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МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АГРЕГАТОВ УСТАНОВКИ 
КАТАЛИТИЧЕСКОГО РИФОРМИНГА

В статье исследованы проблемы разработки математических 
моделей взаимосвязанных объектов технологической системы при 
дефиците, нечеткости исходной информации и предложен подход 
к их решению. Для решения проблемы неопределенности и нехватки 
исходной информации для разработки математических моделей 
технологических объектов предложена методика построения 
систему математических моделей объектов с использованием 
нечеткой информации, а также доступных теоретических и 
статистических данных. Суть предлагаемой методики разработки 
математических моделей взаимосвязанных технологических 
агрегатов установки ЛГ заключается в применении методов 
системного анализа и теорий нечетких множеств, позволяющие 
использовать нечеткой информации и других доступных данных. 
Методика позволяет для каждого объекта определить наиболее 
подходящего типа модели для него и создать пакета моделей 
путем объединения разработанных моделей агрегатов в единую 
систему. Соответственно полученный пакет моделей может 
системно моделировать работу технологической установки и 
определить оптимальный режим работы. Работа выполнена 
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в рамках проекта грантового финансирования МОН РК 
«Интеллектуализированная система поддержки принятия решений 
для управления режимами работы установки каталитического 
риформинга» ИРН AP08855680. 

Ключевые слова: математическая модель, установка 
каталитического риформинга, нечеткая модель, лингвистическая 
модель, экспертная оценка, системный анализ, лицо, принимающее 
решение.

Введение
В настоящее время во всех нефтеперерабатывающих заводах для 

производства высококачественного бензина используются технологические 
установки каталитического крекинга и каталитического риформинга, 
которые использую различные катализаторы и имеют в своем составе 
различные блоки и взаимосвязанные технологические агрегаты [1, 2]. 

В данной работе объектом исследования является установка 
каталитического риформинга модели ЛГ-35-11/300-95, функционирующая 
на Атырауском нефтеперерабатывающем заводе (НПЗ) с 1971 года 
[3]. На установке ЛГ протекает процесс каталитического риформинга 
прямогонных бензинов с установки первичной переработки нефти, 
который является важнейшим технологическим процессом современной 
нефтепереработки и нефтехимии. Установка каталитического риформинга 
служит для производства высокооктанового автомобильных бензинов, 
ароматических углеводородов (сырья для нефтехимического синтеза) и 
водородосодержащего газа (ВСГ) ВСГ (технический водород), используется 
в гидрогенизационных процессах нефтепереработки. Такие установки ЛГ 
имеются почти на всех отечественных и зарубежных НПЗ [4–6].

Производительность установки ЛГ-35-11/300-95 по сырью 300,0 
тыс.тн/год, использует катализаторы UOP – S-12T (блок гидроочистки) и 
UOP – R-56 (блок риформинга. Целевым продуктом установки является 
высокооктановый компонент товарных бензинов (с октановым числом 
до 95 пунктов по исследовательскому методу) и сжиженный бытовой газ  
[3, 7]. Установка ЛГ состоит из 4-х блоков, основными которых являются 
блок каталитического риформинга (для превращения нафтенов и парафинов 
в ароматические углеводороды) и блок гидроочистки (для очистки бензина 
от органических соединений серы, кислорода и азота).

В производственных условиях некоторые важные параметры, 
характеризующие сложные процессы, как процесс риформинга, 
количественно трудно измеряются или не измеряются, но они могут быть 
оценены нечетко на естественном или языке. При разработке математических 
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моделей таких сложных технологических систем, возникают проблемы 
неопределенности из-за дефицита и нечеткости исходной информации 
[8, 9]. Но на практике часто за счет опыта, знания и интуиции оператора, 
технолога – лица, принимающего решения (ЛПР), формализуемого в виде 
нечеткой информации, задача выбора эффективных режимов работы и 
управления этими объектами успешно решается. Для нечетко описываемых 
технологических систем, типа установка ЛГ, методы исследования и 
разработки математических моделей с использованием нечеткой информации 
является весьма актуальной научно-технической задачей. 

Объект исследования: агрегаты установки каталического риформинга
Предмет исследования: моделирование системы установок ЛГ на 

основе нечеткой информации 
Цель: целью настоящей работы является создание методики разработки 

математических моделей взаимосвязанных технологических агрегатов на 
примере установки каталитического риформинга в условиях дефицита и 
нечеткости исходной информации. 

Задачи:
– разработать методику построения математических моделей ее 

основных агрегатов с учетом нечеткости исходной информации;
– моделирование с целью принятия решений по выбору оптимального 

режима работы установки каталитического риформинга.
Для системного моделирования с целью принятия решений по выбору 

оптимального режима работы установки каталитического риформинга 
необходимо разработать методику построения математических моделей 
ее основных агрегатов с учетом нечеткости исходной информации. 
Разрабатываемая методика должна позволить построить адекватных 
математических моделей взаимосвязанных агрегатов установки ЛГ на основе 
нечеткой и другой доступной информации различного характера. 

Для разработки методики построения математических моделей 
взаимосвязанных технологических объектов в условиях неопределенности 
с использованием нечеткой и доступной информации различного характера 
используются методы системного анализа [10], методы теории вероятностей и 
математической статистики [11, 12], методы разработки детерминированных 
моделей [4, 6, 13], а также методы теорий нечетких множеств и экспертной 
оценки [8, 9, 14].

методы и результаты исследования
На основе методов системного анализа разрабатываем методику 

построения математических моделей взаимосвязанных агрегатов 
технологической системы, например, установки ЛГ на основе нечеткой 
информации и других доступных данных. Доступной исходной информацией 
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может быть статистические, экспериментальные данные, теоретические 
сведения и экспертная информация. 

Методика разработки математических моделей технологической 
системы (ТС), состоящей из взаимосвязанных объектов, на основе доступной 
информации различного характера включает в себя следующие основные 
пункты:

1 Исследование и системный анализ ТС: сбор и обработка доступной 
информации, определение цели моделирования;

2 С учетом цели моделирования определдить и выбрать критериев 
оценки и сравнения типов моделей, для каждого агрегата исследуемого 
технологического комплекса;

3 По выбранным критериям провести экспертную оценку каждого 
типа модели для агрегатов и по интегрированному критерию определить 
эффективного типа модели для каждого агрегата. Данный этап может иметь 
следующие подэтапы:

3.1 В случае достаточности теоретических сведений, описывающих работу 
отдельного агрегата и по интегрированному критерию детерминированный 
модель будет оптимальной, то для этого агрегата на основе аналитических 
методов строится детерминированная модель;

3.2 Если статистические данные, описывающие работу агрегата 
домтаточно, либо их можно собрать на основе экспериментов, а также по 
интегрированному критерию экспериментально-статистическая модель 
является оптимальной, то на основе экспериментально-статистических 
методов разрабатывается статистическая модель агрегата;

3.3 На практике может имет место случай, когда теоретическая и 
статистическая информация, описывающая работу исследуемого агрегата 
недостаточна, а сбор такой информации невозможно или экономически 
нецелесообразно. В этом случае, если имеется нечеткая информация 
и по интегрированному критерию оптимальной является нечеткая, 
лингвистическая модель, то с применением методов теорий нечетких 
множеств строится нечеткая или лингвистическая модель объекта. Для этого 
переход осуществлется к пункту 4;

3.4 Если теоретические, статисчтические данные и нечеткая 
информация, описывающая работу агрегата ТС недостаточно или их сбор 
экономически нецелесообразен, то строится комбинированная (гибридная) 
модель [9]. В этом случае комбинированная модель разрабатывается на 
основе доступной информации различного характера (теорпетической, 
статистической, нечеткой). Для этого для описания конкретного параметроа 
объекта, используется различные комбинации подпунктов 3.1, 3.2, 3.3. 
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4 Определение и выбор входных  и выходных 
mjBy jj ,1,~~ =∈  параметров (переменных) объекта, описывающие 

соответственно, входные, режимные параметры, и качество работы 
объекта. Эти параметры необходимы для построения модели и могут быть 
лингвистическими переменными: YBXÀ ji ∈∈ ~,~ – нечеткие подмножества, 
X, Y – универсальные множества, входных и выходных параметров. Входные 
параметры могут быть четкими, т.е. niXx ii ,1, =∈ . 

5 Если niXx ii ,1, =∈ , т.е. входные параметры четкие, то определить 
структуру нечетких моделей )~,...,~,~,,...,(~~

101 nnjj aaaxxfy = ,  mj ,1=  
(структурная идентификация моделей). Например, структура модели может 
быть опредлена в виде нечетких урапвнений множественной регрессии:

6 На основе методов экспертной оценки с привлечением ЛПР определить 
терм-множества , описывающие параметры моделируе-мого 
объекта.

7 Построение функции принадлежности нечетких параметров объекта: 
)~( iA x

i
µ , )~( jB y

j
µ . 

На основе опыта моделирования технологических объектоа 
нефтеперерабатывающего производства вв нечеткой среде можно 
рекомендовать следующую адаптируемую структуру функции 
принадлежности: 

))(exp()~(
p

jB

jj

N
mdjj

p
Bj

p
B yyQy −=µ ,

где )~( j
p
B y

j
µ  − функция принадлежности, описывающие выходных 

нечетких параметров к нечеткому множеству jB~ ; p − номер кванта 
(интервала дискретизации); p

B j
Q − параметр (коээфициент), определяющий 

уровень нечеткости, который определяется при идентификации функции 
принадлежности; p

B j
N  − коэффициенты, определяющие область определения 

термов функции принадлежности нечетких параметров и позволяющие 
менять форму графика функции принадлежности; p

mdjy  − нечеткая 
переменная, наиболее соответствующая заданному терму на кванте p. Данная 
переменная определяется из следующего условия )(max)( jBj

p
mdjB yy

jj
µµ = .
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8 Если входные и выходные параметры являются нечеткими, 
то необходимо определить связи между входными и выходными 
лингвистическими переменными, т.е. нечетких отображений Rij между ix~
и jy~ . 

Для удобства применения нечеткого отображения при вычислении 
опрелеляется матрица связей с функциями принадлежности: 

 
Затем строится лингвистическая модель, имеющая общую структуру:
IF )),...,~~((,...,~~(~~

2211 nn AxAxAx ∈∈∈  THEN  и перейти к 
пункту 10.

9 Если выполняется условие пунгкта 5, то с применением множества 
уровня α и модифированного метода наименьших квадратов определить 
значения нечетких коэффициентов )~,...,~,~( 10 naaa  (параметрическая 
идентификация) и перейти к пункту 11.

10 Если выполняется условие пункта 8, то на основе композиционого 
правила вывода  определить нечетких значений выходных 
параметров объекта, затем из нечетких решений определяется числовые 
значения выходных параметров.

В этом пункте с помощью композиционного правила вывода 
определяется выходные параметры объекта, определяющие качества его 
работы, например с применением максиминного произведения.

Пусть  – означает значения входных нечетких параметров объекта, 
оцененные экспертами. В этом случае множество текущих значений 
входных параметров определяется как нечеткое множество, в котором 
функции принадлежности входных параметров будут максимальными: 

 Тогда нечеткие значения выходных переменных 
определяютя в виде функциями принадлежности, выражающая макиминного 
произвения:

)]}~,((),~([minmax{)~( ***
jiRiAXxjB yxxy

iiji
ii

j
µµµ

∈
= .

Количественных значений выходных параметров можно определить с 
помощью следующего выражения:

)~(maxarg *
* jBy

c
j yy

j
j

µ


= , 

т.е., выбираются значения выходных парамтров, в котором функции 
принадлежностьи достигают максимальных значений (если функции 
принадлежности нормальные то 1).
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11 Проверка условие адекватности модели: ( ) D

m

j

E
j

M
j RyyR ≤−= ∑

=1

2min ,  

где M
jy – расчетные (модельные), а E

jy  – экспериментальные (реальное) 
значения выходных рараметров объекта, DR  – допустимое отклонение. 
Если условие адекватности выполняется, то модель рекомендуется для 
моделированияи определения оптимальных режимов работы объекта. В 
противном случае определяется причина неадекватности модели и переход 
осуществляется обработно в ссответствующие пункты описанной методики. 
При этом причиной не адекватностит ммодели могуть быть: не включения 
в модели некоторых параметров, значительно влияющих на процесс; 
неправильная структурная и/или парамтрическая идентифыикация модели 
и т.д. 

Предлагаемая методика разработки математических моделей 
взаимосвязанных объектов в условиях дефицита и нечеткости исходной 
информации основана на методы системного анализа, экспертной 
оценки, теорий нечетких множеств, а также на традиционные методы 
разработки моделей. Методика позволяет в условиях неопределенности 
из-за дефицита и нечеткости доступной информации, построить систему 
математических моделей на основе доступной информации различного 
характера (теоретической, статистической, нечеткой), в том числе 
комбинируя доступной информации. При этом в зависимости характера 
используемой информации при построении моделей, могут быть разработаны 
различные типы моделей (детерминированные, статистические, нечеткие, 
лингвистические и комбинированные). 

С целью определения наиболее подходящего типа модели для каждого 
агрегата технологической системы необходимо провести системный анализ, 
и оценка каждого типа моделей по выбранным критерия сравнения. Такими 
критериями могут быть, например, доступность исходной информации 
для разработки соответствующего типа модели; стоимость разработки; 
адекватность модели и др. Так как разработанных моделей еще необходимо 
объединить в единый пакет моделей для системного моделирования работы 
технологической установки, следует учесть возможность объединения 
выбранного типа модели в пакет. 

Выводы
Таким образом разработанная методика в условиях дефицита и нечеткости 

исходной информации позволяет создать систему математических моделей 
взаимосвязанных объектов на основе доступной информации различного 
характера. Данный подход может эффективно применен при разработке 
математических моделей сложных технологических систем, которые часто 
характеризуются неопределенностью. При этом условием применимости 
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предлагаемой методики является наличие опытных специалистов, ЛПР 
(экспертов), которые для многих функционирующих технологических 
объектов имеются. Математическим аппаратом сбор, формализации и 
применения нечеткой информации от экспертов, ЛПР является методы 
теорий нечетких множеств и экспертной оценки. 

В работе исследованы проблемы разработки математических 
моделей сложных технологических комплексов, состоящих из множества 
взаимосвязанных агрегатов и предложен поход к их решению. Как известно 
основной проблемой при этом является проблемы неопределенности, 
возникающие из-за дефицита и нечеткости исходной информации. В статье 
в качестве объекта исследования описана установка каталитического 
риформинга модели ЛГ-35-11/300-95, который эксплуатируется на 
Атырауском НПЗ. Так как некоторые параметры, характеризующие качество 
производимой продукции, характеризуется нечеткостью, разработанная 
методика разработки основана на использование нечеткой информации и 
доступных данных другого характера. 

Новизна предлагаемой методики разработки математических 
моделей взаимосвязанных технологических агрегатов установки ЛГ 
заключается в применении системного подхода, использование нечеткой 
информации и других доступных данных, что позволяет решить проблемы 
неопределенности. Методика позволяет разрабатывать наиболее 
эффективного типа моделей для отдельных агрегатов технологической 
системы, создать пакет моделей и провести системное моделирование 
работы установки с целью определения оптимальных режимов ее работы. 
Практическая значимость результатов исследования в том, что предлагаемая 
методика может быть успешно применена при разработке математических 
моделей различных технологических установок нефтепереработки, 
нефтехимии и других производств.
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Бастапқы ақпараттың жетіспеушілігі, айқынсыздығы 
кезінде технологиялық жүйенің өзара байланысқан нысандарының 
математикалық модельдерін құру мәселелері зерттеліп, оларды 
шешу тәсілдемесі ұсынылған. Технологиялық нысандардың 
математикалық модельдерін құруда бастақы ақпараттың 
анықсыздығы мен жетіспеушілігі мәселелерін шешу үшін айқын емес 
және қолжетерлік теориялық мәліметтер мен статистикалық 
деректерді пайдалану арқылы шешу әдістемесі ұсынылған. ЛГ 
қондырғысының өзара байланысқан технологиялық агрегаттарының 
математикалық модельдерін құру тәсілдемесі айқын емес және 
басқа да сипаттағы ақпараттарды пайдалануға мүмкіндік беретін 
жүйелік талдау және айқын емес жиындар тәсілдерін қолдануға 
негізделген. Тәсілдеме жүйедегі әр нысанға құрылуы тиімді болатын 
модель типін анықтап, құруға және құрылған модельдерді бір 
жүйеге біріктіру арқылы модельдер пакетін құруға мүмкіндік 
береді. Сондықтан алынған модельдер пакетін технологиялық 
қондырғы жұмысын жүйелі модельдеп, оның оптимальді жұмыс 
режимін анықтауда қолдануға болады. Жұмыс ҚР БҒМ гранттық 
қаржыландырылатын AP08855680 «Каталитикалық риформинг 
қондырғысы жұмыс режимдерін басқару үшін шешім қабылдаудың 
интеллектуалдандырылған жүйесі» жобасы аясында орындалған.

Кілтті сөздер: математикалық модель, каталитикалық 
риформинг қондырғысы, анық емес модель, лингвистикалық модель, 
сараптамалық бағалау, жүйелік талдау, шешім қабылдаушы.

The problems of the development of mathematical models of 
interconnected objects of the technological system with a shortage, 
indistinctness of the initial information are investigated and an approach 
to their solution is proposed. To solve the problem of uncertainty and 
lack of initial information for the development of mathematical models 
of technological objects, a method is proposed for constructing a system 
of mathematical models of objects using fuzzy information, as well as 
available theoretical and statistical data. The essence of the proposed 
methodology for the development of mathematical models of interconnected 
technological units of the LG plant is to use the methods of system analysis 
and theories of fuzzy sets, allowing the use of fuzzy information and other 
available data. The technique allows for each object to determine the most 
suitable type of model for it and create a package of models by combining 
the developed models of aggregates into a single system. Accordingly, the 
resulting package of models can systematically simulate the operation of 
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a technological unit and determine the optimal operating mode. The work 
was carried out within the framework of the grant financing project of the 
MES RK AP08855680 «Intelligent decision support system for controlling 
the operating modes of the catalytic reforming unit».

Keywords: mathematical model, catalytic reforming unit, fuzzy model, 
linguistic model, expert assessment, system analysis, decision maker.
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