анализ работы и основных показателей объекта, 
а также реализуются процессы подготовки и принятия решений для 
управления режимами работы реакторов риформинга. Кроме того, 
данные из этого блока используются при составлении отчетов и 
адаптации математических моделей.

Интерфейс пользователя предназначен организации удобного 
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дружественного, диалогового режима работы пользователя с компью
тером при вводе и корректировке исходных данных ЛПР, а также при 
выполнении других функций ИСКМО. 

Объяснения выбранного решения. Данный блок реализует функцию 
объяснения выбранных решений и подсказки по выполнению некоторых 
действий при эксплуатации ИСКМО.

Идентификатор и настройка параметров моделей представляет 
собой программу, которая при необходимости на основе алгоритмов 
параметрической идентификации идентифицирует параметров моде
лей. 

Основной интерфейс созданной ИСКМО, предназначенной для 
оптимизации режимов работы реакторов риформинга на основе 
компьютерного моделирования в диалоговом режиме ЛПР-компьютер, 
представлен на рисунке 3.

Рисунок 3.  Интерфейс ИСКМО для оптимизации режимов работы реакторов 
риформинга на основе компьютерного моделирования

Как видно, из рисунка 3 в режиме моделирования для удобства в 
Интерфейсе на верхней части приведены наименование основных 
режимных-входных параметров (х1, х2, х3, х4, х5), меняя которых 
осуществляется процесс компьютерного моделирования и поиск 
оптимального режима работы ректоров риформинга. Для удобства 
пользователю в правой части каждого входного, режимного параметра 
показаны его интервалы изменения.  

Для выбора моделируемого реактора риформинга (Р-2, Р-3, Р-4,4а) 
в интерфейсе имеется соответствующее окно. Для изменения значения 
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каждого из параметров х1, х2, х3, х4, х5 в правой стороне имеются 
соответствующие окна.

В нижней части окна приводятся результаты моделирования – 
значения выходных параметров процесса – 
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В нижней части окна приводятся результаты моделирования – значения выходных параметров 
процесса – 5,1, =jy j , (количество вырабатываемой продукции и качественные показатели целевой 
продукции). Для вывода нового значения выходных параметров при изменении входных необходимо 
нажать на кнопку: стоящей перед соответствующими 5,1, =jy j  

На рисунке 3 приведены результаты поиска оптимального режима работы реакторов 
риформинга на основе компьютерного моделирования. 

Таким образом, с помощью данной системы, меняя значения входных, режимных параметров 
( 5,1, =ixi ) и моделируя различные режимы работы реакторов риформинга на компьютере, можно 

найти оптимальный режим их работы, т.е. найти такие значения 5,1, =ixi , которые обеспечивают 

наилучшие значения выходных параметров 5,1, =jy j . 
Следует отметить, что описанный режим оптимизации требует опыт и знаний пользователя, а 

также времени, т.е. неудобно для производственников. Поэтому для улучшения данной системы в 
производственных условиях создается подсистема «Система принятия решений» на основе 
эвристических методов многокритериальной оптимизации для выбора оптимальных режимов работы 
реакторов риформинга с учетом нечеткости исходной информации, предложенные нами в (Carreno, 
2014), (Orazbayev et all, 2022). Такие алгоритмы позволяют пользователю в удобном режиме решать 
задачи оптимизации, т.е. осуществляет автоматизированный поиск таких значений входных 
параметров, которые обеспечивают оптимальных значений выходных параметров – критериев. 

Обсуждение результатов. Пакет математических моделей реакторов риформинга разработан 
на основе использование статистических данных и экспертной информации, выраженная нечетко на 
естественном языке в виде суждения и высказываний экспертов предметной области, лица, 
принимающего решения при управлении процессом риформинга. Для сбора, обработки и 
использования нечеткой информации, представляющей собой формализованного интеллекта 
человека-оператора, применены методы экспертной оценки и математический аппарат теорий 
нечетких множеств.  

Математическая модель, определяющая объем целевой продукции с реакторов риформинга в 
зависимости от входных, режимных параметров блока риформинга, построена в виде нелинейного 
уравнения множественной регрессии (1). Такая структура модели идентифицирована на основе 
метода последовательного включения регрессоров, а ее неизвестные параметры, т.е. регрессионные 
коэффициенты идентифицированы с помощью метода наименьших квадратов на основе 
экспериментально-статистических данных.  

Так как качество катализата, т.е. его октановое число характеризуется нечеткостью, 
зависимость октанового числа от входных, режимных параметров 5,1, =ixi , определена в виде 
нечеткой  регрессионной модели с нечеткими коэффициентами  (2). Параметрическая идентификация 
нечетких регрессионных коэффициентов модели (2) реализована с помощью модифицированного 
метода наименьших квадратов на трех α–срезах. Затем путем объединения значения нечетких 
коэффициентов на этих α–срезах получена удобная модель для оценки октанового числа катализата с 
помощью компьютерного моделирования вида (4). 

Структура интеллектуализированной системы компьютерного моделирования для оптимизации 
режимов работы реакторов риформинга (рисунок 2) создана по принципу открытых систем, т. е. 
допускает добавлять дополнительные блоки и менять их при необходимости. Представленные 
основные функциональные блоки созданной системы компьютерного моделирования и оптимизации 
режимов работы реакторов связаны через информационные потоки и каждый из них в системе 
выполняет определенные функции. А все эти функциональные блоки вместе за счет свойства 
синергизма и эмердженности системы позволяют эффективно реализовать процесса моделирования и 
оптимизации исследуемых объектов.  

Заключение. Исследованы проблемы неопределенности, возникающие случайным и нечетким 
характерами исходной информации, которые усложняют процессы разработки математических 
моделей и оптимизации режимов работы сложным ХТС. В качестве таких ХТС рассматривается блок 
риформинга установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95, функционирующего на 
Атырауском нефтеперерабатывающем заводе, в условиях неопределенности из-за случайного 
характера и нечеткости исходной информации. На основе комплексного использования доступной 
информации различного характера предлагаются подходы к их решению. Для эффективной 
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На рисунке 3 приведены результаты поиска оптимального режима работы реакторов 
риформинга на основе компьютерного моделирования. 

Таким образом, с помощью данной системы, меняя значения входных, режимных параметров 
( 5,1, =ixi ) и моделируя различные режимы работы реакторов риформинга на компьютере, можно 

найти оптимальный режим их работы, т.е. найти такие значения 5,1, =ixi , которые обеспечивают 

наилучшие значения выходных параметров 5,1, =jy j . 
Следует отметить, что описанный режим оптимизации требует опыт и знаний пользователя, а 

также времени, т.е. неудобно для производственников. Поэтому для улучшения данной системы в 
производственных условиях создается подсистема «Система принятия решений» на основе 
эвристических методов многокритериальной оптимизации для выбора оптимальных режимов работы 
реакторов риформинга с учетом нечеткости исходной информации, предложенные нами в (Carreno, 
2014), (Orazbayev et all, 2022). Такие алгоритмы позволяют пользователю в удобном режиме решать 
задачи оптимизации, т.е. осуществляет автоматизированный поиск таких значений входных 
параметров, которые обеспечивают оптимальных значений выходных параметров – критериев. 

Обсуждение результатов. Пакет математических моделей реакторов риформинга разработан 
на основе использование статистических данных и экспертной информации, выраженная нечетко на 
естественном языке в виде суждения и высказываний экспертов предметной области, лица, 
принимающего решения при управлении процессом риформинга. Для сбора, обработки и 
использования нечеткой информации, представляющей собой формализованного интеллекта 
человека-оператора, применены методы экспертной оценки и математический аппарат теорий 
нечетких множеств.  

Математическая модель, определяющая объем целевой продукции с реакторов риформинга в 
зависимости от входных, режимных параметров блока риформинга, построена в виде нелинейного 
уравнения множественной регрессии (1). Такая структура модели идентифицирована на основе 
метода последовательного включения регрессоров, а ее неизвестные параметры, т.е. регрессионные 
коэффициенты идентифицированы с помощью метода наименьших квадратов на основе 
экспериментально-статистических данных.  

Так как качество катализата, т.е. его октановое число характеризуется нечеткостью, 
зависимость октанового числа от входных, режимных параметров 5,1, =ixi , определена в виде 
нечеткой  регрессионной модели с нечеткими коэффициентами  (2). Параметрическая идентификация 
нечетких регрессионных коэффициентов модели (2) реализована с помощью модифицированного 
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Структура интеллектуализированной системы компьютерного моделирования для оптимизации 
режимов работы реакторов риформинга (рисунок 2) создана по принципу открытых систем, т. е. 
допускает добавлять дополнительные блоки и менять их при необходимости. Представленные 
основные функциональные блоки созданной системы компьютерного моделирования и оптимизации 
режимов работы реакторов связаны через информационные потоки и каждый из них в системе 
выполняет определенные функции. А все эти функциональные блоки вместе за счет свойства 
синергизма и эмердженности системы позволяют эффективно реализовать процесса моделирования и 
оптимизации исследуемых объектов.  

Заключение. Исследованы проблемы неопределенности, возникающие случайным и нечетким 
характерами исходной информации, которые усложняют процессы разработки математических 
моделей и оптимизации режимов работы сложным ХТС. В качестве таких ХТС рассматривается блок 
риформинга установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95, функционирующего на 
Атырауском нефтеперерабатывающем заводе, в условиях неопределенности из-за случайного 
характера и нечеткости исходной информации. На основе комплексного использования доступной 
информации различного характера предлагаются подходы к их решению. Для эффективной 
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Обсуждение результатов. Пакет математических моделей реакторов риформинга разработан 
на основе использование статистических данных и экспертной информации, выраженная нечетко на 
естественном языке в виде суждения и высказываний экспертов предметной области, лица, 
принимающего решения при управлении процессом риформинга. Для сбора, обработки и 
использования нечеткой информации, представляющей собой формализованного интеллекта 
человека-оператора, применены методы экспертной оценки и математический аппарат теорий 
нечетких множеств.  

Математическая модель, определяющая объем целевой продукции с реакторов риформинга в 
зависимости от входных, режимных параметров блока риформинга, построена в виде нелинейного 
уравнения множественной регрессии (1). Такая структура модели идентифицирована на основе 
метода последовательного включения регрессоров, а ее неизвестные параметры, т.е. регрессионные 
коэффициенты идентифицированы с помощью метода наименьших квадратов на основе 
экспериментально-статистических данных.  

Так как качество катализата, т.е. его октановое число характеризуется нечеткостью, 
зависимость октанового числа от входных, режимных параметров 5,1, =ixi , определена в виде 
нечеткой  регрессионной модели с нечеткими коэффициентами  (2). Параметрическая идентификация 
нечетких регрессионных коэффициентов модели (2) реализована с помощью модифицированного 
метода наименьших квадратов на трех α–срезах. Затем путем объединения значения нечетких 
коэффициентов на этих α–срезах получена удобная модель для оценки октанового числа катализата с 
помощью компьютерного моделирования вида (4). 

Структура интеллектуализированной системы компьютерного моделирования для оптимизации 
режимов работы реакторов риформинга (рисунок 2) создана по принципу открытых систем, т. е. 
допускает добавлять дополнительные блоки и менять их при необходимости. Представленные 
основные функциональные блоки созданной системы компьютерного моделирования и оптимизации 
режимов работы реакторов связаны через информационные потоки и каждый из них в системе 
выполняет определенные функции. А все эти функциональные блоки вместе за счет свойства 
синергизма и эмердженности системы позволяют эффективно реализовать процесса моделирования и 
оптимизации исследуемых объектов.  

Заключение. Исследованы проблемы неопределенности, возникающие случайным и нечетким 
характерами исходной информации, которые усложняют процессы разработки математических 
моделей и оптимизации режимов работы сложным ХТС. В качестве таких ХТС рассматривается блок 
риформинга установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95, функционирующего на 
Атырауском нефтеперерабатывающем заводе, в условиях неопределенности из-за случайного 
характера и нечеткости исходной информации. На основе комплексного использования доступной 
информации различного характера предлагаются подходы к их решению. Для эффективной 

, которые 
обеспечивают наилучшие значения выходных параметров 

9 
 

В нижней части окна приводятся результаты моделирования – значения выходных параметров 
процесса – 5,1, =jy j , (количество вырабатываемой продукции и качественные показатели целевой 
продукции). Для вывода нового значения выходных параметров при изменении входных необходимо 
нажать на кнопку: стоящей перед соответствующими 5,1, =jy j  

На рисунке 3 приведены результаты поиска оптимального режима работы реакторов 
риформинга на основе компьютерного моделирования. 

Таким образом, с помощью данной системы, меняя значения входных, режимных параметров 
( 5,1, =ixi ) и моделируя различные режимы работы реакторов риформинга на компьютере, можно 

найти оптимальный режим их работы, т.е. найти такие значения 5,1, =ixi , которые обеспечивают 

наилучшие значения выходных параметров 5,1, =jy j . 
Следует отметить, что описанный режим оптимизации требует опыт и знаний пользователя, а 

также времени, т.е. неудобно для производственников. Поэтому для улучшения данной системы в 
производственных условиях создается подсистема «Система принятия решений» на основе 
эвристических методов многокритериальной оптимизации для выбора оптимальных режимов работы 
реакторов риформинга с учетом нечеткости исходной информации, предложенные нами в (Carreno, 
2014), (Orazbayev et all, 2022). Такие алгоритмы позволяют пользователю в удобном режиме решать 
задачи оптимизации, т.е. осуществляет автоматизированный поиск таких значений входных 
параметров, которые обеспечивают оптимальных значений выходных параметров – критериев. 

Обсуждение результатов. Пакет математических моделей реакторов риформинга разработан 
на основе использование статистических данных и экспертной информации, выраженная нечетко на 
естественном языке в виде суждения и высказываний экспертов предметной области, лица, 
принимающего решения при управлении процессом риформинга. Для сбора, обработки и 
использования нечеткой информации, представляющей собой формализованного интеллекта 
человека-оператора, применены методы экспертной оценки и математический аппарат теорий 
нечетких множеств.  

Математическая модель, определяющая объем целевой продукции с реакторов риформинга в 
зависимости от входных, режимных параметров блока риформинга, построена в виде нелинейного 
уравнения множественной регрессии (1). Такая структура модели идентифицирована на основе 
метода последовательного включения регрессоров, а ее неизвестные параметры, т.е. регрессионные 
коэффициенты идентифицированы с помощью метода наименьших квадратов на основе 
экспериментально-статистических данных.  

Так как качество катализата, т.е. его октановое число характеризуется нечеткостью, 
зависимость октанового числа от входных, режимных параметров 5,1, =ixi , определена в виде 
нечеткой  регрессионной модели с нечеткими коэффициентами  (2). Параметрическая идентификация 
нечетких регрессионных коэффициентов модели (2) реализована с помощью модифицированного 
метода наименьших квадратов на трех α–срезах. Затем путем объединения значения нечетких 
коэффициентов на этих α–срезах получена удобная модель для оценки октанового числа катализата с 
помощью компьютерного моделирования вида (4). 

Структура интеллектуализированной системы компьютерного моделирования для оптимизации 
режимов работы реакторов риформинга (рисунок 2) создана по принципу открытых систем, т. е. 
допускает добавлять дополнительные блоки и менять их при необходимости. Представленные 
основные функциональные блоки созданной системы компьютерного моделирования и оптимизации 
режимов работы реакторов связаны через информационные потоки и каждый из них в системе 
выполняет определенные функции. А все эти функциональные блоки вместе за счет свойства 
синергизма и эмердженности системы позволяют эффективно реализовать процесса моделирования и 
оптимизации исследуемых объектов.  

Заключение. Исследованы проблемы неопределенности, возникающие случайным и нечетким 
характерами исходной информации, которые усложняют процессы разработки математических 
моделей и оптимизации режимов работы сложным ХТС. В качестве таких ХТС рассматривается блок 
риформинга установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95, функционирующего на 
Атырауском нефтеперерабатывающем заводе, в условиях неопределенности из-за случайного 
характера и нечеткости исходной информации. На основе комплексного использования доступной 
информации различного характера предлагаются подходы к их решению. Для эффективной 

.
Следует отметить, что описанный режим оптимизации требует 

опыт и знаний пользователя, а также времени, т.е. неудобно для 
производственников. Поэтому для улучшения данной системы в 
производственных условиях создается подсистема «Система принятия 
решений» на основе эвристических методов многокритериальной 
оптимизации для выбора оптимальных режимов работы реакторов 
риформинга с учетом нечеткости исходной информации, предложенные 
нами в (Carreno, 2014), (Orazbayev et all, 2022). Такие алгоритмы 
позволяют пользователю в удобном режиме решать задачи оптимизации, 
т.е. осуществляет автоматизированный поиск таких значений входных 
параметров, которые обеспечивают оптимальных значений выходных 
параметров – критериев.

Обсуждение результатов. Пакет математических моделей реакторов 
риформинга разработан на основе использование статистических 
данных и экспертной информации, выраженная нечетко на естественном 
языке в виде суждения и высказываний экспертов предметной области, 
лица, принимающего решения при управлении процессом риформинга. 
Для сбора, обработки и использования нечеткой информации, 
представляющей собой формализованного интеллекта человека-
оператора, применены методы экспертной оценки и математический 
аппарат теорий нечетких множеств. 

Математическая модель, определяющая объем целевой продукции 
с реакторов риформинга в зависимости от входных, режимных пара
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метров блока риформинга, построена в виде нелинейного урав
нения множественной регрессии (1). Такая структура модели 
идентифицирована на основе метода последовательного включения 
регрессоров, а ее неизвестные параметры, т.е. регрессионные коэффи
циенты идентифицированы с помощью метода наименьших квадратов 
на основе экспериментально-статистических данных. 

Так как качество катализата, т.е. его октановое число характеризуется 
нечеткостью, зависимость октанового числа от входных, режимных 
параметров 

9 
 

В нижней части окна приводятся результаты моделирования – значения выходных параметров 
процесса – 5,1, =jy j , (количество вырабатываемой продукции и качественные показатели целевой 
продукции). Для вывода нового значения выходных параметров при изменении входных необходимо 
нажать на кнопку: стоящей перед соответствующими 5,1, =jy j  

На рисунке 3 приведены результаты поиска оптимального режима работы реакторов 
риформинга на основе компьютерного моделирования. 

Таким образом, с помощью данной системы, меняя значения входных, режимных параметров 
( 5,1, =ixi ) и моделируя различные режимы работы реакторов риформинга на компьютере, можно 

найти оптимальный режим их работы, т.е. найти такие значения 5,1, =ixi , которые обеспечивают 

наилучшие значения выходных параметров 5,1, =jy j . 
Следует отметить, что описанный режим оптимизации требует опыт и знаний пользователя, а 

также времени, т.е. неудобно для производственников. Поэтому для улучшения данной системы в 
производственных условиях создается подсистема «Система принятия решений» на основе 
эвристических методов многокритериальной оптимизации для выбора оптимальных режимов работы 
реакторов риформинга с учетом нечеткости исходной информации, предложенные нами в (Carreno, 
2014), (Orazbayev et all, 2022). Такие алгоритмы позволяют пользователю в удобном режиме решать 
задачи оптимизации, т.е. осуществляет автоматизированный поиск таких значений входных 
параметров, которые обеспечивают оптимальных значений выходных параметров – критериев. 

Обсуждение результатов. Пакет математических моделей реакторов риформинга разработан 
на основе использование статистических данных и экспертной информации, выраженная нечетко на 
естественном языке в виде суждения и высказываний экспертов предметной области, лица, 
принимающего решения при управлении процессом риформинга. Для сбора, обработки и 
использования нечеткой информации, представляющей собой формализованного интеллекта 
человека-оператора, применены методы экспертной оценки и математический аппарат теорий 
нечетких множеств.  

Математическая модель, определяющая объем целевой продукции с реакторов риформинга в 
зависимости от входных, режимных параметров блока риформинга, построена в виде нелинейного 
уравнения множественной регрессии (1). Такая структура модели идентифицирована на основе 
метода последовательного включения регрессоров, а ее неизвестные параметры, т.е. регрессионные 
коэффициенты идентифицированы с помощью метода наименьших квадратов на основе 
экспериментально-статистических данных.  

Так как качество катализата, т.е. его октановое число характеризуется нечеткостью, 
зависимость октанового числа от входных, режимных параметров 5,1, =ixi , определена в виде 
нечеткой  регрессионной модели с нечеткими коэффициентами  (2). Параметрическая идентификация 
нечетких регрессионных коэффициентов модели (2) реализована с помощью модифицированного 
метода наименьших квадратов на трех α–срезах. Затем путем объединения значения нечетких 
коэффициентов на этих α–срезах получена удобная модель для оценки октанового числа катализата с 
помощью компьютерного моделирования вида (4). 

Структура интеллектуализированной системы компьютерного моделирования для оптимизации 
режимов работы реакторов риформинга (рисунок 2) создана по принципу открытых систем, т. е. 
допускает добавлять дополнительные блоки и менять их при необходимости. Представленные 
основные функциональные блоки созданной системы компьютерного моделирования и оптимизации 
режимов работы реакторов связаны через информационные потоки и каждый из них в системе 
выполняет определенные функции. А все эти функциональные блоки вместе за счет свойства 
синергизма и эмердженности системы позволяют эффективно реализовать процесса моделирования и 
оптимизации исследуемых объектов.  

Заключение. Исследованы проблемы неопределенности, возникающие случайным и нечетким 
характерами исходной информации, которые усложняют процессы разработки математических 
моделей и оптимизации режимов работы сложным ХТС. В качестве таких ХТС рассматривается блок 
риформинга установки каталитического риформинга ЛГ-35-11/300-95, функционирующего на 
Атырауском нефтеперерабатывающем заводе, в условиях неопределенности из-за случайного 
характера и нечеткости исходной информации. На основе комплексного использования доступной 
информации различного характера предлагаются подходы к их решению. Для эффективной 

, определена в виде нечеткой  регрессионной модели 
с нечеткими коэффициентами  (2). Параметрическая идентификация 
нечетких регрессионных коэффициентов модели (2) реализована с 
помощью модифицированного метода наименьших квадратов на трех 
α–срезах. Затем путем объединения значения нечетких коэффициентов 
на этих α–срезах получена удобная модель для оценки октанового 
числа катализата с помощью компьютерного моделирования вида (4).

Структура интеллектуализированной системы компьютерного 
моделирования для оптимизации режимов работы реакторов 
риформинга (рисунок 2) создана по принципу открытых систем, 
т. е. допускает добавлять дополнительные блоки и менять их при 
необходимости. Представленные основные функциональные блоки 
созданной системы компьютерного моделирования и оптимизации 
режимов работы реакторов связаны через информационные потоки 
и каждый из них в системе выполняет определенные функции. А все 
эти функциональные блоки вместе за счет свойства синергизма и 
эмердженности системы позволяют эффективно реализовать процесса 
моделирования и оптимизации исследуемых объектов. 

Заключение. Исследованы проблемы неопределенности, возни
кающие случайным и нечетким характерами исходной информации, 
которые усложняют процессы разработки математических моделей 
и оптимизации режимов работы сложным ХТС. В качестве таких 
ХТС рассматривается блок риформинга установки каталитического 
риформинга ЛГ-35-11/300-95, функционирующего на Атырауском 
нефтеперерабатывающем заводе, в условиях неопределенности из-за 
случайного характера и нечеткости исходной информации. На основе 
комплексного использования доступной информации различного 
характера предлагаются подходы к их решению. Для эффективной 
оптимизации создана интеллектуализированная система компьютерного 
моделирования на основе моделей, построенных с использование 
интеллекта человека-оператора. Такие модели, по сравнению с тради
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ционными моделями, при наличии компетентных специалистов-
экспертов и правильном проведении экспертной оценки и обработки 
полученной нечеткой информации, являются более адекватными и 
содержательными, так как учитывают не формализуемые сложные 
связи между параметрами нечетко описываемых ХТС.

К основным результатам полученные в процессе исследования 
относятся:

1.	 Разработанная модель, для определения объема целевой про
дукции реакторов риформинга имеет структуру множественного рег
рессионного уравнения, параметры которого идентифицируются с 
помощью пакета программ, реализующих алгоритм метода наименьших 
квадратов.

2.	 Для определения нечетко описываемого качества продукции 
разработана нечеткая модель, имеющая структуру нечеткого уравнения 
множественной регрессии, имеющая нечетких коэффициентов рег
рессии. В этой модели нечеткие регрессионные коэффициенты иденти
фицированы с помощью модифицированного метода наименьших 
квадратов на основе множества уровня α.  

3.	 Создана структура интеллектуализированной системы оптими
зации режимов работы реакторов риформинга на основе компьютерного 
моделирования, описаны ее основные блоки. Описан основной 
интерфейс ИСКМО для оптимизации режимов работы реакторов 
риформинга на основе компьютерного моделирования.
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