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АНЫҚТАМАЛАР

Бұл диссертациялық зерттеуде төмендегі келтірілген анықтамаларға сай терминдер қолданылады:
Автоматтандырылған ақпараттық жүйе – мұнай тасымалдау жүйесінің тиімді жұмысын қамтамасыз ететін адам-машиналық жүйе. Бұл жүйеде ақпаратты жинау, өңдеу және басқару әсерлерін әзірлеу компьютер көмегімен математикалық тәсілдер негізінде орындалады.
Алгоритм – бастапқы мәндерді қолдана отырып есептің шешімін табу үшін белгілі бір тәртіппен орындалатын әрекеттер тізбегі.
Айқын емес ақпарат – адам, маман-эксперттердің білімі, тәжірибесі мен түйсігі негізінде сөз, сөйлем түріндегі, вербалды типтегі, табиғи тілде берілген ақпарат.
Айқын емес регрессиялық модель – нысанның кіріс параметрлері айқын, ал шығыс параметрлері айқын емес болғанда тұрғызылатын айқын емес регрессиялық коэффициенттері бар регрессиялық модель.
Айқын емес оптимизациялау есебі  бір немесе бірнеше элементтері (критерийлер, шектеулер т.б.) айқынсыздықпен сипатталатын оптимизациялау есебі.
Апат – бұл мұнай құбырымен мұнайды айдау процесінің тоқталуына алып келетін технологиялық процестің бұзылуы, құрал-жабдықтар мен механизмдердің зақымдалуы. Апаттың себебінен өрт, жарылыс, зиянды заттардың қоршаған ортаға таралуы мүмкін.
Апаттық жағдай – мұнай тасымалдауда апаттық жағдай деп белгілі бір уақыттан кейін апатқа алып келуі мүмкін өндірістік жағдайды атайды.
Басты критерий тәсілі – көпкритерийлі есепті бір критерийлі есепке айналдырып шешу тәсілі, бірнеше критерий ішінен ең маңызды, бастысын оптимизациялап, қалғандарына шектік мәндер тағайындап, шектеулер ретінде ескеруге негізделген.
Білімдер және деректер базасы – маман-эксперттердің, зерттеушілердің  формализацияланған білімін және өндіріс жайында түрлі деректерді сақтауға және манипуляциялауға, қолдануға арналған база.
Детерминді модель – бір мәнді анықталған ақпараттар негізінде құрылатын модель типі.
Детерминді есептер – бастапқы деректер бір мәнді анықталған есептер
Жүйелі талдау тәсілдері – күрделі жүйелерді зерттеу үшін біріктірілген формалды және формалды емес тәсілдер жүйесі.
Жүйелік модельдеу  күрделі жүйелер, мысалы магистралды мұнай құбыры жұмысын жан-жақты, барлық әсерлерді ескере отырып кешенді зерттеу, олардың оптималды жұмыс режимдерін анықтау үшін қолданатын тиімді тәсілдеме
Идеалды нүкте принципі  көпкритерийлі оптимизациялау есептерін шешуде идеалды, эталондық, қалаулы шешімге жақындауға негізделген тәсіл.
Идентификациялау – модельдің құрылымы мен параметрлерін анықтау.
Интерфейс – пайдаланушының компьютерлік жүйемен жұмысын, ақпарат алмасуын жеңілдететін программалық өнім

Компромис облысы – критерийлер қарама-қайшылықта болатын облыс .
Көпкритеийлі оптимизациялау – бір уақытта бірнеше критерийлер бойынша және болуы мүмкін шектелерді ескере отырып, параметрдің ең жақсы мәнін анықтау.
Критерий – нысанның жұмыс сапасын бағалайтын көрсеткіштер, оптимизацияда, шешім таңдауда, нысанды басқаруда қолданылады.
Қосылған резервуармен айдау технологиясы – мұнайды құбырлармен айдаудың бұл технологиясы аралық айдау станциясында бір резервуар болған кезде жүзеге асырылуы мүмкін. Бұл технология бойынша беруші станциядан мұнай келесі станциялардың сорғыларына тікелей беріледі.
Құрылымдық идентификациялау – математикалық модельдің, теңдеулер мен өрнектердің құрылымын анықтау, мысалы регрессорларды тізбектей қосу тәсілі көмегімен.
Лингвистикалық модель – нысанның кіріс және шығыс параметрлері айқын емес болғанда айқын емес жиындар теориясының шартты қорытындылау ережесі негізінде құрылатын модель.
Лингвистикалық айнымалылар – мәндері сөз, сөйлем (айқын емес) түрінде өзгеретін айнымалылар.
Магистралды мұнай құбыры – үлкен ара қашықтыққа мұнайды тасымалдаудың ең тиімді және экологиялық қауіпсіздігі жоғары мұнайды тасымалдауды қамтамасыз ететін технологиялық кешен. Олар айтарлықтай тарамдалған, жоғары механизмделген, және автоматтандырылған күрделі гидравликалық жүйе болып табылады.
Математикалық модель – нысанда, мысалы мұнай құбырында, жүретін процестің, нысанның ерекшелігі мен жұмысын бейнелейтін математикалық сипаттамалар жүйесі болып табылады. Математикалық модель белгілі алгоритм көмегімен кіріс, режимдік параметрлер, басқару әсерлерінің өзгеруінде нысан жұмысы мен жағдайын болжауға мүмкіндік береді.
Математикалық модельдеу – нысан не процессті математикалық мордель көмегімен оның жұмыс режимін оптимизациялау мақсатында зерттеу процесі.
Математикалық қойылым – шешілетін есепті формализациялап, математикалық тілде қою.
Мұнай – майлы сұйық түріндегі, көмірсутек компоненттерінен тұратын пайдалы қазба, ол мұнай, мұнай химиясы өнімдерін алуда шикізат болып табылады.
Мұнай құбырларын эксплуатациялау қызметі – мұнай тасымалдау мен сақтау процесстерінде құрылғыларды олардың экологиялық қауіпсіздігі мен тиімділігін қамтамасыз ететін жоспарлы алдын ала жөндеу мен  оларға қызмет көрсетуге арналған.
Мұнай қыздыру станциясы – қыздыру құбырлы пештері мен олардың жұмысын қамтамасыз ететін құрылғылардың апатсыз және  үздіксіз жұмыстарын, сондай-ақ мұнай құбырының қажетті технологиялық режимін қамтамасыз ету жұмыстарын жүзеге асырады.
Мұнай құбырының сызықтық бөлігі – мұнай құбыры сызықтық бөлігінің бастапқы пунктісіне мұнай құбырының бас сорғы станциясының сорғы агрегаттарының бастапқы желісіндегі клапан, ал соңғы пунктісі ретінде мұнай қабылдаушы, мысалы, мұнай өңдеу зауыттарының резервуар паркінің алдында орналасқан сору желісіндегі клапан алынады.
Оптимизация – критерийдің оптималды (максималды не минималды) мәнін қамтамасыз ететін мұнай құбыры технологиялық параметрлерінің мәндерін табу.
Оптимизациялау моделі – технологиялық нысанның оптималды жұмыс режимін ізлеп, анықтау үшін қолданатын модель.
Өндірістік-диспетчерлік қызмет – магистралды құбырлар жұмысын оперативті басқаруда мұнай айдау, мұнай қыздыру станцияларының, мұнай құю эстакаталарының оптималды жұмыс режимдерін қамтамасыз ететін қызмет.
Пайдаланушы интерфейсі – нысанның тиімді жұмысын таңдауда, шешім қабылдауда және ШҚҚ АЖ басқа да функцияларын жүзеге асыруда пайдаланушы мен жүйе арасындағы ыңғайлы, түсінікті диалогты (ақпарат алмасуды) қамтамасыз етуге арналған программалық өнім.
Параметрлік идентификациялау – Құрылымы идентификацияланған математикалық модельдің параметрлерін, коэффициенттерін анықтау.
Парето-оптималдық принципі – біреуін жақсарту басқаларын нашарлатуға алып келетін 5±7 критерийлер жиынынан ШҚТ көмегімен оптималды шешімді таңдау принципі.
Режимдік параметр – технологиялық нысанның жұмыс режиміне әсер ететін және оның жұмыс сапасын сипаттайтын параметрлер.
Резервуар арқылы айдау технологиясы – мұнайды айдаудың бұл технологиясын қолдану, аралық мұнай айдау станциясында кем дегенде 1 резервуар болған кезде ғана мүмкін болады. Бұл технологияда беруші мұнай айдау станциясы мұнай қабылдаушы станцияның резервуарына мұнайды айдайды.
Регрессиондық талдау – нысанның математикалық моделін статистикалық деректерді өңдеу негізінде құруға мүмкіндік беретін математикалық тәсіл.
Салыстырмалы ымыра принципі – көпкритерийлі есепті салыстырмалы түрде (логарифм, дәреже) бір интегралданған критерийлі есепке айналдыру арқылы шешу принципі.
Сорғыдан сорғыға айдау технологиясы – мұнайды құбырлармен сорғыдан сорғыға айдау технологиясы ең жетілдірілген және тиімді технология болып табылады. Мұнай айдаудың бұл технологиясында алдыңғы мұнай айдау станциясының мұнайы тікелей келесі станцияның сорғысына, ешқандай аралық сыйымдылықтарсыз, айдалады.
Статистикалық модель – ықтималдар теориясы мен математикалық статистика тәсілдері көмегімен статистикалық деректер негізінде құрылатын математикалық модель, нысанның параметрлерінің кездейсоқ сипатын бейнелейді.
Станциялар бойынша мұнай айдау технологиясы – мұнай айдаудың бұл технологиясында басты немесе аралық сорғыш станциялары мұнайды келесі станцияның сыйымдылығына айдайды.
Теңдік принципі – бірнеше нысандарды (критерийлерді, шектеулерді), олардың маңыздылықтары тең деп қабылдап есепті жеңілдету принципі.
Термжиын – терминдер, лингвистикалық айнымалының мәндері болатын жиын.
Технологиялық нысан – қандай да бір технологиялық процесс жүретін техникалық агрегат, құрал-жабдық.
Технологиялық процесс – бастапқы деректерді қажетті нәтижеге, немесе шикізаттан аралық, соңғы өнімдер алуға жеткізетін  реттелген және өз-ара байланысқан әрекетте жиыны.
Технологиялық процессті АБЖ – мұнай айдау технологиялық процесстерін, технологиялық бөлігін басқаруға арналған автоматтандырылған басқару жүйесі.
Технологиялық агрегат – қандай да бір процесс, мұнай қыздыру процесі жүретін жабдық.
Тиістілік функциясы – әмбебап жиынның кез-келген элементінің айқын емес жиынға тиістілігін есептеуге мүмкіндік беретін  функция.
«Ыстық» мұнай айдау технологиясы – жоғары тұтқырлы, парафинды мұнай айдауға арналған, мұнай құбыры бойында, белгілі аралықта,  мұнай айдау станцияларымен қатар мұнай қыздыру станциялары немесе сорғыш агрегаттары мен қыздыру пештері үшін мұнай қыздыру пунктері орналасады. 
Эвристика  адамның шығармашылық ойлауын пайдалануға негізделген есептерді шешу тәсілдерінің жиынтығы
Эвристикалық тәсіл  есепті шешу барысында адамның, мысалы, ШҚТ, эксперттердің тәжірибесін, білімі мен түйсігін қолданатын тәсіл.
Эксперт  пәндік сала бойынша жоғары деңгейде білімі мен үлкен тәжірибесі бар, білікті маман.
Эксперттік бағалау тәсілі – бастапқы ақпарат жетіспеушілігі жағдайында пәндік сала бойынша маман-эксперттерден олардың білімі, тәжірибесі мен интуициясы негізінде қажетті ақпаратты алу тәсілі.
Экономико-экологиялық критерийлер – өндірістік, технологиялық нысанның экономикалық көрсеткіштері мен экологиялық қауіпсіздігін бағалайтын көрсеткіштер.



БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР

	АЖ
	· Ақпараттық жүйе

	АМАБ
	· Атырау мұнай айдау басқармасы

	АЕМ
	· айқын емес модельдеу

	АЕЖТ
	· айқын емес жиындар теориясы

	АҚКП
	· Апатты қалпына келтіру пунктісі 

	БК+ИН
	· Басты критерий, идеалды нүкте принциптеріне негізделген алгоритм

	БК+ПО
	· Басты критерий, Парето оптималдық принциптеріне негізделген алгоритм

	БӨПжА
	· Бақылау-өлшеу пирборлары және автоматика

	КМҚК
	· Каспий мұнай құбырлары консорциумы

	МАС
	· Мұнай айдау станцциясы

	МҚС
	· Мұнай қыздыру станциясы

	МҚСБ
	· Мұнай құбыры сызықтық бөлігі

	ОБЖ
	· Оптимизациялау және басқару жүйесі

	ОХЛ
	· Орталық химиялық лаборатория

	ӨДҚ
	· Өндірістік-диспетчерлік қызмет

	ПО
	· Парето оптималдық принципіне негізделген алгоритм

	ПО+ПО
	· Парето оптималдық, Парето оптималдық принциптеріне негізделген алгоритм

	СЫ+ТП
	· Салыстырмалы ымыра, теңдік принциптеріне негізделген алгоритм

	ТП АБЖ
	· технологиялық процессті автоматтандырылған басқару жүйесі

	ҰК
	· Ұлттық компания

	ШҚТ
	· Шешім қабылдайтын тұлға

	ШҚҚ АЖ
	· Шешім қабылдауды қолдайтын ақпараттық жүйелер  

	ЭХҚ
	· Электрохимиялық қорғау

	SCADA
	· Диспетчерлік басқару және деректерді жинау жүйесі

	Т0
	· қоршаған ортаның температурасы (Шухов моделінде)

	Tb
	– қарастырылатын мұнай құбыры учаскесінің басындағы температура (Шухов моделінде)

	D
	· құбыр диаметрі

	G
	– мұнайдың массалық шығыны

	c
	–  айдалатын мұнайдың жылу сыйымдылығы

	

	– мұнай құрамындағы парафин саны (Черникин өрнегінде)

	

	– мұнай құрамындағы парафиннің кристалдануындағы жасырын жылуы;

	Tbp, Tep
	– парафин криталдану процесінің бастапқы және соңғы температуралары

	u
	– мұнай ағының орташа жылдамдығы (Лейбензон моделінде)

	g
	– еркін түсу үдеуі

	l
	– құбыр ұзындығы

	

	– гидравликалық кедергі коэффициенті

	L
	– мұнай құбыры ұзындығы

	h
	– мұнай құбырының жер қабатында орналасу тереңдігі

	v(x,t)
	– мұнай айдау жылдамдығы

	р(x,t) 
	– мұнай айдау қысымы 

	T(x,t)
	– мұнай айдау температурасы

	

, 
	 таңдалып алынған деңгейдегі, конкордация коэффиенттерінің есептік және кестелік мәндері

	Q
	 мұнай құбырының өнімділігі, өткізу қабілеттілігі  

	

	 нысанныің кіріс, режимдік параметрлері векторы

	

	 локалды критерийлердің өз ара маңыздылықтарын бейнелейтін салмақ векторы

	

	
 шектеулердің  өз ара маңыздылықтарын бейнелейтін салмақ векторлары

	

	– байланысқан шарттардың барлығының шынайы болуын талап ететін «және» логикалық белгісі







































КІРІСПЕ

Зерттеу тақырыбының өзектілігі. Қазақстан Республикасының үлкен мұнай-газ қорын тиімді игеру мен ел экономикасын дамытуға пайдалануда, өндірілген мұнайды магистралды мұнай құбырларымен тасымалдау технологиялық нысандарының оптималды жұмыс режимдерін анықтау мен таңдаудың алатын орны зор. Бұл диссертациялық зерттеу жұмысы аталған мұнай айдау құбыры технологиялық нысандарының жұмыс режимдерін оптимизациялау мәселелерін зерттеп, оларды тиімді шешуге арналған.
Қазақстанның мұнай-газ саласының қарқынды дамуы, оның болашағы және онымен байланысты мұнайды магистралды мұнай құбырларымен тасымалдау процесстерін тиімді жүргізу қажеттілігі түрлі өндірістік есептерді ғылыми-негізделген тәсілдермен шешуді талап етеді. Осыған байланысты магистралды мұнай құбырлары нысандарының жұмыс режимдерін оптимизациялау сұрақтарына үлкен көңіл бөлінуде. Алайда, негізінен зерттеу жұмыстары магистралды құбырлардың оптималды трассасын таңдауға,  жеке технологиялық процесстердің өндірістік-технологиялық, нақты агрегаттарды модернизациялау, ақауларды идентификациялау және ескі технологиялар негізінде автоматтандыру сұрақтарын  қарастыруға арналған. Магистралды мұнай құбырлары сияқты күрделі технологиялық кешендерді оптималды басқару  мәселелерін тиімді шешу үшін жүйелік тәсілдемеге негізделген математикалық тәсілдердің соңғы жетістіктері мен жаңа ақпараттық технологиялар құралдарын қолдану қажет. Сонымен қатар көптеген күрделі өндірістік нысандар, солардың ішінде қолданыстағы магистралды мұнай құбырлары бастапқы ақпараттың жетіспеушілігі мен айқынсыздығымен сипатталады. Бұлардың барлығы мұнай құбырларын зерттеу, олардың математикалық модельдерін құру және жұмыс режимдерін оптимизациялау есептерін қиындатады. 
Мұнайды магистралды құбырлар арқылы тасымалдау жүйесінің аталған есептерін оптималды шешу үшін жүйе жұмысының тиімділігін бағалайтын экономикалық, экологиялық және технологиялық критерийлерін, яғни критерийлер векторын, көптеген шектеулер мен бастапқы ақпараттың жетіспеушілігі мен айқынсыздығын ескеру қажет. Мұндай күрделі жағдайда өндірістік нысанның жұмыс режимдерін оптимизациялау, жоғарыда аталғандай, заманауи математикалық тәсілдер мен компьютерлік технологиялардың көмегінсіз мүмкін емес. Магистралды мұнай құбырлары нысандары, мысалы мұнай қыздыру станциялары (құбырлы пештер) өз ара баланысқан агрегаттар кешені болып табылады. Сондықтан бұл агрегаттардың өз ара баланысқан модельдер кешенінің яғни модельдер пакетін құру керек. Бастапқы ақпараттардың айқынсыздығына байланысты анықсыздық жағдайларында, мұнай құбырлары сияқты өз ара байланысқан нысандардың математикалық модельдерін құру, технологиялық кешеннің оптималды режимін көпкритерийлік таңдау есептерін қою мен оларды шешу әлі де ғылыми-зерттеу жұмыстарында жеткіліксіз қарастырылмаған және толықтай шешілмеген мәселелер қатарына жатады.   
Осы себептерге байланысты бұл диссертациялық жұмыста зерттелетін бастапқы ақпараттардың айқынсыздығы және көппараметрлік жағдайларында мұнай құбырларының қыздыру станцияларының математикалық модельдерін құру, олардың негізінде нысанның оптималды жұмыс режимдерін көпкритерийлік таңдау тәсілдері аса маңызды және өзекті болып табылады.  
Диссертациялық зерттеу жұмысының мақсаты. Зерттеу жұмысының мақсаты - зерттеу нысаны ретінде алынған мұнай құбырларының қыздыру станциясының математикалық модельдерін құрып, олардың көмегімен нысанның оптималды жұмыс режимін анықтау үшін оптимизациялау ақпараттық жүйесінің негізін жасактау.
Зерттеу міндеттері. Келтірілген зерттеу мақсатын жүзеге асыру үшін төмендегі негізгі зерттеу міндеттері қойылады және шешіледі:
– Өзен-Самара магистралды «ыстық» мұнай құбырының Атырау пунктісіндегі мұнай қыздыру станциясының жұмыс режимдерін зерттеп, зерттеу нысанын сипаттайтын түрлі сипаттағы қол жетімді ақпараттарды жинақтау және өңдеу;
– қол жетімді әр сипаттағы, соның ішінде айқын емес ақпараттар және жүйелік тәсілдеме негізінде күрделі технологиялық нысандардың  математикалық модельдерін құру әдістемесін жетілдіру;
– жасақталған әдістеме негізінде мұнай қыздыру станциясының математикалық модельдерін құру;
– оптимизациялау критерийлерінің қарама-қайшылығы және бастапқы ақпараттың бір бөлігінің айқынсыздығы жағдайында көпкритерийлік оптимизациялау, яғни шешім қабылдау алгоритмдерін жасақтау және ұсынылған алгоритмдердің қасиеттерін зерттеу; 
– мұнай қыздыру станциясының тиімді жұмыс режимдерін таңдау бойынша шешім қабылдауды қолдау ақпараттық жүйесінің архитектурасы мен негізгі функционалдық блоктарын әзірлеу.
Сонымен қатар бұл жұмыста зерттеу нәтижелерін, яғни математикалық модельдер мен шешім қабылдау алгоритмдерін өндірістік жағдайда тексеру мен апробациядан өткізу және жұмыс нәтижелерін өндірісте қолдану мен ендіру сұрақтары да шешу де жоспарланған. 
Зерттеу нысаны – диссертациялық зерттеу жұмысында зерттеу нысаны ретінде Өзен-Самара магистралды мұнай құбырының Атырау мұнай қыздыру станциясы алынған. 
Зерттеу пәні. Диссертациялық жұмыстың зерттеу пәніне бастапқы ақпараттардың толық еместігі жағдайында қол жетімді айқын емес ақпараттар есебінен технологиялық нысандардың математикалық модельдерін құру және қарама-қайшылықта болатын көпкритерийлік жағдайында шешім қабылдау есептерін шешудің айқынсыздыққа бейімделген тәсілдері жатады.
Зерттеу тәсілдері. Диссертациялық жұмыстың тұжырымдалған мақсатына жету және қойылған зерттеу міндеттерін орындау үшін белгілі детерминді, статистикалық математикалық тәсілдермен қоса жүйелік талдау тәсілдемесі негізінде айқын емес жиындар теориясының тәсілдері, айқын емес ортаға  бейімделген математикалық модельдеу, шешім қабылдау тәсілдері, және эксперттік бағалау тәсілдері қолданылады. Сонымен қатар жұмыста зерттеу нәтижелерін өндірістік-тәжірибелік тексеру әдістемелері де пайдалынылатын болады. 
Қорғауға шығарылатын ғылыми тұжырымдамалар мен нәтижелер:
Қорғауға зерттеу барысында алынған келесі негізгі нәтижелер мен тұжырымдамалар шығарылады:
а) маман-эксперттер мен шешім қабылдаушы тұлғалар (ШҚТ) білімі, тәжірибесі, түйсігі түріндегі айқын емес ақпараттар және басқа қол жетімді деректерді жүйелі пайдалануға негізделген сандық күрделі сипатталатын технологиялық нысанның математикалық модельдерін құру әдістесі;
ә) айқынсыздықпен және ақпараттың жетіспеушілігімен сипатталатын мұнай қыздыру станциясының (МҚС) технологиялық нысандарының математикалық модельдері;
б) айқын емес сипатталатын критерийлері және шектеулері бар жағдайда шешім қабылдау есептерінің модификацияланған түрлі компромисстік схемаларға негізделген математикалық  қойылымдары мен оларды тиімді шешу үшін ұсынылған диалогты алгоритмдері; 
в) мұнай қыздыру станциясының тиімді жұмыс режимдерін таңдау бойынша шешім қабылдауды қолдау ақпараттық жүйесінің ұсынылған архитектурасы мен негізгі функционалдық блоктары.
Жұмыстың ғылыми жаңалығы. Зерттеу барысында алынған нәтижелерінің ғылыми жаңалығы мыналарда:
1. МҚС мысалында бастапқы ақпараттың жетіспеушілігімен сипатталатын технологиялық нысандардың математикалық модельдерін құру әдістемесінің жаңашылдығы маман-эксперттер мен ШҚТ білімі, тәжірибесі мен түйсігіне, яғни  айқын емес ақпараттар мен қол жетімді статистикалық деректер, теориялық мәліметтерді жүйелі пайдалануында. Нәтижесінде жүйелердің эмерджендік қасиетіне сәйкес күрделі нысанның адекваттығы жоғары моделін құруға мүмкіндік туады. Ұсынылған әдістеме негізінде жүйелік талдау нәтижесінде әр агрегатқа құрылуы тиіс модель түрі анықталап құрылады және олар, технологиялық процесстің өту схемасына сай, бір модельдер пакетіне біріктіріледі. 
2. Тұрғызылған МҚС технологиялық нысандары математикалық модельдерінің жаңашылдығы мен ерекшеліктері мынада: модельдер айқын емес ақпараттарды, статистикалық деректер мен теориялық мәліметтерлі жүйелі қолдана отырып құрылған және бір пакетке біріктірілгендіктен қыздыру станциясының жұмысын жүйелі модельдеуге, оның «жіңішке жерін, яғни мәселе туындататын элементін анықтап, тиімді жұмысын ұйымдастырға мүмкіндік береді.   
3. Айқын емес критерийлер және шектеулермен сипатталатын шешім қабылдау есептерінің математикалық қойылымдары мен оларды шешу үшін ұсынылған алгоритмдердің жаңашылдығы олардың айқынсыздыққа бейімделген түрлі компромисстік схемаларды тиімді пайдалануында, және жинақталған айқын емес ақпараттарды максмалды қолдануында. Себебі айқын емес есептерді шешудің α деңгейлі жиындарға негізделген белгілі әдістерінде айқынсыз есепті айқын есептер жиынына түрлендіргенде жинақталған айқын емес ақпараттың айтарлықтай бөлігі жоғалады, яғни қолданылмайды. Ал бұл айқын емес есептің шешімінің адекваттығын төмендетуге алып келеді. Ұсынылған алгоритмдерде жинақталған айқын емес ақпарат барынша толықтай қолданатындықтан,  айқын емес есептің шешімі жоғары адекватты болады.
4. Мұнай қыздыру станциясының тиімді жұмыс режимдерін таңдау бойынша шешім қабылдауды қолдау ақпараттық жүйесінің басқа ұқсас жүйелерден ерекшелігі мынада: ұсынылған шешім қабылдау жүйесі құрамына айқынсыздық жағдайларында МҚС тиімді жұмыс режимдерін анықтауға мүмкіндік тудыратын шешім қабылдау алгоритмдері мен математикалық модельдері маман-эксперттер мен ШҚТ білімі мен тәжірибесіне және интеллектісіне негізделген. Сондай-ақ ұсынылған жүйе пайдаланушыға ыңғайлы интерфейспен қамтылады.
Диссертациялық зерттеудің басқа ғылыми-зерттеу жұмыстарымен байланысы. Х. Досмұхамедов атындағы Атырау университетінің «Бағдарламалық инженерия» кафедрасының ғылыми-зерттеу бағытына сәйкес және байланысқан. 
Диссертациялық жұмыстың практикалық маңыздылығы. Диссертациялық зерттеу жұмысын орындау барысында алынған нәтижелер, атап айтқанда, бастапқы ақпараттың бір бөлігінің айқынсыздығы жағдайында мұнай құбырларының қыздыру пештерін модельдер көмегімен зерттеуге және олардың оптималды жұмыс режимін таңдауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ зерттеу нәтижелері мұнай-газ және басқа да өндіріс салаларының технологиялық жүйелердің математикалық модельдерін айқынсыздық жағдайында құруға және олардың параметрлерін оптимизациялауда  қолданылуы мүмкін. 
Диссертацияны орындау кезінде құрылған мұнай құбырларын қыздыру станциясының жұмыс режимін оптимизациялау ақпараттық жүйесі Атырау мұнай тасымалдау басқармасы қарамағындағы Атырау пунктісінің мұнай қыздыру станциялары жұмыс режимдерін модельдеу мен оптималды жұмыс режимін анықтауда есептерін шешуде сынақтан табысты өтіп, оны ендіруге  қабылданған. 
Жұмыс нәтижелерін ендіру. Диссертациялық зерттеу нәтижелері практикада келесі нысандар мен процесстерге ендірілді:
1. Атырау мұнай айдау басқармасының Өзен-Атырау мұнай құбырының Атырау пунктісінде мұнай қыздыру станциясы жұмысын модельдеу мен оның тиімді жұмыс режимін таңдау есептерін құрылған ақпараттық жүйе көмегімен шешуде сынақтан өткізіліп, өндіріске ендіруге қабылданды (Қосымша Г).
2. Х. Досмұхамедов атындағы Атырау мемлекеттік университетінің «Бағдарламалық инженерия» кафедрасының оқу, ғылыми-зерттеу процесінде қолданылуда.
Ізденушінің жеке үлесі. Диссертациялық жұмысты орындау кезінде алынған зерттеу нәтижелердегі ізденушінің жеке үлесі мыналар:
– жұмыста зерттелген мәселелерді талдау, диссертацияның мақсаты мен міндеттерін анықтау, қойылған міндеттердің шешу әдістемесі мен тәсілдерін негіздеу, қорғауға ұсынылған ғылыми қағидалар мен нәтижелерді тұжырымдау;
– практикада, ақпараттың жетіспеушілігі мен айқынсыздығымен сипатталатын шынайы өндірістік технологиялық нысандардың  қол жетімді түрлі сипаттағы ақпараттар негізінде тиімді математикалық модельдерін құру әдістемесін жетілдіру;
– Өзен-Самара магистралды мұнай құбырының Атырау пунктісіндегі МҚС технологиялық нысандарының байланысқан модельдер пакетін құру;
– оптимизациялау критерийлерінің айқынсыздығымен және қарама-қайшылықтарымен  сипатталатын  МҚС тиімді жұмыс режимін таңдау  бойынша шешім қабылдау есептерінің математикалық қойылымдары мен оларды шешуге арналған диалогты алгоритмдер;
· зерттеу нәтижелерін практикада, яғни өндірістік жағдайларда тексеру және сынақтан өткізу.
Диссертациялық жұмыс нәтижелерінің апробациясы. Диссертациялық жұмыста алынған нәтижелер мен ғылыми тұжырымдар Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің «Ақпараттық жүйелер» кафедрасының және  Х.Досмұхамедов атындағы Атырау мемлекеттік университетінің «Бағдарламалық инженерия» кафедрасының ғылыми семинарларында, сондай-ақ төменде келтірілген халықаралық ғылыми конференцияларда талқыланып,  апробациядан өткізілді: 
– всероссийской конференции по математике с международным участием (Барнаул: Алтайский Государственный Университет, 2022; ISSN:2687-0118);
· «Жастар және ғылым: бүгіні мен болашағы» атты халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференцциясы (Атырау: Х. Досмұхамедов атындағы Атырау Университетті, 2022; ISBN 978-601-262-471-7);
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1 ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ МАГИСТРАЛДЫҚ МҰНАЙ ҚҰБЫРЛАРЫНЫҢ ЖАҒДАЙЫ МЕН ОЛАРДЫҢ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ НЫСАНДАРЫ ТИІМДІ ЖҰМЫС РЕЖИМДЕРІН ТАҢДАУДЫҢ ЗАМАНАУИ ТӘСІЛДЕРІ 

1.1 Зерттеу нысаны ретінде мұнайды магистралдық құбырлармен тасымалдау технологиялық агрегаттарының негіздері мен ерекшеліктері 
Өндірілген мұнайды тасымалдаудың келесі белгілі жолдары мен әдістері бар:
– теңізде, су жолдарында танкерлермен тасымалдау;
– темір және автомобиль жолдарында цистерналармен тасымалдау;
– мұнай құбырлары арқылы суда да, құрғақта да тасымалдау. 
Қарастырылған мұнайды тасымалдау әдістерінің экономикалық, экологиялық көрсеткіштері бойынша ең тиімдісі, кең тарағаны және болашағы зор болып табылатыны магистралдық мұнай құбырлары арқылы тасымалдау. Сондықтан экономикалық тиімділік және экологиялық қауіпсіздікті, яғни экономикалық-экологиялық сипаттағы көпкритерийлікті ескере отырып, магистралдық мұнай құбырларымен мұнайды тасымалдау технологиясының теориялық негіздері мен практикалық аспектілерін қарастырамыз [1-3].
Мұнайды айтарлықтай ара қашықтыққа тасымалдаудың экономикалық тиімділігі мен экологиялық қауіпсіздігін қамтамасыз ету сұрақтары қазіргі уақытта бүкіл әлемде сияқты Қазақстанда да аса маңызды, өзекті мәселе болып табылады. Қазақстан үшін аталған мәселенің маңыздылығы Қарашығанақ, Тенгиз және Каспий теңізінің қазақстандық секторындағы теңіз кен орындары сияқты аса үлкен қоры бар бірігей кен орындарын игеруіне, олардың мұнай-газ отындық балансына ендірілуіне байланысты артуда. Каспий мұнай құбырлары консорциумы (КМҚК) арқылы трансконтиненталды магистралды мұнай құбырларының салынып, пайдалануға берілуі қазақстандық мұнайдың әлемдік энергетикалық нарығына енуіне мүмкіндік туғызды. КМҚК Қазақстанның, Ресейдің және әлемдік жетекші мұнай өндіру компанияларының қатысуымен құрылған аса үлкен халықаралық мұнай тасымалдау жобасы болып табылады. Консорциум ұзындығы 1,5 мың км-ден астам магистралды құбырды салып, пайдаланумен айналысады. КМҚК жүйесі негізінен Батыс Қазақстан мен ресейлі өндірушілерінің мұнайларын тасымалдайды [4].
Қазіргі уақытта магистралды мұнай құбырлары еліміздің мұнай тасымалдау жүйесінде айтарлықтай зор үлеске ие. Оның себебі жоғарыда аталғандай бұл тасымалдау технологиясының, басқа тасымалдау түрлеріне қарағанда, экономикалық тиімділігі мен экологиялық қауіпсіздігімен байланыста. 
Магистралды құбырлармен мұнай тасымалдау технологиясының негіздерін белгілі ғалымдар Шухов В.Г., Мак-Маллен, Яблонский В.С., Лейбензон Л.С., Джим Ф., Кол К.М. және басқалары зерттеп, дамытқан. Маңғышлақ өңірінен өндірілетін Казақстандық жоғары тұтқырлық (құрамында парафині көп) мұнайды тасымалдаудың ерекшеліктері қазақстандық ғалымдар Оразғалиев Б.О., Ақжігітов А.Ш., Надиров Н.К. жұмыстарында жете зерттелген [5-7]. Лукьянов А.Т., Нургалиева М.А. және Оразбаев Б.Б. жұмыстарында математикалық тәсілдер көмегімен магистралдық мұнай құбырлары мен оның технологиялық нысандарын модельдеу мен оптимизациялау сұрақтары зерттелген [2, с. 108-113; 3, с. 40-41; 8-13]. 
Мұнай құбырларының ұзындығы барлық елдерде жылдан-жылға артуда. Магистралды мұнай құбырларының дамуы олардың техникалық құрал-жабдықтары мен автоматтандыру деңгейлерінің артуымен сипатталады. Бұл салада түрлі жаңа, тиімді технологиялар ендірілуде, мысалы, «сорғыдан – сорғыға» мұнай айдау технологиясы ендірілген. Бұл технологияда резервуарлық сыйымдылықтарды аз қолданатындықтан, қоршаған ортаны ластау айтарлықтай төмендейді. Мұнай құбырларын уақытында тазалау және мұнайды резервуарсыз қабылдау мен өткізу технологиялары мен тәсілдері де кеңінен ендірілуде. Сондай-ақ парафинді және жоғары тұтқырлы мысалы Маңғышлақ түбегі мұнайын үлкен диаметрлі мұнай құбырларымен айдау жаңа техникалары мен технологиялары табысты қолдануда. Жоғары тұтқырлы мұнайды мұнай құбырларымен, электрлік қыздыру, күн энергиясымен қыздыру арқылы тасымалдаудың экономикалық тиімді режимдері, т.б. тиімді жолдары зерттеліп, ұсынылуда [14].
Магистралды мұнай құбырлары жұмыс режимдерін оптимизациялау, автоматтандыру мен телемеханика құралдарын қолдану да кеңінен орын алуда. Атап айтқанда құбырларын ақауларын тексерудің компьютерлік жүйелері, мұнай тасымалдау процесстерін басқаруда шешім қабылдауды қолдау автоматтандырылған жүйелері жасақталуда. Магистралды мұнай құбырларына телемеханикалық жүйелерді ендіру, олардың сенімділігі мен экологиялық қауіпсіздігін арттыратына тәжірибеде дәлелденген [15, 16]. 
Көптеген қолданыстағы және салынып жатқан мұнай құбырларының сенімділігі арттыру және апаттық жағдайлардың туындауы мен қоршаған ортанының ластануын төмендету үшін оларды ары қарай автоматтандыру қажет. Мұнай айдау процесстерін жоспарлау мен басқаруда тиімді шешім қабылдауды қолдау түрлі компьютерлік жүйелер жасақталуда [17, 18].
Болашақта магистралды мұнай құбырлары мұнай тасымалдаудың негізгі түрі болып қала береді. Каспий маңы мен Каспий теңізі қайраңының игеріліп жатқан бірегей мұнай кен орындарынан мұнайды тасымалдаудың ең экономикалық тиімді және барынща экологиялық қауіпсіз тасымалдау түрі ретінде де магистралды мұнай құбырлары анықталған. 
Мұнай құбырлары арқылы тасымалдау жүйесінің жоғары қарқынмен дамуы міндетті түрде қоршаған ортаны қорғау шаралар кешенін орындаумен байлансты. Яғни магистралды мұнай құбырларын олардың экономикалық, экологиялық көрсеткіштерін ескере отырып, ғылыми-техникалық негіздемеде  жобалау, құрылысын салу және пайдалану талап етіледі. Мұнай құбырларын жобалау, салу және тиімді пайдалану сұрақтары көптеген зерттеулер мен әдебиеттерде, мысалы [1, с. 152-168; 2, с. 108-113; 6, с. 73-80; 19-21] жұмыстарында қарастырылған.
Сонымен, қазіргі уақытта магистралды мұнай құбырлары жоғары деңгейде механизацияланған және автоматтандырылған күрделі гидравликалық жүйе болып табылады. Олар үлкен ара-қашықтыққа таратылған және қуатты сорғы (мұнай айдау) станцияларымен, технологиялық байланыстары, телемеханика, автоматика құрылғыларымен қамтылған сызықтық құбырлармен, сондай-ақ өрттен қорғау, электрохимиялық қорғау құралдарымен қамтамасыз етіледі. Егер құбырмен парафинді, тұтқырлығы жоғары мұнай тасымалданатын болса, міндетті түрде мұнайды қыздыру станциялары қарастырылады. 
Қазақстанда академик А.Т. Лукьяновтың жетекшілігімен тұтқырлы мұнайды мұнай құбырларымен тасымалдау процестерінің математикалық модельдері әзірленген [9, с. 43-47; 10, с. 55]. Олардың көмегімен мұнай құбырының жұмыс реждимдерін болжау және оптимизациялау есептерін, технологиялық шектеулердің орындалуын бақылау есептерін, сондай-ақ экологиялық қауіпсіздігі критерийлерін ескере отырып, мұнай құбырын пайдаланудың тиімді режимін аныу есептерін шешуге болады.
[2, с. 108-113; 3, с. 42-43; 13, с. 142-146; 22, 23] жұмыстарында мұнай тасымалдау технологиялық кешендерінің экологиялық-экономикалық есептері магистралды мұнай құбырларымен мұнай айдау процестерін басқару бойынша шешім қабылдау есептері түрінде тұжырымдалған. Бұл жұмыстарда  көпкритерийлік жағдайда жаңа шешім қабылдау есептерінің қойылымдары алынып, оларды шешу тәсілдемелері қарастырылған. Алайда аталған және басқа да жұмыстарда критерийлердің қарама-қайшы болатын және айқынсыздықпен сипатталатын жағдайлары, экологиялық және энерго үнемдеу мәселелері жеткілікті деңгейде зерттелмеген. Бұл мәселелер осы диссертациялық зерттеу жұмысында толықтай қарастырылып, оларды шешу жолдары мен тәсілдері жетілдіріледі.  
Қазақстан Республикасының қолданыстағы негізгі мұнай құбырларының техникалық сипаттамалары кесте 1.1-де келтірілген. 
Мұнай тасымалдау жүйелерін жетілдіру мақсатында жаңа мұнай желілерін салу жоспарланып, жүзеге асырылуда. Мысалы, қазақстандық мұнай мен газды Павлодар мұнай химиясы мен Шымкент мұнай өңдеу зауыттарына жеткізу үшін Батыс Қазақстан – Құмкөл мұнай құбыры салынады. Соңғы уақытта пайдаланылуға берілген Тенгиз-Новороссийск мұнай құбыры қазақстандық мұнайларды әлемдік мұхиттарға жеткізуді қамтамасыз ете алады. Бұл мұнай құбырымен бірінші кезекте – Қарашығанақ, Тениз, Королев кен орындарының, содан кейін Атырау, Ақтобе облыстарының жаңа кен орындары, Каспий теңізінің қазақстанның бөлігіндегі теңіз кен орындары мұнайлары әлемдік нарыққа шыға алады.
Павлодар–Семей–Усть-Каменогорск мұнай құбырларының салынуы Қазақстандық шығыс аймақтарын мұнай өнімдерімен және газбен қамтамасыз етуді қарастырады.


Кесте 1.1 – ҚР негізгі мұнай құбырларының техникалық сипраттамалары 

	Мұнай құбыры
	Ұзындығы, км
	Диаметрі, мм
	Өнімділігі, млн т/ж

	
	
	
	жобалық
	нақты жағдайда

	Өзен – Ақтау
	

	

	

	


	Өзен – Атырау
	

	

	

	


	Қаламқас–Қаражанбас–Актау
	

	

	

	


	Тенгиз–Грозный 
	

	

	

	-

	Прорва–Құлсары
	

	

	

	


	Ембі мұнай құбырлары
	

	

	

	


	Павлодар – Шымкент
	

	

	

	


	Құмкөл – Қарақоин
	

	

	

	


	Кенқияқ – Орск
	

	

	

	


	Тенгиз–Новосибирск 
	

	

	

	




Қазақстанның орталық және солтүстік аймақтарына Павлодар мұнай химия зауытынан Астана қаласына, құю пунктерін пайдалана отырып және оларға Петропавловск – Астана және Травники–Қостанай–Аманқарағай тармақтарын қоса отырып, мұнай құбырын салу қажеттілігі бар. Бұл жобаны жүзеге асыру үшін Павлодар – Астана мұнай құбырын Қостанай облысындағы Аманқарағай пунктісіне дейін қолданыстағы 2 мұнай құбырын  реконструкциялай отырып, ұзарту керек. Аталған жоба мен іс-шаралар жүзеге асырылған жағдайда, Ақмола, Солтүстік Қазақстан және Қостанай облыстарына Ресейден мұнай өнімдерін тасымалдау қажеттілігі болмайды [24].
Халықаралық Каспий мұнай құбырлары консорциумы белгілі Тенгиз мұнай кенорындарын Новороссийск маңындағы Қара теңіздің ресейлік жағалауындағы жаңа терминалымен қосатын  мұнай құбырын салды. Бұл мұнай құбыры Тенгиз кен орындарының шикі мұнайларын тасымалдаумен қоса Қазақстан мен Ресейдің басқа да мұнай кен орындарын дамытуда. Олардың мұнайларын тасымалдауда да қолданатын болады. Аталған Тенгиз – Новороссийск мұнай құбырының ұзындығы 1580 км, құбырдың алғашқы өткізу қабілеттігі жылына 28 млн. тонна мұнайдан астам, кейінінен жылына 67  млн. тоннаға дейін арттыру жоспарланған. Сонда бұл мұнай құбыры халық нарыққа экспортқа шығарылатын мұнайдың үлкен көлемін тасымалдауды қамтамасыз етеді, және де Қазақстанның аса бай көмірсутек қорларының стратегиялық мүмкіндігін жүзеге асырады [24, с. 17].
Мұнай құбырларымен мұнай тасымалдау технологияларының негізгі ерекшеліктерін, бұл технологиялардың экономикалық тиімділігі мен экологиялық қауіпсіздігі көз қарасынан қарастырайық. 
Біріншіден мұнай құбырлары үздіксіз жұмыс жасайтын тасымалдау транспорты болып табылады. Бұл мұнай құбырларының үздіксіз жұмыс жасауы есебіне олардың өнімділігі мен экономикалық көрсеткіштерін арттырады. Сонымен қатар тасымалдаудың бұл түрінде мұнай жабық құбырлар арқылы тасымалданатындықтан мұнай құбырларының экологиялық қауіпсіздігі де басқа тасымалдау түрлеріне қарағанда жоғары болуын қамтамасыз етеді.
Екіншіден мұнай құбырларының жұмысы климаттық жағдайлары мен жыл уақытына байланысты болмайды. Ал өзен не теңізбен танкерлер арқылы тасымалдау жыл маусымына байланысты, ал цистернамен темір жол, автомобиль көмегімен тасымалдау дискретті болып табылады, яғни олардың тиімділігі төмен және қоршаған ортаны ластау мүмкіндігі де жоғары болады. Мұнай құбырлары арқылы тасымалдауда мұнайды жабық, герметикалық айдау жүзеге асатындықтан, мұнай шығындары аз, ал қоршаған ортаға әсері минималды болады. 
Үшіншіден магистралды мұнай құбырлары мұнай мен мұнай өнімдерінің бірнеше сорттары мен түрлерін бір мұнай құбырымен тасымалдауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ мұнай құбырлары мұнай айдау процестерін механизациялау мен автоматтандыруда үлкен үлеске ие. 
Мұнай құбырларымен тасымалдаудың негізгі экономикалық көрсеткіші тасымалдаудың өзіндік құны болып табылады. Мұнай құбырларымен 1 тонна мұнайды 1 км тасымалдаудың өзіндік құны мұнайды темір жолдармен тасымалдаудың өзіндік құнынан 3 еседей төмен  болады. Ал мұнай тасымалдау қашықтығы артқан сайын мұнайды құбырлармен айдаудың өзіндік құны төмендей береді [20, с. 55]. Сонымен магистралды мұнай құбырларымен мұнайды айдау арқылы тасымалдау экономикалық және экологиялық критерийлері бойынша ең тиімді мұнай тасымалдау әдісі болып табылады.
Бір немесе бірнеше мұнай айдау станциялары бар магистралды мұнай құбырларында резервуарлық сыйымдылықтар мен олардың мұнай құбырына қосылу әдісіне байланысты мұнай айдаудың төменде сипатталатын 4 технологиялық схемалары қолданылады:
1. Станциялар бойынша айдау технологиялық схемасы. Мұнай айдаудың бұл схемасында басты немесе аралық сорғыш станциялары мұнайды келесі станцияның сыйымдылығына айдайды. Ал ол станциядан мұнайды айдау басқа резервуардан жүргізіледі. Сондықтан бұл технологиялық схема бойынша мұнайды айдау үшін әр аралық мұнай айдау станцияларында кемінде 2 резервуар болуы тиіс. Бұл станциялар бойынша мұнай айдау технологиясының негізгі кемшілігі тасымалданатын өнімнің резервуарларда шығыны. Себебі резервуарларға мұнайды айдау  кезінде «үлкен тыныс алу» болады.
2. Резервуар арқылы айдау технологиясы. Мұнайды айдаудың бұл технологиясын қолдану, аралық мұнай айдау станциясында кем дегенде 1 резервуар болған кезде ғана мүмкін болады. Мұнай айдаудың бұл схемасында беруші мұнай айдау станциясы мұнай қабылдаушы станцияның резервуарына мұнайды айдайды. Ал мұнай қабылдаушы станциясы өз кезегінде бұл резервуардан мұнайды ары қарай айдайды. Мұнай айдау станциялары орталықтан тепкіш (центрофугалық) сорғылырмен қамтылған үлкен диаметрі құбырлар жоғары өнімділікпен сипатталады. Мұндай құбырлармен мұнайды резервуар арқылы айдағанда, тіреуіш (подпорные) сорғылар. Мұндай күшейкіш, тіреуіш сорғылар қосымша электр қуаты мен мен эксплуатациондық шығындарды қажет етеді. 
3. Қосылған резервуармен айдау технологиясы. Мұнайды құбырлармен айдаудың бұл технологиясы аралық айдау станциясында бір резервуар болған кезде жүзеге асырылуы мүмкін. Бұл технология бойынша беруші станциядан мұнай келесі станциялардың сорғыларына тікелей беріледі. Құбырға қосылған резервуар көрші станцияларға буфер ретінде қызмет етеді. Бұл буфер көрші станциялардың сәйкессіз (асинхронды) жұмысын тегістеу үшін қолданылады. Мұнай айдаудың қосылған резервуармен айдау технологиясы мұнайды құбырмен түрлі жылдамдықпен айдауға мүмкіндік береді. Мұндай мүмкіндік тұтқырлығы әр түрлі мұнайларды құбырмен тасымалдағанда тізбектей айдағанда аса қажет болады.  Қосылған резервуармен мұнайды айдау кезінде құбыр, оның бір участкесі зақымданған болса да, өз жұмысын жалғастыра алады. Мұндай жағдайда құбырдың зақымданған бөлігі ажырытылады, ал құбырдың қалған учаскелері аралық айдау станциясының сыйымдылықтарындағы мұнайды  соңғы пунтке айдай отырып, жұмыстарын жалғастыра алады. Практика көрсеткендей, әдетте аралық айдау станциясының сыйымдылықтарындағы мұнай зақымданған учаскені жөндеп, қайта іске қосқанға дейін жеткілікті болып табылады. Нәтижесінде мұнай құбыры барлық уақытта және жағдайда қалып жұмыс жасайды. Ал  мұнай өндіру, өңдеу және құю пункттерінің жұмыс ырғақтары мен графиктері бұзылмайтын болады. Сипатталған мұнай айдау схемасының кемшілігі ретінде беруші мұнай айдау станциясы жағынан қысымды келесі станцияның кірісіне  пайдалану мүмкінсіздігін атауға болады. Сондықтан станцияны орталыққа тарту сорғыларымен қамтамсыз еткенде қосымша сорғылар қажет болады. Станциялар бойынша айдау және резервуар арқылы айдау технологиялырымен салыстырған қосылған резервуармен айдау технологиясында айдалатын мұнай мен мұнай өнімдерінің шығындарын айтарлықтай төмендетуге болады. Сондықтан мұнайды құбырлармен айдаудың қосылған резервуармен айдау технологиясы қоршаған ортаға кері әсері көз қарасынан тиімді болып табылады.
4. Сорғыдан сорғыға айдау технологиялық схемасы. Мұнайды құбырлармен сорғыдан сорғыға айдау технологиясы ең жетілдірілген және тиімді технология болып табылады. Сондықтан бұл технологиялық схема жаңадан жобаланатын және салынатын магистралды мұнай құбырлары үшін негіз ретіндке қабылданған. Мұнай айдаудың бұл технологиясында алдыңғы мұнай айдау станциясының мұнайы тікелей келесі станцияның сорғысына, ешқандай аралық сыйымдылықтарсыз, айдалады. Сондықтан, мұнай құбырларымен мұнай айдаудың бұл технологиясы мұнай айдауды процесін максималды герметизациялауға арқылы мұнайды буланудан және басқа шығындардың сақтайды, сондай-ақ атмосфералық бассейн мен мұнай құбырын қоршаған ортасынның ластану процесін минимизациялайды. Сонымен қатар мұнай айдаудың бұл технологиясы мұнай мен мұнай өнімдерінің түрлі сорттварын бір құбырмен тізбектей тасымалдауға қолайлы жағдай тудырады. Сорғыдан сорғыға айдау технологиялық схемасы көрші мұнай айдау станциялары орталыққа тартылыс сорғыларымен жабдықталған жағдайда қолданылады. Бұл технология беруші мұнай айдау станциясы жағынан қысымды келесі станцияның кірісіне пайдалануға мүмкіндік береді, сондықтан қосымша тіреу сорғыларына қажеттілік болмайды. 
Магистралды мұнай құбыры жүйе ретінде түрлі элементтерден тұратын құрылғылдар кешені болып табылады. Бұл кешен келесі технологиялық нысандардан тұрады (1.1-сурет):
– мұнай көзі мен мұнай құбырының басты жабдықтарын байланыстырушы жеткізуші мұнай құбырларынан;
– басты мұнай айдау станциясынан; 
– аралық мұнай айдау станцияларынан; 
– мұнай құбырынан өнімдерді қабылдайтын ақырғы пунктен;
– мұнай құбырының сызықтық құрылыман (құбырдың өзінен);
– «ыстық» мұнай құбырлары үшін мұнай қыздыру станцияларынан.
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1 – мұнай көзі мен мұнай құбырының басты жабдықтарын байланыстыратын жеткізуші мұнай құбырлары; 2 – басты айдау станциялары; 3 – аралық айдау станциялары; 4 – мұнай құбырынан өнімдерді қабылдайтын ақырғы пункт; 5 – мұнай құбырының сызықтық құрылысы (құбыр желісі); 6 – «ыстық» мұнай құбырлары үшін мұнай қыздыру станциялары.

Сурет 1.1 – Мұнай тасымалдау құбырының негізгі технологиялық нысандары

1.2 Мұнай құбырларымен тасымалдауда шығындарды азайту мен қоршаған ортаны қорғау және мұнай тасымалдауды диагностикалау мен басқару жүйелері
Мұнай құбырларының ұзақ жылдары бойы пайдалануы есебінен мұнайлардың апаттық жағдайлары орын алады. Мұндай апаттар салдарынан мұнай шығындарымен қатар қоршаған ортаның ластануы орын алады. Сонымен қатар мұнай ұрлау мақсатында мұнай құбырына заңсыз қосылу да орын алады. Қазіргі уақытта Қазақстанда қолданыстағы мұнай құбырларының 60 пайызға жуығы 20 жылдан астам уақыт эксплуатацияда, ал 30 пайызы – 30 жылдан астам пайдаланылуда. Ал мұнай құбырларының сыртқы қорғау жабынының пайдалану уақыты 15-20 жылдан аспайтынын және құбырдан мұнай ағуының негізгі себебі металдың тоттануы екенін ескере отырып, жақын уақытта ескірген мұнай құбырларының сызықтық бөліктерінде апаттық жағдалардың орын алуының артуы мүмкін екендігін күтуге болады. Мұнай құбырларын пайдалануда су қорғау (водоохранные) нысандарына ерекше көңіл бөлу қажет, себебі, мұндай нысандардың мұнаймен ластануы салдары ұзақ уақытқа (20 жылдан астам) созылады.
ҚР «Қоршаған ортаны қорғау» заңынын (1997) және қоршаған ортаны қорғаудың басқа да нормативтік актілерінің ендірілгеніне байланысты мұнайдың қоршаған ортаға ағуы мен оны ластануға байланысты айыппұл санкциялары қатаңдады. Осыған байланысты мұнай құбырларында болуы ықтимал апаттарды болжау мен олардың салдарын бағалау есептері және олардың қорғау шаралары мен құралдарын жасақтау мәселелері бүгін өте өзекті ғылыми, практикалық мәселелерге айналды.
Магистралды құбырларда мүмкін болатын апаттан болатын шығындарды ғылыми болжау мен апат салдарын жою бойынша шараларды жасау, сондай-ақ қайтарылымсыз апаттық шығындар көлемін анықтау үшін, қоршаған ортамен жылу мен масса тасымалауды ескере отырып, мұнайдың жер бетімен таралу процесін зерттеу қажет [25].
Магистралды құбырлардағы апаттардың орын алуы мүмкін салдары негізінен тасымалданатын өнім мен қоршаған ортаның бір қатар факторлары қасиеттерімен анықталады. Тасымалданатын мұнай мен қоршаған ортаның қасиеттері қоршаған ортаға таралатын өнімнің апаттың бастапқы кезеңінде физикалық-химиялық трансформациялану ерекшеліктерін айқындайды. Магистралды құбырларды пайдалануда апаттың тәуекелдігін бағалау методикасы [26] жұмысында қарастырылған.
Магистралды мұнай құбырларын жүргізуге байланысты орындалатын монтаж-құрылыс және басқа жұмыстарының табиғи ортаға тигізетін кері әсерлерін аймақтың экономикалық-шаруашылық потенциалын қорғау көз қарасынан ескеру қажет. Магистралды құбырларды салудың қоршаған ортаға алғашқы экологиялық салдарына келесілерді жатқызуға болады [27]:
– атмосфераның мүмкін болатын шикізат ағындары, мұнай айдау және қыздыру станциялары түтіндері мен газдарынан ластануы; 
– жабайы аңдар мен құстардың өмір сүру жағдайларының бұзылуы, нәтижесінде аумақтың табиғи биологиялық өнімділігі төмендейді;
– құбырлар, мұнай айдау, қыздыру және басқа қондырғылар мен жолдарды салу үшін шаруашылықта қолданатын жер алынады, оның нәтижесінде ауылшаруашылығы өнімдері өндірілмейді;
– табиғи ландшафт бұзылып, оның ресурстарының қалпына келуі қиындайды;
– мұнай тасымалдау кешендері мен кәсіпорындарында апаттар кезінде материалдық шығындар орын алады.
Мұнай мен мұнай өнімдерін құбырлармен тасымалдаудың қоршаған ортаға әсерінің ерекшелігі мынада: құбырдың сызықтың бөлігінде орын алатын апат түрлі деңгейде қоршаған ортаның барлық компоненттеріне кері әсерін тигізеді. Мысалы, құбырдан жер бетіне мұнай ағуы топырақ-өсімдіктерді ластайды, ал ол өсімдік жамылғысының жойылуына алып келеді. Мұның салдарынан жануарлардың жайылымдары мен олардың миграциялау жолдары өзгереді. Жер бетінен төгілген мұнайды тазарту мақсатымен оны өртеу, немесе оның өз бетімен жануы атмосфераның жер бетіндегі қабатын ластайды. Осылайша бүкіл қоршаған ортаға зиян келеді. Ойпатты жер бетінен төгілген мұнайдың таралуы оның жер қабатына сіңуі арқылы жер асты суларының, су қоймалары мен өзендердің ластануына алып келеді. Мұнай құбырларының мұнай айдау  станциялары мен мұнай толтыру пунктерінде атмосфераның ластануының негізгі көзіне мұнай сақтау қоймалары жатады. Себебі бұл қоймаларда булану арқылы жеңіл көмірсутектердің айтарлықтай шығындары орын алады. 
Практикада мұнай резервуарларынан зиянды тастамалардың саның азайту үшін келесі шараларды: понтондар мен жүзбелі жабдықтарды; газды теңестіру жүйелерін; резервуарға түсетін ауа ағынының шағылыстырғыш дискілерді; мұздататын тыныс алу арматурасын, қолдану ұсыналады
Зерттеу жұмыстарын талдау нәтижесінде ғылыми-техникалық әдебиеттерде бастапқы ақпараттардың жетіспеушілі мен айқынсыздығы және экономико-экологиялық сипаттағы көпкритерийлік жағдайында магистралды мұнай тасымалдау технологиялық нысандарының математикалық модельдерін құру мен олардың жұмыс режимдерін оптимизациялау сұрақтары әлі де жеткіліксіз зерттелгенін атап көрсетуге болады. Бұл мәселерді шешудің жолдары мен тәсілдері осы диссертациялық жұмыстың төменгі бөлімдерде жете зерттеліп, тиімді шешу тәсілдері ұсынылады.  
Мұнайды тасымалдау нысандарын диагностикалау және олардың жұмыс режимдерін оптимизациялау жүйелері. Өндіріс шығындарының қысқаруы, агрегаттардың өнімділігінің артуы, энергия тұтыну мен мұнай шығындарының төмендеуі магистралды мұнай құбырларының негізгі технологиялық нысандарын (сорғы станциялары, құбырдың сызықтық бөлігі, қыздыру пештері т.б.), мұнай айдау үрдістерін модельдеу мен оптимизациялау бойынша компьютерлік жүйелерді ендіру арқылы жүзеге асады. Бұл кезде компьютерлік оптитмизациялау жүйелерінің жұмыс жасауының маңызды шарты зерттеу нысанының жағдайы мен барлық өндірістік нысандардың байланыстарын дұрыс бейнелейтін ақпаратты алу болып табылады. 
Оптимизациялау жүйелерінің жұмыс сапасы өлшеу құралдарының метрологиялық сапаларына, реттеу және орындау құрылғыларының статистикалық және динамикалық қасиеттеріне айтарлықтай байланысты болады [28].
Әдетте нысан жағдайы шығыс шамасымен  Y, ал оның  кірісіне, X  кіріс әсері беріледі. Нысанның кірісіне сонымен қатар, оның жұмыс сапасына, нәтижелеріне әсер ететін U  басқару әсері келіп түседі. Зерттеу нысанына әсер ететін F  ауытқу әсерлері басқаруға кедергі тудырады.  Аталған U  басқару әсері басқару алгоритміне сәйкес құрылады және үйлесімсіздікті, оны туындатқан шаманы жоюға бағытталады. Магистралды құбырлардың Оптимизациялау және басқару жүйелерінде (ОБЖ) басқару әсері, яғни U  ретінде көп жағдайларда сұйықтық қысымы немесе шығыстар (өнімділік) шамаларының өзгеруі қолданылады. 
ОБЖ-не түсетін ақпаратты алудың негізгі құралы ретінде, яғни, басқару құрылғысына берілетін X, Y және U шамаларын өлшеу үшін сезімтал құрылғылар – ақпараттық-өлшеу жүйелері, мысалы шығын мен қысым датчиктері қолданылады. Қазіргі таңда жартылай өткізгіштік қысым датчиктері электроника саласында ең динамикалық дамыған бағыт болып саналады, ал қысым датчиктері нарығында көшбасшылық Honeywell фирмасының еншісінде [29]. 
Заманауи ОБЖ диагностикалау және болжау жұйелерін қажет етеді. Қазіргі кезде технологиялық нысан үрдістің бұзылуын дер кезінде анықтауға мүмкіндік беретін көптеген түрлі құрылғылармен жабдықталғаны  белгілі. Бусыгин Г.Н. зерттеулерінде, мысалы [30], жұмыста магистралды құбырдан өнімнің ағуын анықтау жүйесі келтірілген, ол жүйе келесі тәсілдемеге негізделген: бақыланатын участкелер шеттерінде, ағыс пайда болған сәтте пайда болатын ажырату толқындары тіркеледі, ол тәсілге айтарлықтай жоғары сезімталдық (1,5-3% Qном), тіркеу уақытын (5-10 мин) және ағыс орнын анықтаудың төменгі ауытқуын (100 км учесткеде 500-1000 м.) береді. Тәсіл қысымды тұрақты мониторингтеуді талап етеді. Бұл тәсілді қолданғанда, ағынның тұтастығы үзілген жағдайында құбырдың өз бетімен ағатын бөлігінде сигнал іс жүзінде толықтай шеттеленеді және оны тіркеу мүмкіндігі болмайды. Ал құбырда бөтен заттардың болуы, шұғыл бұрылыстары, соққы толқындардың шебін бұрмалайтын толқындардың шағылысын тудырады, бұл да тіркеу мүмкіндігін төмендетеді. Аталған жұмыста мониторингті деректерді алмастыруды бақыланатын нысан ерекшеліктеріне өздік баптау мүмкіндігі бар интеллектуалды құрылғылар көмегімен екі деңгейлі схема негізінде қамтамасыз ететін тәсіл ұсынылған. Бұл тәсілді қолдану мұнай айдау технологиялық үрдістерін басқару жүйелерінің жалған іске қосылуын төмендетуге, қолданатын техникалық құралдардың аздығы есебінен, ақпаратты дұрыс беру мен жылдам өңдеу мүмкіндігін туғызады.  
Сонымен құбырлардан мұнайдың ағуын анықтау жүйелерінің барлық белгілі мониторингтеу тәсілдері айдаудың бақыланатын параметрлері мен шынайы уақыт масштабында айдау процесстерін модельдеу нәтижесінде алынған, есептеу көрсеткіштерімен салыстыруға негізделген. Мұнайдың ағуы жайлы қорытындылардың дұрыстығы айтарлықтай деңгейде қолданылатын мұнай құбыры модельдеріне байланысты болады. 
Магистралды мұнай құбырларынан мұнай ағуын ара-қашықтықта анықтаудың басқа әдісі де белгілі [31]. Бұл әдіс мұнай құбыры трассасының жылу өрісінің аэротүсіріліміне, оның шектік ашықтық (яркость) мәнін анықтауға, аномалды температурасы бар жеке участкелердің орналасуын анықтауға, сондай-ақ жеке участкелердің жылу өрісінің жарықтылығы мәнін тіркеуге негізделген. Қосымша мұнай құбыры трассасын мұнайдың газдық фракциясы мен бұл компоненттермен сіңіруден бос, алайда оларды айтарлықтай жақын аймақта орналасқан толқынның тіреу ұзындығында негізгі компоненттерімен сауле шығаруын сіңіретін үштен артық зерттелетін толқын ұзындығының төсеніш бетін лазерлік алдын ала тексеру (зондтау) жүргізіледі. Әр зерттелетін толқын ұзындығына және ыдырау элементтерінің әрқайсысына төсеніш бетінің салыстырмалы ашықтығының кескінін, толқынның әр ұзындығының төсеніш бетінің ашықтығының толқынның тіреу ұзындығында төсеніш беттің ашықтығы қатынасы ретінде анықтайды. Содан кейін салыстырмалы ашықтық логарифмдерін және олардың орташа мәндерін анықтайды. Құбырдан мұнай ағуының орны бірінші толқынға салыстырмалы ашықтық кескіні барлық бақылау учесткесі үшін орташа мәні берілген шектік мәннен өзгеше болатын, ал салыстырмалы ашықтық кескіндері логарифмдері үш толқын үшін (1±0,2):(1,4±0,2):(1,2±0,2) пропорцияларын құрайтын аномалды температурасы бар участкенің орналасуы бойынша анықтайды.
«IMS» компаниялар тобы қысым толқынын деңгейлестіру жүйесін, сондай-ақ өткізгіштік қабілетін, мұнай құбырлары жүйелерінің сенімділігі мен ресурсын айтарлықтай арттыруға мүмкіндік беретін, гидросоққыдан қорғау жүйесін құрып, ендірілген. Жүйелердің жұмыс жасау принципі, шығын басқару жүйесі арқылы бақыланатын және түзетілетін, жұмыстық сұйықтықты реттеу клапандары арқылы уақытымен түсіруге негізделген. 
Қазіргі таңда, магистралды мұнай құбырын пайдалану участкесін тиімді басқаруды қамтамасыз ететін Диспетчерлік басқару және деректерді жинау (SCADA) жүйелері кеңінен таралған. Нақты уақыт ауқымында SCADA-жүйелер барлық мұнай айдау технологиялық параметрлерінің өзгеруін қадағалауға мүмкіндік береді. Заманауи SCADA технологияларын, телемеханика және автоматтандырылған басқару жүйелерін қолдану мұнай мен мұнай өнімдері құбырлары технологиялық режимдерінің ауытқуларын, функционалдық диагностикалау есептерін шешуге мүмкіндік береді. Әлемдік нарықта ең әйгілі SCADA-жүйелер: Factory Link (US DATA Co, АҚШ), Genesis (Iconics, АҚШ), Sitex (Jade Software, Англия), TraceMode (AdAstra Research Group Ltd., Ресей), SIMATIC WinCC (Siemens AG, Германия) т.б. 
Мұнай құбырларын пайдалану кезінде жүретін үрдістерді басқару мен құбырлар жағдайын дұрыс бақылауды жүзеге асыратын автоматтандыралған оптимизациялау және басқару жүйесін құру сұрақтарын қарастырайық. 
Құбыр жағдайын бағалауға қажетті бастапқы деректерді: сыртқы және ішкі диагностика; компрессорлық станция, қыздыру станциясы, сызықтық өндірістік басқару немесе тұтастай тасымалдау кәсіпорны деңгейінде біріктірілген ОБЖ көмегімен алынған, тасымалданатын мұнайдың параметрлері мен қасиеттері жайында ақпаратты жинау; металографикалық зерттеулер; картографикалық материалдарды және жобалау-құрылыстық құжаттарды талдау нәтижелерінде анықтауға болады. Мұнай құбырларын сыртқы диагностикалау, атап айтқанда, топырақтың табиғи жылжуы мен құбырлардың жылу деформациялары нәтижесінде құбырдың жобалық орналасуынан ауытқуын бағалауға мүмкіндік береді. Басқару жүйесін жобалау үшін SCADA-жүйелері немесе жүйе икемділігін айтарлықтай арттыруға мүмкіндік беретін, сондай-ақ тұрақты бақылау, оптимизациялау және басқару үрдістерін жеңілдететін, жобалау жүйесіне жоғары деңгейлік меншікті интерпреттациялау тілі қолданылады. Шешім қабылдау жылдамдығын жүйеге меншікті WEB және WAP интерфейстерін ендіру жолымен қамтамасыз етуге болады. 
Мұнай құбырларындағы апаттық жағдайды ерте болжау үшін бұзбайтын ішкіқұбырлық бақылау тәсілдерін [32] қолдануды ұсынуға болады. Жүйенің көпфункциялылығы келесідей қамтамасыз етіледі: қолданыстағы не жобадағы мұнай құбырының немесе оның участкесінің тұрақты қолданатын моделі құрылады. Содан кейін пайдаланушы жүйеге келіп түсетін параметрлер жиынтығын, сондай-ақ жүйенің есептеу параметрлері жиынтығын анықтайды. Кешеннің деректер және білімдер базасында жинақталған деректер, мұнай құбырының немесе оның участкесінің үш өлшемді моделінде бейнеленеді, ал ол магистралды мұнай құбырлары жағдайы жайында деректерді түсінуді айтарлықтай жеңілдетеді.
Өнеркәсіптік және магистралды құбырларда ОБЖ интеллектуалды жүйелерін құру принциптеріне сәйкес жасақтау қазіргі уақытта өте өзекті бағыт болып табылады [33, 34]. Айқын емес басқару және болжау тәсілі басқару мақсаттарын жақсы теңдестіру бағалауын жүзеге асыруға мүмкіндік береді. Мұнай айдау станцияларында орналасқан контроллерлер, әлсін-әлсін мұнай айдау процесіндендегі шынайы парметрлердің модельдік мәндерінен ауытқуларын бағалайды және айдаудың берілген технологиялық режимін қамтамасыз ету үшін басқару командасын құрастырады. Көппараметрлік адаптивті модельді қолдану апаттық жағдайларда шешім қабылдау жылдамдығын арттыруға, мұнай құбырларындағы үрдістердің даму үрдісін қадағалауға мүмкіндік береді. Мұндай интеллектуалды жүйелер мен модельдер SCADA-жүйелер жинаған мұнай айдау технологиялық параметрлерін падаланушыға түсінікті түрде интерпретациялау және диагностика нәтижелерін талдауға ыңғайлы формада көрсете алады. Айқын артықшылықтары мен үлкен болашағына қарамастан жаңа SCADA-жүйелерді құру үлкен материалдық, қаржылық, уақыт шығындарын талап етеді, ал бұл жағдай қолда бар инструментарийді прайдалануға мәжбүр етеді.
Мұнай құбырларында жинақталған газдарды диагностикалау үшін түрлі тәуелсіз бағалау алгоритмдері ұсынылған: қысым импульсы өту уақыты бойынша; газ жағдайы заңына сәйкес жинақталған газдар көлемінің өзгеруі бойынша; өгімділікті байланысты жинақталған газдар ұзындығының өзгеруі бойынша [35]. Алайда бұл алгоритмдерді қолдану қосымша материалдық және уақыттық шығындарды талап етеді, себебі, ол үшін арнаулы жабдықтар мен алынған деректерді талдау мен өңдеу үшін үлкен қосымша уақыт шығындар керек. 
Мұнай құбырын іске қосқанда, сондай-ақ оны пайдалану кезінде жинақталған газдарды жою айтарлықтай қиындықтар туғызады. Бұл кезде келесі шараларды қолдану ұсынылады:
1) айдау өнімділігін «шығару» жылдамдығынан артатын мәнге дейін арттыру;
2) жинақталған қоспалар толықтай ерігінше айдау қысымын ұзақ уақытқа көтеру;
3) сателлиттік желідегі газды толықтай шығару үшін автоматтық вантуздарды қолдану;
4) тазалау құрылғылары мен «жұмсақ» айырғаштарды ендіру.
Соңғы әдіс ең тиімді әдіс ретінде қарастырылады, алайда жылдам диагностикалау құрылдары және жинақталған қоспалардың динамикасының негізделген моделі жоқ болса, айтарлықтай және әрқашан да орынды емес қосымша шығындарға алып келеді. 
Магистралды мұнай құбырын толтырғанда трассаның дөңестеу жеріндегі ауаны шығару үшін автоматтық вантуздар орналастырылады, сондай-ақ олар мұнай құбырын эксплуатациялау кезінде құбырда газ мен ауаның жинақталуың болдырмау үшін де қолданылады. 
Ғылыми тұрғыдан ең негізделген әдістерге 1- және 2- әдістер жатады. Алайда, құбырдың жарылуына алып келу мүмкіндігі болғандықтан және құбырлардың 60% тозуын ескере отырып, оларды практикада қолдану айтарлықтай тәуекелдік тудырады.
Сонымен, мұнай құбырларымен тасымалдаудың тиімділігіне әсер ететін қиыншылықтарды анықтаудың белгілі динамикалық тәсілдері айдаудың бақыланатын параметрлері мен олардың, нақты уақыт ауқымында үрдісті модельдеу арқылы алынған, есептік мәндерін салыстыруға негізделген. Диагностикалау есептерін шешу үшін қазіргі уақытта, құбырлардың қалыпты және қиыншылық жағдайларда жұмысы жайында деректер негізінде құрылатын түрлі модельдер қолданылады. Мысалы, егер құбырдың қалыпты жұмысы кезінде оның қысымының төмендеуі орын алса, онда өлшенген қысымның түсіп кетуінің ауытқуы бойынша қиыншылық бар болуы жайында жорамалдауға болады. Сондықтан қиындықтарды дер кезінде диагностикалау үшін қалыпты жұмыс жағдай үшін жақсы есептеу моделі қажет болады.

1.3 Магистральды мұнай құбырлары технологиялық нысандарының жұмыс режимдерін, математикалық модельдері негізінде, экономика-экологиялық критерийлері бойынша оптимизациялау
Ғылым мен техниканың дамуын магистралды мұнай құбырлары технологиялық нысандары, басқа да өндірістік нысандар сияқты, үздіксіз жетілдіріліп, күрделенуде. Қазіргі уақытта аталған нысандар бір-бірімен байланысқан агрегаттардан (элементттерден) тұратын күрделі жүйе болып табылады. Сол себептен магистралды мұнай құбыры технологиялық нысандарының, мысалы мұнай қыздыру станциясының, оптималды жұмыс режимдерін табу үшін тиімді тәсілдері ретінде, бұл диссертациялық жұмыста, жүйелік талдаудың формалды және формалсыз тәсілдері, математикалық модельдеу, көпкритерийлі оптимизациялау және айқын емес жиындар теориясы тәсілдері қолданылады. 
Жүйелік талдау тәсілдерін қолданғанда модельдеу мақсатын нақты анықтау қажет. Себебі, модельдеу процесінде мақсат талап етілетін модельдеу есептеріне байланысты болады, ал ол криткерийлерді таңдауға және құрылатын модельге қандай параметрлер мен элементтердің енетінін анықтауға мүмкіндік береді. 
Жалпы математикалық модель – бұл материалдық нысан немесе зерттеу нысанындағы шынайы процесстерді түрлі жолмен бейнелейтін идеалды көшірме болып табылады. Модель модельдеу нысанның маңызды көрсеткіштері мен сипаттамаларын толықтау зерттеуге мүмкіндік береді. Сонымен модель зерттелетін нысан, процестің, негізгі қасиеттерін бейнелейтін, кішірейген көшірмесі. Мұндай модель физикалық модель деп аталады. Алайда модель зерттелетін нысанмен салыстырғанда тіпті басқа құрылымда болуы да мүмкін, мысалы өндірістік нысандарде жүретін химиялық, физикалық процесстердің математикалық модельдері. Мұндай модельдер зерттелетін нысан, процесстің математикалық сипаттамасын (теңдеулер жүйесі, байланыстар, формулалар) пайдалана оларды жете зерттеуде  қолданылады.
Математикалық модельдер көмегімен зерттеудің түрлі кезеңдерінде келесідей енсептер тиімді шешіледі:
– мұнай айдау процесінің тиімді технологиясын анықтау және таңдау;
– мұнай құбырлары технологиялық агрегаттарын мен құрылғыларын таңдау және оларды оптималды орналастыру;
– технологиялық нысандардың оптималды жұмыс режимдерін анықтап, өндірістік есептерді оперативті және тиімді шешу.
Магистралды мұнай құбырларымен мұнай тасымалдау технологиялық процесстерін оптимизациялау үшін технологиялық нысандардың кіріс және шығыс параметрлері арасындағы байланысты сипаттайтын математикалық өрнектер мен теңдеулерді анықтап, мтематикалық модельдер мен оптимизациялау алгоритмдерін құру қажет. Ал ондай модельдер мен алгоритмдер арнаулы құралдар мен математикалық аппаратты қолдану арқылы тұрғызылады. Содан кейін құрылған математикалық модельдер мен оптимизациялау алгоритмдері негізінде компьютерлік оптимизациялау жүйелерін жасақтауға болады.
Сонымен математикалық модель – зерттеу нысанында өтетін процесстің ерекшелігін бейнелетін математикалық өрнектер жүйесі болып табылады, және ол арнаулы алгоритм көмегімен, нысанның кіріс парамтрлерін өзгерткенде, оның жұмысы нәтижесін болжауға мүмкіндік береді. Формалды түрде математикалоық модель нысанның түрлі (кіріс және шығыс) параметрлерін байланыстыратын бір жүйеге біріктіретін формула, теңдеу түріндегі математикалық жүйе болып табылады [36-38]. Модельдер келесідей математикалық байланыстар тұрады:
– жалпы физикалық заңдылықтарды бейнелетін өрнектерден, мысалы, масса мен энергияның сақталу заңы;
– «элементарлы» процесстерді сипаттайтын теңдеулер, мысалы, диффузия, масса алмастыру, физикалық-химиялық түрлендіру теңдеулері;
– нысанның түрлі параметрлері арасындағы байланыстарды сипаттайтын эмпирикалық, жартылау эмпирикалық формулалар, т.б.
Математикалық модельдер негізінде модельдеу түрлі мәселелер мен есептерді шешуде қолдануы мүмкін, мысалы:
– нысанды не процессті тікелей зерттеу мүмкін болмаған жағдайда модельдеу тәсілі нысан теориясын құруға қолданылады, яғни модельді талдау теорияның дамуына мүмкіндік береді;
– модельдеу кей жағдайларда есептеуді өлшеумен алмастыруға, немесе есепті оңайлатуға мүмкіндік береді.
Сондай-ақ математикалық модельдеу, қымбат және күрделі нысандарды құрғанда не зерттегенде, олардың тиімді жұмиыс режимдерін анықтауда және оларды басқаруда ерекше тиімді болып табылады.
Күрделі өндірістік нысандардың модельдерін қолдану айтарлықтай экономикалық эффект әкелуі мүмкін. Математикалық модельдеу тәсілі технологиялық нысандар мен оларды жүретін процесстерді зерттеуде, оларды басқа тәсілдермен зерттеуге кететін шығындармен салыстырға, айтарлықтай аз шығын қажет етеді. Сондай-ақ математикалық модельдер технологиялық нысандардың параметрлерін оптимизациялау, олардың оптималды жұмыс режимдерін анықтауда және оларды тиімді басқаруда да тиімді қолданылады.
Сонымен математикалық модельдеу тәсілдерін зерттеу нысандарының кіріс парамтрлерінің оның шығыс параметрлеріне әсерін зерттеп, түрлі режимдерін модельдеу арқылы нысанның тиімді режимін анықтауда [39-41]  және оған кері есеп - нысанның қажетті шығыс параметрлерін қамтамасыз ететін оптимизациялау, шешім таңдау және қабылдау есептерін шешуде [42-45] тиімді қолдануға болады. 
Бұл диссертациялық жұмыста соңғы қарастырылған, яғни модельдеу, оптимизация, шешім қабылдау есептерін шешуге қажетті зерттеу нысанының математикалық модельдерін құру және оның жұмыс режимдерін олптимизациялау бойынша шешім қабылдау есептерін шешу алгоритмдері жасақтау есептері шешіледі. 
Зерттеу нысанының негізгі параметрлері арасындағы байланысты математикалық сипаттау, яғни математикалық модельдерін құру үшін практикада әдетте түрлі сипаттағы келесі ақпаратар мен деректер қолданылады:
[bookmark: _Hlk148115884]– нысан мен онда жүретін процесстердің табиғаты мен сипаты  жайындағы теориялық мәліметтер [40, 133-137 с.; 41, 23-27 с.];
– зерттеу нысаны жұмысы жұмысы жайында жинақталған статистикалық деректер [46, 47];
[bookmark: _Hlk148115906]– нысанның жұмысын табиғи тілмен сипаттайтын эксперттерден алынған айқын емес ақпараттар [42, 5-17 р.; 43, 57-63 с.; 48-55].
Түрлі өндірісте технологиялық нысандардың модельдерін құру және модельдеу тәсілдемелері келесі [56-60] және басқа зерттеу жұмыстарында қарастырылған.
[bookmark: _Hlk148115938][bookmark: _Hlk148115989][bookmark: _Hlk148116022][bookmark: _Hlk148116047]Технологиялық нысандардың математикалық модельдерін құрудың негізгі тәсілдемелеріне теориялық тәсілдеме [10, 55 с.; 38, 112-117 с.; 41, 72-77 с.; 56, 66-69 с.], эксперименталды-статистикалық тәсілдеме [46, 222-227 с.; 47, 118-125 с.; 60, 55-58 с.], айқын емес жиындар теориясы тәсілдеріне негізделген айқын емес ортада модельдер құру тәсілдемесі [34, 67-75 с.; 41, 33-37 с.; 50, 145-152 с.; 54, 57-63 с.; 55, 34-38 с.; 58, 45-49 с.; 59, 152-162 с.] және құрама (гибридті) тәсілдемелерді жатқызуға болады [51, 748-758 р.; 53, 101-105 с.].
Нысандарды зерттеу мен оптимизациялауда қолданылатын аталған тәсілдемелер негізінде құрылатын математикалық модельдердің, түрлерін қарастырайық. 
[bookmark: _Hlk148116074]Детерминді модельдер. Математикалық модельдердің бұл түрі зерттеу нысанының құрылымы мен оның жұмысы жайында теориялық зерттеулер мен заңдылықтары негізінде, яғни нысанда жүретін негізгі процесстің сипаттайтын теңдеулерді қолдана отырып, яғни теориялық тәсілдеме көмегімен құрылады. Детерминді модельдер түрлі процесстерді бейнелейтін көптеген жұмыстарда, мысалы [10, 55 с.; 18, 219-225 р.; 38, с.; 41, с.; 56 66-69, с.; 57, 104-112 с.] т.б. зерттеулерде қарастырылған.
Мұндай модельдер, нысанда жүретін процесстердің физикалық табиғатына байланысты, масса мен энергия балансы теңдеулерін, химиялық реакциялар кинетикасы теңдеулерін, фазалық өзгерістер, зат пен энергия алмасуы теңдеулері және модельдің түрлі параметрлері арасындағы теориялық не эмпирикалық байланыстар мен процесстердің жүруі шектеулерін сипаттайтын өрнектерден тұрады. 
Технологиялық нысандардың детерминді модельдерін құру тек қарапайым процесстер үшін мүмкін болады. Күрделі процесстер жүретін үлкен өндірістік нысандар үшін мұндай модельдерді құру мүмкін емес, не өте күрделі және тиімсіз. Алайда теориялық тәсілдеменің методологиялық маңызы өте жоғары. Себебі бұл тәсілдемемен құрылатын детерминді модельдер табиғат пен техникада болатын құбылыстар мен процесстерді сипаттайтын табиғаттың іргелі заңдарына негізделеді, сондықтан алынған модельдер әмбебап болып табылады. 

Статистикалық модельдер. Технологиляқ нысанның жұмысына бір уақытта көптеген параметрлер әсер ететін шынайы өндірістік жағдайларды кездейсоқ әсерлер мағызды орын алады. Мұндай нысандарды сипаттау үшін, кездейсоқ тербелістерімен сипатталатын, мысалы кез-келген параметрлердің өзгеруінен xi+xi(τ), немесе сыртқы кездейсок әсер тудыратын, кез-келген шынайы процессті қарастырацық. Мұндай процесстерде τ1  және τ2 уақыт моменттерінде кіріс парамтрлерінің бір-біріне тең орташа мәндерінде шығыс параметрі y(τ) әр түрлі болады. Сондықтан мұндай стохастикалық (ықтималдық) процесстер үшін, кездейсоқ xi(τ) тербелістерді xi(τ) және кездейсоқ сыртқы әсерлдермен ξi(τ) салыстырғанда ескермеуге болмайтын кезде нысанды берілген уақыттағы шығыс y(τ) мәндерін, олардың орташа мәндеріне yорт(τ) қатысты статистикалық таралу заңын ескеретін келесідей теңдеумен сипаттаған жөн:  



y(τ) = yорт(τ)+y(τ) = ƒ(yорт)+ξ (x, ξ)                          (1.1)

Нысанның параметрлерінің кездейсоқ сипатын бейнелейтін келтірілген (1.1) моделі статистикалық немесе стохастикалық модельдер деп аталады. Мұндай статистикалық модельдер модельдердің кең класы болып табылады және нысанның y шығыс параметрлері x кіріс параметрлерімен бір мәнді анықталғанда детерминді модельді де өз құрамына енгізеді.
Статистикалық модельдерді тұрғызу үшін эксперименталдық-статистикалық тәсілдеме қолданылады, яғни қолданыстағы шынайы нысанда активті және пассивті эксперименттер өткізіліп, жинақталған статистикалық деректер математикалық тәсілдермен өңделеді. Содан кейін математикалық модельдің құрылымы анықталып, оның параметрлері сәйкесінше, құрылымдың және параметрлік идентификациялау тәсілдері арқылы орындалады. Соңғы кезеңде құрылған модельдің адекваттығын тексеріліп, берілген дәлдікпен оның адекваттығы қамтамасыз етіледі. Сонымен модельді құрудың бұл тәсілдемесі белгілі «қара жәшік» тәсілдемесіне эквивалентты болып табылады, яғни статистикалық ақпарат деңгейінде нысан жұмысын сипаттайтын математикалық модельді құру жүзеге асырылады.
[bookmark: _Hlk148116130]Бұл тәсілдемеде өткізілетін эксперименттерден қажетті ақпаратты максималды алу мақсатында, яғни қойылған есепті берілген дәлдікпен шешу үшін қажетті ақпарат көлемін жинауға мүмкіндік беретін эксперименттер эжоспарланып, өткізіледі [46, 217-222 с.; 60, 77-82 с.]. Эксперименттерді жоспарлау мен өткізудің және оларды өңдеудің арнаулы сұрақтары [60, 33-77 б., 61, 7-14 б].
Жүргізілген зерттеулергпр мен талдаулар нәтижесінде келесідей қорытындар жасауға болады. Статистикалық модельдердің негізгі артықшылығы - мұндай модельдерді күрделі технологиялық нысандарды автоматтандырылған жүйе арқылы басқаруға мүмкіндік беретін салыстырмалы қарапайымдылығы. Бір қатар жағдайларда, мысалы күрделі нысанның теңдеулер жүйесі өте күрделі және көлемді, ал модельдеу мақсаты - процессті оперативті болжау және басқару болғанда, статистикалық модель процесстің моделін құрудың бірден бір құрылуы мүмкін түрі болып табылады. 
Алайда мұндай модельдердің айтарлықтай кемшіліктері де бар, мысалы статистикалық жеткілікті деңгейде мағыналы емес. Бұл модельдер аясында нысанға тән терең себеп-салдар байланыстары ашылмайды, сондықтан нысанда өтетін процесстердің барлық түрлері толықтай анықталмайды. Сонымен қатар статистикалық модельдердегі түрлі коээфициенттердің физикалық мағынасы болмайды, ал алынған нәтижелерді өткізілген эксперименттер шекарасын тыс жерлерге эксстреполяциялау негізсіз болады. Осылардың нәтижесінде статистикалық модельдердің әмбебаптығы айтарлықтай шектелген болып табылады.
Өндірістік нысандардың математикалық модельдерін құруда, онда өтетін процесстің өзінің күрделігінен басқа, зерттеу нысанын модельдеу мен оптимизациялауға қажетті жинақталған ақпарат пен деректер толық емес және айқын емес, яғни анықсыздықғы үлкен қиындық тудырады. Мұндай қиындықтың себебі мынада, көптеген күрделі өндірістік нысандар әдетте, өндірістік жағдайларда кейбір маңызды параметрлер мен көрсеткіштерді өлшейтін құралдардың болмауынан, не олардың өте күрделі өлшенуіне байланысты, сандық ақпараттармен толықтай қамтамасыз етілмеген. Мұндай нысандарды модельдеу үшін жоғарыда сипатталған дәстүрлі детерминді, эксперименталдық-статистикалық тәсілдемелер қолдану тиімсіз, себебі олар қажетті нәтиже бермейді.
Аталған проблеманы шешудің тиімді тәсілдемесі ретінде, сандық күрделі сипатталатын өндірістік нысандарды математикалық модельдеу мен оптимизациялауда, бұл нысандардың жұмысын мағыналы сипаттайтын априорлы айқын емес ақпаратты формализациялап, арнаулы математикалық аппарат көмегімен тиімді қолдану. Айқын емес ақпаратты жинап, формализациялап, өңдеудің тиімді математикалық аппаратына өткен ғасырдың 80-жылдарында американдық ғалым Л.Заде ұсынған айқын емес жиындар теориясы жатады [50, с. 45-58; 51, р. 748-757; 52, р. 3-16; 54, с. 30-45; 55, с. 25-37; 56, с. 66-68; 58, с. 45-48; 59, с. 152-161; 61, с. 7-14; 62, 63].  
Өндірісте көптеген технологиялық нысандар кейбір параметрлерінің айқынсыздығына байланысты анықсыздық жағдайда жұмыс жасайды. Алайда, тәжірибелі адам-оператор ол нысандардың жұмысын ұзақ жылдары бақылау мен басқару нәтижесінде өзінің санасында қалыптасқан сапалы сипаттағы айқын емес модельдер негізінде оларды айтарлықтай жақсы деңгейде басқара алады. Мұндай айқынсыздықпен сипатталатын нысанның, күрделі математикалық құрылымдарды қолданбай-ақ, адамның оның жұмысын табиғи тілде айқын емес терминдер арқылы сипаттай алатын қабілеті негізінде формализацияланған моделін алуға болады. Содан кейін алынған айқын емес (сапалы) ақпараттарды айқын емес жиындар теориясы тәсілдерімен өңдеу нәтижесінде бұл нысанның моделін тұрғызуға болады. Бұл тәсілдеме көмегімен тұрғызылған модельдер формалды тәсілдерде ескерілмейтін, күрделі нысанның параметрлері арасындағы түрлі себеп-салдар байланыстарды ескере алуы мүмкін және өндірістің нысанның оптималды жұмыс режимдерін табуда қолданыла алады. Бұл диссертациялық жұмыста орындау барысында зерттеу нысаны – мұнай қыздыру станциясының айқын емес ақпарат негізінде құрылған модельдері және ол модельдер негізінде нысанның жұмыс режимдерін оптимизациялау алгоритмдері төменгі 2 және 3 бөлімдерде қарастырылып, сипатталады.
Сонымен айқын емес жиындар теориясы тәсілдерінің математикалық аппараты, айқынсыздық себебінен дәстүрлі тәсілдерді қолдану тиімсіз не мүмкін емес болған жағдайда өндірістік технологиялық нысандардың тиімді математикалық модельдері мен олардың оптималды жұмыс режимдерін көпкритерийлер негізінде таңдай алгоритмдерін құруға мүмкіндік береді. 
Айқын емес жиындар теориясы тәсілдерін қолданудың тиімділіктерімен қатар, оларды пайдалудағы кейбір шектеулер мен күрделіктерді атауға болады:
· бастапқы айқын емес ақпараттарды алу, жүйелеу мен өңдеудің салыстырмалы күрделігі мен оған кететін уақыт және басқа шығындардың қажеттігі;
· жинақталған ақпараттардың дұрыстығын тексеру шараларының қажеттілігі;
· көпкритерийлі таңдау алгоритмдерін құрғанда шартты логикалық қорытындылар түріндегі шешу ережелерін таңдаудың қиындығы.
Сонымен қатар, тиістілік функцияларын құру мен оны интерпретациялаудағы бір мәндіктің болмауына байланысты, айқын емес жиындар теориясының теориялық және қолданбалы аспектідегі күрделіктер де болады. «Тиістілік функциясы» түсінігіне интерпретацияны бұл ұғымның шынайы негізіне, шынайы процесстердегі олардың көздеріне сүйене отырып берген дұрыс. Тиістілік функциясын құру мен оларды интерпретациялау сұрақтары [64, 65] жұмыстарында зерттелген. Аталған жұмыстарды тиістілік функцияларды құрудың негізгі статистикалық және эксперттік тәсілдері, ал оларды интерпретациялаудың лингвистикалық және ықтималдық варианттары қарастырылған.
Тиістілік функциясын құру процесі маман-эксперттер зерттелетін нысан жайында объективті ақпаратты біле алады деген тұжырымға негізделген. Тиістілік функциясының субъективизм элементін бар деген факт айқын емес жиыдар теориясының методоогиясын бейнелейді. Эксперттік бағалау тәсілдері негізінде субъективизм барынша азаюы мүмкін. Күрделі жүйелерді зерттеу мен басқаруда сандық (статистикалық) деректер пайдалануға негізделген тәсілдеменің қабілетсіздігіне байланысты математикалық модельге адамдардың табиғи тіліндегі айқын емес ақпаратты формализациялап, қолдану қажеттігі туындағаны белгілі. Практикада жағдайларды талдау объективтігін арттыру мақсатында бір модельге түрлі сипаттағы көбіріек ақпараттарды ендірген дұрыс болады. 
Сонымен практикада магистралды мұнай құбырлары технологиялық нысандары сияқты күрделі, технологиялық кешендердің оптималды жұмыс режимдерін экономикалық-экологиялық және басқа критерийлері бойынша таңдауда бастапқы ақпараттардың кездейсоқтығы мен айқынсыздығында жұмыс жасауға қабілетті тәсілдер жасақтап, қолдану қажет болады.
Практикада шынайы өндірістік агрегаттардың модельдерін құруда белгілң модель құру тәсілдемедерінің артықшылықтарын мүмкіндігінше біріктіретін, мысалы, теориялық тәсілдеменің әмбебаптығын, эксперименталдық-статистикалық тәсілдеменің қарапайымдығын және айқын емес жиындар теориясына негізделген тәсілдеменің айқынсыз ақпаратты қолдану мүмкіәндігін біріктіретін құрама (гибридті) тәсілдемені қолдануға тура келеді. Мұндай құрама тәсілдемеде, қол жетімді ақпараттың түріне байланысты, белгілі тәсілдемелердің түрлі комбинациясына қолдануы мүмкін. 


1.4 Көпкритерийлік таңдау мен шешім қабылдау есептерінің мәселелері оларды шешу тәсілдемелері
Математикалық модельдеу негізінде өндірістік жүйенің оптималды жұмыс режимдерін таңдау есептері әдетте көпкритерийлікпен сипатталады. Жұмыс режимдерін оптимизациялау мен таңдаудағы негізгі критерийлерге өнімділікті арттыру, жүйенің сенімділігін қамтамасыз ету, өзіндік құнды азайту, материалдар мен ресурчстарды үнемдеу, өндірістің экологиялық жағдайын жақсарту, қоршаған ортаны мен персонал денсаулығын  қорғау сияқты негізгі көрсеткіштер жатады. Мұндай көпкритерийлі таңдау есептерін шешуде аталған критерийлердің қарама-қайшылықтарына және айқын емес сипатталуына байланысты айтарлықтай мәселелер туындайды. Экономикалық (өнімділлік, пайда, өндірістік шығындар т.б.), өндірістік (өндірістік жоспар, агрегаттарды жөндеу графигі т.б.), технологиялық (технолггиялық, режимдің параметрлер) және экологиялық (қоршаған ортаны қорғау сұрақтары) және басқа факторларға байланысты келтірілген критерийлер түрлі маңыздылықтарға ие болады, келтірілген факторлардың өзгеруіне байланысты критерилердің өз-ара маңыздылықтары да өзгереді. Бұл диссертациялық жұмыста магистралды мұнай құбыры нысанының жұмыс режимін оптимизациялауда негізгі критерийлер ретінде өндірістің экономикалық, технологиялық және экологиялық көрсеткіштері алынады.
Сонымен мұнай айдау процесстерінде технологиялық нысанның  оптималды жұмыс режимін таңдау есептері көпкритерийлікпен сипатталады және тиімді шешімдерін облысын табуға мүмкіндік беретін векторлық оптимизациялау есептерін шешуге алып келеді. Ал соңғы шешуші таңдауды мұнай айдау процесін басқару бойынша оптималды шешімді қабылдауды шешім қабылдаушы тұлға (ШҚТ), біздің жағдайда станция бастығы, технологы не операторлар өз басымқылары негізінде, өндірістен орын алған жағдайға байланысты және ақпараттық оптимизациялау жүйесінде алынған нәтиже негізінде қабылдайды. 
Магистралды құбырлардың мұнай қыздыру станциясы сияқты көпкритерийлікпен және ақпараттың бір бөлігінің айқынсыздығымен сипатталатын көпкритерийлі нысандардың оптималды жұмыс режимдерін таңдау есептерін формализациялау және шешу тәсілдемесі келесі негізгі кезеңдерден тұрады [66]: 
1. Нысанның кіріс, шығыс параметрлерін, жұмысын математикалық сипаттап, оның басқа нысандармен байланысын анықтау.
2. Нысанның локалды критерийлерін, яғни технологиялық кешеннің жұмыс режимін бағалап, таңдауда қолданылатын көрсеткіштерді таңдау.
3. Өзгерте отырып критерийлердің оптималды мәндеріне қол жеткізуге болатын нысанды оптимизациялау, басқару параметрлерін анықтау.
4. Нысанның оптималды жұмыс режимін анықтау және оны тиімді басқару бойынша шешім қабылдау есебін тұжырымдау.
5. Технологиялық нысанның кірісі мен шығысын байланыстарытын математикалық модельдерін құру.
6. Технологиялық нысанның оптималды жұмыс таңдау және оны басқару бойынша айқын емес ортада шешім қабылдау алгоритмдерін құру.
7. Алынған модельдер мен алгоритмдер негізінде нысанның жұмыс режимін оптимизациялау бойынша шешім қабылдау және оны басқару жүйесінің программалық қамтуын жасақтау.  
Енді мұнай айдай технологиялық кешенінің оптималды жұмыс режимін таңдау есебінің формалды қойылымын жалпы түрде келтірейік. 


Мұнай айцдау технологиялық нысандарының, мысалы, мұнай қыздыру станциясының математикалық модельдері, яғни оның оптималды жұмысын сипатайтын шығыс параметрлері  мен оларға әсер ететін кіріс параметрлері  арасындағы байланыстар белгілі болсын:


                                                            (1.2) 

Модельдеу мақсаты мен бастапқы қолжетімді ақпараттың типіне байланысты (1.2) модельдері жоғарыда сипатталған түрлі тәсілдемелер (аналитикалық, эксперименталдық-статистикалық, айқын емес модельдер құру тәсілдемелері) арқылы тұрғызылуы мүмкін.
Локалды оптмимизациялау немесе жеке мақсаттық функцияларды келесідей жалпы түрде жазайық:




Бұл локалды критерийлер аргументттері x,y болатын вектолық функцияға, ал критерий біреу болса скалярлық функцияға біріктіріледі және ол орын алған өндірістік жағдайға байланысты ШҚТ белгілі бір жұмыс режиміне қызығушылығын білдіреді. Мысалы, көкритерийлікпен сипатталатын мұнай айдау жүйесін басқаруда, белгілі бір сенімділікті және экологиялық қауіпсіздікті қамтамасыз ете отырып,  мұнай айдау көлемін макисимизациялау есебі қойылуы мүмкін немесе мұнай айдау өнімділігін берілген деңгейден түсірмей экологиялық жағдайды барынша жақсарту есебі қойылуы да мүмкін.

Cонда х,у берілген шамаларында fi функциясы белгілі шама қабылдайды. Келтірілген есептерді шешудің алғашқы кезеңінде Парето жиынын, яғни тиімді шешімдер жиынын анықтайтын х, у шамалары таңдалады. Парето жиынында кез-келген бір локалды критерийдің мәнін fjf, jK жақсарту үшін, басқа критерий, немесе критерийлердің мәндерін , К – индекстер жиыны, нашарлатуға тура келетінін белгілі.

Жоғарыда келтірілген (1.2) формуласынан, у шығы параметрлері х кіріс параметрлерімен байланысы көрсетілген. Сол себептен критерийлерді тек кіріс параметрлерімен анықтауға болады деген қорытынды жасауға болады; яғни . Сонда мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау есебін жалпы түрде келесі көпкритерийлі оптимизациялау есебі түрінде қоюға болады: 


				        	      (1.3)


                         	      (1.4)


Келтірілген (1.3)  (1.4) мұнда   мақсаттық функциялар, олардың мәндері нысан маатематикалық модельдері көмегімен анықталады, ал q(x),  шектік функциялар, олар рұқсат етілген шешімдер облысын Ω анықтайды; bq  айқынсыз болуы мүмкін белгілі сандар.
Мұндай көпкритерийлі оптимизациялау есептерін шешудегі проблемалары мен тәсілдемелері көпкритерийлі оптимизациялау, шешім қабылдау теориясында қарастырылады, мысалы келесі жұмыстарда [67-77].
Көпкритеийлі оптимизациялау және шешім қабылдау есептерін шешудегі негізгі проблемалардың бірі қолданатын оптималдық принципін таңдаумен байланысты. Көпкритерийлі оптимизациялау мен шешім қабылдауда түрлі принциптер белгілі, мысалы: теңдік принципі; абсолюттік және салыстырмалы шегіну принципі; басты критерий принципі; лексикографиялық принцип; идеалды нүкте принципі тағы басқалары. Бұл принциптердің әрқайсысы түрлі шешімге алып келеді. Бұл жағдай таңдалатын шешім қай мағынада оптималды, яғни басқалардан артық деген негізгі сұраққа жауап беретін принципті таңдаудың аса маңызды екенін білдіреді.
Сонымен жоғарыда аланған (1.3)-(1.4) көпкритерийлі оптимизациялау есептерін шешкенде тағы басқа түрлң проблемалар туындауы мүмкін. Сондай проблемаларға тоқталып өтейік:




1) оптималды жұмыс режимін таңдауда белгілі бір жағдайларда туындайтын жеке критерийлердің бір-біріне қарама-қайшы келуі. Бұл жағдайда барлық критерийлер бойынша оптималды шешім болмайтындықтан  копромиссты шешімді анықтау мәселесі орын алады. Аталған мәселені шешу жолын сипаттайық. Біріні кезекте потенциалды шешімдер облысынан ΩА жеке критерийлі қайшылықта болмайтын бөлігін  анықтаймыз, оны келісім облысы деп атауға болады. Екінші кезекте Парето жиынын, яғни критерийлер қарама-қайшылықта болатын  облысы анықтаймыз, бұл облысты компромис  облысы деп атаймыз. Содан кейін ШҚТ үшін басымқы болып табылатын шешім, яғни есептің тиімді компромиссті шешімі тиімді, яғни оптималды шешім  облысында ғана, яғни  болатындықтан, ШҚТ өз басымқысы негізінде компромисс облысынан тиімді шешімді таңдайды. Сонымен бұл проблема ШҚТ көмегімен шешіледі;
2) критерийлерді бір критерийге тұқырту (свертка) проблемасы. Егер де біріуктіретін критерийлер физикалық мағыналарды бірдейғ яғни бір өлшем бірлігімен өлшенетін болса бұл мәселе оңай, қарапайым қосу әдісімен шешіледі:




мұнда F(x)  интегрленген критерий;

 жеке кртерийлер;

 жеке критерийлерді тұқырту функциясы.
Егер де критерийлердің физикалық мағыналары әр түрлі болса, ал олардың өлшем бірліктері әр түрлі болса, бұл мәселенің шешімі қиындау. Оны шешудің бір жолы критерийлерді нормализациялау. 

3) критерийлерді нормализациялау проблемалары. Жоғарыда аталғандай локалды критерийлерді нормализациялау, яғни әдетте олардың мәндерін өлшемсіз  аралыққа айналдыру қажеттігінде туындайды. Ол үшін түрлі әдістер қолданыладығ мысалы бүкіл критерийлердің мәндерін қай критерий максималды мәнге ие, сол критерийге бөледі; 

4) көпкритерийлік есептердің келесі бір мәселесі ретінде олардың басымдықтары мен олардың өзгеруін есепті шешкенде ескеру. Әдетте критерийле басымдықтарын эксперт-мамандар, ШҚТ тағайындайды. Мысалы  - критерийлер басымқыларын сипаттайтын вектор болсын, яғни 

 критерийінің басымқысы. Сонда критерийлер басымдықтарын ескеру нәтижесінде берілген А альтернативасы векторлық бағалау есебін, ол есептке эквивалентті келесі басқа есеппен алмастыруға болады: 


		                          (1.5)



Алынған (1.5) жаңа есепте  – критерийлердің нормализацияланған  мәндері;  – олардың маңыздылықтары.
Бұл диссерттациялық жұмыста зерттеу пәні болып көпкритерийлік және кей ақпараттардың айқынсыздығы жағдайында оптимизациялау, яғни оптималды шешімді таңдау есептерін модельдер негізінде шешудің тиімді тәсілдерін жасақтау болып табылады. Мұндай есептер магистралды мұнай құүбырының мұнай қыздыру станцияларына қатысты қойлып, шешіледі. Қойылған есепті оперативті және тиімді шешу үшін құрылатын модельдер мен көпкритерийлі оптимизациялау алгоритмдері заманауи компьютерлік технологиялар негізінде ақпараттық модельдер және оптимизациялау жүйесіне біріктіріледі. 
Сонымен бұл жұмыста бастапқы айқын емес көпкритерийлі таңдау есептерін оларға эквивалентты айқын есептер кешеніне айналдырмай-ақ есептің айқынсыздығын сақтай және қолдана отырып, айқын емес ортада тиімді шешуге бағытталған жаңа нәтижелер алынатын болады. Ұсынылатын тәсілдің бастапқы айқын емес ақпараттың бір бөлігінің (кейде айтарлықтай бөлігінің) жоғалуына алып келетін айқын емес есепті айқын есепке айналдыру арқылы шешу тәсілінен артықшылығы, жинақталған бастапқы айқын емес ақпарат толықтай қолданылады, сондықтан айқынсыздықта алынған шешімнің  адекваттығы артады. 
Мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау есебінің аталған көпкритерийлік пен айқынсыздық проблемалары болғанда тиімді формализациялау және шешудің ұсынылатын идеясын қарастырайық.  


f1(x),…,fm(x) – зерттелетін мұнай қыздыру станциясының экономикалық тиімдіілгі мен экологиялық қауіпсіздігін бағалайтын локалды критерийлер болсын. Бұл критерийлердің әр қайсысы n параметрлер векторнына (кіріс, режимдік параметрлер)  байланысты болады және олардың өз ара маңыздылықтарын салыстырмалы мңыздылық (салмақ) коэффициенттерімен  сиптталсын. Әр локалды кртерий fi(x) кіріс, режимдік параметрлермен байланысқан, ал бұл байланыстарды зерттеу нысанының математикалық модельдері сипаттайды.
[bookmark: _Hlk148116349]Жалпы түрде мұнай қыздыру станциясы оптималды жұмыс режимін, көпкритерийлік және айқынсыздықта таңдау есебін көпкритерийлі айқын емес математикалық программалау (АЕМП) есебі түрінде тұжырымдауға болады [75, с. 15-19; 76, 228-235 с.].




 – нысанның экономикалық, экологиялық көрсеткіштерін бағалайтын нормализацияланған критерийлер векторы  болсын. Айқын емес шектеулердің  әр қайысысынң орындалу деңгейін бағалайтын тиістілік функциялары  ШҚТ, маман-экспертттердің көмегімен тұрғызылған болсын. 
Сонда АЕМП есебін айқын емес шаектелердің орындалуы дейгейлерін есекере отырып кенлесідей жазуға болады: 


                                                       (1.6)


 			             (1.7)

Шешім қабылдаудағы түрлі компромиссті схемалар мен оптималдық принциптерін қолдана отырывп, алынған (1.6)-(1.7) АЕМП, яғни көпкритерийлік пен айқынсыздық жағдайларында нысанның оптималды жұсмыс режимін таңдау есебін түрлі қойлымдарын алып, оларды шешу тәсілдерін ұсынуға болады. Аталған есептердің математикалық қойлымдары мен оларды шешу тәсілдері диссертацияның кейінгі бөлімдерінде ұсынылатын болады. 

1-бөлім бойынша қорытындылар
1. Магистралдық құбырлармен мұнай тасымалдау технологиялық агрегаттарының негіздері мен ерекшеліктері зерттелген. Қазақстанның магистралды мұнай құбырларының заманауи жағдайы талданған, мұнай айдау жүйелерімен мұнай айдау технологияларының ерекшеліктері сипатталған. Технологиялық нысандардың математикалық модельдерін құру мен олардығ параметрлерін оптимизацияладың түрлі тәсілдемелерін зерттеу нәтижелері келтірілген. Дәстүрлі модельдеу және оптимизациялау тәсілдерін, магистралды мұнай құбырлары сияқты күрделі, айқынсызпен сипатталатын өндірістік жүйелерге қолдану, нысандардың парамеитрлері мен жағдайлары жайында сандық ақпараттардың жетіспеушілігі мен болмауына байланысты, тиімсіз екені көрсетілген. Мұндай жағдайларда айқынсыздықпен сипатталатын күрделі нысандарды тиімді модельдеу мен оптимималды жұмыс режимдерін таңдауға қажетті айқын емес ақпаратты жинау, өңдеу және қолданудың тәсілі мен құралы болып айқын емес жиындар теориясының математикалық аппаратын алуға болатыны негізделген.
2. Магистралды құбырларымен мұнай тасмымалдауда шығындарды азайту мен қоршаған ортаны қорғау және құбырмен мұнай тасымалдауды диагностикалау мен басқару жүйелері зерттелген. Мұнай тасымалдауда орын алуы мүмкін апапаттардың салдарының жер қабаты, өсімдіктер, ауа қабаты, жан-жануар, яғни бүкіл қоршаған ортаға кері әсерін тигізетіндіктен ондай апаттардың алдын алу маңыздылығы көрсетілген. Магистралды құбырларды салудың және пайдаланудың қоршаған ортаға тигізетін экологиялық салдары сарапталған. Мұнайды мұнай құбырларымен тасымалдағанда, процесстің жабық, герметизацияланған ортада жүретіндіктен, мұнайды басқа тасымалдау тәсілдеріне қарағанда, экологиялық қауіптігі төмендеу, ал тасымалдау процесінің үздіксіздігі есебінен оның экономикалық тиімділігі жоғары екені негізделген.  Мұнайды тасымалдау нысандарын диагностикалау және олардың жұмыс режимдерін оптимизациялау жүйелері зерттеліп, сипатталған. Қазіргі таңда, магистралды мұнай құбырын пайдалану участкесін тиімді басқаруды қамтамасыз етуде кеңінен қолданатвын Диспетчерлік басқару және деректерді жинау (SCADA) жүйелері қарастырылған. Заманауи SCADA технологияларын, телемеханика және автоматтандырылған басқару жүйелерін қолдану мұнай мен мұнай өнімдері құбырлары технологиялық режимдерінің ауытқуларын, функционалдық диагностикалау есептерін шешуге мүмкіндік беретінә көрсетілген. Мұнай құбырларында жинақталған газдарды диагностикалау үшін жсақталған тәуелсіз бағалау алгоритмдеріне шолу жасалған. 
3. Магистральды мұнай құбырлары технологиялық нысандарының жұмыс режимдерін, олардың математикалық модельдері негізінде экономика-экологиялық критерийлері бойынша  оптимизациялау мәселелері зерттелген. Математикалық модельдер түрлері, ерекшеліктері мен оларды құру тәсілдемелері талданған. Өндірістік жағдайда магистралды мұнай құбырларының технологиялық нысандарының кей параметрлері мен көрсеткіштері  айқынсыздықпен сипатталатындықтан, олардың математикалық модельдерін құру мен жұмыс режимдерін оптимизациялағанда айқын емес жиындар теориясы тәсілдерін қолдану тиімді екені негізделген.
4. Көпкритерийлік таңдау мен шешім қабылдау есептерінің мәселелері оларды шешу тәсілдемелері зерттелген. Магистралды құбырлардың мұнай қыздыру станциясы сияқты көпкритерийлікпен және ақпараттың бір бөлігінің айқынсыздығымен сипатталатын көпкритерийлі нысандардың оптималды жұмыс режимдерін таңдау есептерін формализациялау және шешу тәсілдемесінің негізгі кезеңдері келтірілген. Мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау есебі жалпы түрде көпкритерийлі оптимизациялау есебі түрінде қойылған. Қойылған көпкритеийлі оптимизациялау және шешім қабылдау есептерін шешуде туындайтын негізгі проблемалар: оптималдық принципін таңдау; локалды критерийлердің бір-біріне қарама-қайшы келуі; жеке критерийлерді біріктірілген бір критерийге тұқыру (свертка); критерийлерді нормализациялау; локалды критерийлердің басымдықтарын  анықтьау проблемалары және критерийлер мен шектеулердің айқынсыздықпен сипатталуы проблемалары қарастырылып, оларды шешу тәсілдемелері қарастырылған. Жалпы түрде мұнай қыздыру станциясы оптималды жұмыс режимін, көпкритерийлік және айқынсыздықта таңдау есебін көпкритерийлі айқын емес математикалық программалау (АЕМП) есебі түрінде тұжырымдалған. Алынған есепті тиімді шешу тәсілдемесі ретінде зерттеу нысанының математикалық модельдері мен арнайы құрылған ақпараттық оптимизациялау және нысанның оптималды жұмыс режимін таңдау жүйесін қолдану арқылы шешу тәсілдемесі ұсынылады.

























**
2 МАГИСТРАЛДЫ ҚҰБЫРДЫҢ МҰНАЙ ҚЫЗДЫРУ СТАНЦИЯСЫНЫҢ МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕРІН ЭКСПЕРИМЕНТАЛДЫҚ-СТАТИСТИКАЛЫҚ ЖӘНЕ АЙҚЫН ЕМЕС АҚПАРАТТАРДЫ ҚОЛДАНА ОТЫРЫП ҚҰРУ

2.1 Зерттеу нысанының – Өзен-Атырау-Самара магистралды құбырдың Құлсары-Атырау участкесі мұнай қыздыру станциялары жұмысын зерттеу және сипаттау
Бұл ішкі бөлімде диссертацияның зерттеу нысаны болып табылатын Өзен-Атырау-Самара магистралды құбырдың Құлсары-Атырау участкесі технологиялық нысандарының ерекшеліктерін зерттеп, мұнай қыздыру станциясының математикалық модельдерін құру сұрақтары мен оның оптималды жұмыс режимдерін анықтау мәселелерін жете қарастырамыз. 
Зерттелетін мұнай құбырын басқаратын Атырау Мұнай Айдау Басқармасы (АМАБ), КСРО мұнай өндіріс министрлігінің 24 мамыр 1971 жылға №272 бұйрығымен мұнай мен суды қабылдау, тасымалдау және жеткізі үшін құрылған. АМАБ оған жоғары орган болып саналатын «ҚазТрансОйл» ҰК Батыс филиалының  құрылымдық бөлігі болып есептеледі және өз қызметін атқарады.
Сонымен АМАБ қызметі қатарлас мұнай айдау және мұнай өндіру басқарламаларынан мұнайды қабылдау және оны мұнай құбырларымен тасымалдау, көршілеc аудандардағы мұнай құбырлары мен мұнай өңдеу  кәсіпорындарына жеткізу және тұтынушылардың темір жол транспортына мұнайды тиеу, қабылданған мұнайдың саны мен сапасын сақтау, Қиғаш-Маңғышлақ суқұбырымен волгадан техникалық суды тасымалдауды қамтамасыз ету. 
Сондай-ақ бұл мұнай айдау басқармасы Атырау өңірінде орналасқан «ҚазТрансОйл» ҰК Батыс филиалының кәсіпорындарының технологиялық жабдықтарын жөндеумен оларды арнаулы техникамен және транспортпен қамтамасыз етумен және магистралды мұнай құбырын салу мен капиталды жөндеумен де айналасады [78].
Атырау Мұнай Айдау Басқармасының негізгі міндеті минималды шығындар жағдайында мұнайды қабылдау, айдау және тұтынушыларға өткізу бойынша жоспарды орындауды қамтамасыз ету, волга суын айдауды қамтамасыз ету, құралдар мен материалдарды тұтынушыларға дұрыс қабылдау, сақтау және жеткізудуді қамтамасыз ету, жоспарлар мен келісім-шарттардағы жұмыстарды толықтай және кешіктірмей өз уақытында орындаудау.   
АМАБ-ның барлық қызметі келісім-шарттар мен тапсырмаларды орындауға, өндірістің қарқынды және тиімді дамуын қамтамасыз етуге бағытталған, бұл басқарма көмірсутек шикізаттары мен суды тасымалдау бойынша қызмет көрсетуге мақсатымен құрылған. 
Жоғарыда көрсетілген мақсат пен міндеттерді орындау үшін АМАБ «ҚазТрансОйл» ҰК Батыс филиалының оған берген қызмет көрсету шекарасы мен пайдаланудың келесі түрлерін жүзеге асырады:
1. Мұнай мен суды тасымалдау.
2. Мұнай құбырларына байланысты құрылыс-жөндеу жұмыстарын жүргізу.
3. Магистралды мұнай құбырлары сызықтық бөлігін, су құбырлары мен олардың жабдықтарын, метрология мен бақылау-өлшеу приборлары мен автоматика құралдарының, электротехникалық және энергетикалық құрал-жабдықтарды эксплуатациялау, капиталдық жөндеу және техникалық қамтамасыз ету.
4. Арнаулы техника мен автотранспортты техникалық қамтамасыз ету және жөндеу, эксплуатациялау.
5.  Сервистік қызмет көрсету, вибродиагностика жасау, Батыс филиалының бөлімшелерінің тапсырмалары бойынша технологиялық, электротехникалық, энергетикалық құрал-жабдықтарын, бақылау-өлшеу приборлары мен автоматика және метрология құралдарының баптау, капиталды жөндеу.
6. Магистралды құбырлар мен олардың құрылыстарын күзету.
7. Басқармаға бағынышты өндірістік бірліктердің жұмыс ұйымдастыру және басқару, өрт және экологиялық қауіпсіздік, табиғи ресурстарды тиімді қолдану, еңбекті қорғау, экологиялық бағдарламаларды кешенді орындау; Басқарма нысандарын капиталды жөндеу және капиталды құрылыс салу бойынша тапсырма берушінің функцияларын орындау.
8. Өндіріске және экология мен еңбекті қорғау, өрт қауіпсіздігі салаларында жаңа қауіпсіз және тиімді өндіріс процесстерін, ғылым мен техниканың жетістіктерін және алғы тәжірибені ендіру.
Атырау Мұнай Айдау Басқармасының негізгі бөлімшелері мен олардың қызметтерін қарастырайық. АМАБ Өндірістік-диспетчерлік қызмет (ӨДҚ)  магистралды құбырлар жұмысын оперативті басқаруда Мұнай айдау станцияларының (МАС), мұнай қыздыру станцияларының (МҚС), АМАБ қызметі шекарасында мұнай құю эстакададарының оптмалды жұмыс режимдерін қамтамасыз етеді:
– кезекші персоналдан МАС мен МҚС жұмыс режимдері, құрылғылары жағдайлары жайлы ақпаратты жинау және оларды өз уақытында ӨДҚ жеткізу;
– қабылданған, айдалған, тиелген мұнай көлемі бойынша дұрыс есепті жүргізу;
– қабылданған және тапсырылған мұнайдың саны бойынша, жүктеген, айдалған мұнай шығындары бойынша, мұнай қозғалысы бойынша, тәуліктік балансты құру;
– барлық МАС мен МҚС бойынша қабылданған және жөнелтілген мұнайлардың сапаларын бақылау;
– құбырлар бойынша тазартқыш құрылғалардан өтуін қадағалау;
– апаттың алдын алу мен оның салдарын жою бойынша оперативті іс-шараларды қабылдау және оларды жүзеге асыру.
Мұнай қыздыру станцияларының, резервуарлық парктердің, эстакадалардың, тиеу құрылғыларының, өрт сөндіру жүйесінің мұнай құбырларын эксплуатациялау учаскесінің басты міндеті мұнай мен суды тасымалдау мен сақтау процесстерінде құрылғыларды олардың экологиялық қауіпсіздігі мен тиімділігін қамтамасыз ететін жоспарлы-алдын ала жөндеу мен  оларға қызмет көрсету болып табылады.
Мұнай құбырларын эксплуатациялау учесткесінің басты міндетіне сәйкес, оған келесі функцияларды орындау жүктелген: 
– айлық және жылдық жоспарлар мен негізгі құрылғыларды (мұнай құбырларын, резервуардарды, мұнай қыздыру станциясы құрал-жабдықтарын, эстакадалдарды, жылу алмастырғаштарды, сорғыларды, құю құрылғыларын) жөндеу кестелерін әзірлеуді ұйымдастыру;
– мұнай құбырлары мен су құбырлары трассасынан өту және оларға қосылу техникалық шарттарын жасақтап, беру;
– құбырлар мен резервуарлық парктердің құрылғыларын коррозиядан тиімді қорғауды қамтамасыз етуді бақылау;
– құбырлардан парафиндік шөгінділерді өз уақытында  тазартуды қамтамасыз етуді,  тазартудың жаға тиімді тәсілдерін ендіруді бақылау;
– мұнай құбырлары оптималды жылу, гидравликалық жұмыс режимдерінің болжау және қамтамасыз ету;
– сумен қамту, өрт сөндіру, тазарту құрылғыларынгың канализациясы жүйелерін тиімді жұмыстарын қамтамасыз ету;
– мұнайды айдау жоспарларын орындауға бағытталған шараларды жүргізу;
– мұнай құбырларының апатсыз жұмыстарын қамтамасыз ету бойынша іс-шараларын жасақтау, оларды жүзеге асыру.
Өзен-Атырау-Самара магистралды мұнай құбыры магистралды мұнай құбырлары Оңтүстік басқармасымен (0-км-ден 697 км. дейін – басқарма Ақтау қ., ҚР) және Приволжск магистралды мұнай құбырлары (697 км-ден 1428 км. дейін – басқарма Самара қ., РФ) басқармасымен басқарылады. Өзен-Атырау уческесі Мангышлак түбегінің жоғары тұтқырлы мұнайларын мұнай құбырларымен айдайды. Бұл учаскенің мұнай құбырының ұзындығы 697 км. құбыр диаметрі D=1,020 метр, құбыр осінінен 1,3 метр тереңдікте жер қабытында салынған. Өзен-Атырау-Самара мұнай құбырының Атырау мұнай айдау басқарамасы бөлігі А қосымшасында келтірілген. Бұл участкесіндегі мұнай құбырының трассалық профилі төменде 2.1-суретте келтірілген. Келтірілген суретте диссертациялық жұмыстың зерттеу учаскесі болып табылатын Құлсары-Атырау участкесі (550 км-ден 697 км. дейін) көк бояумен боялып көрсетілген. Атырау Мұнай Айдау Басқармасының зерттеу участкесіндегі бөлімшелері мен технологиялық агрегаттарының негізгі қызметтерін  қарастырайық [79].
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Сурет 2.1. – Өзен-Атырау «ыстьық» мұнай құбыры трассасының профилі
«Құлсары», «Атырау» мұнай айдау станциясы (МАС) мен мұнай қыздыру станциялары (МҚС) мұнайды дайындау (суды, механикалық қоспалар т.б. қалдықтарды тұндыру), айдау, қыздыру және есептеу жұмыстарын орындайды:
1. МАС 663 км – «Атырау» МАС мұнайды айдайды.
2. «Индер» МАС және «Карманово» МҚС – мұнайды айдау және қыздыру жұмыстарын жүзеге асырады. 
3. «Мақат» мен «Мартыши» МАС өндірістерден мұнайларды жинау және оларды «Атырау» МАС айдауды жүзеге асырады.
4. Құрылыс-Жөндеу Басқармасы (ҚЖБ) АМАБ өндірістік нысандарын капиталды құрылыс салу және жөндеу жұмыстарын атқарады.
5. Апатты Қалпына Келтіру Пунктісі (АҚКП) – апаттар салдарын жою, құнай құбырларын жұмыс қалпына келтіру, сондай-ақ мұнай құбырларына профилактикалық жұмыстарды жүргізу, тазарту құрылғылары мен диагностикалық механизмдерді жұмысқа қосу жұмыстарын орындайды.
6. Су Асты-Техникалық Жұмыстар Участкесі (САТЖУ) су қабатынан өтетін құбыр участкесі профилактикалық және апаттық жұмыстарды бақылауды жүзеге асырады.
7. Орталық Химиялық Лаборатория (ОХЛ) құбырмен айдалатын мұнайға химиялық талдау жұмыстарын орындайды. Атап айтқанда ОХЛ мұнайда хлорлы тұздардың құрамын, механикалық қоспаларды, мұнайдағы су пайызын, мұнайдың меншіктік салмағын, ағынды суларда мұнай өнімдерінің құрамын, мұнайдың кинематикалық тұтқырлығын, мұнайдың қату температурасын т.б. анықтайды. Сондай-ақ бұл лабораторияда «Атырау» МАС мен МҚС ағынды суларына бақылау, өндірістік зонадағы атмосфераға бақылау жүргізеді, және МӨС қазандығына химиялықреактивтер даярлайды.
8. Бақылау-Өлшеу Приборлары және Автоматика (БӨПжА). Бұл бөлімше өлшеу-бақылау приборлары мен аппаратурасын, автоматикалық және телемеханикалық жүйелерден келетін ақпараттарды жинау және аталған құрылғылар жүйелерді баптау, жөндеу жұмыстарын атқарады.
9. Электрохимиялық Қорғау (ЭХҚ) – мұнай құбырлары мен жер асты металдардан жасалған құрылғыларды, байланыс құралдары мен резервуарлық парктерді коррозияға қарсы іс-шаралар кешенін жүзеге асырады.
10. Қабылдау-Өткізу Пунктісі (ҚӨП) – темір жол және автомобиль транспорттарынан мұнайды қабылдау мен тиеу жұмыстарын жүргізетін пункт болып табылады.
11. Әскери күзет (ӘК) магистралды мұнай құбырлары нысандары территориялары мен үй-жайларында тәртіпті сақтау жұмыстарын жүргізеді.
12. Өндірістік-Диспетчерлік Қызмет (ӨДҚ) – техникалық карталар аясында мұнай құбырлары жұмыс режимдерін сақтай отырып, мұнайды қабылдау, айдау, жеткізу және тиеу оперативтік жоспарлық міндеттердің орындалуын қамтамасыз ету қызметі болып табылады.
13. Өндірістік Қызмет Көрсету Базасы (ӨҚКБ) – негізгі және қосымша МАС, МҚС жоспарлық-алдын-ала жөндеу жұмыстарын, айлық жоспарлармен көрсетілген жұмыстар мен апатты жөндеу жұмыстарын сапалы және өз уақытында орындау және жергілікті тұрғындарға қызмет көрсету.
14. Технологиялық Транспорт және Арнаулы Техника Цехы (ТТжАТЦ) – технологиялық жүктерді тасымалдауды ұйымдастыру, құрылымдық бөлімшелерді транспорттық және арнаулы техникамен толықтау және өз уақытында қамтамасыз ету жұмыстарын атқарады.
15. Мұнай Құбырларын Эксплуатациялау Участкесі (МҚЭУ) – мұнай құбырының сызықтық бөлігін, мұнайды қыздыру пештері мен резервуарлық парктерді, құю эстакадаларын, сумен қамтамасыз ету жүйесі мен өндірістік канализацияны эксплуатациялау, жөндеу және қалыпты жұмыс қамтамасыз ету жұмыстарын жүргізеді.
16. Мұнай Қыздыру Станциясы (МҚС) – қыздыру құбырлы пештері мен олардың жұмысын қамтамасыз ететін құрылғылардың апатсыз және  үздіксіз жұмыстарын, сондай-ақ мұнай құбырының қажетті технологиялық режимін қамтамасыз ету жұмыстарын жүзеге асырады.
Орындалатын технологиялық операциялар:
1. Мұнайды қабылдау («Өзен-Атырау» мұнай құбыры бойынша мангышлақ мұнайларының қоспасы «ЕмбіМұнай» АҚ; Құлсары мұнай өндіру басқармасы (теңгиз мұнайы); КТН-К құбырынан (теңгиз және забурун мұнайлары); «Атырау» және «Мақат» эстакадаларынан темір жол цистерналары арқылы «ЕмбіМұнай» АҚ мен «ТеңизШевройл» ЖШС тұтынушыларына мұнайды жеткізу; сондай-ақ Урал Мұнай айдау басқармасы мұнай құбырларымен Приволжск мұнай құбырлары жүйесіне мұнай өткізу, Атырау Мұнай өңдеу зауыты құбырларымен жұнай жеткізу және «Атырау» МАС авто эстакадасына мұнайды өздері тасымалдау жолымен мұнай беру.
Құбырлармен мұнай тасымалдау технологиясын, мұнай айдаудың негізгі элементтері мен режимдерін Өзен-Атырау «ыстық» мұнай құбыры мысалында қарастырайық.
Өзен-Атырау мұнай құбыры ұзындығы – 697 км, құбыр диаметрі – D = 1,020 м, құбыр өсінен алғанда жер бетінен 1,3 м тереңдікте салынған. Аталған мұнай құбыры Манғышлақ түбегінің жоғары тұтқырлы, парафинді мұнайларын тасымалдауға арналған. Тасымалданатын мұнайдың тұтқырлығы жоғары болғандықтан белгілі ара қашықтықта мұнайды қыздыру станциялары орналасқан.
Өзен-Атырау мұнай құбырының негізгі құрылымдары. Мұнай құбырлары жүйесінің зерттеу учаскесіне келесі негізгі элементтер енеді [80-82]: 
· жылу изоляциясыз, гидроизоляцияланған сызықты бөлік;
· басты сорғы станциялары (Өзен және Атырау қалаларында);
· аралық сорғы станциялары (Сай-Өтесте – 145 км., Бейнеуде – 322 км, Құлсарыда – 528 км.);
· сорғы станцияларымен біріккен мұнайды қыздыру станциялары (Өзенде, Сай-Өтесте, Бейнеуде, Құлсарыда, Атырауда);
· Сорғы станцияларынсыз жұмыс жасайтын мұнайды қыздыру станциялары (80, 242, 432, 615 және 677 км.);
Магистралды мұнай құбырлары жүйесін негізгі құрушыларының сипатамаларын жете қарастырайық:
1. Мұнай құбырының сызықтық бөлігі. Мұнай құбыры сызықтық бөлігінің бастапқы пунктісіне мұнай құбырының бас сорғы станциясының сорғы агрегаттарының бастапқы желісіндегі клапан алынады. Ал мұнай құбыры сызықтық бөлігінің соңғы пунктісі ретінде мұнай қабылдаушы, мысалы, мұнай өңдеу зауыттарының резервуар паркінің алдында орналасқан сору желісіндегі клапан алынады. Мұнай құбыры сызықтық бөлігінде жөндеу жұмыстарын жүргізу үшін, мұнай құбыры зақымданғанда трасса профилін ескере отырып, магистралды мұнай құбырымен айдалатын мұнай шығынын минимумға келтіретін сызықтық қақпақ клапанымен жабдықталады. Ол клапандардың  басқару жетектері жер бетіне орналаласады. 
2. Мұнайды қыздыру станциялары (МҚС). Өзен-Атырау мұнай құбыры 10 мұнай қыздыру станцияларымен жабдықталған, олардың жартысы, яғни 5 МҚС мұнай айдау станцияларымен біріктірілген. Құлсары-Атырау учаскесінде мұнай айдау станцияларымен біріктірілген 2 мұнай қыздыру станциялары орналасқан (Құлсарыда және Атырауда). Мұнай қыздыру станциясының басты міндеті қыздыру пештері және олармен бір кешенге біріктірілген құрылымдардың апаттсыз, үздіксіз жұмыстарын, сондай-ақ мұнай құбырының оптималды технологиялық, температуралық режимдерін қамтамасыз ету болып табылады. Сонымен МҚС жұмыстарын ұйымдастыру мен басқаруда келесі оптимизациялау есептері шешіледі:
– мұнайды қыздыру мен айдау өзіндік құнын минимизациялау;
– еңбек өнімділігін арттыру;
– нысанның, механизмдер мен приборлардың т.б. сенімділік деңгейін максимизациялау;
– мұнай қыздыру станциясы мен басқа да нысандарды эксплуатациялауға кететін шығындарды минимизациялау;
– мұнай қыздыру станциясы мен оның құрылымдарының қоршаған ортаға әсерін төмендету.
Барлық мұнай қыздыру станциялары Г9П02В типті құбырлы пештермен жабдықталған. Аталған құбырлы пештердің саны келесі есеппен анықталады: әр 1 пеш сағатына 300-600 м3 мұнайды 35-40оС температурадан 70оС температураға дейін қыздыруды қамтамасыз етеді. Қыздыру пештерінің жұмыс жасау принципі радиация камерасындағы оттықтарда (горелкаларда) отынды жағуға негізделген. Отынның жануынан туындайтын жалын тегіс қабырғаға бағытталады және мұнай айналатын 4-жолақты өнімдік  катушкасының құбырларына жылу шашады (сәуле шығару әдісімен жылу береді). Пештің конвекциялық камерасында ыстық түтін газдары пештің орамасының түтіктерін (конвекция тәсілі арқылы жылу беру) жылытады.
Өзен-Атырау мұнай құбырының Атырау пунктісіндегі Г9П02В құбырлы пешінің принципиалды схемасы 2.2-суретте келтірілген. Мұндай пештер металлды каркаспен 1 бөлінген радиантты I және конвекционды II зоналардан тұрады. 
[image: ]

Сурет 2.2 – МҚС-ның Г9П02В құбырлы пешінің принципиалды схемасы

I радиантты зона өз кезегінде отқа төзімді материалдан жасалған қабырға 2 арқылы екіге бөлінеді. Пештің төменгі блогында жанған отынның ауа таралымы бар алты форсункалар 3 орнатылған. Отын ретінде айдалатын мұнай немесе газ тәрізді қоспа қолданылады. Сонымен қатар бұл зонада змеевиктер 4 орналасқан. Ол змеевиктерде алаудың (факел) сәулелену энергиясы тасымалданатын мұнайды қыздырады.
II конвективті зонада жану өнімдері конвекция әсерінен құбырлар арқылы ағып жатқан мұнаймен қызады. Мұржа құбыры 5 жану өнімдерін атмосфераға шығаруға арналған. Пеште тартылуды реттеу процесі  қақпа (шибер) 6 арқылы жүзеге асырылады. 
Г9П02В құбырлы пешінің негізгі параметрлерін келтірейік: биіктігі – 10,5 м дейін (мұржаны ескермегенде); өткізу қабілеттігі– 600 м3/сағ.; мұнайды қыздыру – 30оС-тан 70оС-қа дейін; змеевик кірісіндегі тасымалданатын мұнайдың қысымы – 6,5 Мпа-дан аспайды; жылу өнімділігі –10500 кВт, пайдалы әсер коэффициенті 0,77 дейін жетеді.
3. Мұнай айдау станциялары (МАС). Мұнай айдау станциялары, сызықтық өндірістік-диспетчерлік станциялары (СӨДС) мұнай құбырларымен мұнайды қабылдау, жинақтау және айдау құралыстары мен құрылғылардың кешені болып табылады. МАС құрамына келесі келесілер енеді:
– майлау, салқындату және отынмен қамтамасыз ету жүйелерінің сорғыш-энергетикалық агрегаттарыбар сорғыштар цехы;
– мұнай жинақталатын резервуарлық парктер;
– технологиялық құбырлар;
– электрмен қамту, автоматика, телемеханика, байланыс және радиофикация құралғылары.
«Өзен-Атырау» мұнай құбыры учаскесіндегі барлық сорғы станциялары төменде келтірілген 2.1-кестесіне сәйкес магистралды сорғылармен жабдықталған. 

Кесте 2.1 – «Өзен-Атырау» мұнай құбыры учаскесі сорғы станциялары

	Пунктер
	Сорғылар
	Сандары

	СӨДС – Өзен
	НМ – 5000-210
	4

	СӨДС – Сай-Өтес
	НМ – 5000-210
	4

	СӨДС – Бейнеу
	НМ – 5000-210
	4

	СӨДС – Құлсары
	НМ – 5000-210
	3

	СӨДС – 677 км.
	НМ – 5000-210
	3

	МАС – Атырау
	НМ – 5000-210
	4



4. Мұнай жинақтап, сақтайтын Резервуарлық парктер (РП). Зерттеліп отырған Өзен-Атырау мұнай құбыры учаскесінде резервуарлық парктер келесі пунктерде орналасқан:
– сызықтық өндірістік-диспетчерлік станциясы – Өзен;
– сызықтық өндірістік-диспетчерлік станциясы – Бейнеу;
– мұнай айдау станциясы – Атырау.

Аталған мұнай құбыры учаскесінде резервуарлық парктердің сандары 4-ден 8-ге дейін, ал олардың сыйымдылықтары 4632 м3-тен 19460 м3-ке дейін. РП –ді қалыпты жағдайда пайдалану үшін резервуарлардың әр қайсысы аппатуранық толық жиынтығымен жабдықталуы тиіс. Мұнай айдау құрылғыларының өнімділігі резервуарларда орналасқан дем алу клапандарының өткізгіштік қабілетіне сәйкес келуі керек екенін есукеру қажет. Сондай-ақ резервуарды мұнаймен толықтай толтырғанда қыздырғанда мұнай көлемінің  артатынын ескеру қажет. Мұнайды резервуарға айдағанда және оны қыздырғанда максималды температура  аспауы тиіс [83].
5. Диспетчерлік басқару құрылымы мен міндеттері. Магистралды құбырларды басқарудың диспетчерлік қызметі құрылымына келесілер енеді:
– орталық диспетчерлік қызмет (ОДҚ);
– мұнай тасымалдау басқарламаларының аудандық диспетчерлік қызметтері (АДҚ).
Диспетчерлік басқарудың негізгі міндеттеріне келесілер жатады:
– әр диспетчерлік қызметтің қызмет шеңберіне кіретін мұнай айдау станциялары мен мұнай қыздыру станцияларының біріккен жұмыстарын  оперативті басқару;
– мұнай қабылдау, айдау жеткізу мемлекеттік жоспарларының орындалуын қамтамасыз ететін мұнайды айдау режимін анықтау және оны жүзеге асыру;
– орын алған қуат шығыны кезінде магистральдық құбыр мен жабдықтың бірқалыпты жүктемесін таңдау және жүзеге асыру; 
– барлық құбыр жүйесі мен оның оның жеке құраушыларының үздіксіз, тиімді және сенімді жұмысын қамтамасыз ету;
– айдау барысында мұнайдың сапасын сақтау.
Жеке мұнай айдау және қыздыру станциялары мен учаскелерінің жұмыс режимі барлық мұнай құбырының режиміне байланысты болады және мұнай құбырының технологиялық ерекшеліктерімен, магистралды мұнай құбыры мен оның жеке буындары сенімділігімен, мұнай өңдеу зауыттарына мұнай қабылдау және жеткізу жоспарымен анықталады [84-86].
Сонымен Өзен-Атырау-Самара магистралды мұнай құбыры бірегей қыздырылатын мұнай құбыры болып табылады. Бұл мұнай құбырлары Өзен мұнай кен орындарынан Атырау мұнай өңдеу зауытына, Атыраудан ары Самара бағытында «Транснефть» мұнай құбырлары жүйесіне қосылған. Мұнай құбырын Жетыбай-Өзен кен орындары тобы жоғары қататын мұнайлары үшін мұнай қыздыру станцияларымен (пештермен) арнаулы қыздырылады. 
Өзен-Атырау-Самара магистралды мұнай құбыры ұзындығы 1380 км астам, ал Қазақстан территориясындағы ұзындығы 1232 км. Бұл мұнай құбыры Қазақстанның Мангыстау, Атырау және Батыс Қазақстан облыстары теорриторияларымен және Ресейдің Самара облысы арқылы өтеді. Айдалатын мұнай көлемі жылына 15,75 млн.тонна, максималды өткізгіштік қабілеті – 30 млн.тонна мұнай.

2.2 Детерминді жағдайда құбырлармен мұнай тасымалдау процесстері мен технологиялық нысандарың математикалық модельдері
Математикалық модельдер нысандар жұмыс режимдерін оптимизациялау мен оны басқару бойынша қабылданатын шешімдердің негізделуі мен дәлдігін, дұрыстығын анықтауда қолданатындықтан олардың сапасы өте маңызды болып табылады. Сондықтан нысан мен процессті математикалық сипаттау мен модельдерін құруда оларды барынша жүйелі және жете зерттеу қажет болады. Технологиялық нысандар мен процесстердің математикалық модельдерін құру, процесске, нысан жұмысына әсер ететін параметрлер жиынын анықтаудан басталады. Бұл параметрлер жиынында процессті сипаттайтын барлық кіріс, ішкі және шығыс параметрлер енуі тиіс. Басқа жағынан, модельді оптимизациялау есептерінде қолдану үшін, олар барынша қарапайым болуы керек, яғни модельдің құрамында, зерттеуді күрделендіретін немесе кедергі келтіретін, артық параметрлер болмауы тиіс. Біздің зерттеуімізге маңыздылылығы төмен, немесе ескермеуге параметрлердің барлығын модельге ендірмеу керек. 

Өзен-Атырау мұнай құбырында жоғары тұтқырлы мұнайдың күй, жағдайы жылдамдықпен – температурамен – T(x,t) және қысыммен – p(x,t) сипатталады. Сондықтан мұнай құбыры жұмыс режимдерін оптимизациялау және оны басқару үшін келтірілген күй функцияларын есептеу керек.  
Жер қабатындаға құбырдағы тұтқырлы мұнайдың температурасының таралу математикалық моделін бірінші болып белгілі орыс, кеңес инженері, өнертапқыш және ғалым Владимир Григорьевич Шухов ұсынған [87-89]:


                                                        (2.1)

Келтірілген В.Г. Шуховтың (2.1) моделінде келесі белгілемелер қолданылған:
Т0 – қоршаған ортаның температурасы;
Tb – қарастырылатын мұнай құбыры учаскесінің басындағы температура; 
k – тәжірибелік жолмен анықталатын жылу беру коэффициенті;
D – құбыр диаметрі;
G – мұнайдың массалық шығыны; 
c – айдалатын мұнайдың жылу сыйымдылығы.
Кейінен Л.С. Лейбензон (2.1) теңдеуін нақтылап, температураны анықтау үшін келесі формуланы алды [90]:





	   		                                         (2.2)

мұнда i – гидравликалық көлбеу; 
Е – жылудың механикалық элементі. Қалған белгімелер жоғарыда (2.1) В.Г. Шухов теңдеуінде сипатталған. 
Одан ары жүргізілген зерттеулер нәтижесінде мұнай температурасының таралуын есептеу үшін В.И. Черникин мұнай құрамындағы парафинді ескеретін келесі өрнекті алды:


                 	                            (2.3)


мұнда – мұнай құрамындағы парафин саны;

– мұнай құрамындағы парафиннің кристалдануындағы жасырын жылуы;
Tbp, Tep – парафин криталдану процесінің бастапқы және соңғы температуралары.
Сонымен келтірілген (2.1)-(2.3) теңдеулері мұнай құбырларын жылулық есептеудегі негізгі бағыттарын анықтап, мұнай құбырларында жоғары тұтқырлы мұнай температураларын модельдеуде қолданылды. Алайда практикада аталған теңдеулермен температура таралуын есептеу нәтижелері шынайы, эксперименталдық деректермен сәйкестік дәлдігі жоғары емес екенін көрсетті. Сондықтан есептеу сенімділігі мен ділдігін арттыру қажеттіктері туындады. Есептеу сенімділігі мен дәлдігін арттыру үшін келесідей ісөшаралар жүргізілді:
– қозғалыстағы мұнай мен құбырды қоршаған топырақ арасындағы жылу беру коэффициенттері мәндерін нақтылау;
– мұнай көлеміндегі парафиннің криcталдану процесі әсерін ескеру;
– парафиннің құбыр қабырғасына тұнып, жабысуы нәтижесінде құбырдың ұзындығы бойынша, оның диаметрінің өзгеруін ескеру;
– мұнай құбыры ұзындығы бойынша мұнай температурасына механикалық энергия диссипациясының (механикалық энергия бөлігінің жылу энергиясына өзгеруі) әсерін ескеру. 
Мұнай құбыры ішіндегі гидравликалық өрісті есептеу мәселесі үйкеліске кететін қысымды анықтауға алып келді. Алғаш рет үйкеліске жұмсалатын қысымның математикалық моделін Л.С. Лейбензон қорытындалаған [91]: 


	 		                                  (2.4)

мұнда u – мұнай ағының орташа жылдамдығы; 
g – еркін түсу үдеуі;
l – құбыр ұзындығы; 

– гидравликалық кедергі коэффициенті.

(2.4) өрнегі құбырдың көлденең қимасы бойынша температура мен тұтқырлықтың өзгеруін ескермейді. Сол себептен үйкеліс себебіне қысымның төмендеуін анықтауды әрі қарай жетілдіру үшін гидравликалық кедергі коэффициентіне түзетулер енгізіледі. Гидравликалық кедергі коэффициентін  нақтылаудың бір шарты, температураның таралауы T(x) белгілі болуы тиіс.
Детерминді тәсілдемелерде «ыстық» магистралды мұнай құбырымен мұнай айдау процесінің математикалық моделін құрғанда келесі болжамдар қабылданады:
– ұзындығы L, диаметрі D мұнай құбыры h тереңдікте жер қабатында жүргізілген;

– мұнай құбыры аралық станциялармен бөлінген сызықтық учаскелердің жиынтығы ретінде қарастырылады ;
– сызықтық учаскесі бойында құбырдың диаметрі тұрақты деп қарастырады;
– мұнай құбыры көлдененінен емес, құбыр жүргізілген жердің рельефі мен сипаттпамасы белгілі деп есептеледі;
– аралық жылу және сорғы станциялары және ілеспе мұнай айдау пунктері сипаттамалары белгілі нүктелік нысандар деп есептеледі;
– мұнай құбырындағы ағыс бір өлшемді деп алынады;
– тасымалданатын мұнай мен мұнай өнімдері ньютондық және ньютондық емес сұйықтарға жатуы мүмкін;
– тасымалданатын өнімнің жылуфизикалық және реологиялық сипаттамалары белгілі деп қабылданады.
Шынайы практикалық жағдайларда бұл болжамдардың кейбіреулері толықтай орындалмайды немесе тіпті орындалмайды. Сондықтан қарастырылған есеп пен модель абстракты, идеалданған болуы мүмкін.
Мұнай құбырының сықықтық учаскесінің жалпы математикалық моделі:
Мұнай құбырының:


                                                   (2.5)


облысындағы тасымалданатын өнімнің жағдайы v(x,t) – жылдамдығымен,  – қысымымен және T(x,t) – температурасымен сипатталады. (2.5) облысында бұл функциялар шектелген болады.
Мұнай құбыры сызықтық учаскесі бойында Ns аралық мұнай айдау станциялары пунктері i=1,…,Ns координаттарымен орналасқан деп есептейік.
Келтірілген болжамдарда тасымалданатын өнімнің ағуы «ыстық» магистралды құбырлары құбыры сызықтық учаскесінде үзіліссіз дербес дифференциалдық теңдеулер жүйесімен сипатталады:


  	                          (2.6)

қозғалыс


   (2.7)

энергия



	

                                            (2.8) 

жағдайлар теңдеуі


                                                                            (2.9)


мұнда – Дирактың дельта-функциясы; 
Gi ,tsi – сәйкесінше i-ші аралық мұнай айдау станциясының жұмыс уақыты мен қуаты; 
F – мұнай құбырының көлденең қимасының ауданы; 

– тасымалданатын өнім қозғалысының кедергі күші; 
R – құбырдың гидравликалық радиусы; 
g – еркін түсу үдеуі; 
H – теңіз деңгейінен жоғары координатасы х нүктенің биіктігі; 

 – i-ші аралық мұнай айдау пунктісінде айдалатын негізгі ағынға қосылу жылдамдығы;
q – элементарлы көлемде бүйір беті арқылы жүретін жылу ағынының тығыздығы.
Келтірілген «ыстық» магистралды мұнай құбырымен мұнай айдау математикалық моделі түрлі өнімдер: мұнай, мұнай өнімдері, су т.б. үшін күй функцияларын (мұнай айдаудың v(x,t) – жылдамдығын, р(x,t) – қысымын және T(x,t) – температурасын) есептеуге мүмкіндің береді. Мұнайдың реологиялық қасиеттері, түрі тасымалданатын мұнайдың жеке қасиеттерімен анықталатын, r функциясы арқылы ескеріледі.
Мұнайдың ағу процесін сипаттайтын, құбырдың сызықтық бөлігімен мұнай тасымалдау есебінің толық математикалық қойылымын алу үшін нақты эксплуатациялау шарттарымен анықталған бірмәнділік шарттарын қосу керек. 
Геометриялық шарттардан бастайық. Ол үшін құбырдың диаметрін D, (2.5) шартында келтірілген облысты, Н(х) - теңіз деңгейінен жоғары координатасы х нүктенің биіктігін, мұнай құбырының жер қабатына орналасқан тереңдігін h, аралық мұнай қыздыру және мұнай айдау станцияларының координаталарын, сондай-ақ аралық мұнай айдаудың пунктерін көрсету қажет.
(2.6)–(2.9) теңдеулер жүйесін (2.5) облысында шешу төмендегі бастапқы шарттармен:


         		                  (2.10)

шекаралық шарттармен:


	    	                                    (2.11)

және келісім шарттарымен:


    				                      (2.12)

толықтай анықталады.
Қарастырылған бірмәнділік шарттарын сызықтық участкелердің жанасу нүктелерінде төменде келтірілген қосылу шарттарымен (2.13) толықтырылуы тиіс:


	                          (2.13)

Сонда ұсынылған теңдеулер жүйесі (2.5) – (2.9) бастапқы шарттар (2.10), шекаралық шарттар (2.11) және келісім шарттары (2.12) мен қосылу шарттарын (2.13) детерминді жағдайларда мұнай құбырының сызықтық бөлігінің математикалық моделі бола алады. Зерттеу участкесі болып табылатын «Өзен – Атырау» мұнай құбыры мысалында «ыстық» мұнай құбырымен мұнай айдау процесінің оптималды параметрлерін есептеу және анықтау нәтижелері (Қосымша Б)да келтірілген. 
«Ыстық» құбырмен мұнай айдау процесін модельдеудің ерекшеліктері. Жоғарыда аталғандай (Өзен-Атырау-Самара» магистралды мұнай құбыры арқылы тез қататын, жоғары парафинді мұнай айдалатындықтан «ыстық» айдау технологиясы қолданылады. Сондықтан аталған мұнай құбыры бойында, белгілі аралықта, мұнай айдау станцияларымен қатар мұнай қыздыру станциялары немесе сорғыш агрегаттары мен қыздыру пештері үшін мұнай қыздыру пунктері орналасқан. 
Тез қататын, жоғары тұтқырлығы және парафинді мұнайды құбырымен айдау процесін модельдеуде жоғарыда (2.4) өрнегінен кейін келтірілген жорамалдар орындвалады деп қабылданады.
Сонда тез қататын, жоғары тұтқырлығы мұнайды «ыстық» құбырмен айдау процесін модельдеуде қабылданған жорамалдарға сәйкес мұнайды магистралды мұнай құбырларымен айдау процесі үзіліссіз дербес дифференциалдық теңдеулер (2.6) және төменде келтірілген қозғалыс пен энергия саны теңдеулер жүйесімен сипатталады:


 		    (2.14)


    (2.15)




Келтірілген теңдеулерде келтірілген белгімелер: – i-ші аралық мұнай айдау пунктісінің қуаты; S – құбырдың көлденең қимасының ауданы, g – ауырлық күшінің үдеуі; айдалатын мұнайдың жылдамдығы, температурасы және жылу сиымдылығы; Тw – жер қабаты температурасы; k – жылук беру коэффициенті;  – Дирак дельта функциясы; z – теңіз деңгейінен трассаның геодезиялық биіктігі;  – кинетикалық энергияның жылуға айналуы (диссипациясы);  – гидравликалық көлбеу.



Мұнай тығыздығының , тұтқырлығының  және жылу сиымдылығының температураға тәуекелділігі келесі стандарты формулалармен анықталадым:




                                                (2.16)




мұнда  – 20°С градустағы мұнай тығыздығы;
ξ – мұнай қоспаларының көлемдің кеңею коэффициенті (ξ = 0,000738 1/°С); 
a, b  – эмпирикалық тұрақтылар.
Сонда (2.6), (2.14)-(2.16) теңдеулер жүйесі «ыстық» мұнай аудау процесініәң жалпы математикалық моделі болып табылады. 
Жеке жағдайларда (2.6), (2.14)-(2.16) теңдеулерінен магистралды мұнай құбырының сызық участкесінде мұнайды жылу-гидравликалық есептеуде қажетті теңдеулерді алуға болады:
Егер де мұнай құбырының сызықтық уческесінде мұнайды айдау неме алу болмаса, онда (2.6), (2.14) – (2.16) теңдеулерін келесідей жазуға болады:




	    (2.17)







Практикада әдетте құбырдың сызықтық учаскесінде мұнайды айдаудың технологиялық режимі стационарлық жағдайда жүреді. Мұндай жағдайларда (2.17) теңдеулер жүйесін келесідей түрде жазуға болады [104]:





		           (2.18)


			     (2.19)

.

Қозғалыс теңдеуіндегі (2.18) қысым градиентін МАС сорғы агрегаттары жұмысы анықтайды. Бұл теңдеу «құбыр – сорғы станциялары»  жүйесінде мұнай айдаудың гидравликалық сипаттамаларының өзгеруін сипаттайды. Аталған (2.18) теңдеуінен магистралды мұнай құбырының сызықтық учаскесінде гидравликалық есептеулер жүргізу үшін «қысым балансы теңдеуін» оңай алуға болады.
Энергия теңдеуі (2.19) «құбыр – сорғы станциялары»  жүйесінде мұнай температурасының өзгеруін сипаттайды. Бұл теңдеу магистралды мұнай құбыры сызықтық учаскесінде температуцраны есептеуде қолданатын, жоғарыда сипатталған Шухов формуласының (2.1) негізі болып табылады.

2.3 Анықсыздық жағдайда «ыстық» магистралды мұнай құбырының зерттеу нысанының математикалық сипатамасы мен моделін құру  
Практикада мұнай құбырлары жүйесі жұмыс режимдерін оптимизациялау мен олардың жұмысын басқару процесстерінде дәстүрлі тәсілдермен құрылған математикалық модельдерді пайдалану деңгейі мұндай модельдердің бірқатар кемшіліктеріне байланысты шектелген. Аталған модельдердің негізгі кемшілігі оларда негізінен детерминді жағдайлар қарастырылады, бастапқы ақпараттардың бәр бөлігінің айқынсыздығына байланысты туындайтын анықсыздық мәселелері көңіл жеткіліксіз бөлінген және толықтай шешілмеген. Алайда өндірістік жағдайда нысанды зерттеуге, оптимизациялауға және басқаруға қажетті кейбір маңызды ақпараттың  айқынсыз болуы жиі орын алады. Бұл жағдайларды айқын емес ақпараттың көзі болып адам, мысалы мұнай құбырының технологиялық нысанының жұмысын қадағалайтын және басқаратын оператор, яғни тәжірибелі шешім қабылдаушы тұлға (ШҚТ), маман-эксперт болып табылады. Ал айқын емес ақпарат, яғни ШҚТ, маман-эксперттің нысан жағдайы мен жұмысы жайлы табиғи тілде жеткізетін ой-пікірі, білімі, тәжірибесі және интуициясы болып табылады.
Сонымен қатар детерминді модельдерде, белгілі бір сипатқа ие құбыр технологиялық схемалар жиынтығы болып табылатын, басқару бойынша шешімдер жиыны есепті шешу кезеңінен дейін берілуі тиіс. Математикалық модельдер оптималды технологияны анықтауға және қажетті шешімді таңдауға мүмкіндік береді. Бұл есептерді шешудің белгілі қолданыстағы тәсілдемелерінде көпкритерийлік пен ол критерийлердің белгілі бір облыста бір-біріне қарама-қайшылық және олардың маңыздылықтарының өзгеру проблемалары әлі де жеткіліксіз зерттелген және өзінің шешімін қажет етеді. Бұл диссертациялық жұмыста аталған проблемалар да зерттеліп, оларды шешу тәсілдемелері ұсынылады.
Магистралды мұнай құбырларының жұмысын модельдеу және олардың оптималды жұмыс режимдерін таңдау есептерінің ерекше маңызды. Сондықтан  аталған есептерді оперативті және тиімді шешу үшін мұнай құбырлары нысандарының модельдерін құрып, олардың негізінде және компьютерлік технологияны пайдалана отырып, көпкритерийлі оптимизациялау, оптималды жұмысын режимін таңдау жүйісін жасақтау қажеттігі туындайды. Мұндай жүйелер шешім қабылдау үшін бастапқы ақпаратты дайындау және оптималды шешімді таңдай процесстерін автоматтандыруға мүмкіндік береді. Ал көпкритерийлі таңдау, шешім қабылдау есептерін шешу процесінде сандық ақпараттармен қатар, маман-эксперттердің, ШҚТ-ның ойөпікірі, тәжірибесі, білімі және түйсігі болып табылатын, айқын емес, табиғи тілдегі сапалық ақпаратты пайдалану қажет.
Компьютерде модельдеу арқылы мұндай шешім қабылдауды қолдау жүйесінің мағынасы мынада: олардың көмегімен магистралды мұнай құбырларының технологиялық нысандарының түрі жұмыс режимдерін модельдеу нәтижесінде және оптимизациялау критерийлері негізінде нысанның оптималды жұмыс режимін қамтамасыз ететін технологиялық параметрлері анықталады. ШҚТ-ны қанағаттандыратын нысанның оптималды жұмыс режимдерін қамтамасыз ететін параметрлер анықталғанша диалогты түрде модельдеу мен шешім қабылдау процесі қайталанады. 
Мұнай құбырларына, оларды экплуатациялау процесінде түрлі факторлар әсер етеді. Мұнай құбырына әсер ететін негізгі күштердің біреуіне құбырмен айдалатын өнімнің қысымы жатады. Айдалатын мұнайдың құбырға әсер ететін қысымы неігізінде құбыр қабырғасының қалыңдығы, яғни мұнай құбырының метелл шығыны анықталады. Мұнай құбырының беріктілігі мен тұрақтылығын есептегенде түрлі климататикалық, гидрологиялық және жер асты әсерлерін ескеру қажет. Мұндай әсерлерге мысалы, тау кен жұмыстары жүретін аймақтардағы, сейсмикалық айдандарда жер қабыты топырағының деформациялануы, температураның өзгеруі және басқалары жатады. Мұнай құбырлары жүйелерінің кейбір негізгі ерекшеліктері қарастырып, проблемаларын тұжырымдайық.
Магистралды мұнай құбырының оптималды профилі құбырдың  сенімділігі мен кернеулі-деформацияланған күйінің барлық талаптарының орындалуын қамтамасыз етуі керек. Мұндай таплаптарға жататындар: бойлық тұрақтылықтың беріктілігі; шекті деформациялардан артық болуы және  жүзуді болдырмауға қойылатын талаптар жатады. Осы талаптарды жете қарастырайық.
Заманауи математикалық тәсілдер негізінде мұнай құбырлары есептерін тұжырымдауда және шешуде бастапқы ақпараттардың айқынсыздығы  жағдайында мұнай айдау кешендері технологиялық нысандарының математикалық модельдері жүйесін және олардың жұмыс режимдерін оптимизациялау тәсілдерін құру сұрақтарына әлі де жеткіліксіз көңіл бөлінген. Сондай-ақ аталған жағдайда магистралды мұнай құбырлары технологиялық кешендерінің «жіңішке» жерлерін анықтауға мүмкіндік беретін жүйелік модельдеу сұрақтарында да бір қатар шешілмеген мәселелер бар. Практикада магистралды мұнай құбырларының технологиялық нысандары параметрлері көп жағдайда айтарлықтау қателіктерімен анықталатындықтан, ал ол параметрлердің мәндерін ШҚТ, маман-эксперттер айқынсыздықта тиімді табиғи тілде сипаттай алатындықтан, айқынсыздықта жоғарыда аталған мәселелерді шешудің тәсілдері өндіріс пен ғылым үшін өте өзекті болып табылады. 
Параметрлерін өлшеу өте күрделі немесе мүмкін емес, яғни, магистралды мұнай құбырыныі технологиялық агрегаттары сияқты, сандық сипатталмайтын не нашар сипатталатын нысандарды модельдеу үшін дәстүрлі тәсілдерді қолдану нәтижелері, математикалық тәсілдер мен есептеу техникасы құралдарының қарқынды дамуына қарамастан, әзірше күтілімді нәтижеге қол жеткізген жоқ. Өндірістік жағдайда мұндай нысандар мен процесстерді тәжірибелі маман (мысалы ШҚТ, оператор-технолог, өндірістік персонал) жақсы түсінеді, табиғи тілде сипаттай алады және тиімді басқара алады. Адам, яғни  піндік саладағы тәжірибелі маман-эксперт, мұндай жағдайларда анықсықдықты және күрделілікті өз білімі, тәжірибесі, түйсігі негізінде сәтті жеңе алады. Компьютерден адамның айырмашылығы, адам айқын емес сапалық түсініктерді жақсы түсінеді және айқынсыздықта ұтымды қолдана алады және күрделі жағдайда мәселені шешудің айтарлықтай тиімді бағытын анықтап, жүзеге асырады. Сондықтан кідімгі табиғи не кәсіптік тілде тұжырымдалған, яғни айқын емес ақпарат болып табылатын адамның білімін, тәжірибесін және түйсігі мен ой-пікірін қалай дұрыс пайдалану керек екенін анықтау міндеті туындайды.
Сонымен адамның, яғни ШҚТ, маман-эксперттің модельдеу, оңтайландыру және күрделі өндірістік нысандарды айқынсыздықта басқару қабілетін компьютерге қалай беруге болатын зерттеу, шешу қажет. Мұндай міндектті (есепті) шешу үшін айқынсыз ақпаратты формализациялаудың  және ондай ақпараты өңдеудің арнаулы тәсілдерін, мысалы айқын емес жиындар теориясы математикалық аппаратын қолдану керек.
Айқын емес жиындар теориясы тәсілдері негізінде құрылатын математикалық модельдердің келесідей құрылымдары белгілі [92-99]:
1. Айқын емес регрессиялық модельдер. Құрылымы айқын емес регрессиялық теңдеулер түрінде болатын мұндай модельдер нысанның кіріс, режимдің параметрлері айқын (сандық түрде өлшенетін), ал шығыс параметрлері айқын емес (сандық түрде өлшенбейтін) болғанда тұрғызылады. Сондай-ақ мұндай айқын емес модельдердің параметрлері (регрессиялық коэффициенттері) де айқын емес болады. Жалпы түрде айқын емес регрессиялық модельдердің құрылымын келесідей жазуға болады:


		   (2.20)
                           

мұнда  – модельденетін нысанның айқын емес шығыс параметрлері, әдетте бұл шығыс параметрлері нысан жұмысы сапасын сипаттайтын локалды критерийлер ретінде қарастырылады; 

 – модельденетін нысанның өлшенетін, яғни айқын кіріс параметрлері, әдетте бұл параметрлер ретінде, нысан жұмысына, онда жүретін процесске әсер ететін кіріс, режимдік параметрлері, басқару әсерлері алчынады;

 – бағаланатын, яғни идентификацияланатын модельдің айқын емес параметрлері – регрессиялық коэффициенттері.
2. Логикалық ережелер, ережелер базасы негізінде құрылатын лингвистикалық модельдердің құрылымын жалпы түрде келесідей жазуға болады:


                (2.21)

Келтірілген (2.21) құрылымында келесідей белгілемелер қабылданған:

– сәйкесінше, нысанның жұмысын сипаттайтын кіріс жіне шығыс лингвистикалық айнымалылар.






,  –   және  сипаттайтын айқын емес ішкі жиындар:  ;  Х, Y әмбебап жиындар (универсумдар).
Жоғарыда сипатталған бірінші құрылымдағы айқын емес регрессиялық модельдерді тұрғызу тәсілдемесін алгоритм түрінде келтірейік:
I. Көпрегрессиялық айқын емес регрессиялық теңдеулер түрінде айқынсыздықта модель құру алгоритмінің негізгі пунктері:



1. Модельді құруға қажетті кіріс  және шығыс ,  параметрлерін таңдау. Бұл пункте нысанның жұмыс сапасына әсер ететін кіріс, режимдік параметрлер мен нысан шығысын, оның жұмыс сапасын бағалайтын шығыс параметрлері жүйелі талдау нәтижесінде анықталады, ал нысан жұмысына әсер етпейтін, немесе әсері әлсіз, маңызы төмен параметрлер, модельді күрделендірмеу мақсатымен ескерілмейді.
2. Бастапқы ақпараттар мен деректерді жинау және өңдеу. Эксперттік бағалау тәсілдері арқылы нысанның жағдайы мен айқын емес параметрлерін сипаттайтын терм-жиынды анықтап. 

3. Нысанның шығыс және кіріс параметрлері арасындағы байланысты сипаттайтын көпрегерессиялық айқын емес регрессиялық модельдің құрылымын анықтау: , яғни құрылымдық идентификациялау есебін шешу, мысалы регрессорларды тізбектей қосу тәсілдемесі негізінде.
4. Нысан моделінің айқын емес параметрлерінің тиістік функцияларын құру. Бұл функцияларды тұрғызғанда практикалық тәжірибе негізінде баптау коэффициенттері бар тиістілік функциясының төменде келтірілген құрылымын  қолдану ұсынылады: 


.                                 (2.22)




мұнда  –  айқын есем жиынына жататын нысанның айқын емес шығыс параметрлерінің  тиістілік функциялары; 
p – квант, яғни дискреттеу нөмері; 

– тиістілік функцияларын идентификациялау кезінде анықталатын, айқынсыздық деңгейін сипаттайтын коэффициент;

– айқын емес параметрлердің термдерінің облысын және тиістілік функцияларының формасын өзгертетін (баптайтын) коэффициент; 


 – берілген термге ең сәйкес келетін (p квантында) айқын емес айнымалы, бұл шама үшін келесі шарт орындалады . 
Алгоритмнің бұл пунктісінде MatLab жүйесінің Fuzzy Logic Toolbox қосымшасы көмегімен түрлі тиістілік функциялары ішінен ең сәйкес келетін түрін таңдап алуға болады [100];

5. Параметрлік идентификациялау есебін шешу, яғни модельдің айқын емес параметрлерін  (регрессиялық коэффициенттерін) анықтау;
6. Модельдің шынайы деректерге сәйкестігін, яғни құрылған модельдің адекваттығын тексеру. Адекваттық критерийесі ретінде келесі шартты алуға болады:


,


мұнда – нысан шығыс параметрлерінің есептік (модельдің көмегімен анықталған) мәндері, ал 


 – нысан шығыс параметрлерәінің эксперименталдық, яғни шынайы мәндері;  – рұқсат етілген ауытқу шамасы. 
Егер адекваттық шарты орындалса, онда модель нысанның оптималды режимдерін анықтау есептерінде қолдануға ұсынылады. Кері жағдайда, яғни адекваттық шарты орындалмағанда, модельдің адекватсыздығы себебін анықтау қажет, содан кейін модельдің адекваттығын қамтамасыз ету мақсатында жоғарыда пунктерге кері оралып, процедура модельдің адекваттық шарты орындалғанға дейін қайталанады [101, 102]. Модельдің адекватсыздығының түрлі себептері болуы мүмкін, мысалы: нысан жұмысына, онда жүретін процесске айтарлықтай әсер ететін кейбір параметрлердің модельге енбей қалуы; модельдің құрылымының және/немесе параметрлерінің дұрыс идентификацияланбауы т с.с.

2.4 Мұнай құбырының негізгі агрегаттарының математикалық модельдерін айқын емес ақпараттар негізінде құру
Жоғарыда ұсынылған айқын емес регрессиялық модель құру алгоритмі негізінде зерттеу учаскесі ретінде алвынған Құлсары-Атырау мұнай құбырлары кешенінің негізгі технологиялық нысандарының, яғни мұнай қыздыру станциясының, мұнай айдау станциясының және мұнай құбырының сызықтық бөлігінің математикалық модельдерінің құрылымын тұрғызамыз.

2.4.1 Мұнай қыздыру станциялары (мұнай қыздыратын Г9П02В құбырлы пештер) модельдері. 
Пештің кіріс және режимдік параметрлерінің оның шығыс параметрлеріне әсерін анықтау, яғни МҚС моделін бастапқы ақпараттың бір бөлігінің айқын еместігі жағдайында құру үшін жинақталған статистикалық деректер мен эксперттерден, олардың білімі, тәжірибесі, түйсігі негізінде, табиғи тілде сөз, сөйлем, ой-пікір түрінде алынған айқын емес ақпараттарды қолдана отырып қыздыру станциясының өнімділігін бағалайтын айқын емес регрессиялық модельдің (2.23) және МҚС шығысындағы температура мен қысымның оның кіріс, режимдік параметрлеріне байланысын сипаттайтын регрессиялық модельдердің (2.24) құрылымы идентификацияланды:



,   (2.23)


.         (2.24)

(2.23), (2.24) модельдерінде:

 – мұнай қыздыру станциясының өнімділігі айқын емес бағасы;

 – мұнай қыздыру станциясының шығысындағы температура мен қысым;

 эксперттік бағалау негізінде идентификацияланатын (2.23) моделінің айқын емес параметрлері (регрессиялық коэффициенттері);

 сәйкесінше алғанда, пеш кірісіндегі температура, пеш қысымы және пеш кірісіндегі отын мен мұнай көлемі.

2.4.2 Мұнай айдау (сорғыштар) станциясы модельдері 
Мұнай айдау станциялары, яғни МАС, өнімділігі айқынсыздықпен сипатталуы мүмкін. Осы жағдайды есекетре отырып,  жоғарыда сипатталған тәсілдеме мен ұсынылған айқын емес регрессиялық модель құру алгоритмі негізінде МАС өнімділігін айқынсыздықта бағалайтын айқын емес модельдің құрылымы келесі түрде идентификацияланған:


                (2.25) 

Ал МАС шығысындағы қысымды анықтау үшін модельдің құрылымы көпрегрессиялық теңдеу түрінде идентификацияланған:


.                           (2.26)  

Құрылымдары анықталған МАС (2.25), (2.26) модельдерінде келесідей белгілемелер қабылданған:

 – айқынсыздықпен сипатталатын МАС өнімділігі;
у2 – МАС шығысындағы қысым; 





 – айқын емес модельдің бағаланатын параметрлері (айқын емес регрессиялық коэффициентер), атап айтқанда, бос мүше , модельдің сызықтық бөлігінің коэффициенттері , модельдің бейсызық  бөлігінің коэффициенті  және өз-ара әсер ету коэффициенті ; 

 – (2.26) моделінің идентификацияланатын регрессиялық коэффициенттері;

 МАС кіріс параметрлері, атап айтқында сорғы кірісіндегі мұнай қысымы мен сорғы кірісіндегі  мұнай тығыздығы. 

2.4.3 Мұнай құбыры сызықтық бөлігінің модельдері 
Эксперттік бағалау және регрессиялық талдау тәсілдері мен модификацияланған регрессорларды тізбектей қосу тәсілі негізінде мұнай құбырынфың сызықтық бөлігінің жұмысын сипаттайтын келесі айқын емес модельдер (2.27) мен көпрегрессиялық модельдердің (2.28) құрылымдары анықталған:


                          (2.27) 


                       (2.28)

Келтірілген (2.27) және (2.28) модельдерінде:

  мұнай құбыры сызықтық бөлігінің шығыс параметрлері, сәйкесінше, мұнай көлемі яғни өнімділік және мұнай тығыздығы, 

  мұнай құбыры сызықтық бөлігі шығысындағы мұнай температурасы мен қысым; 

  идентификацияланатын айқын емес параметрлер, регрессиондық коэффициентер; 

 кіріс параметрлері, атап айтқанда, мұнай құбырының сызықтық бөлігі басындағы мұнай көлемі, сызықтық бөлікке келіп түсетін мұнайдың тығыздығы, мұнай құбырының кірісіндегі температура мен қысым.
(2.23), (2.25) және (2.27) айқын емес модельдерінің айқынсыз параметрлерін, яғни айқын емес регресиялық коэффциенттерін идентификациялау үшін модификацияланған эксперименттерді математикалық жоспарлау, эксперттік бағалау және айқын емес жиындар теориясы тәсілдеріне негізделген келесі әдістеменені ұсынымыз.
Ұсынылған айқын емес парамтрлерді идентификациялау әдістемесі келесі кезеңдерден тұрады:
1. Зерттеу нысаның (МҚС, МАС, мұнай құбырының сызықтық бөлігін) жүйелік талдау нәтижесінде толық «ойша» эксперименттер құрылады. Мұндай жоспарлар, эксперименттерді математикалық жоспарлау кезіндегі құрылатын жоспарларға ұқсас құрылады. Алайда бұл жоспарларды құрғанда сандық деректер орнына айқын емес сан түріндегі олардың жуықша мәндері немесе айқын емес ақпарат (терм) түріндегі лингвистикалық айнымалылардың мәндері  пайдаланылады.
2. Маман-эксперттер өздерінің білімі мен практикалық тәжірибесі және түйсігі негізінде «ойша» эксперименттердің жүзеге асырылуы мүмкін емес немесе апаттық жағдайға алып келетін нұсқаларын жоспарға ендірмей алып тастайды. Бұл кезде олар эксперименттің жоспардан алынып тасталған әр нұсқасының алып тасталу себебін көрсетіп, негіздеулері тиіс.
3. Жоспарға енген барлық басқа эксперименттер нұсқалары бойынша маман-эксперттер әр нұсқадағы кіріс параметрлерінің нысанның бағаланатын шығыс  парксметрлеріне әсерін табиғи тілде алдын-ала таңдалып алынған терм-жиындар көмегімен сапалық бағалайды.
4. Егер де эксперттер кейбір эксперименттер нұсқаларын бағалауды өзіне сенімсіз болса, онда ол эксперимент нұсқасы мүмкіндігінше практикада жүзеге асырылып, нәтижесінде бағаланады.




5. Жоспарларды ойша жүзеге асырып бағалауда эксперттер тобы қатысатын болғандықтан келесі кезеңде, белгілі әдістеме негізінде эксперттердің пікірлерінің сәйкестену деңгейлері анықталады. Егер де эксперттердің пікірі мен бағалаулары негізінен сәйкестенсе, яғни дисперсиялық конкордация коэффициентінің есептік мәні 1-ге жақындаса және  шарты орындалса, онда жоспар жүзеге асырылып, алынған нәтижелері өңделеді. Жоғарыда келтірілген шартында ,   сәйкесінше алғанда, таңдалып алынған деңгейдегі, конкордация коэффиенттерінің есептік және кестелік мәндері.


6. Егер  болса, яғни экспертттердің пікірлері сәйкестенбесе және конкордация коэффициентінің таңдалған деңгейдегі есептік мәні оның сәйкес кестелік мәнінен кем болса, барлық эксперттерге басқа экспертттердің берген бағасы және пікірімен танысуға мүмкіндік беріледі. Содан кейін эксперттер өздерінің алдыңға бағалары мен пікірін талдап, оны өзгертуге немесе түзетуге құқығы болады, яғни эксперттік бағалаудың келесі туры жүргізіліп, жоғарыда сипатталған процедуралар қайталанады. Егер эксперттік бағалау дұрыс ұйымдастырылып, жүргізілгшен болса, әр эксперттік турдан кейін эксперттердің пікірлері сәйкестена түсуі, яғни  шарты бірнеше турдан кейін орындалуы тиіс [103].

7. Эксперттер пікірлері сәйкестеннен, яғни  шарты орындалғаннан кейін алынған ақпарат айқын емес жиындар теорисы тәсілдерімен өңделіп, күтілімді нәтижелер аланады.

Алынған эксперттік деректердің сенімділігін арттыру үшін қосымша экспертиза, мысалы антиэкспертиза жүргізу ұсынылады. Антиэкспертиза жүргізу үшін эксперттік сауалнама карталарындағы сұрақтар мағынасы бойынша тұрғызылған тиістілік функцияларын құру үшін қойылған сұрақтарға қарсы сұрақтардан тұрады. Бұл кезде эксперттер айқын емес параметрлердің нысан жұмысын сапалық бағалайтын ішкі айқын емес жиындарға тиістілік емес деңгейлерін бағалауға тиіс. Алынған жауаптарды өңдеу нәтижесінде айқын емес параметрлердің бастапқы терм жиындарға тиістілік емес функциялары, яғни  құрылады. Бұл жерде тиістілік емес функциялары мен, тиістілік функцияларының толықтыру, яғни кері шамасын алу операциясы арқылы алынған функциялардың, әр түрлі болатынын атап өткен жөн.
Бағалау нәтижелерінің келісім деңгейін сапалық талдау үшін тиістілік  функциялары мен тиістілік емес функцияларының сәйкес мәндерін салыстыру қажет. Мұндай салыстыру мен талдау үшін бір координаттарда тиістілік функциялары мен тиістілік емес функцияларының графиктерін салу ыңғайлы болып табылады. Содан кейін берілген нүктелерде талдау үшін алынған айқын емес параметрдің тиістілік және тиістілік емес функциялары айырмашылықтары салыстырылады. Бұл функциялардың айырмашылығы айтарлықтай болатын нүктелер, эксперттік деректердің сенімділігінің төмен екенін білдіреді. Мұндай нүктелер мен кесінділер болған жағдайда эксперттермен қосымша зерттеулер және бағалау жүргізу қажет болады. Қосымша зерттеулер мен бағалау нәтижелерінде алдыңғы бағалаулардың сенімділігінәің төмен болуы себебін анықтап, сенімділікті арттыруға қажетті түзетулер мен нақтылау жүргізіледі.




Жоғарыда құрылымдары анықталған (2.23), (2.25) және (2.27) айқын емес модельдерінің айқын емес параметрлерін, яғни айқын емес регрессиялық коэффициенттерін , идентификациялау үшін бұл жұмыста айқынсыздыққа модификацияланған ең кіші квадраттар тәсілі ұсынылған. Ұсынылған тәсілде модель негізінде анықталған айқын емес шығыс паркаметрлерінің , осы параметрлердің маман-эксперттер арқылы бағалау арқылы алынған айқын емес мәндерінен  ауытқуын минимизациялайтын айқын емес мәнді функция  параметрлік идентификациялау критерийі ретінде алвынған яғни:


.              			    (2.29)


Ең кіші квадраттар тәсілін айқынсыздық жағдайға модификациялау негізінде және жоғарыда ұсынылып, сипатталған  айқын емес парамтрлерді идентификациялау әдістемесі көмегімен Өзен-Атырау-Самара магистралды мұнай құбырының Құлсары-Атырау учаскесінің зерттелген және математикалық модельдерінің құрылымдары (2.23), (2.25), (2.27) алынған негізгі технологиялық нысандарының мәндері белгісіз параметрлерін (регрессиялық коэффициентерін  ) идентификациялау есептері шешілген.





Айқын емес модельдердің  айқын емес регрессиялық коэффициенттерін идентьификациялау үшін, айқын емес модельдерді сипаттайтын айқын емес жиындар (терм-жиын) келесі  αдеңгейлі жиындармен сипатталады. Таңдалған деңгейлерге сәйкес әр  деңгейде нысанның кіріс  және шығыс  параметрлерінің мәндері бақыланып, анықталады. Аталған параметрлердің түрлі деңгейлердегі мәндері әр таңдалған αq деңгейінде детерминделген түрде келтіріледі.

Мұнай қыздыру, мұнай айдау станциялары мен мұнай құбырының сызықтық бөлігінің айқын емес регрессиялық модельдерін (2.23)-(2.27) әр   деңгейлері үшін келесідей түрде жазамыз:


    (2.30)


     (2.31)


(2.32)


Алынған (2.30)-(2.32) теңдеулері көпрегрессиялық регрессииондық теңдеулер жүйесі болғандықтан, олардың параметрлерін (регрессиялық коэффициенттерін) идентификациялау есептері белгілі көпрегрессиялық регрессиондық теңдеулердің параметрлерін идентификациялау есептеріне келтіріледі. Сондықтан келтірілген (2.30)-(2.32) модельдерінің параметрлерін идентификациялау үшін белгілі параметрлік идентификациялаук тәсілдерін, регрессиялық коэффициенттерді иденификациялауға арналған программалап пакетін қолдануға болады. Бұл жұмыста алынған (2.30)-(2.32) модельдерінің регрессиялық коэффициенттерін идентификациялау үшін ең кіші квадраттар тәсілі программалық жүзеге асырылған REGRESS пакеті (Москва мемлекеттік технологиялық униыверситеті - МИСиС) қолданылған. Бұл программалар пакеті сызықтық және бейсызықтық көпрегрессиялық модельдерінің, яғни кіріс параметрлерінің кез-келген санында (), регрессиондық коэффициенттерін диалогты режимде анықтауға мүмкіндік береді.


Сонымен,  оның кіріс параметрлеріне  айқын емес байланысын сипаттайтын моделді параметрлік идентификациялау нәтижесінен кейін әр  αдеңгейде ескере отырып, келесідей жазуға болады:









   (3.33)









Соңғы келтірілген модельде МҚС өнімділігіне әсер етпейтін, не әсері өте әлсіз регрессорлар, яғни 0-ге жақын коэффициенттер 0-ге теңестіріліп, модельді жеңілдету мақсатымен ескерілмеген.
Төменде келтірілген 2.3-суретте мұнай қыздыру станциясы өнімділігінің температураға байланысының графигі, станцияның басқа кіріс, режимдік параметрлерінің мәндері тұрақты болған жағдайда, көрсетілген.

[image: ]х2 – МҚС кірісіндегі қысым 
        – 10 кгс/см2;
х3 –  МҚС-ғы отын шығыны 
        – 25 кг/сағ;
х4 – МҚС кірісіндегі мұнай 
        көлемі – 710 тн/сағ;



Сурет 2.3 –  – тұрақты мәндерінде МҚС өнімділігінің оның температурасына байланысы, яғни графигі  




Мұнай айдау станциясы өнімділігінің  оның кіріс параметрлеріне  байланысын сипаттайтын (2.31) айқын емес моделін жоғарыда сипатталған әдістеменің көмегімен параметрлің идентификациялау нәтижесінде әр  деңгелері үшін келесі модельдер алынған:













Магистралды мұнай құбыры сызықтық бөлігінің өнімділігі  мен құбырдағы мұнай тығыздығының  құбырдың кіріс, режимдік параметрлеріне  байланысын сипаттайтын айқын емес (2.32) модельдерін параметрлік идентификациялау нәтижелері келесі түрде алынған:














































	

Компьютерде модельдеу үшін (2.30)-(2.32) модельдерінің регрессиондық кэффициенттердің анықталған мәндері  айқын емес жиындар теориясының келесі өрнектері бойынша біріктіріледі:



 немесе 


мұнда 



Мұнай қыздыру станциясы шығысындағы температура () мен қысмымның () қыздыру пешінің кіріс, режимдік параметрлеріне байланысын сипаттайтын құрылымы (2.24) теңдеуімен анықталған модельді статистикалық деректер мен ең кіші квадраттар тәсілі негізінде параметрлік идентификациялау нәтижелері (нөлге жуық регрессиялық коэффициенттері бар регрессорлар, олардың әсері өте әлсіз болғандықтан ескерілмеген, яғни төмендегі модельдерде келтірілмеген):


           

,    (2.34)


        

.    (2.35)

Құлсары-Атырау мұнай құбыры мұнай айдау станциясы мен сызықтық бөлігінің эксперименталдық-статистикалық тәсілдер негізінде құрылымдары анықталған (2.26) және (2.28) статистикалық модельдерін ең кіші квадраттар тәсілі жүзеге асырылған Regress программалар пакеті көмегімен параметрлік идентификациялау нәтижелерінде келесідей модельдер алынған.



Мұнай айдау станциясы үшін мұнай аудау станциясы шығысындағы қысымның  сорғы кірісіндегі мұнай қысымы () мен мұнай тығыздығына () баланысын сипаттайтын модель:
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Мұнай құбыры сызықтық бөлігінің шығысындағы мұнай температурасы      () мен қысымының () сызықтық бөліктің кірісіндегі мұнай көлеміне   (), сызықтық бөлікке келіп түсетін мұнайдың тығыздығына (), мұнай құбырының кірісіндегі температура () мен қысымға () байланысын сипаттайтын статистикалық модельдері параметрлік идентификациялау нәтижесінде келесі түрде алынған:














Өндірістік статистикалық деректерді өңдеу нәтижелеріндке алынған және жоғарыда келтірілген модельдердің параметрлерін (регрессиондық коэффициенттерін) идентификациялау үшін қолданылған Құлсары-Атырау мұнай құбыры мұнай қыздыру станциясы, мұнай айдау станциясы және мұнай құбыры сызықтық бөлігінің кіріс параметрлерінің мәндері (Қосымша В)да келтірілген.
Алынған математикалық модельдер көмегімен модельдеу негізінде магистралдық мұнай құбырының зерттеу учаскесіндегі МҚС жұмыс режимдерін модельдеу негізінде оптимизациялау нәтижесінде келесідей қорытындылар жасауға болады:
1. Жаз маусымы мен көктем-күз айларының көбінісінде жер қабаты температурасының артуына байланысты мұнай қыздыру станцияларының бір бөлігін, мысалы 80 км, 242 км, және 435 км орналасқан МҚС өшіріп қоюға болады. Бұл кезде басқа жұмыс жасап тұрған МҚС температураларын біраз арттыру қажет. Аталған маусымдардағы мұндай режим мұнай айдау процесі мен өнімділігіне кері әсер етпейде, ал жұмысы тоқтатылған МҚС-на жұмсалатын отын мен эксплуатациялық шығындарды үнемдеу есебінен айтарлықтай экономикалық тиімділік алынады [104, 105]. Алайда бұл режимде мұнай қыздыру температуралары артқан МҚС шығысындағы құбырларда жылу шығындары айтарлықтай артады, ал ол өз кезегінде эксплуатациондық шығындардың артуына алып келеді.
2. Егер де көктем-жаз-күз маусымдарында (апрель айының ортасынан – октябрь айының ортасынан аса уақытта) барлық МҚС жұмыс режимінде қалдыра отырып, мұнайды қыздыру температураларын төмендетсе, онда жылу шығыны айтарлықтай төмендейде және мұнай айдау эксплуатациондық шығындары азаяды.   
Сонымен, ӨзенАтырау мұнай құбыры сияқты мұнай айдау көлемі үлкен магитралды мұнай құбырларында,  майсымның жылы айларында кейбір МҚС жұмыстарын тоқтатпай, барлық жылу станцияларының мұнай қыздыру   температураларын төмендету арқылы мұнай айдау технологиясы экономикалық тиімдірек болып табылады [106]. Зерттеу мұнай құбырында МҚС жобалық эксплуатациондық шығыны жылына 678,7 млн. тг., ал жылы маусымдарда МҚС қыздыру температураларын төмендету арқылы мұнай айдау технологиясында эксплуатациондық шығын жылына 550,2 млн.тг-ге азаяды, яғни жылдық экономикалық тиімділік 128,5 млн.тг.

2.5 Су астымен өтетін құбырлардың кернеулі-деформациялық күйінің математикалық моделін құру мен модельдеу проблемаларын зерттеу
Магистралды мұнай құбырларының белгілу бір бөліктері су астымен өтулері мүмкін. Сондықтан мұндай кернеулі-деформациялық күйде болатын су асты мұнай құбырларын модельдеу сұрақтарын да шешу қажет болады.  Солтүстік Каспий көмірсутек ресурстарын өндірістік игеруінің басталуына байланысты бірегей технологиялық және эксплуатациондық сипаттамалары бар күрделі гидротехникалық кешендер мен су асты құбырларын салу туындауы аталған мәселенің өзектігін арттыра түседі.
Мұндай күрделі су асты кешендері мен құбырларын жобалау алдын ала олардың ұзын элементтерінің (құбырлары, шлангтері, якорь тізбектері т.б.) қоршаған суйықтық ағыны және гидроқоспалардың ішкі ағынымен өз ара әсер ету процесстерін математикалық модельдеусіз мүмкін емес. 
Мұнай құбырлары кешенін эксплуатациялау кезінде болатын апаттық жағдайларды дұрыс болжау үшін олардың кернеулі-деформациялық күйінің сипаттамаларын талдау қажет.
Теңіздегі мұнай платформалары үшін төменнен платформаға келетін  құбырдағы осьтік кернеулерді азайту мәселесі аса өзекті мәселе болып табылады. Бұл мәселені шешу үшін, яғни төменнен платформаға өтетін құбырдағы осьтік кернеулерді азайту үшін, сатылы құбырды қолдану ұсынылады. Сатылы құбыр диаметрі жоғарыдан төменге қарай кішірейетін, араларында модульдік сорғылар орналасқан, бірнеше учаскелерден тұрады [107].
Бұл жұмыста сатылы құбыр жүйесінің платформа қозғалыстарынан туындайтын бойлық (продольные) тербелістер мен осьтік кернеулері сияқты негізгі сипаттамалары зерттелген. Көп сатылы су асты құбырының оптималды  конфигурациясы анықталды. Алынған нәтижелер, диаметрлері жоғарыдан төмен қарай төмендейтін көпсатылы құбырды пайдалану, диаметрлері бірдей  құбырлармен салыстырғанда, осьтік кернеулерді 20-32%-ға дейін азайтуға  мүмкіндік беретінің көрсетті [108].
Су асты жіңішке қабырғалы құбырларды акваторияның үлкен тереңдігінде есептеу моделі құрылған. Бұл модель көмегімен терең суда орналасқан құбырларды жобалау есептеріндегі нормативті есептеу формулаларының үлкен ауытқулары анықталған [109]. Теңіз және және жағадан тыс кұрылымдарының техникалық сенімділіктері мен шектік кернеу күйлері тұжырымдамасы бойынша беріктігін есептейді.
Зерттеу нәтижелері көрсеткендей ұзындығы 1000 метр, не одан артық болатын теңіз құбырлары үшін үлкен ығысулар мен айналу бұрыштарына мүмкіндік беретін икемді сызықтық-серпімді стерженьдер теңдеулері дұрыс математикалық модель бола алады [110-114]. 
Құбырды есептеу схемаларында, оны қоршаған сұйықтық пен гидроқоспалар ағынына қатысты негізгі болжамдар мен көмекші қатынастар алынған жұмыстар бар. Сыртқы таратылған жүктемелер мен оның көлемді су асты ағынындағы тұрақты кеңістіктегі қозғалысын басқаруға арналған өрнектер тұжырымдалған. Алайда қабырға материалының сызықтық емес-серпімді деформациясының модельдерін пайдаланған жұмыста жүргізілмегенін атап өтуге болады. Оның себебін құбырлардың сызықтық емес-серпінді  механикасының жалпы теңдеулерінің күрделілігімен ғана емес, сонымен қатар классикалық вариациялық-айырмашылық тәсілдерін пайдалану Якобианы нашар шартталған бейсызықты алгебралық теңдеулер жүйесін қолдану қажеттілігімен анықталады.
Шекаралық есепке қажетті шешімді асимптотикалық кеңейтуге негізделген аралас алгоритмдерді қолданудың баламалы тәсілдемесіне [115]  жұмысында ұсынылған және шекаралық шарттарды параметрлеу тәсілі жатады. Бұл тәсілдің тиімділігі жұқа қабырғалы конструкцияларды бейсызықтық механикасы есептерінде теңіз құбырларының көптеген статикалық және динамикалық есептеу нәтижелерімен негізделген. 
Гидроқоспаның ішкі ағыны және бейсызықтық теңдеулермен анықталатын сұйықтықты қоршаған орта ағыны әсер етенін су асты құбырларларының кернеулік-деформацияланған күйін математикалық сипаттау үшін келесідей шарттар орындалады деп қабылдаймыз. Құбыр қабырғалары материалы бейсызықты-серпімді деп, ал қабырға қалыңдығы – құрушы бойымен айнымалы немесе дана-үзіліссіз (кусочно-непрерывной) (көпсекциялы құбырлар үшін) болады деп есептеледі.
Сонымен су асты құбырларының жоғарыда аталған жағдайда математикалық сипаттамасын алуға қажетті теңдеулерді жазғанда, теңіз құбырлары механикасы есептерінде қабылданатын негізгі гипотезалар мен болжамдарды қолданамыз:
1. Құбыр деформацияланбаған жағдайда түзу сызықтық формада болады.
2. Құбырдың осьтік сызығының деформацияланған нүктелерінің бұрылу бұрыштары мен қозғалысы үлкен болуы мүмкін. Яғни есеп геометриялық қойылымында қараситырылады.
3. Гидроқоспа мен теңіз суы идеалды ығылмайтын сұйықтықтармен модельденеді және олардың қозғалысы тұрақты деп есептеледі.
4. Гидроқоспа мен теңіз суының құбыр қабырғасына гидродинамикалық үйкеліс күштері, сондай-ақ сыртқы және ішкі сұйықтық ағыны тудыратын қысым айырмашвлығы есебінен қабырғаға гидродинамикалық қысуды, олардың шамаларының аздығынан есепке алмаймыз.



Гидроқоспа ағыны элменті  жылдамдығымен қозғалсын делік. Мұнда    төменгі қимадағы гидроқоспа жылдамдығы (бұл жерде және ары қарай төменгі индексі нөл-мен құбырдың төменгі қимасы сипаттамасяын белгілейміз s=0). 
Гидроқоспа ағыны элементі қозғалысына Эйлер теңдеуін жазамыз:


		                 (2.36)


мұнда  гидроқоспа ағынының кез-келген ағын сызығының әр нүктесіне түсетін қысым;

d - құбырдың ішкі диаметрі. Кез-келген векторды, мысалы  анықтама бойынша келесідей түрде ұсынуға болады ((2.36) пайдалана отырып):


               (2.37)


Идеалды сұйықтық үшін ,  сондықтан 


,                                         (2.38)


Ал (2.37) теңдеуіндегі  векторының қалған компоненттерін келесі дей жазуға болады:


                         (2.39)


мұнда  – мұнай көтергіштің қабырғасына түсетін гидродинамикалық қысымның нормалды күші векторы;

– гидроқоспа массасыны қосылған инерция күшінің нормалды векторы. 
Су асты ағынының сыртқы легі жағынан таратылған жүктеменің сәйкес нормалды компоненттері жоғарыда келтірілген тәсілдемемен анықталады: 


.                                                    (2.40)




(2.39) теңдеуінде  – нормалды гидродинамикалық кедергі күші;  – нормалды гидродинамикалық кедергі коэффициенті; – теңіз суы ағыны тығыздығы; D – құбырдың сыртқы диаметрі. 
Сонда таратылған жүктеме векторының келесідей соңғы өрнегін аламыз:

         (2.41)






Алынған (2.41) өрнегінде:        – су асты ағыны жылдамдығының профилі.
Бейсызықты-серпімді құбыр элементінің скалярлы тепе-теңдік теңдеуінің координат жүйелерімен байланысты осьтері, сондай-ақ қосымша геометриялық және физикалық өрнектері:


,                   (2.42)

мұнда T – бойлық, ал N – ығысу күштері;



М – иілу моменті, ол  және  айнымалылардың сызықтық емес функциясы болып табылады; .
Кез-келген және төменгі қима моменттері инерциясы:


 .                                         (2.43)




Соңғы (2.43) теңдеуінде деформацияланудың сызықтық емес дмаграммасы, ,  Есептің механималық мәні бойынша ол келесі қасиеттерге ие болуы керек:
1. 

2. 
 
3. 


 облысында    
(2.39) өрнегін ескере отырып, (2.42) және (2.43) теңдеулеріне қойған соң келесі негізгі белгісіздердер компоненті векторына қатысты келесі скалярлы жүйені аламыз:
                  



  (2.44)


мұнда G облысында    


(2.44) теңдеулер жүйесі үшін шекаралық шарттарды (құбырдың жоғарғы қимасы  ілмекті бекітумен, ал төменгі қимасы  су астындағы технологиялық жабдыққа бекітңлген) келесідей түрде тұжырымдауға болады:


                                    (2.45)


мұнда  – су құралындағы тарту күшінің коэффициенті.

Қабырға қалыңдығы өзгермелі бейсызықты-серпімді құбырдың математикалық моделін құру үшін тіуелсіз айнымалы ретінде вертикалды координатаны  аламыз және (2.44)-(2.45) өрнектері үшін келесі өлшемсіз айнымалылар мен параметрлерді ендіреміз:
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(2.46)






Келтірілген өрнектер жүйесінде:  – құбырдың төменгі шекті қимасындағы сызықтық (погонный) салмағы;    кезіндегі гидроқоспа ағынының жылдамдығы.
(2.44) жүйесін (2.42)–(2.43) теңдеулеріне қоя отырып және қажетті түрлендірілерді жасай отырып (осы жерде және ары қарай өлшемсіз шамалар белгілемеліріндегі жоғарғы ноль индексін келтірмей) қаравстырылатын есептің соңғы тұжырымдамасы келесідей жазылады:


	                 (2.47)




мұнда ,  транспонировандау операциясы,  
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(2.47) теңдеулер жүйесінен бір қатар салдар, мысалы, қабырға қалыңдығы тұрақты бейсызықты-серпімді құбыр теңдеулерін (моделін) алуға болады:





Мұнай көтеруші құралдың қабырғасының материалының деформациялану диаграммасы, мысалы, үшінші деңгейлі полиноммен аппросимацияланады делік: 

 байланысын (2.43) өрнегіне қойғаннан соң иілу моменті үшін  қажетті түрлендірулер жүргізу арқылы анықтаймыз:


                                                     (2.48)





мұнда –  болатын  байланысының ең кіші мәні. Сонда (2.47)-ге кіретін  функциясы үшін ізделініп отырған  өрнекті келесі түрде аламыз:


	                                            (2.49)



Осыған ұқсас кез-келген басқа аналитикалық  байланысы функцисының мәнін алуға болады.



 параметрлерін белгілі деп қабылдап, су асты ағындарының жылдамдығының профилі , деформациялану диаграммасының түрі, мысалы,  параметрлері мәндері белгілі кубтық прабола (2.48) түрінде болса, негізгі есеп (2.47) шешімдерден құбырдың беріктігін сақтау шартын ескере отырып, құбырлың кернеулі-деформация күйінің сипаттамаларын анықтау болады:


	                                                           (2.50)



(2.50) шартында  – құбыр қабырғасы материалының белгілің есептік кедергісі, .
Осу мақсатпен кез-келген тұрақталған х қимасы үшін келесі мәнді анықтау қажет болады:



                          	     (2.51)


және  табу керек
Су асты құбырларын математикалық модельдеу тәсілдемесін сипаттауға қажетті бастапқы ақпарат айқынсыз болған жағдайларда, жоғарфыда 2.4 ішкі бөлімінде ұсынылған айқын емес ортада модельдеу тәсілдерін қолдануға болады.

2-бөлім бойынша қорытындылар
1. Бұл бөлімде магистралды мұнай айдау құбырларының негізгі технологиялық нысандарыныің математикалық модельдерін, бастапқы ақпараттың сипаттамасына байланысты түрлі жағдайларда, құру тәсілдері зерттеліп, жетілдірілген. 
Зерттеу нысаны болып алынған Өзен-Атырау-Самара магистралды мұнай құбырының Құлсары-Атырау участкесі мұнай қыздыру станциялары жұмысын зерттеліп, сипатталған. Мұнай айдау жүйесінің негізгі агрегаттары мен бөлімдері сипатталған. «Ыстық» мұнай құбыры технологиясының ерекшеліктері қарастырылған.
2. Детерминді жағдайда құбырлармен мұнай тасымалдау процесстері мен технологиялық нысандарың, мұнай құбырлары жылулық процесстерін есептегенде қолданатын, теңдеулері, яғни математикалық модельдері зерттеліп, тұжырымдалған. Аталған модельдерді нақтылау мен жетілдіру тәсілдемелері ұсынылған. «Ыстық» магистралды мұнай құбырымен мұнай айдау процесінің математикалық моделін құрғанда қабылнатын болжамдар тұжырымдалған. Зерттеу уческесі болып табылатын Құлсары-Атырау «ыстық» құбырмен мұнай тасымалдау процесінің математикалық моделі келтірілген. «Ыстық» құбырмен мұнай айдау процесін модельдеудің ерекшеліктері талданған. 
3. Анықсыздық жағдайда «ыстық» магистралды мұнай құбырының зерттеу нысанының математикалық сипатамасы мен моделін құру мәселелері зерттелген. Бастапқы ақпараттың айқын еместігі жағдайында, айқын емес ақпарат негізінде математикалық модельдерді құру тәсілдемелі сипатталған. Айқынсыздық жағдайында зерттеу нысанының кіріс және шығыс параметрлерінің сипатына байланысты айқын емес модель (кіріс паракметрлері айқын, шығыс параметрлері айқын емес болғанда), не лингвистикалық модель (кіріс-шығыс параметрлері айқын емес болғанда) құрылатыны тұжырымдалған.
4. Мұнай құбырының негізгі агрегаттарының математикалық модельдерін айқын емес ақпараттар негізінде құру нәтижелері келтірілген. Эксперименталдық-статистикалық және ШҚТ, эксперттерден, олардың білімі, тәжірибесі, түйсігі негізінде алынған айқын емес ақпараттарды бірге қолдана отырып: мұнай қыздыру станциялары модельдері; мұнай айдау станциялары модельдері; мұнай құбыры сызықтық бөлігінің модельдері құрама модельдер түрінде тұрғызылған.
Айқын емес ақпараттар негізінде тұрғызылған модельдердің айқын емес параметрлерін идентификациялау әдістемесі ұсынылып, сипатталған.
5. Су астымен өтетін құбырлардың кернеулі-деформациялық күйінің математикалық моделін құру мен модельдеу пролблемалары зерттелген. Мұндай жағдайда модельдеуге қажетті теңдеулерді тұжырымдағанда қолданатын су асты құбырлары механикасы есептерінде қабылданатын негізгі гипотезалар мен болжамдар келтірілген. Қабырға қалыңдығы оны құру бойында айнымалы болатын бейсызықты-серпімді құбырдың математикалық моделі тұжырымдалып, келтірілген.

































3 МҰНАЙ ҚҰБЫРЫ ҚЫЗДЫРУ СТАНЦИЯСЫНЫҢ ТИІМДІ ЖҰМЫС РЕЖИМІН АЙҚЫНСЫЗДЫҚТА ТАҢДАУ ЕСЕПТЕРІН ТҰЖЫРЫМДАУ ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ТИІМДІ ШЕШУ АЛГОРИТМДЕРІН ЖАСАҚТАУ 

3.1 Мұнай құбырының қыздыру станцияларының тиімді жұмыс режимдерін таңдау есептерінің көпкритерийлік және бастапқы ақпараттың айқынсыздығы жағдайларында тұжырымдамасы мен қойылымдары
Өзен-Атырау-Самара магистралды мұнай құбырының зерттеу учаскесі ретінде таңдалған Құлсары-Атырау бөлігіндегі Атырау пунктісіндегі станциясының тиімді жұмыс режимін қамтамасыз ететін технологиялық параметрлердің мәндерін таңдау есебін тұжырымдайық. Бұл есепті формализациялау мен шешуде мұнай құбыры трассаның орналасуына, мұнайды қыздыру мен айдау жағдайларына әсер ететін көптеген факторларды ескеру қажет болады. Себебі трасса орналасуы мен мұнайды қыздыру, айдау технологиялық параметрлері өз-ара тығыз байланысқан және бір-біріне әсер етеді. Мысалы мұнай қыздыру, айдау (сорғыш) станцияларының трасса бойында орналасуы жердің рельефіне байланысты болады. Сондықтан сорғыш станциялары бір доғаға орналысуы оны іргелес доғаға орналастырудың қажетсіз етеді, немесе сол доғаға қыздыру станциясын орналастыру кейінгі доғаларда айдау станцияларын орналастырудың қажетсіздігін тудырады. Бұл құбы желісі доғаларының сипаттамалары мұнай құбыры трассасуымен қатар мұнай қыздыру, айдау технологиялық параметрлеріне де байланысты екендігін білдіреді.
Өзен кен орындары мұнайлары сияқты парафинды, яғни жоғары тұтқырлы мұнайларды айдауда қолданатын қыздыру станциялары бар ыстық құбырлардың оптималды трассасын және қыздыру станцияларының тиімді жұмыс режимдерін таңдау есептерінде оптималдық критерийесі ретінде мұнай құбырын салу мен оны эксплуатациялау шығындарын төмендету алынады.
Ыстық мұнай құбырларының оптималды трассасы мен қыздыру станцияларының тиімді жұмыс режимдерін таңдау есептерін формализациялау мен шешуде келесілер ескерілуі қажет [116, 117]:
– мұнайды қыздыру, айдау процесінің тиімділігі; 
– отын және эксплуатациялау шығындары;
– қоршаған ортаның жағдайы; 
– қоршаған ортаға әсер еті деңгейінің рұқсатт етілген шамалары;
– экологиялық жағдайдың бағыты мен динамикасы.
Оптималды трассаны экономикалық көрсеткіштер мен экологиялық жағдайды ескере оптырып таңдау үшін келесідей материалдар мен деректер қажет болады: 
– топографиялық негізде арнаулы инжеренерлік-құрылыс табиғат қорғау карталары;
– магистралды мұнай құбырылың сызықтық бөлігін, мұнай қыздыру және станцияларын және басқа элементтерін түрлі жерлерде салу мен жайғастыру шығындары;
– магистралды мұнай құбырын, оның қыздыру және айдау станциялары мен басқа да құрылғыларын салу мен оларды эксплуатациялау кезінде табиғатты қорғау шараларын орындауға жұмсалатын материалдық шығындар;
– мұнай құбыры жүйесінің элменттерінің сенімділік сипаттамалары мен құбырмен айдалатын мұнайдың реологиялық және тағы басқа сипаттамалары.
Қолданыстағы инженерлік-құрылыс карталары табиғи шарттарды тек магистралды құбырды салу көз қарасынан ғана сипаттайды. Бұл карталар бойынша қоршаған ортаның жағдайын бағалау және оған мұнай құбырларын эксплуатациялау нітижелерінің теріс әсерін анықтау мүмкін емес. Мұндай мәліметтерді алу үшін қоршаған орта компоненттерінің жағдайын, олардың түрлі әсерлерге сезімталдығын, экологиялық ахуалдың даму динамикасы мен бағытын сипаттайтын тақырыптық экологиялық карталарды қолдану қажет болады. Қоршаған ортаны қорғауды ескере отырып, мұнай құбырының оптималдық трассасын анықтау үшін қолданылатын карталар инженерлік- құрылыс және экологиялық карталардың деректерін біріктіруі керек. 
Магистральдық мұнай құбырының оптималды трассасын таңдау және  және оның мұнай қыздыру, айдау сияқты технологиялық агрегаттарын,  қоршаған ортаны қорғауды ескере отырып, орналастыру есебі келесідей тұжырымдалуы мүмкін: мұнай құбыры өтетін жердің кешенді картасына құбырдың бастапқы және соңғы пунктері, трассаның мүмкін болатын  бағыттарының желісі, сондай-ақ оның бөлімдері салынған. Түрлі жер жағдайында құбырдың сызықтық бөлігін, айдау және қыздыру станцияларын, аралық сыйымдылықтарды және басқа объектілерді салуға кететін шығындар, қоршаған ортаны қорғаудың белгілі бір шараларын орындауға кететін шығындар және құбырлардың сенімділік сипаттамалары, яғни магистралды құбырдың техникалық-экономикалық көрсеткіштері белгілі болсын. 
Сонда желідегі бастапқы пунктен соңғы пунктке дейінгі трассаның мүмкін болатын варианттарынан мұнай құбырын, табиғатты қорғау құрылғыларын салу мен эксплуатациялауға жұмасалатын қосынды шығындары (Z) минималды болатын трассаны анықтау талап етіледі.
Бастапқы және соңғы пунктер арасындағы трассаның кез-келген i-ші нұсқасы үшін келесідей минимизацияланатын функцияны жазуға болады:


				 (3.1)

мұнда E – капиталдық салымдардың тиімділігін, ағымдағы жөндеуге салынатын аударымдар мен сызықтық бөліктің тозуын ескеретін коэффициент;

 – құбырдың сызықтық бөлігіне жұмсалатын капиталдық салымдар; 
R – құбырдың сызықтық бөлігі персоналының еңбекақысы және басқа шығындарды ескеретін коэффициент; 

 – трассаның i-ші вариантының ұзындығы; 


 – n-ші () мұнай айдай станциясын, мұнай қыздыру станциясын және басқа нысандарды салуға жұмсалатын шығындар; 


 – құрылыс аяқталғанда m-ші () табиғат қорғау шараларын  орындауға қажет шығындар; 



 – қоршаған ортаға  зиян келтіретін (уақыт факторын ескере отырып) мұнай құбырының k-ші () істен шығу ықтималдығы.
Сонымен оптималдық шартын келесідей түрде жаза аламыз:


							 (3.2)






(3.1)-(3.2) өрнектері қоршаған ортаны қорғауды ескере отырып, экономикалық көрсеткіштер тұрғысынан оптималды трассаны таңдау есебінің жалпы тұжырымдамасын сипаттайды. Шынайы нақты мәселелерді шешкен кезде , ,  мен  қосындылары нақтылануы қажет және түрлі экономикалық, экологиялық және басқа да шектеулер түрлерін ескерілуі керек. 

Болуы мүмкін (технологиялық, қаржылық, еңбек және т.б.) шектеулерді ескере отырып,  функциясын минимизациялау үшін осы жағдайда тиімді болатын оптимизациялау тәсілдерін қолдануға болады.
Оптималды шешімді табу есебі жоғарыда аталған факторлар талаптарының қарама-қайшылықты болуына байланысты күрделенеді. Ыстық мұнай құбыры үшін құбырдың диаметрінің артуы, бір жағынан, айдау сорғыларының санын азайтуға және мұнай айдау шығындарын төмендетуге мүмкіндік туғызады, ал екінші жағынан, құбырдың сызықтық бөлігіне салынатын капиталдық шығынның артуына және мұнайды қыздыру станциядлары шығындарының артуына алыр келеді, немесе құбырды жерге тереңдеу орналастыруды талап етеді.
Мұнай құбыры оптималды трассасы мен оның тиімді жұмыс режимдерін анықтау есептерін шешу тәсілдерін жасақтауда қарастырылған түрлі факторлар мен параметрлердің арасындағы функционалдық байланыстарды анықтау және оларды мұнай құбырының оптималды параметрлерін таңдау процесінде барлық шарттар кешенін бағалау кезінде ескеру маңызды болып табылады.
Ыстық мұнай құбырының оптималды трассасы мен оптималды  технологиялық параметрлерін таңдау есебін шешу барысында төмендегші  факторлар  орындау қажет.
Факторлардың 1-тобына айдалатын мұнайдың (өнімнің) келесі физикалық және реологиялық қасиетткері жатады:
– орташа тығыздық;
– көлемдік ұлғаю коэффициенті; 
– жылу өткізгіштік коэффициенті;
– меншікті жылу сыйымдылығы;
– критикалық температурадағы кинематикалық тұтқырлық;
– вискограмманың тіктігінің көрсеткіші;
– критикалық температура;
– қату температурасы;
– қайнау температурасы.
Қыздырудың оптималды температурасы болып айдау мен қыздыруға жұмсалатын жалпы шығындар минималды болатын температура мәні саналады. Аналитикалық жолмен мұнайды қыздырудың оптималды температурасында мұнай құбыры ұзындығының бірінші (алғашқы) бірлігіндегі айдау және қыздыру шығындары құбыр ұзындығының соңғы (ақырғы) бірлігі үшін айдау және қыздыру шығындарына тең болатындығы анықталды.
Егер бұл шарт орындалмаса, онда мұнайды қыздыру әдетте орынсыз болып табылады. Аналитикалық жолмен мұнайды қыздыру тиімділік шарты келесі теңсіздікпен сипатталатыны анықталған:





мұнда Шухов параметрі  мен гидравликалық көлбеу мәндері қоршаған орта температурасында есептелген; 

 – мұнайды қыздырусыз айдау кезінде құбырдағы қысымның жоғалуы; 
Е – жылудың механикалық элементі; 


 және  – сәйкесінше, сорғы агрегаттарының механикалық энергиясы мен пайдалы әсер коэффициенті бірлігінің құндары;


 және  – қыздыру жүйесінің жылу энергиясы мен пайдаллы әсер коэффициенті бірліктерінің құндары.
Факторлардың 2-тобына мұнай құбырының конструктивті параметрлері, атап айтқанда, құбырдың сыртқы және ішкі диаметрлері, құбырдың жер орналвасу тереңдігі, жылу сақтағыш қабатфының қалыңдығы жатады.


Кішкене диаметрлі мұнай құбырларын жердің оптималды тереңдігіне орналастыру  жеке техникалық-экономикалық есеп болып табылады. Негізінен турбулентті ағын режимі болатын және  артқанда құрылыстың сметалық құны күрт артатын үлкен диаметрлі ыстық мұнай құбырларын жерге құбырдың жоғарғы жағынан 1-1,1 м тереңдікті болатындай қылып орналастыру қажет. Мұндай мұнай құбырлары үшін  артуы мұнай айдаудың жылу режиміне әсері әлсіз болатыны зерттеулер нәтижесінде анықталған. 
Ыстық мұнай құбырларының жылусақтағыштары келесі түрлі жобалық шешімдермен алынады;
– жер асты төсеуінде;
– жер үстінде орналастыру;
– жер астында траншеяда орналастыру.
Мұнай айдау құбырларындағы жылусақтағышты қолданудың экономикалық орындылығын анықтау көп жағдайда жеке, өз-бетінше есеп болып табылады. Жылусақтағыштарды қолданған жағдайдағы есептеулерде оның толық жылу беру коэффициентіне k және сызықтық бөлігінің  құрылысының сметалық құнына әсер ету дәрежесін ескеру қерек.
Факторлардың 3-тобына (мұнай айдаудың технологиялық параметрлері) келесілерді жатқызуға болады:
· мұнайды қыздыру және трасса бойынша жылуды тарату қысымын тарату режимдері;
– мұнай айдаудың гидравликалық режимі және трасса бойынша қысымның жоғалуының таралуы;
– сорғы (айдау) станциядарының саны мен орналасулары;
– қыздыру және айдау станцияларының жұмыс параметрлері;
– қыздыру және айдау станцияларын біріктіру шарттары. 
Мұнай құбырының өнімділігі, өткізу қабілеттілігі Q әдетте берілген шама болып есептеледі. Егер Q анықталатын шама болса, құбырдың берілген диаметрінде D үшін ол мұнайдың реологиялық қасиеттеріне, айдау режиміне байланысты болады және келесі формуламен анықталады:












Қыздыру максималды  және минималды  айдау температурасымен анықталады. Жобалау практикасында мұнайды қыздыру және суытудың шекті мәндері көбінесе мұнайдың бастапқы қайнау температурасы  мен мұнайдың қату температурасына  байланысты анықталады.  температурасын –ден 5–10оС төмен, ад  температурасын  температурасынан 2-5оС жоғары қою қабылданған. Алайда бұл мұнайды қыздырудың оптималды режимі таңдалғанын білдірмейді, өйткені оптималды қыздыру режимі мұнайдың реологиялық қасиеттеріне және, бірінші кезекте, вискограмма тіктігі көрсеткішіне и айтарлықтай байланысты болады. Изотермиялық құбырлардан айырмашылығы, «ыстық» мұнай құбырларын есептегенде, оларды модельдерін құрғанда тек айдау станцияларын ғана емес, сондай-ақ қыздыру станцияларын да орнату қажет болады.
Практикада қарастырылған есеп көпкритерийлікпен және бастапқы ақпараттың айқынсыздығымен сипатталады, сондықтан мұнай құбырының оптималды трассасы мен оптималды жұмыс режимдерін анықтау есептерін формализациялау мен шешу күрделене түседі. Көпкритерийлік пен бастапқы ақпараттың айқынсыздығында, оптимизациялау есебін көпкритерийлі айқын емес оптимизациялау есебі түрінде формализациялаймыз. Сонда оптимизациялау берілген экономикалық-экологиялық критерийлер бойынша ең жақсы шешімді таңдауға мүмкіндік беретін шешімдерді бағалаудан тұратын болады [117].
Мұнай құбырының қыздыру станцияларының тиімді жұмыс режимдерін таңдау есептерінің көпкритерийлік және бастапқы ақпараттың айқынсыздығы жағдайларында тұжырымдамасын келтірейік.




 – мұнай құбыры технологиялық жүйесінің, мысалы мұнай қыздыру станциясының жұмыс сапасын бағалайтын критерийлер векторы болсын. Атап айтқанда,  – сәйкесінше айдау көлемі, пайда сияқты экономикалық критерийлер; ал  – экологиялық қауіпсіздікті, мысалы табиғатты қорғау шараларына жұмсалатын шығындар, қоршаған ортаның мұнайда тасымалдауда орын алатын  ластанудан  келетін шығындар, т.б. болсын. m критерийлердің әр қайсысы n параметрлер векторына (кіріс, режимдік параметрлер) , мысалы: мұнай  температурасы; құбырдағы қысым; мұнайдың реологиялық қасиеттері; реагенттер шығыны т с.с.



Практикада әр қашан,  функцияларымен сипаттауға болатын шектеулер (экономикалық, экологиялық, технологиялық, қаржылық) болады. Кіріс, режимдік параметрлердің мәндері де, нысанның технологиялық регламентімен, табиғатты қорғау талаптарымен анықталатын,  өздерінің өзгеру интервалдарымен шектеледі:, мұнда xj параметрінің төменгі және жоғарғы өзгеру мәндері. Қарастылған шектеулер айқын емес () болуы мүмкін.
Магистралды мұнай құбыры қыздыру станциясының ең тиімді, оптималды жұмыс режимін таңдау, яғни аталған режимді қамтамасыз ететін шешім қабылдау талап етіледі. Мұндай шешім, берілген шектеулер талаптарын орындай отырып, таңдалған оптимизациялау критерийлерінің экстремалды мәндерін ШҚТ басымқылырын ескеру негізінде қамтамасыз етуі қажет. 
Бастапқы ақпараттың айқынсыздығы және көпкритерийлік жағдайларында сипатталған есептің математикалық қойлымын тұжырымдайық. 





Оптимизациялау критерийлерін нормалданған критерийлер векторы  түрін келтіреміз: , ал шектеулер айқын емес нұсқайлар (инструкции) түрінде болсын . Айқын емес шектеулердің орындалуын бағалайтын тиістілік функциялары  әр шектеу үшін ШҚТ, маман-эксперттер көмегімен, эксперттік бағалау арқылы анықталсын: . Локалды критерийлер  мен шектеулердің  өз ара маңыздылықтарын бейнелейтін салмақ векторлары белгілі, не ШҚТ, эксперттер көмегімен анықталатын болсын [23, с. 37]. 
Сонда экономика-экологиялық критерийлері бойынша мұнай құбыры қыздырк станцияларының тиімді жұмыс режимдері мен құбырдың оптималды трассасын танңдау есебі келесі жалпы айқын емес ортада шешім қабылдау есебі түрінде жазуға болады:




.



Алынған есепте бірнеше шектеулер  жағдайында көп критерийлердің  максималды мәнін бір нүктеде табу талап етілгендіктен,  математикалық тұрғыдан дұрыстығы күмән келтіреді. Сондай-ақ барлық  критерийлер  бірдей оптималды болатын шешімді іздеу өндірістік есептер үшін әдетте мүмкін болмайды. Сондықтан жоғарыда алынған айқынсыздықта шешім қабылдаудың жалпы есебін шешу мүмкіндіктерін тудыру үшін түрлі оптимизациялау принциптерін, компромисстык схемаларды айқынсыздыққа модификациялау арқылы қолдану қажеттігі туындайды.
Мысалы, басты критерий және Парето оптиалдық оптимизациялау принциптерін айқынсыздықта бейімдеу отырып жоғарыдағы көпкритерийлі және бірнеше шектеулі айқынсыздықта шешім қабылдау жалпы есебін келесі айқын емес математикалық программалау есебі түрінде жазуға болады [118]:


					(3.3)


 (3.4)




(3.3)–(3.4) қойлымында  – байланысқан шарттардың барлығының шынайы болуын талап ететін «және» логикалық белгісі;  – шектеулерге ендірілетін  локалды критерийлерінің ШҚТ, эксперттер арқылы анықталатын шекті мәндері. 



Локалды критерийлердің шектік мәндерін  және шектеулердің маңыздылық векторын  өзгерте отырып, (3.3)–(3.4) есебі шешімінің жиынын алуға болады: . Алынған шешімдер жиынынан ең тиімдісін таңдау ШҚТ-мен диалог негізінде таңдалады. 
Бұл диссертациялық жұмыста (3.3)-(3.4) қойлымындағы мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау есебін есебін шешу үшін басты критерий (критерийлер үшін) және Парето оптималдық (шектелер үшін) оптимизациялау принциптері айқынсыздыққа модификациялау арқылы қолданылады. Мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау үшін (3.3)-(3.4) айқын емес математикалық программалау есебін аталған компромисстік схемалар негізінде шешу үшін келесі (3.2) ішкібөлімде эвристикалық алгоритм жасақталып сиатталады.   
Сонымен айқынсыздықта жұмыс жасау үшін әртүрлі компромисстік схемаларды модификациялау отырып, түрлі айқынсыздықта шешім қабылдау есептерінің математикалық тұрғыдан дұрыс қойлымдарын алып, колданылған схемалар негізінде, олады шешу тәсілдерін құруға болады. Қандай оптимизациялау принциптерін, не олардың комбинацияларын қолдану қол жетісрлік, не жинауға болатын ақпарат түрлері мен шешілетін есепке әсер ететін өндірістегі жағдайға байланысты болады. Мысалы жоғарыда қойылған (3.3)-(3.4) айқынсыздықта шешім қабылдау  есебін таңдалған критерийлердің ішінен ең бастысын анықтау мүмкін болғанда және шектеулерге Парето оптималдық принципін қолдануға болса, яғни шектеулер саны 5±2 артпағанда және ШҚТ олардың маңыздылық коэффициентерін тікелей тағайындай алатын жағдайда тиімді қолданылады. Ал аталған шарттар орындалмаса аталған принциптерді шешім қабылдау есебін қою мен шешуде қолдану тиімсіз немесе мүмкін емес болады.
Егер критерийлерді салыстырмалы ымыра (концессия), яғни басқаша ауыстыру (уступка) арқылы біріктіру мүмкін болса, ал шектеулердің маңыздылықтарын салмақ коэффициенттері арқылы теңестіру мүмкін болса, онда салыстырмалы ымыра (критерийлер үшін) және теңдік (шектеулер үшін) принциптерін айқынсыздыққа бейімдеу отырып, мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау мақсатында келесі айқынсыздықта шешім қабылдау есебінінің математикалық қойылымын жаза аламыз: 


, 				(3.5)


			(3.6)


мұнда  – байланысқан шарттардың барлығының шынайы болуын талап ететін «және» логикалық белгісі;


 және , сәйкесінше критерийлер мен шектеулердің маңыздылықтарын бейнелейтін салмақ коэффициенттері.  




және  векторларын өзгерте отырып (3.5)–(3.6) есебінің шешімдер жиынын  алуға болады. Ал ол шешімдердің ішінен оптималды шешімді  ШҚТ-мен диалог негізінде оның басымқысын ескере отырып алуға болады. 
Келесі ішкі бөлімде (3.5)–(3.6) айқынсыздықта шешім қабылдау есебін тиімді шешу үшін салыстырмалы концепсия және теңдік принциптері негізінде эвсристикалық алгоритм жасақталады. 
Практикада түрлі өндірістік жағдайлар орын алуы мүмкін. Мысалы, айдалатын мұнай сипаттамасы, өндірістік жоспарлар өзгеруі мүмкін, мұнай айдау жүйесі агрегаттары мен приборларының сипаттамалары өзгереді, сәйкесінше таңдау, шешім қабылдау критерийлері, бастапқы ақпараттар мен олардың қол жетімдігі де өзгеріске ұшырайды. Бұл өзгергкен жағдайға бейімделіп, оған сәйкес шешім қабылдау есептерін қойып, шешуді талап етеді. 
Аталған талаптарды қанағаттандыру үшін орын алуы мүмкін өндірістік жағдайларды қарастырып, олар үшін шешім қабылдау есептерінің математикалық тұжырымдап, оларды шешу алгоритмдерін құрастыру сұрақтарын шешейік. 
Бірінші кезекте көпкритерийлік бірнеше айқын емес шектеулері бар оптимизациялау есебін тікелей (ШҚТ көмегімен) немесе есептеу (жинақтау, свертка) арқылы бір критерийлік шартты есепке келтіруге болатын өндірістік жағдайды (өндірістік жағдай 1) қарастырайық. Бұл жағдайда магистралды мұнай құбыры қыздыру станцияларының оптималды жұмыс режимдерін таңдау есебін шектеулерден туындаған Парето жиыны нүктелерінде мақсаттық функцияны оптимизациялау есебіне келтіруге болады:


						(3.7)


 			(3.8)




Алынған (3.7)–(3.8) есебінің шешімі  салмақ коэффициенттеріне байланысты болады және мақсаттық функцияның оптималды мәні шектеулер талаптарын (3.8) қанағаттандыра отырып қамтамасыз ететін кіріс, режимдік  мәндерінен тұрады.
Парето оптималдық принципін айқынсыздыққа мофификациялау арқылы өндірістік жағдай 1 кезінде (3.7)–(3.8) есебін шешу үшін құрылған эвсристикалық алгоритм келесі ішкі бөлімде сипатталады.  
Енді көпкритерийлік есепті бір критерийлік есеп түріне келтіру мүмкін болмайтын өндірістік жағдайды (өндірістік жағдай 2) қарастырайық. Бұл кезде бірнеше айқын емес шектеулер талаптарын қанағаттандыра отырып, критерийлер векторы бойынша оптималды шешімді табуға тура келеді. Аталған жағдайда мұнай құбыры қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау есебінің математикалық қойылымын тұжырымдайық.  










 – мұнай қыздыру станциясы жұмысы сапасын сипаттайтын нормалданған критерийлер векторы болсын, яғни  где формула нормализации, исходного вектора локальных критериев . Әр айқын емес шектеуге  олардың орындалуын бағалайтын тиістілік функциялары тұрғызылған болсын . Локалды критерийлер мен шектеулердің басымқы қатарлары  немесе олардың өз ара маңыздылық векторлары ,  белгілі немесе олар ШҚТ көмегімен анықталатын болсын. 
Сонда көп критерийлер мен айқын емес шектеулер жағдайында қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау есебін келесідей жазуға болады:




.

Мұндай қойлымда, m мақсаттық функцияның максимумына бір нүктеде қол жеткізу талап етілгендіктен есептің шешімін көп жағдайда алу мүмкін болмай қалады. 
Бұл жағдайда, тиімді шешімдер жиынын, яғни Парето жиынын анықтап, олардың ішінен ШҚТ көмегімен ең тиімдісін таңдау әмбебап шешім болып табылады:


				(3.9)


		 (3.10)

Парето оптималдық принципін айқынсыздыққа бейімдеп, критерийлер мен шектеулерге қатар қолдану арқылы қойылған (3.9)–(3.10) есебін шешу үшін құрылған алгоритм осы жұмыстың келесі ішкі бөлімінде келтірілген.
Егер қойылған мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін көпкритерийлі және бернеше айқын емес шектеулер жағдайында таңдау есебін қоюда Парето оптималды принципін қолдану күрделі не мүмкін емес болса, аталған есепті басқа компросстік схемалар негізінде қоюға болады.
Мысалы, қыздыру станциясының жұмыс режимдерін бағалайтын бірнеше критерийлер ішінен басты критерийді анықтау мүмкін болсын және шектеулердің орындалуларының идеалды мәндері алдын ала белгілі болсын.  Сонда басты критерий (критерийлерге) және идеалды нүкте (шектеулерге) принциптерін айқынсыздыққа модификациялау арқылы мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін айқын емес ортада таңдау есебін келесідей жазуға болады:


 					(3.11)


(3.12)




мұнда  – қолданылатын метрика D,  – айқын емес шектеулер орындалу тиістілік функциялары векторы;  идеалды нүкте координаттарының векторы. Егер шектеулер орындалуының тиістілік функциялары нормалды болса, онда идеалды нүкте координаттары ретінде бірліктерді қолдануға болады, яғни: 
Қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау бойынша шешім қабылдау есебін (3.9)–(3.10) шешу үшін басты критерий және идеалды нүкте компромисстік схемаларын комбинациялау негізінде құрылған эвристикалық алгоритм келесі ішкі бөлімде сипатталады. 

3.2 Мұнай құбыры қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін айқын емес ортада көпкритерийлі таңдау есептерін шешу алгоритмдерін жасақтау 
Бұл ішкі бөлімде алдыңғы 3.1-ішкі бөлімде тұжырымдалып, математикалық қойылымдары алынған магистральдық мұнай құбырының мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимдерін айқынсыздықта көпкритерийлік таңдау есептерін шешу алгоритмдерін жасақтаймыз.
Жасақталатын эвристикалық алгоритмдер айқын емес ортада жұмыс жасауға модификацияланған шешім қабылдаудың түрлі компромистік схемаларының (басты критерий және идеалды нүктенің тәсілдері, Парето оптималдық, теңдік принциптері және т.б.) идеяларын қолдануға негізделген. 


(3.3)–(3.4) шешім қабылдау есебін шешу үшін модификацияланған басты критерий (критерийлерге) және Парето оптималдық (шектеулерге) принциптеріне негізделген эвристикалық алгоритм құрылады. Бұл тәсілдемеде ШҚТ оптимизацияланатын басты критерийді анықтайды, ал қалған критерийлер үшін олардың шектік мәндері анықталады да, шектеулер жүйесіне ендіріледі, яғни олар шектелер ретінде ескеріледі. Осылайша көпкритерийлік оптимизациялау есебі, оны шешуді жеңілдеті мақсатында, бір критерийлік оптимизациялау есебіне түрленеді. Сонымен қатар, бұл тәсілдемеде айқын емес шектеулердің орындалуы, олар үшін құрылған тиістілік функциялар  көмегімен бағаланады, ал ол шектеулердің өз ара маңыздылықтарын ескеру үшін ШҚТ, эксперттер арқылы олардың салмақ коэффициенттері  ендіріледі. 
Сонымен, айқын емес ортада шешім қабылдау есебін (3.3)–(3.4) шешу үшін басты критерий (БК) және Парето оптималдық (ПО) принциптерін айқынсыздыққа бейімдеу негізінде жасақталған БК+ПО алгоритмі келесі негізгі қадамдардан тұрады.  
БК+ПО алгоритмі:



Қадам 1. Әр q-ші координата бойынша – қадамдар саны ендіріледі және локалды критерийлер үшін басымқылар қатары анықталады (басты критерий 1-басымқыға ие болуы тиіс), сондай-ақ шектеулердің маңыздылықтарын ескеретін салмақ векторы ендіріледі.

Қадам 2. ШҚТ көмегімен басты критерийден басқа локалды критерий-лерге, олардың шекті мәндері тағайындалады 


Қадам 3.  салмақ векторы координаттарын өзгерту үшін қадам шамалары келесі формуламен есептеледі: 


Қадам 4.  қадамын [0,1] кесіндісінде координаттарын өзгерте отырып салмақ векторлары  жиыны анықталады.

Қадам 5. Айқын емес шектелердің орындалуын сипаттайтын терм-жиын Т(Х,У) анықталып, тиістілік функциялары тұрғызылады .

Қадам 6. Х (3.2) жиынымен анықталатын шектеулепді ескере отырып басты критерийді (3.1) максимизацияланады. Бұл жерде алынған есепті тиімді шешуге жарамды белгілі біркритерийлік шартты оптимизациялау тәсілдерін  қолдануға болады. Бұл қадам нәтижесінде келесі ағымдағы шешімдер анықталады:  

Қадам 7. Алынған ағымдағы шешімдерге ШҚТ талдау жасайды. Егер ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ол  және/немесе  мәндеріне корректировкалар енгізеді. Содан кейін шешімді жақсарту мақсатында 3-ші қадамнан бастап есепті шешу қайталанады. Басқаша жағдайда, яғни алынған ағымдағы шешім ШҚТ-ны қанағаттандарса келесі 8 қадамға өту.



Қадам 8. Шешімді іздеу тоқтатылады да, тиімді болып саналатын ШҚТ таңдаған соңғы шешімдер шығарылады, атап айтқанда:  айқын емес шектеулердің максималды орындалуында локалды критерийлердің тиімді (максималды) мәндерін  қамтамасыз ететін кіріс, режимдік параметрлердің  оптималды мәндері  
Бұл диссертациялық жұмыста жасақталған мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін көпкритерийлік таңдау есебін (3.5)–(3.6) қойлымында салыстырмалы ымыра (критерийлерге) мен теңдік (шектелерге) принциптерін модификацияланып шешу эвристикалық алгоритмі келесі процедуралардан тұрады. 
СЫ+ТП алгоритмі:





Қадам 1. Эксперттік процедура негізінде, шектелеурдің теңдіктерін, яғни   қамтамасыз ететін  cалмақ векторы ендіріледі және локалды критерийлердің өз-ара маңыздылықтарын сипаттайтын салмақ векторы     анықталады.


Қадам 2. Критернйлер  және/немесе олардың салмақ коэффициенттері  айқын емес болған жағдайда, олардың мәндерін сипаттайтын темр-жиындар анықталап, тиістілік функциялары құрылады.

Қадам 3. Шектеулердің әр  q-ші координатасы бойынша  – қадамдар саны беріледі.


Қадам 4.  салмақ векторы  координаттарын өзгерту үшін қадам шамалары келесі формуламен есептеледі: 


Қадам 5.   қадамымын координаттарды [0,1] кесіндісінде өзгерте отырып салмақ векторлары  жиыны құрылады.

Қадам 6. Айқын емес шектеулердің орындалуын сипаттайтын тер-жиын анықталып, тиістілік функциялары  тұрғызылады.




Қадам 7. Салыстырмалы ымыра принципі негізінде критерийді максимизациялау  есебі шешіліп, кіріс, режимдік параметрлер векторы  және оған сәйкес келетін айқын емес шектеулердің орындалу тиістілік функциялары  мен локалды критерийлер мәндері  анықталады.
Қадам 8. Алынған ағымдағы шешімдер ШҚТ-ға ұсынылады. Егер ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ол  және/немесе  мәндерін өзгертеді. Содан кейін шешімді жақсарту мақсатында 2-ші қадамнан бастап есепті шешу қайталанады. Басқаша жағдайда, яғни алынған ағымдағы шешім ШҚТ-ны қанағаттандырса, келесі 9 қадамға өту.



Қадам 9. Шешім іздеу тоқтатылады, тиімді болып табылатын ШҚТ таңдаған келесі шешімдер шығарылады: айқын емес шектеулердің максималды орындалуын сипаттайтын тиістілік функциялары  мен  локалды критерийлердің тиімді (максималды) мәндерін  қамтамасыз ететін кіріс, режимдік параметрлердің  оптималды мәндері  
Айқын емес шектеулері бар (3.7)–(3.8) бір критерийлі есепті шешу үшін Парето оптималды тәсілін айқынсыздыққа бейімдей отырып келесі негізгі қадамдардан тұратын эвристикалық алгоритм құрылған.
ПО алгоритмі:

Қадам 1. Шектеулердің әр q-ші координатасы бойынша – қадамдар саны беріледі.


Қадам 2. Шектеулердің маңыздылықтарын сипаттайтын  салмақ векторы координаттарын өзгерту үшін қадам шамалары келесі формуламен есептеледі: 


Қадам 3.  қадамының координаттарды [0,1] кесіндісінде өзгерте отырып салмақ векторлары  жиыны құрылады.

Қадам 4. ШҚТ, эксперттер көмегімен айқын емес шектеулерді сипаттайтын терм-жиын анықталып, тиістілік функциялары  құрылады.


Қадам 5.  үшін N (3.7)–(3.8) есебі шешіліп келесі ағымдағы шешімдер анықталады:  

    

Қадам 6. Алынған ағымдағы шешімдер талдап, таңдау үшін ШҚТ-ға ұсынылады. Егер ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ол мәндерін өзгертеді. Содан кейін шешімді жақсарту мақсатында 3-ші қадамнан бастап есепті шешу қайталанады. Ал алынған ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырса, келесі 7 қадамға өту.



Қадам 7. Шешім іздеу тоқтатылады, тиімді болып саналатын ШҚТ таңдаған келесі шешімдер шығарылады: айқын емес шектеулердің орындалуын сипаттайтын тиістілік функцияларының максималды мәндері  мен  локалды критерийлердің тиімді (максималды) мәндерін қамтамасыз ететін кіріс, режимдік параметрлердің  оптималды мәндері  
6-қадамды орындау күрделі болған жағдайда ШҚТ-дан оның басымқылыры бойынша қосымша ақпарат алуға мүмкаіндік беретін диалогты процедураны ұйымдастыру ұсынылады. Ол бастапқы шешімдер жиынын айтарлықтай қысқартуға мүмкіндік береді.
Бірнеше айқын емес шектеулері бар көпкритерийлі таңдау есебін (3.9)–(3.10) қойылымында шешу үшін бұл диссертациялық жұмыста критерийлер мен шектеулерге Парето оптималды принципін тізбектей қолданатын келесі эвристикалық алгоритм жасақталған. 
ПО+ПО алгоритмі:


Қадам 1. Эксперттік бағалау негізінде локалды критерийлердің өз-ара маңыздылықтарын сипаттайтын салмақ векторы мәні анықталады:  . 

Қадам 2. Шектеулердің әр q-ші координатасы бойынша – қадамдар саны беріледі.


Қадам 3. Шектеулердің маңыздылықтарын сипаттайтын  салмақ векторы координаттарын өзгерту үшін қадам шамалары келесі формуламен есептеледі: 



Қадам 4. Алдыңғы қадамда анықталған  қадамының координаттарын  [0,1] кесіндісінде өзгерте отырып салмақ векторлары  жиынтығы анықталады.


Қадам 5. Егер  және/немесе айқын емес болса, онда оларды вербалды сипаттайтын терм-жиын анықталып, тиістілік функциялары тұрғызылады.

Қадам 6. Әр айқын емес шектеулерге олардың орындалу деңгейлерін бағалайтын темрөжиын анықталып, тиістілік функциялары құрылады.



Қадам 7. (3.10) өрнегімен анықталатын Х рұқсат етілген шешімдер жиынында критерийлер векторын максимизациялау есебі (3.9):  Парето оптималдық принципі негізінде шешіліп, шектеулердің орындалуы мен локалды критерийлердің ағымдағы мәндерін  қамтамасыз ететін кіріс, режимдік параметрлер векторы анықталады .


Қадам 8. Ағымдағы шешімдердің анықталған мәндері ШҚТ-ға тиімді шешімді таңдау үшін ұсынылады. Егер ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ол  және/немесе   мәндерін өзгертеді. Содан соң шешімді жақсарту мақсатында 4-ші қадамнан бастап тиімді шешімді іздеу қайталанады. Ал алынған ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырса, келесі 9 қадамға өту.



Қадам 9. Шешім іздеу тоқтатылып, ШҚТ таңдаған тиімді шешімдер шығарылады: айқын емес шектеулердің орындалуын сипаттайтын тиістілік функцияларының максималды мәндері  мен  локалды критерийлердің тиімді (максималды) мәндерін  қамтамасыз ететін кіріс, режимдік параметрлердің  оптималды мәндері .
Алдыңғы ішкі бөлімде қойылған ақын емес шектеулері бар көпкритерийлі таңдау (3.11)–(3.12) есебін шешу үшін басты критерий (БК) және идеалды нүкте (ИН) принциптерін модификациялай отырып, диалогты режимде орындалатын келесі эвристикалық алгоритм жасақталған.
БК+ИН алгоритмі:

Қадам 1. ШҚТ, эксперттер арқылы критерийлер басымқылары қатары   анықталады.  Анықталған критерийлер басымқысы қатарында басты критерий 1-ші басымқыға ие болуы тиіс.

 Қадам 2. ШҚТ, эксперттер көмегімен әр айқын емес шектеулерді сипаттайтын терм-жиын анықталып, шектеулердің орындалу деңгейлерін бағалайтын тиістілік функциялары тұрғызылады .

Қадам 3. ШҚТ шектеу ретінде ескерілетін басты критерийден басқа басқа критерийлерге олардың шектік мәндерін тағайындайды .
Қадам 4. Шектеулердің орындалуын сипаттайтын идеалды нүктелердің координаттары анықталады. Бұл нүктелердің координаттары ретінде шектеулердің орындалу деңгейлерін бағалайтын тиістілік функциялардың максималды мәндері немесе, аталған тиістілік функциялар нормалды болғанда, бірліктерді алуға болады.

Қадам 5. Шешімнің идаелды нүктеден ара қашықтығын анықтайтын метрика түрі таңдалады: .




Қадам 6. (3.11)–(3.12) есебі, яғни  (3.12) анықталу жиынында Х  басты критерийін максимизациялау есебі шешіліп, келесі ағымдағы шешімдер анықталады: шектеулердің орындалуы ,   мен локалды критерийлердің ағымдағы мәндерін  қамтамасыз ететін кіріс, режимдік параметрлер векторы анықталады .


Қадам 7. Ағымдағы шешімдердің анықталған мәндері ШҚТ-ға тиімді шешімді таңдау үшін ұсынылады. Егер ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ол  және/немесе  мәндерін өзгертеді. Содан кейін шешімді жақсарту мақсатында 6-шы қадамнан бастап тиімді шешімді іздеу қайталанады. Алынған ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырған жағдайда, келесі 8 қадамға өту.



Қадам 8. Шешім іздеу тоқтатылып, тиімді шешімдер болып саналатын ШҚТ таңдаған соңғы шешімдер шығарылады, атап айтқанда: айқын емес шектеулердің орындалу деңгейін бағалайтын тиістілік функцияларының максималды мәндері  мен локалды критерийлердің тиімді (максималды) мәндерін  қамтамасыз ететін кіріс, режимдік параметрлердің оптималды мәндері  
Сонымен диссертациялық жұмыстың бұл бөлімінің 3.1, 3.2 ішкі бөлімдерінде бастапқы ақпараттың бір бөлігі айқын емес және көпкритерийлік жағдайларында мұнай қыздыру станция мысалында өндірістік технологиялық нысандардың оптималды жұмыс режмимдерін таңдау есептері тұжырымдалып, оларды түрлі өндірістік жағдайлар мен бастапқы ақпараттар негізінде шешудің эвристикалық тәсілдері жасақталған. Аталған көпкритерийлі таңдау есептері түрлі компромисстік схемалар мен олардың комбинацияларың айқын емес ортада жұмыс жасау үшін айқын емес жиындар тәсілдері негізінде бейімдей отырып айқын емес математикалық программалау есептері түріне келтірілген және оларды шешудің эвристикалық диалогты алгоритмдері ұсынылған. Аталған нәтижелер бұл диссертацияның ғылыми жаңашылдығы бар негізгі нәтижелері болып табылады.

3.3 Жасақталған айқынсыздықта көпкритерийлік таңдау алгоритмдерінің қасиеттерін зерттеу және нақты таңдау есебін шешу үшін нақты алгоритмді таңдау методикасы  
Алгоритмдердің дұрыстығы (корректность). Мұнай құбырларының қыздыру станцияларының жұмыс режимдерін көпкритерийлі таңдау есептерін шешу үшін жасақталған эвристикалық алгоритмдерінің дұрыстығы ең алдымен пайдаланушыдан сұралатын ақпараттың бірмәнділігімен анықталады. Осыған байланысты есепті шешу процесінде адам мен компьютер арасындағы ақпарат алмасу диалогы үшін қолданылатын кәсіби, қатаң формализацияланған тілде түсініксіздіктің көзі болып табылатын синонимдер мен омонимдер болмауы керек. Сол себептен пайдаланушы интерфейсі мен диалогтық алгоритмдерді жасақтау барысында бұл талаптар ескерілуі тиіс, негізінен диалог регламенттелген мәзірдің көмегімен ұйымдастырылады.
Бастапқы ақпараттың айқынсыздығынан туындайтын қателік проблемаларын шешу үшін алдын-ала мәселені сипаттайтын терм-жиын анықталып, айқын емес параметрлердің тиістілік функциялары тұрғызылады. Тұрғызылған тиістілік функцияларының айқын емес сипатталатын  категорияларға адекваттығын арттыру мақсатында олардың тиістілік емес функцияларын тұрғызып, айқын емес параметрлерді сипаттайтын функциялардың параметрлерін корректировкалау методикасын қолдануға болады.
Эвристикалық алгоритмдердің жұмысқа қабілеттілігі (работо-способность). Жасақталған эвристикалық алгоритмдердің жұмысқа қабілеттілігін анықтау үшін ол алгоритмдерді жүзеге асыратын программа құрып, алгоритмнің жұмыс нәтижесіне әсер ететін түрлі факторларды ескеретін есептеу эксперименттерін жүргізу қажет. Құрылған алгоритмдердің жұмысқа қабілеттіліктерін бағалау мақсатында түрлі жағдайларда таңдау есебін шешуге арналған тестік есептер шешілді. Бұл тексерістер кезінде алынған нәтижелердің шынайы мәліметтермен және шешім қабылдаушының пайымдауларымен сәйкестігі, қабылданған шешімдерге жету уақыты, түрлі өндірістік жағдайлар кезінде жасақталған алгоритмдердің қолдану ыңғайлылығы мен қарапайымдылығы бағаланды.
Есептеу эксперименттерінің нәтижелері бойынша барлық көрсеткіштері бойынша ең жақсы болатын бір алгоритмді анықтау мүмкін болмайды. Себебі алгоритмдердің біреулері жинақылығы (конвергенция, сходимость) бойынша басқалардың артық (БК+ИН алгормитмі) болса, басқа біреулері қолдану қарапайымдылығы бойынша басқа алгормитмдерден артық (ПО, ГК+ПО алгоритмдері) болады. Бір алгоритмдер ШҚТ тәжірибесі мен оған қажетті ақпараттар бар болған жағдайларында тиімді шешімдерді қамтамасыз еседі (ПО+ПО алгоритмдері), ал басқа алгоритдер өндірістік есептерді, оларды бір критерийлік жағдайларға келтіруге болатын жағдайларда тиімді шешеді (ПО, БК алгоритмдері). Сондай-ақ бір алгоритм өндірістегі түрлі шарттар мен жағдайларға байланысты әр түрлі жұмыс жасауы мүмкін. Сондықтан бұл диссертацияда ШҚТ-ға қолдану үшін бір емес, бірнеше, яғни алгоритмдер жиынытығын ұсыналады. Бұл жағдайда ШҚТ таңдау мүмкіндігіне ие болады, ол берілген алгоритмдердің арасынан өндірісте орын алған жағдай мен қол жетімді бастапқы ақпаратқа сәйкес ең қолайлысын таңдай алады. 
Тестік таңдау есептерін шешу арқылы тексеру нәтижелері ұсынылған алгоритмдердің жұмыс қабілеттіліктері мен түрлі жағдайларды тиімді екенін көрсетті. Тексеру барысында шешімдерді жақсарту мақсатында алгоритмдер мен пайдаланушыларды - ШҚТ-ны арнайы таңдау жүргізілмегенін, немесе ШҚТ-ны оқытып, дайындау жүргізілмегенін атап өткен дұрыс. 
Жұмыста ұсынылған және қолданылған эвристикалық алгоритмдердің тексеру нәтижесінде алынған салыстырмалы сипаттамалары (Қосымша Г). Өзен-Атырау-Самара магистралды мұнай құбыры Атырау учаскесінің мұнай қыздыру станциясының (МҚС) жұмыс режимдерін оптимизациялау кезінде МҚС құрылған модельдер кешені мен шешім таңдау эвристикалық алгоритмдері тәжірибелік-өндірістік сынақтан өтті. Аталған сынақтардың нәтижелері және жұмыс нәтижелерін өндіріске ендіріге қабылдау тиісті акт түрінде ресімделеді (Қосымша Д).
Ақпараттың бір бөлігі айқын емес болғанда жасақталған көпкритерийлі шешім таңдау эврстикалық алгоритмдері мен мұнай құбырының МҚС математикалық модельдері С. Өтебаев атындағы Атырау мұнай және газ университетің оқу және ғылыми процесінде табысты қолдануда (Қосымша Ж).
Жасақталған эвристикалық алгоритмдердің жинақылығы (сходимость). Көпкритерийлі таңдау эвристикалық алгоритмдерінің жинақылығы ШҚТ-ны қанағаттандыратын нәтижелерді алуға жұмсалатын уақытпен анықталады.  Аталған уақыт түрлі субъективті факторларға: (ШҚТ білімі, тәжірибесі, реакциясы, жұмыс жағдайлары, көңіл-күйі, пайдаланушылардың дайындығы); интерфейс құрылымы мен ыңғайлылығына; ШҚТ-дан талап етілетін ақпараттың мөлшері мен мазмұнына; алгоритм құрылымына байланысты болатыны анық. Сондай-ақ бұл уақыт яғни алгоритм жинақылығы ол алгоритмнің программалық жүзеге асуына, шешілетін есептің көлемі мен  пайдаланатын компьютердің сипаттамаларына (өнімділік, жылдамдық және т.б.) байланысты болады.
Сондықтан салыстыратын түрлі алгоритмдердің жылдамдығы мен жинақылығын талдап, анықтау үшін тестілерді, яғни есептеу эксперименттері  бірдей жағдайда жүргізілулері тиісті. Зерттеуші, яғни тексеруші, есепті шешу үшін бір компьютерді пайдаланатын адам болуы қажет. Есептеу эксперименттері арқылы тексеру нәтижелері бойынша (Қосымша Г) ең жылдам жинақталатын алгоритмге салыстырмалы ымыра және теңдік принципіерін қолданатын СЫ+ТП алгоритмі, ал ең баяу алгоритмдерге идеалды нүкте мен Парето-оптималдық принциптеріне негізделген БК+ИН, ПО+ПО алгоритмдері  жататыны жөнінде қорытынды жасауға болады.
Эвристикалық алгоритмдердің тиімділігі (эффективность). Жасақталған эвристикалық алгоритмдердің тиімділігі олардың көптеген көрсеткіштерімен анықталатын функционалды жетілу дәрежесімен анықталады, атап айтқанда алгоритм жылдамдығы, жинақылығы, дәлдігі,  алгоритмдердің кедергілергі қарсы тұрақтылығы (помехоустойчивость), оларды өндіріске енгізуден алынған экономикалық тиімділік, т.б. 
Практикада алгоритмнің жалпыланған тиімділік критерийі болып, оны өндіріске ендіруден алынатын экономикалық тиімділіктің мәні, табылады. Мұнай құбырларының МҚС тиімді жұмыс режимдерін көпкритерийлі таңдау алгоритмдерін сынақтан өткізу нәтижелері олардың жоғары тиімділігін көрсетті. Құрылған модельдер негізінде жасақталған эвристикалық  алгоритмдерді практикада қолданудан келетін күтілімді экономикалық тиімділігі жылына 1,7 млн. астам теңгені құрайды (Қосымша З).
Жасақталған түрлі модификацияланған компромисстік схемалар мен олардың комбинацияларына негізделген (БК+ПО, СЫ+ТП, ПО, ПО+ПО, БК+ИН) эвристикалық алгоритмдер жиыны ішінен магистралды мұнай құбыры МҚС оптималды жұмыс режимін таңдау есебін шешу үшін нақты біреуін таңдау методикасын сипаттайық.
Түрлі таңдау есептерін шешу кезінде ұсынылған эвристикалық алгоритмдер жиынтығынан нақты біреуін таңдау қолда бар ақпаратқа, өндіріс жағдайына, өндіріс жоспарына, тапсырысқа, нысанның күйіне, есептің қойылымына байланысты немесе өз қалауы бойынша ШҚТ жүзеге асырады.
Мысалы, егер есептің басты критерийін анықтап, басқа критерийлерді шектеулер ретінде ескеріп анықталған бас критерийді, яғни бір критерийді  максимизациялау  есебіне келтірілетін болса, онда бас критерий тәсілі идеясын қолданатын алгоритмдер – БК+ПО немесе БК+ИН алгоритмін таңдау қажет. Критерийлер, не шектеулердің саны 5±2 санынан аспаған жағдайда, яғни ШҚТ өз басымқысы негізінде тиімді шешімдер жиынтығынан ең жақсысын таңдай алатын болса, онда Парето-оптималдық принципіне негізделген алгоритмдерді, мысалы ПО, ПО+ПО, БК+ПО алгоритмдерін таңдаған тиімді болады. 
Егер критерийлердің саны 5±2-ден аспаса және олардың өз-ара маңыздылықтарын ШҚТ бағалау алса, сондай-ақ алдын-ала зерттеулер мен есепті қою нәтижесінде шектеулердің идеалды мәндері мен олардың ағымдағы мәндері мен идеалды мәндері арасындағы қашықтықты бағалайтын метриканың түрі анықтауға болса, онда басты критерий мен идеалды нүкте принциптері идеяларына негізделген БК+ИН алгоритмін таңдаған тиімді болады. 
Критерийлерді ескергенде белгілі бір ымыра (уступки) жасау қажет болғанда және шектеулер маңыздылықтары жуықша тең болған жағдайда СЫ+ТП алгоритмін таңдау ұсынылады. Ал білімді және тәжірибелі ШҚТ болғанда, критерийлер не шектеулер саны аса көп болмағанда (5±2) ПО алгоритмін (бір критерийлік жағдайда) немесе ПО+ПО (көпкритерийлік жағдайда) алгоритмін таңдаған тиімді болып табылады.
Критерийлер мен шектеулер үшін жоғарыда қолданылған принциптердің орындарын ауыстыра отырып тиімді шешімді таңдау есептерінің жаға қойылымдарын тұжырымдап, оларды шешу алгоритмдерін жасақтау мүмкін екенін атап көрсетуге болады.  Айқынсыздық жағдайда басқа компромисстік схемаларын модификациялау, яғни олардың қолдану облысын кеңейту арқылы, шешім қабылдау есептерінің басқа да жаңа қойылымдарын алып, оларды шешу алгооритмдерін құруға болады. 

3.4 Мұнай айдау жүйесін оптимизациялау кезіндегі шешімді қабылдау және таңдау критерийлері мен шектеулері.
Мұнай айдау жүйесін басқаруда оптималды шешімді қабылдау үшін қажетті негізгі критерийлер мен ескерілуі қажет шектеулерді қарастырайық. Өзен-Атырау мұнай айдау жүйесінің жобалары мен жұмыс жасау режимдерін кешенді талдау негізінде мұнай айдау процесін оптимизациялаудың келесі локалды критерийлерін анықталған:
1. Мұнай құбырын салуға жұмсалатын шығындар.

2. Магистралды мұнай құбыры жүйесі негізгі элементтерін (мұнай қыздыру станциялары, мұнай айдау станциялары, құбырдың сызықтық бөлігі) эксплуатациялауға жұмсалатын шығындар .
3. Өндірістік (мұнай айдау) қызметінен түсетін пайда:


                                                   (3.13)





мұнда  – ретімен алғанда, j-ші өнім (мұнай) түрін, магистралды мұнай құбырының k-ші участкесінде айдаудың (тасымалдаудың) құны (), өзіндік құны () және көлемі ();
K – мұнай құбырының учаскелері саны;
Sk  – магистралды мұнай құбырының k-ші участкесінде айдалатын мұнайдың индекстері жиыны;
4. Мұнай құбырымен айдалатын түрлі мұнайлардың оптималды ара қатынасы:


                                           (3.14)

5. Мұнай құбыры жүйесі негізгі элементтерінің режимдік параметрлерінің оптималды мәндері (Т – мұнай қыздыру температурасы, Ү – мұнай айдау жылдамдығы, Р – мұнай құбыры элементтеріндегі қысым т.с.с).


                                                   (3.15) 
                                
Энергоресурстар мен реагенттер шығындарының көрсеткіштері:


                                          (3.16)


мұнда  – рет бойынша, жылуэнергиясының, электроэнергиясының және реагенттердің шығындық коэффциенттері.
Енді мұнай құбыры технологиялық нысандарының, соның ішінде мұнай қыздыру станциясының, жұмыс режимдерін оптимизациялау мен таңдау есептерін шешкенде ескерілуі қажет негізгі шектеулерді қарастырайық:
– әр түрлі шығындарға (материалдық, қаржылық, еңбек) шектеулер және экологиялық талаптар бойынша (мұнай құбырының, оның элементтерінің  сенімділігі, қоршаған ортаны ластауға) шектеулер;
– режимдік, басқару параметрлерінің өзгеру интервалдары:


                                            (3.17)

Нысанның жұмыс сапасын бағалайтын критерийлерге қойылатын шектеулер:


}                                  (3.18) 

– өндірістік жоспарлар орындалу талабы 


 ,                                                    (136)


мұнда  – мұнай құбырының k-ші участкесінде мұнайдың j-түрін айдау бойынша берілген өндірістік жоспар. 

3.5 Өзен-Атырау-Самара мұнай құбыры Атырау пунктісінде мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау бойынша  өндірістік есепті қою және шешу
Жоғарыда 2-ші және 3-ші бөлімдерде алынған зерттеу нәтижелерін практикалық қолдану үшін технологиялық нысандардың жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау есебін шешу үшін осы жұмыста жасақталып, сипатталған айқын емес тәсілдемені қолданамыз. Осы мақсатта Өзен-Атырау-Самара магистральдық мұнай құбырының Атырау пунктісіндегі МҚС оптималды жұмыс режимін таңдау есебінің тұжырымдамасы мен оны шешу нәтижелерін келтірейік. Мұнай қыздыру станциясының негізгі міндеті - тұтқырлығы жоғары, парафинді мұнайды айдау кезінде пештердің қажетті температуралық режимін қамтамасыз ету болып табылады. МҚС басқару кезінде төмендегі критерийлерді оптимизациялауды қамтамасыз ететін пештердің жұмыс режимдерін таңдау есебін шешу қажет:
 мұнайды қыздыру және айдау өзіндік құнын минимизациялау; 
 отын мен эксплуатациондық шығындарды минимизациялау; 
 айдалатын мұнай көлемін, яғни МҚС мен еңбек өнімділігін максимизациялау; 
 нысанның экологиялық қауіпсіздігін арттыру.
Айдалатын мұнайдың көлемі іс жүзінде түрлі өлшеу құралдарының көрсеткіштерімен анықталады, мысалы, шығын өлшегіштері (расходомеры) көмегімен. Магистральдық мұнай құбырының зерттелген Құлсары-Атырау учаскесінде айдалатын мұнайдың шығыны 0,1960-дан 0,1980 кг/с-на дейінгі мәндерді қабылдайды. Практикада мұнай айдау процесінің кейбір сапа көрсеткіштерін және өндірістің экологиялық көрсеткіштерін өлшеу және бағалау кезінде бастапқы ақпараттың айқынсыздығына, яғни вербальді сипатта болуына байланысты мәселелер туындайды. Мұнай қыздыру станциясы технологиялық кешенінің жұмысының сапасын және нысанның экологиялық қауіпсіздігін бір санмен анықтау мүмкін емес. Өндірістік жағдайда әдетте аталған көрсеткіштерді бастапқы ақпараттың айқынсыздығымен сипатталады және оларды сандық өлшеу өте күрделі немесе мүмкін болмайды. Сондықтан көп жағдайда технологиялық нысандардың жұмыс сапасы, өндірістің экологиялық жағдайы әдетте «кем емес», «артық емес» т.б. сияқты айқын емес шектеулермен сипатталады [119]. 
Магистралды құбырлармен мұнай айдау өндірісі, басқа өндірістер сияқты, экономикалық, экологиялық және басқа көптеген критерийлермен сипатталады. Практикада өндірістік нысанның жұмыс сапасын бағалайтын бұл  критерийлердің барлығын жақсарту қажет, мысалы, айдалатын мұнайдың көлемін (өнімділікті, пайданы) максимизациялау, ал энергия, басқа да ресурстарды тұтыну мен қоршаған ортаға жүктемені минимизациялау талап етіледі. Аталған критерийлер белгілі бір облыста, мысалы тиімді шешімдер (Парето) жиынында бір-біріне қарама-қайшылықты болтындықтан, барлық критерийлерді бір уақытта, бірдей оптимизациялау мүмкін болмайды. Мұндай жағдайда, ымыраға келу (компромисс) облысында ең жақсы шешімді анықтауға мүмкіндік беретін көпкритерийді таңдау және шешім қабылдау есебін шешу қажет болады. Жоғарыда аталғандай, мұндай өндірістік есептер қосымша айқынсыздықпен сипатталады. Сондықтан мұндай күрделі есептерді тиімдірек шешу үшін өндірістегі тәжірибелі мамандарды, шешім қабылдаушы тұлғаларды (ШҚТ) қатыстыра отырып, олардың білімі мен тәжірибесін пайдаланатын, яғни эвристикалық тәсілдерді қолдану қажет болады. 

Өзен-Атырау-Самара магистралды ыстық мұнай құбырының зерттеу учаскесіндегі Атырау пунтісінің МҚС тиімді жұмыс режимін таңдау есебін формализациялайық. Айқын емес жиындар теориясы тәсілдерін ыңғайлы қолдану үшін келесі белгілемелерді ендіреміз:   мұнай қыздыру станциясы жұмыс сапасын бағалайтын нормалданғанғ яғни мәндері 0 мен 1 аралығында болатын, локалды критерийлер. Бұл вектор құраушылары, яғни локалды критерийлерге келесілер көрсеткіштер жатады:

–   МҚС шығысындағы қыздырылған мұнай көлемі (өнімділігі);

–  МҚС шығысындағы температура;

–  МҚС шығысындағы қысым.





  айқын емес экологиялық шектеулер болсын. Бұл айқын емес шектеулердің орындалу деңгейлерін сипаттвайтын тиістілік функциялары ,  тұрғызылған, немесе эксперттер көмегімен тұрғызылады деп есептейік. Сонымен қатар критерийлер  басымқылары (приоритеттері)  және шектеулердің маңыздылықтарының салмақ коэффициенттері  анықтау мүмкіндіктері болсын. 







Сонымен локалды критерийлер  мен айқын емес шектеулер  кіріс, режимдің параметрлер векторына  байланысты екені байқалады. Мұнда кіріс, режимдік параметрлер: – МҚС пешіндегі температура;   МҚС пешіндегі қысым;  МҚС кірісіндегі отын шщығыны;  МҚС кірісіндегі мұнай көлемі. Критерийлер мен шектеулердің кіріс, режимдік параметрлерге байланысы жоғарыда 2 бөлімде (2.4 ішкібөлім) тұрғызылған МҚС математикалық модельдері негізінде анықталады. 
Сонда басты критерий және идеалды нүкте принциптерін модификациялау негізінде 3.1 ішкі бөлімінде тұжырымдалған МҚС тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау (3.11)-(3.12) есебін келесідей нақтылап жаза аламыз:


                                       (3.11*)


        (3.12*)

Келтірілген (3.11*) – (3.12*) есебі қойылымында келесідей белгілемелер қабылданған:

 – басты критерий, яғни максимизацияланатын мұнай қыздыру станциясының  өнімділігі. 

 – ретімен алғанда, МҚС шығысындағы температура мен қысым, яғни, шектеулер құрамына ендіріліп, шектелер ретінде ескерілетін локалды критерийлер. 

  шектеулер құрамына ендірілген локалды критерийлердің (МҚС шығысындағы температура мен қысымның) шектік мәндері; 

– шектеулердің қалаулы мәндерін білдіретін идеалды нүкте.

 – айқын емес шектеулердің орындалуларының тиістілік функциялары.




 – шектелердің орындалуы деңгейі мен оның идаелды мәні ара қашығын бағалауда қолданылатын евклидтік метрика Е, идеалды нүкте координаттары  немесе   тиістілік функциялшары нормалды болғанда. 



Өзен-Атырау-Самара магистралды мұнай құбырының Атырау пунктісіндегі МҚС тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау (3.11*) – (3.12*) есебінің, айқын емес шектеулерде қанағаттандыратын және критерийінің максималды мәнін қамтамасыз ететін режимді параметрлері , оптималды шешімі болып табылады. Бұл шешімді қабылдағанда ШҚТ қалауы (басымқысы) ескеріледі және МҚС таңдалған жұмыс режимдері ШҚТ қанағаттандыратын болады.
Алынған МҚС тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау (3.11*) – (3.12*) есебін, жоғарыда ұсынылған басты критерий мен иделды нүкте принциптерін модификациялай отырып қолдануға негізделген БК+ИН эвристикалық алгоритмін пайдаланып, шешу нәтижелерін келтірейік.

1. ШҚТ, эксперттер көмегімен локалды критерийлер басымқылары қатары  анықталды.  Басты критерий ретінде 1-ші басымқыға ие МҚС өнімділігі (қыздырылған мұнай көлемі) таңдалған. Мұнай қыздыру станциясы шығысындағы температураға 2-ші басымқы, ал оның шығысындағы қысымға 3-ші басымқы берілген. 

2. ШҚТ, эксперттер көмегімен әр айқын емес шектеулерді сипаттайтын терм-жиын анықталып, шектеулердің орындалу деңгейлерін бағалайтын тиістілік функциялары тұрғызылады . Терм-жиын келесі негізгі термдерден құралған: «кем емес»; «жуықша»; «артық емес». Қажет болған жағдайда қосымша термдер негізгі термдерден «өте», «шамамен» т.б. модификаторларды қолдану арқылы алынады. Айқын емес шектелердің орындалу деңгейлерін бағалайтын тиістілік функциялар осы диссертациялық жұмыстың 2-бөлімінде ұсынылған (2.22) формуласы көмегімен келесідей түрде тұрғызылған:








мұнда  – айқын емес параметрлердің, атап айтқанда, МҚС шығысындағы температура мен қысымның орташа сандық мәндері, ал басқа параметрлер 0,20; 
0,5 және 0,10; 0,7 идентификацияланған өрескел (грубая) және дәл аппроксимациялау коэффициенттері (2.22) формуласын қараңыз).


3. Шектеулер құрамына ендірілген  локалды критерийлерін анықтау үшін жоғарыда 2-бөлімде тұрғызылған (2.34), (2.35) модельдері пайдаланған, сондай-ақ температура мен қысымның шектеулі мәндері ендірілген :










4. Айқын емес шектелердің тиістілік функциялары нормалды болғандықтан, идеалды нүкте координаттары келесідей анықталған:.



5. және  арасындағы ара қашықтықты анықтау үшін евклидтік метрика  таңдалған. Евклидтік метриканың келесі түрі пайаланатын болады: 





мұнда  ШҚТ көмегімен анықталған q-ші айқын емес шектеудің маңыздылығын білдеретін салмақ коэффициенті.


6. (3.12*) өрнегімен анықталатын Х рұқсат етілген жиынында  басты критерийді максимизациялау есебі  (3.11*) шешіледі. Мұнда басты критерийдің режимдік параметрлер векторына  байланысы 2-ші бөлімде тұрғызылған (2.33) моделі негізінде анықталаған.  деңгейлі жиындардағы айқын емес коэффициенттерді айқын емес жиындар ережесі (67 бетті қараңыз) негізінде біріктіріп, ауыртпалық орталығы тәсілі [120] негізінде дефаззификациялаудан кейін МҚС өнімділігін бағалау моделі келесі түрге түрленеді:






Қойылған шектеулерді ескере отырып, максимизациялау есебі математикалық программалау тәсілдерін қолдана отырып шешілді [121]. Есепті шешу барысында келесі ағымдағы шешімдер анықталған:


– ,  – кіріс, режимдік параметрлер векторы;


– , – басты критерий мәні; 



– , ,  – шектеулер құрамына ендірілген локалды критерийлердің мәндері;
1) 


 , ,– айқын емес шектеулердің орындалу деңгейлерін бағалайтын тиістілік функциялардың мәндері.


7. Әр циклде алынған ағымдағы нәтижелекр мәндері шешім қабылдаушы тұлғаға (МҚС қыздыру процесін басқаратын операторға, технологқа) ұсынылған Шешімді іздеудің бірінше 5 циклында ШҚТ , мәндеріне түзетулер ендірді және тиімді шешімді іздеу 6-қадамнван бастап қайталанды, ал 6 циклда ШҚТ қанағаттандыратын шешімдер алынып, оның таңдаған соңғы шешімдерін шығару үшін келесі 8-қадамға өту орындалды. 






8. Шешімді іздеу тоқтатылып, ШҚТ таңдаған, тиімді болып есептелетін соңғы келесі нәтижелер шығарылды:, айқын емес шектелердің орындалуын бағалайтын тиістілік функциялардың максималды мәндері ,  мен локалды критерийлердің оптималды мәндерін , ,  қамтамасыз ететін режимдік параметрлер векторының мәндері . 
Шешімді іздеудің 6-циклында алынған нәтижелердің сандық мәндері төменде келтірілген 3.1-кестедің 3-графасына жазылған.



Кесте 3.1 – Ұсынылған тәсілмен (БК+ИН) және детерминді тәсілмен МҚС тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау нәтижелері мен оларды өндірістік жағдайда алынған шынайы деректермен салыстыру

	Критерийлер, шектеулер және
режимдік параметрлер
	БК+ИН алгоримтмі
	Детермин-делген тәсіл
	Өндірістік, шынайы мәндер

	
МҚС өнімділігі, кг/с – басты критерий ;
	
0,1970
	0,1960 
	0,1965

	МҚС шығысындағы температура, K, – критерий у2;
	323,15
	321,15
	323,15

	
МҚС шығысындағы қысым, кПа – критерий ;
	96,54
	101,51
	96,70

	
1-айқын емес шектеудің орындалу деңгейін бағалайтын тиістілік  функция - 
	1.0
	-
	-

	
2-айқын емес шектеудің орындалу деңгейін бағалайтын тиістілік  функция -  
	0.98
	-
	-

	
Режимдік параметрлер векторының оптималды мәні :

МҚС кірісіндегі оптималды температура, K;
	


306,15
	


308,15
	


307,15

	
МҚС кірісіндегі оптималды қысым, кПа;
	117.04
	125,40
	119,42

	
пештің кірісіндегі отынның оптималды шығыны, кг/с;
	0,0069
	0,0075
	0,0072

	
МҚС пеші кірісіндегі мұнайдың оптималды көлемі, кг/с.

	0,1970
	0,1970
	0,1970

	Ескертулер:
1. (-) өлшенбейтін, анықталмйтын параметрлер. Салыстырылған тәсілдерде есепті шешуге қажетті уақыт шамасы жуықша бірдей
2. Ескерту – Әдебиет негізінде құралған [122]



Нәтижелерді талқылау. Зерттелген МҚС оптималды жұмыс режимін  көпкритерийлі таңдау есебін ұсынылған айқын емес тәсілдеме негізінде 3.1 кестеде келтірілген нәтижелерін талдау мен талқылау арқылы келесілерді атап көрсетуге болады:
1. Мұнайды жылыту станциясының тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау есебін шешуде, модификацияланған басты критерий және идеалды нүкте принциптеріне негізделіп, жасақталған эвристикалық алгоритм детерминделген тәсіл нәтижелерімен салыстырғанда өндірістік шынайы мәліметтерге дәлірек сәйкес келетін нәтижелер алуға мүмкіндік береді. 
2. Маман-эксперттер мен ШҚТ-дан алынған, олардың білімі мен тәжірибесін ескеретін айқын емес ақпарат өндірістік нысанның (МҚС) паракметрлері арасындағы күрделі, формализацияланбайтын байланыстарды дұрыс ескеруге мүмкіндік беретіндіктен, өндірістікн шынайы нысанның  жұмывс режимін таңдау есебін шешу тиімділігі мен шешімнің шынайлыққа адекваттығы артады.
3. Сондай-ақ қойылған есепті шешуге ұсынылған эвристикалық тәсілдің артықшылығына, оның айқын емес шектеулердің орындалуын қамтамасыз етуін де жатқызуға болады. 
Қойылымы тұжырымдалған көпкритерийлі таңдау есебін шешу нәтижелерінің дұрыстығы эксперттік бағалау және айқын емес жиынтықтар теориясы тәсілдерін, сондай-ақ көпкритерийлі оптимизациялау және шешім қабылдау тәсілдерін дұрыс қолдану арқылы қамтамасыз етіледі. Келтірілген 3.1-кестеден көрінетінде, айқынсыздыққы бейімделген негізгі критерий және идеалды нүкте принциптеріне негізделген ұсынылған эвсристикалық алгоритм көмегімен алынған есептік нәтижелер өндірістік шынайы деректермен сәйкес келеді, ал айқын емес шектеулердің орындалу деңгейлері айтарлықтай жоғары (1; 0,98) бролып табылады.

3-бөлім бойынша қорытындылар
1. Магистралды мұнай құбыры қыздыру станциясының тиімді жұмыс режимін айқынсыздықта таңдау есептері тұжырымдалып, оларды тиімді шешу үшін шешім қабылдаушы тұлғаның қатысуымен жүзеге асырылатын эвристикалық алгоритмдер жасақталған. Көпкритерийлік мәселелерін шешу үшін бастапқы ақпараттың айқынсыздығын ескеретін модификацияланған түрлі компромисстік схемалар, оптималдық принциптері қолданылған. Мұнай құбырының қыздыру станцияларының тиімді жұмыс режимдерін таңдау есептерінің көпкритерийлік және бастапқы ақпараттың айқынсыздығы жағдайларында формализацияланып, нақты математикалық қойылымдары алынған.
2. Қойылған мұнай құбыры қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін айқын емес ортада көпкритерийлі таңдау есептерін шешу үшін диалогты режимде орындалатын эвристикалық алгоритмдер кешені  жасақталған. Жасақталған алгоритмдер түрлі компромисстік схемалар – оптималдық принциптері мен оларды комбинациялай отырып (басты критерий (БК) мен Парето оптималдық (ПО); салыстырмалы ымыра (СЫ) мен теңдік принципі (ТП); басты критерий мен идеалды нүкте (ИН)) қолдануға негізделген. Айқын емес ортада жұмыс жасау үшін қолданылған оптималдық принциптері модификацияланған және адам, ШҚТ қатысуымен жүзеге асырылады. БК+ПО, СЫ+ТП, ПО алгоритмдері соавторлықта жасақталған және зерттелген, ал ПО+ПО және БК+ИН алгоритмдері алған рет жұмыстың авторымен жасақталып, қолданылған. Алынған көпкритерийлі таңдау есептері мен оларды шешу алгоритмдері көпкритерийлі таңдау есептерінің айқынсыздыққа бейімделген және жалпыланған түрлері болып табылады және олар жеке жағдайларда да, сандық ақпарат болғанда, жұмыс жасауға қабілетті болып табылады.  
3. Жасақталған айқынсыздықта көпкритерийлік таңдау алгоритмдерінің қасиеттерін зерттеліп, нақты таңдау есебін шешу үшін нақты алгоритмді таңда  методикасы сипатталған. Ұсылған алгоритмдердің дұрыстығы (корректность), жұмысқа қабілеттігі (работоспособность) және олардың жинақылығы (сходимость) талданып, олардың тиімділігі сипатталған. Өндірістік жағдайға, қол жетімді ақпарат түріне, ШҚТ қалауына және алгоритмдердің қасиеттеріне байланысты ұсынылған алгоритмдер кешенінен тиімді режимді көпкритерийлік таңдау есебін шешу үшін нақты біреуін таңдау әдістемесі сипатталған.  
4. Мұнай айдау жүйесін оптимизациялау кезіндегі шешімді қабылдау және таңдау критерийлері мен шектеулері келтірілген.
5. Өзен-Атырау-Самара мұнай құбыры Атырау пунктісінде мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимін таңдау бойынша  тестілік өндірістік есепті қойылымы алынып, жасақталған БК+ИН алгоритмі көмегімен тиімді шешілген. МҚС жұмыс режимін көпкритерийлік таңдау есебін белгілі детерминді тәсілмен, ұсынылған айқын емес тәсілмен шешу нәтижелері өз-ара және шынайы өндірістік мәліметтермен салыстырылған. Жүргізілген салыстыру нәтижесінде оптимизациялау есебінің ұсынылған тәсілінің тиімділігі мен артықшылықтары көрсетілген.





























4 МҰНАЙ ҚҰБЫРЛАРЫН ҚЫЗДЫРУ СТАНЦИЯСЫНЫҢ ЖҰМЫС РЕЖИМІН ОПТИМИЗАЦИЯЛАУ АҚПАРАТТЫҚ ЖҮЙЕСІНІҢ ҚҰРЫЛЫМЫ МЕН НЕГІЗГІ БЛОКТАРЫН ӘЗІРЛЕУ

4.1 Мұнай қыздыру станциясының тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау ақпараттық жүйесінің құрылымын құру
Өндірісте ШҚТ оптималды шешімді қабылдау үшін ақпараттың үлкен көлемін талдап, өңдеуді, көптеген альтернативаларды қарастыруды, шешімге түрлі факторлардың (экономикалық, экологиялық, технологиялық т.б.) әсерлерін ескеруді, анықсыздықта қабылданатын шешімдердің салдарын бағалауды қажет ететін жағдайға жиі түседі. Мұндай жағдайлар, магистралды мұнай құбырлары технологиялық нысандары сияқты көпкритерийлі өндірістік нысандардың тиімді жұмыс режимдерін таңдау, олардағы процесстерді басқару есептерін шешкенде орын алады.  
Аталған өндірістік есептерді шешуде нысанның оптималды жұмыс режимдерін көпкритерийлі таңдауды бойынша шешім қабылдауды қолдайтын ақпараттық жүйелер (ШҚҚ АЖ) аса пайдалы болып табылады. Мұндай жүйелер шешім қабылдау тәсілдерін, ШҚТ білімі, тәжірибесі мен түйсігін және  заманауи компьютерлік техниканың мүмкіндігін бірге қолдану арқылы оптисмалды шешімді қабылдау процедурасын айтарлықтай жетілдіруге және тездетуге мүмкіндік береді [123-125].
Магистралды мұнай құбырымен мұнай тасымалдау көптеген технологиялық нысандар ерекшеліктеріне, олардың бастапқы ақпараттың айқын емес болуына байланысты, анықталмағандықтарын жатқызуға болады. Бұл жағдайларда вербальді (сөз, сөйлем, пайымдау) түрінде болатын ШҚТ, тәжірибелі мамандардың білімін, тәжірибесі мен пайымдауын формализациялап, есепті шешу үшін айқын емес ақпаратты қолдануға тура келеді. Айқынсыздық жағдайларында технологиялық нысандардың, мысалы МҚС-ның оптималды жұмыс режимін таңдау есебін тиімді шешу үшін ШҚҚ АЖ құрамына, онымен табиғи немесе кәсіби тілде  ақпарат алмасуға мүмкіндік беретін интеллектуалдандыру элементтерін ендіру қажет болады. Мұндай мүмкіндіктерге компьютерлік оптимизациялау жүйесі құрамына: білімдер базасын; логикалық қорытындылау және нәтижелерді түсіндіру блоктарын;  айқын емес ортада оптимизациялау алгормитмдерң кешенін және интеллектуалды интерфейсті ендіру арқылы қол жеткізіледі.
МҚС тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау процесін жүзеге асыратын интеллектуалдандырылған, яғни адам қатысуымен жұмыс жасайтын, ШҚҚ АЖ-сін әзірлеу келесі негізгі кезеңдер арқылы орындалады:
– көпкритерийлі таңдау, шешім қабылдау есебінің мағыналық тұжырымдамасы;
– оптимизациялау нысаны мен есебі жайында ШҚТ, маман-эксперттер білімін, тәжірибесін, пайымдауын жинақтау және формализациялау;
– білімдер базасы мен деректер базасын құру;
– нысанның жұмысын сипаттайтын математикалық модельдер жүйесін құру;
– нысанның тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау бойынша шешім қабылдау есебін шешу алгоритмдерін таңдау не жасақтау;
– құрылған модельдер мен алгоритмдерді программалық жүзеге асыру;
– пайдаланушының интеллекталды интерфейсін жасақтау [126].  
Жүргізілген зерттеулер мен талдаулар негізінде «ыстық» магистралды мұнай құбырының МҚС оптималды жұмыс режимін іздеу мен таңдау, яғни оптимизациялау үшін, бұл диссертациялық жұмыста, интеллектуалдандырылған ШҚҚ АЖ құрылымы мен негізгі функционалды блоктары ұсынылған (4.1-сурет.
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Сурет 4.1 – Интеллектуалдандырылған МҚС оптималды жұмыс режимін таңдау ақпараттық жүйесінің құрылымы

Сонымен компьютер негізінде интеллектуалдандырылған таңдау және шешім қабылдауды қолдау ақпараттық жүйесі анықсыздық жағдайда көпкритерийлі оптимизациялау, шешім қабылдау теориясы тәсілдерін эксперттік бағалау мен айқын емес жиындар теориясы тәсілдері негізінде жетілдіре және компьютердің технология мүмкіндіктерін біріктіре отырып қолданатын жүйе болып табылады. Мұндай жүйе аталған тәсілдер мен компьютер негізінде айқынсыздықпен сипатталатын күрделі технологиялық нысандардың жұмыс режимдерін оптимизациялау және оны басқару процедурасын женілдетуге, тездетуге және оның шешім қабывлдау сапасын арттыруға мүмкіндік береді.
Жоғарыда келтірілген 4.1-суреттен көрінетіндей, өндірістік нысанның оптималды жұмыс режимін интеллектуалдандырылған таңдау ақпараттық жүйесінің құрамы келесі негізгі функционалдық блоктардан тұрады: 
– пайдаланушы интерфейсі блогы;
– ШҚТ, маман-эксперттер білімдерін, тәжірибелерін және түйсігін ескеретін көпкритерийлі таңдау, шешім қабылдау есептерін шешу эвристикалық алгоримтмдер кешені блогы;
– оптимизациялау, басқару нысанының математикалық модельдер жүйесі блогы;
– таңдау, шешім қабылдау нәтижелерін түсіндіру блогы;
– білімдер базасы мен деректер базасы блогы;
– модельдердің идентификаторы блогы.
Келтірілген блоктардың әр қайсысы белгілі бір функцияларды орындайды, ал олардың біріккен қызметтері нысанның оптималды жұмыс режимін және оны басқару бойынша ШҚТ-ға тиімді шешім қабылдауға мүмкіндік береді.
Интеллектуалдандырылған ШҚҚ АЖ мазмұны мен оның негізгі функционалдық блоктарын құру сұрақтарын қарастырайық. 
Пайдаланушы – ШҚТ, оптимизациялау критерийлерінің оптималды мәндерін қамтамасыз ететін басқару нысанының, біздің жағдайда МҚС-ның,  оптималды жұмыс режимін таңдайды. Оптималды жұмыс режимін таңдау бойынша шешімді қабылдау өндірісте және нарықта орын алған жағдайға байланысты жүзеге асырылады. Бұл есепті шешу барысында ШҚТ нысанның математикалық модельдер кешенін, көпкритерийлі таңдау бойынша шешім қабылдау есептерін шешу алгоритмдерін және қажет болған жағдайда білімдер мен деректер базалары мен шешімді түсіндіру блоктарын қолданады. Жүйені жаңа жағдайларға баптап, бейімдеу кезінде ШҚТ эксперттер ретінде білімдер базасын түзету, толықтыру, жаңалау үшін қатысуы мүмкін.
Пайдаланушы интерфейсі блогы нысанның тиімді жұмысын таңдауда, шешім қабылдауда және ШҚҚ АЖ басқа да функцияларын жүзеге асыруда пайдаланушы мен жүйе арасындағы ыңғайлы, түсінікті диалогты (ақпарат алмасуды) қамтамасыз етуге арналған. Жүйемен жұмыс жасау барысында, қажеттілігіне қарай, келесі функциялар жүзеге асырылады:
– дисплейге, компьютер мониторына өндіріс нысандарының интерактивті схемалары мен технологиялық агрегаттың параметрлерінің мәндерін шығару;
– экранда алынған есептеулер нәтижелерін, нысанның анықталған оптималды паркаметрлерін пайдаланушыға ыңғайлы, үйреншікті және түсінікті (мысалы кесте, график, диаграмма, мәтін) түрде бейнелеу;
– нысанның жұмыс режимін оптимизациялау процесін визуалды бақылау;
– өндірісті оптимизациялауға және басқаруға қажетті паркаметрлерді ендіру және коррекциялау т.б.
Нысанның математикалық модельдері блогы күрделі өндірістік нысанды жүйелі модельдеуге мүмкіндік беретін  бір модельдер пакетіне біріккен түрлі модельдер, соның ішінде,  айқын емес модельдерден тұрады. Бұл модельдер өндірічстің жұмыс спспасын сипраттайтын локальды критерийлердің мәндерін кіріс, режимдік параметрлері мен өндірістік және нарықтағы жағдайға байланысты есептеуге арналған.
Күрделі өндірістік кешендердің модельдерінің пакетін екомпозициялау принципі негізінде құруға болады. Бұл кезде бірінше кезекте өндірістік кешенді құрайтын өз-ара байланысқан әр агрегаттың моделі қол жетерлік бастапқы ақпараттың сипатына байланысты түрлі тәсілмен құрылады. Ол үшін әр агрегатқа құрылуы тиімді болатын модельдің түрі оларды салыстыру жіне таңдау критерийлері бойынша эксперттік бағалау негізінде анықталады. Сонымен технологиялық кешеннің жеке агрегаттарының модельдері қол жетерлік, мысалы теориялық мәліметтер, статистикалық деректер, эксперттік, айқын емес ақпараттар  негізінде түрлі тәсілдермен (аналитикалық, детерминді, ықтималдық-статистикалық, айқын емес модельдер құру тәсілдері арқылы құрылып, бір модельдер пакетіне біріктіріледі.
Көпкритерийлі таңдау, шешім қабылдау есептерін шешу алгоритмдері блогы нысанның оптималды жұмыс режимін таңдау бойынша шешім қабылдау есептерін шешуге арналған. Бұл алгоритмдер модельдер пакеті, білімдер мен деректер базалары негізінде таңдавлған критерийлер бойынша нысанның оптималды жұмыс режимін іздеп, таңдауды жүзеге асырады және сол оптималды режимді қамтамасыз ететін кіріс, режимдік, параметрлердің мәндерін анықтайды. Соңғы шешімді қабылдауды, әдетте ШҚТ жүзеге асырады.
Қазіргі уақытта кез-келген өндірісті, технологиялық кешенді оптимизациялау, басқару критерийлері ретінде өндірістің экономикалық және экологиялық көрсеткіштері алынады. Бұл көрсеткіштер, әдетте бір біріне қарама-қайшы болып келетін локалды критерийлер жиынымен (векторымен) сипатталады. Мысалы, өндірістің экономикалық көрсеткіштерін (экономикалық критерийлерін) айдалатын мұнай көлемін табиғат қорғау шараларын ендірмей арттыру, экологиялық  критерийлердің нашарлауына алып келеді. Ал тиімді табиғатты қорғау шараларын жасақтау және өндіріске ендіру айтарлықтай шығындарды талап етеді, ал ол шығындар өндірістің экономикалық көрсеткіштердің төмендетуге алып келеді. 
Өндірістік нысандардың жұмыс нәтижелерін көпкритерийлік бағалау қажеттігі, сандық ақпараттардың жетіспеушілігі және қол жетімді ақпараттың, мамандардың білімін, тәжірибесін және түйсігін білдіретін, айқын емес (вербальді) сипатта болуы өндіріс пен табиғат қорғау шаралырының математикалық сипаттамасын құру мен оның негізінде оптимизациялау процудурасын айтарлықтайй күрдкелендіреді. Мұндай жағдайда дәстүрлі математикалық тәсілдерді қолдану айтарлықтай нәтиже бермейтіндіктен немесе мүмкін болмайтындықтан айқын емес, вербальді ақпаратты формализациялап, қолдануға бағытталған жаңа тәсілдерді жасақтауға тура келеді. Айқын емес ақпаратты формализациялап, қолдану бағытында жасақталған тәсілдемелердің арасында ең тиімдісі және перспектиывалы болып айқын емес жиындар теориясының аппаратын пайдалануға негізделген тәсілдеме саналады. Шешім қабылдаудың түрлі ымыралық схемаларын айқынсыздыққа модификациялау отырып айқын емес ортада таңдау мен шешім қабылдау есептерінің жаңа қойылымдарын тұжырымдауға және оларды шешудің эвристикалық тәсілдерін жасақтауға болады. Бұл бағыттағы негізгі тәсілдер және оларды жетілдіру бойынша осы жұмыста алынған нәтижелер жоғарыда 2-ші және 3-ші бөлімдерде келтірілген.
Шешімді таңдау және қабылдау нәтижелерін түсіндіру блогы неліктен ұсынылған шешімдердің алынғанын түсіндіру және есепті шешу барысында қажетті кеңестерді беру стратегиясын жүзеге асырады. Оптималды шешімді таңдау және қабылдауды қолдау жүйелерін пайдаланушылар көп жағдайда жүйе ұсынған ұсыныстардың дұрыстығына, яғни алынған шешімдердің дұрыстығына көз жеткізгісі келеді. Жүйе ұсынған нәтижелерді, ықшам және адамға, яғни пайдаланушыға талдауға ыңғайлы түрде түсіндіру үшін альтернативті таңдау кезіндегі барлық ойлар мен жүйе қабылдаған шешімдерді тіркеу негізінде жүзеге асырылады. Түсіндіруді қалыптастыру үшін бұл блок көпкритерийлі таңдау бойынша шешім қабылдау есептерін шешу алгоритмдерін, нысанның модельдер пакетін және білім мен деректер базаларын пайдаланады. 
Білімдер және деректер базалары ШҚТ, маман-эксперттердің формализацияланған білімдерін және өндірістегі статистикалық деректерді сақтауға және қолдануға арналған. Бұл блоктағы ақпараттар шешімді талдау және таңдау кезінде, таңдау нәтижелерін түсіндіру үшін, өндірістік есептерді құру үшін және жүйені жаңа жағдайларға бейімдеу кезінде қолданылады.
Деректер базасын құру үшін белгілі деректер базасын басқару жүйелерін (СУБД) қолдануға болады, білімдер базасын құруда, көп тараған және ыңғайлы болып табылатын, модельді ұсынудың продукциондық моделін қолдану ұсынылады. 
Модельдер параметрлерінің идентификаторы нысанның жұмыс режимі мен ондағы орын алған жағдайға модельдің адекваттығын тексеретін жәнеғ қажет болған жағдайда, модельдердің параметрлерін қайта дұрыстап есептейтін, яғни идентификациялайтын программа болып табылады. Модельдің шынайы нысанға адекваттығын бағалайтын критерий ретінде нысанның шығыс параметрлерінің есептік, яғни модель көмегімен алынған және шынайы, эксперименталдық мәндерінің айырмашылығы  қолданылады:
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мұндаы  – ретімен алғанда, шығыс параметрінің модельдің (есептік) және эксперименталдық мәндері (кіріс параметрлері мәндері бірдей болғандва);
 – рұқсат етілген ауытқу.
Сонымен интеллектуалдандырылған ШҚҚ АЖ адамның білімін, тәжірибесі мен интеллектісін пайдаланатын программалық-аппараттық кешен түріндегі адам-машиналық жүйе болып болып табылады. Мұндай жүйе ШҚТ, эксперттер қатысуымен олардың тәжірибесі, білімі мен түйсігі негізінде айқынсыздықта, күрделі формализацияланатын көпкритерийлі таңдау, шешім қабылдау есептерін тиімді шешуге мүмкіндік береді. 

4.2 Магистралды мұнай тасымалдау құбырларының технологиялық процесстерін автоматтандырылған ақпараттық жүйелері (АЖ)
«Мұнай жайлы» Заң күші бар ҚР Президентінің 1995 жылға 28 маусымдағы №2350 Жарлығының 48 бабында – «Мұнай операцияларын бастаудың алдында және жер қойнауын пайдаланудың барлық кезеңінде табиғатта болатын өзгерулер және жүргізілетін шаруашылық қызметтің оған әсер ету сипаты жайлы кешенді жедел ақпаратты алудың автоматтандырылған жүйесі құрулуы қажет. Мұндай автоматтандырылған жүйе мұнай операцияларын жүргізудің қоршаған табиғат ортасына негативті әсерін төмендетуге және олардың экологиялық қауіпсіздігін қамтамасыз етіу тиіс» деп атап көрсетілген. Бұл мұнай құбырының жай-күйі туралы ақпарат жинауға, мұнай құбыры жүйесінің күй-жағдайын бақылауға, оның жұмысын басқаруға,  мұнай тасымалдау жүйесінің жұмысын болжауға мүмкіндік беретін осындай басқару жүйелерін жасақталуы және қолданылуы тиіс дегенді білдіреді.
Өзен-Атырау-Самара магистралды мұнай құбырымен тасымалданатын жоғары тұтқырлы және парафинді мұнайларды тасымалдау кезінде ерекше қиындықтар туындайды. Ол қиындықтар аталған мұнайлардың физикалық-химиялық сипаттамаларына, атап айтқанда, жұмыс температурасына реологиялық сипаттамалардың айтарлықтай тәуелділігіне байланысты орын алады.
Көмірсутекті шикізатты, яғни мұнай мен газды құбыр арқылы тасымалдаумен байланысты барлық жұмыстар 2 кезеңге бөлінеді: жобалау және эксплатациялау. Жобалау барысында жіберілген олқылықтар мен қателер, әдетте, эксплуатациялау кезеңінде өндірістік және экологиялық мәселелер  тудырады. Аталған екі кезеңнің әрқайсысында жүргізілген жұмыстарды жүйелеп, олардың арасындағы байланысты анықтайық.
Құбыр жүйесінің жұмыс істеу кезеңінен бастайық (4.2-сурет). Бұл түрлі уақытта жүргізілуі керек негізгі жұмыс блоктарын тұжырымдауға көмектеседі, ал жобалау кезеңі мен экчсплуатациялау кезеңі арасындағы байланыс айқындалады. 
Мұнай құбырын эксплуатациялау келесіге алып келеді: құбырдың жұмысын басқаруға және оның барлық құрылымдарының күй-жағдайы мен  тасымалданатын мұнайды бақылау, яғни бүкіл жүйенің күй-жағдайын мониторингтеу.
Мұнай құбырының жұмыс режимдерін басқару және жүйенің құрылымдарының жай-күйін бақылау өзара байланысты және олардың әрқайсысын жеке, өз бетінше жүзеге асыру мүмкін емес екенін атап өткен дұрыс болады. Қажет уақыттағы мұнай тасымалдау жүйесінің күй-жағдайы  жайлы ақпаратсыз, құбырдың жұмыс режимдері туралы дұрыс шешім қабылдау мүмкін болмайды.
Құбырмен мұнай тасымалдау жүйесінің жағдайын мониторингтеу  жүйенің технологиялық агрегаттары (МАС, МҚС, құбырдық сызықтық бөлігі)  жағдайы жайлы ақпаратты, резервуарлық паркте мен тасымалданатын мұнай туралы ақпаратты қамтиды. Мониторингтің мұндай құрылымы жүйе туралы ақпаратты тұтастай алуға мүмкіндік береді. Себебі деректер берілген уақыт интервалдарында жинақталады деп қыбылданады, ал олардың мәндері өндірістік қажеттілікке байланысты анықталады.
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Сурет 4.2 – Мұнай құбырын эксплуатациялау кезіндегі АЖ

Құбырмен мұнай тасымалдау жүйесінің жағдайын мониторингтеу үшін тасымалданатын мұнай параметрлерін жүйелі түрде өлшеу жүргізілетін аралық бақылау-өлшеу пункттері мұнай құбыры трассасы бойында орналастыру қажет. Ақпаратты жинап, диспечетлік пунктке беру үшін мұнай құбыры электроника мен телемеханиканың арнайы жүйесімен жабдықталуы керек.
Бұл жүйеде қоршаған ортаның экологиялық жағдайын мониторингтеу, мұнай құбыры трассаларына жақын орналасқан табиғи ортаның жай-күйі туралы ақпаратты жинап, сақтауды және өңдеуді білдіреді.  
Мұнай құбырының жұмысын басқару келесі қызметтерді орындауды талап етеді:
1. Мониторингтеу негізінде мұнай құбыры жүйесінің жай-күйін бақылау.
2. Мұнай құбырын басқару, ол өз кезегінде келесілерді қамтиды:
– жүйенің барлық паркаметрлері рұтсат етілген интервалдарда болғанда штаттық жылу және гидравликалық режимдерді есептеу;
– апат алды жағдайларын анықтау, талдау және алдын алу,  апаттық жағдайды жою;
– мұнай құбыры жұмысын ұзақ уақыттық және қысқа уақыттық болжау;
– мұнай құбыры негізгі технологиялық нысандарының (МАС, МҚС, МҚ СБ т.б.) жұмыс режимдерін бақылау және тиңмді басқару.
Мұнай құбырын эксплуатациялау кезеңіндегі басқарудың ұсынылған схемасы блок-схема түрінде жоғарыда 4.2-суретінде келтірілген. 
Заманауи өнеркәсіптік өндіріс әдетте жай-күйі көптеген атехнологиялық параметрлермен анықталатын күрделі, айқынсыздықпен сипатталатын жүйе болып табылады. Бұл жағдайда адам (ШҚТ, өндірістік маман, эксперт), мысалы мұнай құбырының диспетчері барлық ақпаратты біріктіруге, талдауға және қорытындылар мен сәйкес ұсыныстар тұжырымдауға қабілетсіз, не берілген уақытта үлгірмейтін болвады. Сонымен қатар, кез-келген өндіріс жүйесі, соным ішінде мұнапй тасымалдау жүйесі де, көрсеткіштері уақыт бойынша өзгеретін динамикалшық жүйелерге жатады. Бұл жүйенің жаңғдайын талдауды айтарлықтай күрделендіреді. Бұл мәселерді шешуімі - жүйе жағдайы мен жұмысын талдау мен оны басқару бойынша ұсыныстарды беру функцияларын компьютекрлік техника мен сәйукес тәсілдер негізінде автоматтандыру болып табылады.
Жоғарыда ұсынылған мұнай құбыры жүйесін эксплуатациялау схемасын жүзеге асыру деңгейінде программалық өнімдер құрылады. Бұл программалар мен компьютерлер негізінде автоматтандандырылған басқару жүйелері (АБЖ)  жасақталады (4.3-сурет).
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Сурет 4.3 – Мұнай құбыры жүйесінің АЖ
Программалар пакеті келесілерді қамтиды: 
– барлық құрылымдар жай-күйін сипаттайтын білімдер және деректер базасын;
– мұнай құбыры жұмысын басқару функциясын жүзеге асыратын қолданбалы компьютерлік программалар пакетін. 
Бұл программалапр пакетінің құрылымы шешілетін есептердің тізімін әрқашан кеңейтетіндей болуы керек.
Атырау мұнай айдау басқармасының мұнай құбырынгың зерттеу учаскесі нысандарын басқаруда WPScan пакетімен компьютерлік техника негізінде  мұнай айдау басқармасы нысандарын басқарудың келесі басқару жүйесінің құрылымы қолданылады (4.4-сурет).
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Сурет 4.4 – Программалық қамту мен деректер базасының құрылымы
WPScan.Exe программасы бір уақытта бірнеше түйіндермен жұмыс жасайалады, яғни мұнай құбырының бірнеше технологиялық нысандарының деректер базасындағы (ДБ) ақпараттарды өңдей алады. Бұл функция бірнеше *.DBW файлдарды жүктеу арқылы қамтамасыз етіледі.
WPScan.Exe программасы DDE-сервері болып табылады. Ол сервердің атауы WPScan.Exe программасын іске қосу параметрлерінде көрсетілетін  *.INI-файл атауымен анықталады. WPScan.Exe программасының бұл қасиеті басқа қосымшалардан, соның ішінде стандардтты (MS Word, MS FoxPro, MS Excel) қосымшаларынан стандартты DDE-протоколы бойынша кез-келген деректерге қол жеткізу үшін қолданылады.  
Бұл программалық қамтамасыздандыру MS Windows ортасында жұмыс жасайды. Жүйе администраторы Novell NetWare 3.x немесе 4.x және MS Windows-ты орнатқан деп есептеледі. Технологиялық процесстерді автоматтандырылған басқару жүйесінің (ТП АБЖ) техникалық құралдар кешенінің құрылымы төменде 4.5-суретінде келтірілген. 
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Сурет 4.5 – ТП АБЖ техникалық құралдар кешенінің құрылымы  

Диспетчерлік жұмыс станциясы (ДЖС) Novell NetWare 4.x не одан жоғары файлдық серверді (ФС) қамтитын Ethernet желісіне қосылуы тиіс. Диспетчерлік жұмыс станциясына COM-порт арқылы УП КП-1  ТМ-120 (КТМ) байланыс контроллері қосылған. ДЖС компьютерінде 3 SVGA адаптері, мысалы ATI Xpert@Work  типті, бос PCI-слоттарда орнатылуы қажет. 
Бұл Ethernet желісіне басып шығару жұмыс станциясы (СПч) қосылуы мүмкін. Бұл басып шығару станциясында қысқаша сипаттамаларын құратын, диспетчердің күнделіктерін көруге, мұнай құбырының технологиялық режимдерін орнатуға арналған программалық жасақтама орындалады. Басып шығару станциясына қажетті принтерлер қосылады. Принтерлердің біреуі MS Windows құралдарымен (басып шығару станциясының бөлінетін принтері) диспетчерлік жұмыс станциясы тарапынан хабарламаларды басып шығару үшін қолданылады. Екінші принтер, егер олар болған жағдайда, қорытынды мәліметтерді автоматты түрде басып шығару үшін пайдаланылады.
Осы диссертациялық жұмысты орындау барысында жоғарыда 2 және 3 бөлімде құрылған математикалық модельдер мен оптималды шешім қабылдау эвристикалық тәсілдері негізіәнде әзірленген мұнай құбырларын қыздыру станциясының жұмыс режимін оптимизациялау ақпараттық жүйесінің сипаттамасын келтіреміз.

4.3 Техникалық жабдықтауға қойылатын талаптар
Техникалық қамтамасыз ету – бағдарлама өз деңгейінде жұмыс жасау үшін қолданылатын техникалық құралжабдықтар кешені.
Бағдарламаны құру үшін оның орындайтын әрбір операциясын рет-ретімен орындап, нәтижелерге қол жеткізе аламыз. Барлық операция, үш сатыға бөліп қарастырсақ болады:
1) ақпаратты алу – бастапқы ақпаратты жинау, өңдеу және атаулардың физикалық мағынасын түсіну. Сонмен қатар есептеудің әдістері мен алгоритмдерін анықтау. Кіріс және шығым мәліметтерін анықтау, олардың мағыналарын түсіну. Содан соң компьютерлік программалау тілдерінің ішінен қолайлысын таңдап алу;
2) түрлендіру – нақты кіріс және анық емес шығыс параметрлері бар технологиялық объектілердің анық емес моделін синтездеу әдісін әзірлеу. Станция өнімділігінің, пештердің шығысындағы температура мен қысымның кіріс параметрлеріне тәуелділігін сипаттайтын мұнайды жылыту станциясының анық емес және статистикалық модельдерін әзірлеу. Мұнайды жылыту станциясының тиімді жұмыс режимдерін көп өлшемді таңдау мәселесінің математикалық тұжырымын тұжырымдау және оны шешудің эвристикалық әдісін әзірлеу. Мұнайды жылыту станциясының жұмыс режимдерін көп критериалды таңдау бойынша шешім қабылдау мәселесін қою. Есептеу әдістеріне алгоритм құру, таңдалған программалық тілге есептеу алгоритмін түсіндіру және бағдарламалық кешенін жасап шығару;
3) тұтыну – құрылған бағдарламалық кешенінің көмегімен сандық және графикалық нәтижелерге қол жеткізу. Сонымен қатар ғылыми тұрғыда зерттеулер жүргізу;
Жоғарыдағы үш сатыдан кейін басқару үрдісіне қажетті келесі техникалық құралдар қолданылады:
· қалам, сызғыш, таза қағаз – есептің қойылымын алдын-ала сызып, есептеп алу үшін;
· соңғы үлгідегі компьютер – жылу таралу үрдісін зерттейтін арнайы бағдарламалық кешенін құру, күрделі есептердің алгоритімін жасау, есептету және сандық, графикалық нәтижелер алу үшін;
· принтер – бағдарлама көмегімен алыңған сандық, графикалық нәтижелерді баспаға дайындау.
Техникалық құралдарға нұсқау беру алдын келесілерді дайындау керек:
· есептің берілгенін анықтау;
· берілген тапсырма түсінікті болу үшін сызбасын салу;
· сызбада оның өлшемдері мен алғашқы мәндерін беру;
· ақпаратты өңдеу техникасын ұйымдастыру.
Техникалық құралдар жиынтығы кез-келген объектінің, өңделетін ақпараттың көлемі мен спецификасына тәуелді. Техникалық қамтамасыз ету келесі талаптарды қанағаттандыруы тиіс:
· бағдарламалық кешенін берілген есепті автоматты түрде дұрыс есептелуін қамтамасыз етуін орындау қажет;
· бағдарламалық кешен ЭЕМ-де автоматтандырылған болу қажет;
· алғашқы мәндерін енгізу жүйесінде өзгерістерді енгізу мүмкіндігі болуы қажет;
· ақпараттық диалогты режимде өңделуін қамтамасыз ету;
· есептеуіш техника құралдарының құрамына бір типтегі, сериялы шығарылатын құралдар болуы керек.
Әртүрлі деңгейде құрылған бағдарламалық кешен мүмкіншілігі техникалық құралдар құрамынан, оның архитектурасы мен функционалды мінездемесіне тәуелді. Сондықтан бағдарлама кешенін жобалау сатысында техникалық құралдарды белгілі бір параметлерде сақтау, ақпаратты өңдеу, функционалдық құралдар, интерфейс жиыны сияқты талаптары көзделеді.
Техникалық және программалық құралдардың құрамы келесі міндеттерді атқаруы тиіс:
· еркін түрде мәліметтерге қол жеткізуді қалыптастыру;
· өңдеу үрдісін максималды түрде автоматтандыру;
· техникалық құралдар кешенінің істен шығып қалғанда ақпараттарды қайта қалпына келтіру және сақтауды қамтамасыз ету;
· сонымен қатар өңделетін ақпараттардың құпиялылығын сақтау керек.
Техникалық құрал-жабдықтар мен бағдарламалар келесі талаптарды қанағаттандыруы керек:
· монитор 15,6” дюм немесе үлкен;
· тышқан оптикалық немесе лазерлік;
· стандартты пернелер тақтасы (101 перне);
· микропроцессор (CPU) 2.0ГГц кем болмауы тиіс;
· жедел жады (RAM) 1 ГБайт кем болмауы тиіс;
· қатты диск 20 ГБайт және жоғары;
· дисплейдің нүктелер саны 1024х768 немесе жоғары болуы тиіс;
· Windows 7 және жоғары операциялық жүйелер;
· принтер.
Техникалық құрал-жабдықтар кешені – уақыт ағымына (заман талабына) негізгі шарттарына толығымен сай болуы керек және де жүйе есептеу үрдісі кезінде құрал-жабдықтар кешені максималды түрде тиімді болуы қажет.

4.4 Бағдарламаны жобалау және құру кезеңдері
Қазіргі таңда арнайы бағдарламалық пакеттер дайындап шығару үшін әртүрлі бағдарламалық тілдерде жасап шығарады. Өзімнің ғылыми жұмысымның ерекшеліктерін ескере отырып, бағдарламалық пакетті жасауда Embarcadero корпарациясының өнімі RAD Studio 2010 нұсқаларында қолдану қолайлы болды. Сол себепті бағдарламалық пакет RAD Studio 2010 нұсқаларында жасалып шықты. RAD Studio 2010 объектіге бағытталған бағдарламалық тілі қазіргі таңда көп тараған тілдік бағдарламаларды бірі. RAD Studio 2010-да бізге қолайлы туғызатын көптеген элменттері мен компаненттері, сондай-ақ басқа бағдарламалармен байланыс жасау мүмкіндіктері, атап айтсақ Microsoft бағдарламаларымен және мәліметтер қорын басқару жүйелерімен жұмыс жасу ыңғайлы, жеңіл түсінікті етіп жасалған. Графикалық мәліметтерді өңдеу, сандық мәліметтерді кестеге жазу, файлдарға сақтау және файлдан оқу жүйелері жақысы ұйымдастырылған.
Бағдарламаны құру үшін ең алдымен оның жобасын, құрылымын жасау қажет. Жобалау негізгі екі кезеңнен тұрады. Олар:
Бірінші кезең. Бірінші кезеңде жасалған жұмыстардың нақты қорытынды математикалық моделін жасау. Математикалық есептеулердің әдістерін таңдау және жасау. Әдістерге алгоритмдер жасау және әрбір әдіс үшін жеке модульдер, процедуралар және функциялар құру.
Екінші кезең. Бұл кезеңде бағдарламалық тіл таңдалады. Содан соң екінші кезеңде жасалған алгоритмдер үшін бағдарлама құрылады. Енгізу, өңдеу, есептеу, нәтижені экранға шығару және деректер қоры (ДҚ) мен файлдарға сақтау интерфейстері (арнайы жеке терезелер) жасақталады.
Бағдарламада есептеу, өңдеу, нәтижені шығару және сақтау үдерістерін графикалық тұрғыда модельдейтін болсақ, онда ол келесідегідей болады (4.6-сурет).
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Сурет 4.6 – Бағдарламалық кешенінің инфологиялық моделі

Бағдарламалық кешенге ендіретін мәліметтер мен шығатын мәліметтер (яғни кіріс-шығыс мәліметтер) топтамасы келесі 4.7-суретте көрсетілген.
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Сурет 4.7 – Кіріс және шығыс мәліметтері

4.5 Бағдарламаға сипаттама
Бағдарламамен жұмыс жасау үшін бізге ProjectSPN.exe файлын іске қосу қажет. Бағдарлама қосылғанда бізге төмендегі терезе ашылады (4.8-сурет). Бұл терезе бағдарламаның негізгі терезесі болып табылады.
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Сурет 4.8 – Бағдарламаның негізгі терезесі
Терезе 3 функционалдық атқару бөлімдерінен тұрады. Олар:
1. Кіріс мәндерін ендіру .
2. Шығыс мәндерін көру (сандық және графикалық нәтижелерді алу).
Жоғарыда аталған функционалдық атқару бөлімдеріне жеке-жеке тоқталайық.
Кіріс мәндерін ендіру 
Бұл бөлімде 4 кіріс параметрлері бар. Олар, температура, қысым, отын шығыны және пештердің кіреберісінде берілетін мұнай шығыны. Оларды ендіру үшін сырғытпа элементтін, тышқан курсорының көмегімен жылжыта отырып, әр түрлі мәндер аралығын қабылдауға болады.
Шығыс мәндерін көру (сандық және графикалық нәтижелерді алу) 
Кіріс мәндерінің  өзгеруіне байланысты өнімділіктің, температураның және қысымның сандық мәндерін аламыз. Сонымен қатар Графика батырмасын басу арқылы графикалық нәтижесін көруге болады (4-сурет).
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Сурет 4.9 – Өнімділіктің, температураның және қысымның графикалық нәтижесі



4.5 Нысанның оптималды жұмыс режимін таңдау бойынша шешім қабылдауды қолдау жүйесі дамуының, нәтижелерді қолдану болашағы мен  зерттеу жалғастыру бағыты
Жұмыстың бұл параграфында алынған зерттеу нәтижелерін қолдану болашағы тұжырымдалады және оны ары қарай дамыту бағыттары анықталып, сипатталады. 
Диссертацияда ұсынылған МҚС оптималды жұмыс режимін таңдау болйынша шешім қабылдауды қолдау компьютерлік жүйесін түрлі өндірісті басқаруда қолдану тиімділігі ШҚТ, эксперттер білімі мен тәжірибесін формализациялау мен ұсыну сапасына, құрылған модельдер мен шешім қабылдау есептерін шешу алгоритмдерге, сондай-ақ пайдаланушы интерфейсі ыңғайлылығына байланысты болады.
Өндірісті, шынайы технологиялық нысандар жұмыстарын модельдеу мен оптимизациялау есептерін, әдетте бастапқы ақпараттың жетіспеушілігің мен айқынсыздығы жағдайларында, шешуге тура келеді. Айқынсыздық  жағдайларында аталған есептерді шешуде практикада негізінен адамнан (ШҚТ, эксперт-маман) алынатын, оның білімі, тәжірибесі мен түйсігін білдіретін айқын емес ақпварат қолданылады. Осыған байланысты айқынсыздықпен сипатталатын қарастырылған есептерді шешу тиімділігі айқын емес ортада модельдерді құру және оптимизациялау есептерін шешу тәсілдеріне айтарлықтай байланысты болады. Осы диссертацияда ұсынылған кей бастапқы ақпараттың айқынсыздығы жағдайында мұнай құбыры технологиялық нысандарын математикалық модельдерін құру тәсілі мен МҚС оптималды жұмыс режимін көпкритерийлік таңдау есебін шешу эвристикалық алгоритмдері түрлі өндірістерде технологиялық нысандарды басқаруда тиімді жүзеге асырылуые мүмкін. 
Атырау мұнай айдау басқарамасында жүргізілген тәжірибелік-өндірістік сынақтарының нәтижелері диссертацияда сипатталған теориялық нәтижелердің дұрыстығын растады. Мысалы құрылған модельдер мен МҚС тиімді жұмыс режимін көпкритерийлік таңдау алгоритмдерін қолданудан күтілетін жылдық экономикалық тиімділік 1,7 млн. тенгеден астам шамада анықталған (Қосымша З). Бұл экономикалық тиімділікке МҚС тиімді жұмыс режимін таңдау, оның өнімділігі мен жұмыс сапасын арттыру, эксплуатациялық шығындарды азайті және өндірістің экологиялық қауіпсіздігін жақсарту арқылы  қол жеткізіледі.
Құрылған интеллектуалдандырылған МҚС оптималды жұмыс режимін таңдау ақпараттық жүйесінің құрылымы болашақта жүйеге жаңа функциялар қосып, оның мүмкіндіктерін аттыратын математикалық қамту қосуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, ұсынылған жүйе құрылымы, тиісті аппараттық-техникалық (мысалы, нысанмен байланыс құрылғысы) және қосымша программалық қамту болған жағдайда, басқару циклін тұйықтауға мүмкіндік береді. Яғни бұл жағдайда компьютер мұнай қыздыру, айдау процесстерін  тікелей басқаратын болады. Айқын емес ақпарат негізінде модельдерді құрудың ұсынылған тәсілдері, көпкритерийлі оптимизациялау, шешім қабылдау алгоритмдері түрлі, мысалы мұнай өңдеу, мұнай химиясы, металлургия және т.б. өндіріс салаларында өндірістік есептерді шешуде тиімді қолданылуы мүмкін.
Жақын болашақта пайдаланушы мен компьютер арасындағы байланыс жүйелері жаңа сапалық деңгейге көтерілуі күтілуде. Пернетақтада жұмыс жасауды талаб ететін мәтіндік байланыс болашақта дауыстық байланыспен алмастырылатын болады. Мұндай дауыстық байланыста пайдаланушы қажет ақпаратты  өзіне үйреншікті болып табылатын дауыс арқылы ауызша енгізіп, компьютерлік жүйеден жауапты өзіне ыңғайлы және түсінікті түрде, мысалы дауыс түрінде  алатын болады. Адамға, яғни пайдаланушыға үйреншікті сөйлеу түріндегі компьютерлік шешім қабылдауды қолдау жүйесімен ақпарат алмасу  адамөкомпьютербайланысының жайлылығы одан әрі арттырады және осындай жүйелердің тиімділігін едәуір арттырады [126, с. 12; 127-130].
Ұсынылып отырған ақпараттық жүйенің ұқсас компьютерлік жүйелерден артықшылығы мынада, бұл жүйе құрамына:
– нысанды жүйелі миодельдеуге мүмкіндік беретін модельдер пакеті; 
– түрлі жағдайда нысанның тиімді жұмыс режимін таңдауды қамтамасыз ететін эвричстикалық алгоритмдер кешені;
– толықтырылып отыратын білімдер және деректер базасы; 
– модельдер параметрлерінің идентификаторы;
– ыңғайлы пайдаланушы интерфейс, ендірілген.
Магистральдық мұнай құбырының технологиялық нысандарывның (мұнай айдау станциясының, мұнайды қыздыру станциясының және құбырдың сызықтық бөлігінің) математикалық модельдері интеллектуалдандырылған ШҚҚ АЖ модельдер блогын құруда пайдаланылады. Ал мұнай құбырының технологиялық нысандарының жұмысын ооптимизациялау үшін диссертациялық жұмыста жасақталған таңдау мен шешім қабылдау жаңа алгоритмдері (СЫ+ТП, ПО, ПО+ПО,), сонымен қатар бейімделген және қолданылған алгоритмдер (БK+ПО, БК+ИН) «Көпкритерийлі таңдау, есептерін шешу алгоритмдері» блогын әзірлеу үшін қолданылады.
Сонымен бұл диссертациялық жұмыста магистралды мұнай құбырының МҚС мысалында айқынсыздықпен сипатталатын күрделі технологиялық нысандардың модельдеу оптимизациялау тиімді тәсілдері жасақталған. Бұл нәтижелер негізінде нысанның тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау бойынша интеллектуалдандырылған шешім қабылдауды қолдау компьютерлік жүйесінің математикалық қамтамасыздандырылуы мен басқа да блоктары  құрылған. 

4-бөлім бойынша қорытындылар:
1. Бұл бөлімде мұнай құбырларын қыздыру станциясының жұмыс режимін оптимизациялау ақпараттық жүйесінің құрылымын құру мен негізгі блоктарын әзірлеу сұрақтары талқыланған. Мұнай қыздыру станциясының тиімді жұмыс режимін көпкритерийлі таңдау ақпараттық жүйесінің құрылымы ұсынылған және оның негізгі функционалдық блоктары сипатталған.  
2. Магистралды мұнай тасымалдау құбырларының технологиялық процесстерін автоматтандырылған басқару жүйелерін (АБЖ) құру сұрақтары зерттелген. Өзен-Атырау магистралды мұнай құбырын эксплуатациялау кезіндегі АБЖ схемасы ұсынылған. Программалық өнімдер мен деректер базасы деңгейінде мұнай құбыры жүйесін эксплуатациялау схемесы  әзірленген. Бұл мұнай құбыры жүйесін эксплуатациялау жүйесі негізінде мұнай құбыры нысандарын автоматтандырылған басқару жүйесі мен ТП АБЖ-нің техникалық құралдар кешені құрылады.
3. Технологиялық нысанның оптималды жұмыс режимін таңдау бойынша шешім қабылдауды қолдау жүйесі дамуының, нәтижелерді қолдану болашағы мен зерттеу жалғастыру бағыттары қарастырылған. Әзірленген интеллектуалдандырылған ШҚҚ АЖ-нің құрылымы болашақта, қажеттілік туындаса, жүйенің жаңа функциялары мен мүмкіндіктеріне қол жеткізетін математикалық жасақтамасын кеңейтуге мүмкіндік береді. Сондай-ақ ұсынылған ШҚҚ АЖ құрылымы, тиісті аппараттық-техникалық, атап айтқанда, нысанмен байланыс құрылғысы мен қосымша программалық жасақтама болған жағдайда, басқару циклін тұйықтауға мүмкіндік береді, яғни компьютер мұнай қыздыру, айдау процесстерін, адам қатысуынсыз, тікелей басқара алатын болады. Айқын емес ақпарат негізінде модельдерді құрудың ұсынылған тәсілдері, көпкритерийлі оптимизациялау, шешім қабылдау алгоритмдері түрлі, мысалы мұнай өңдеу, мұнай химиясы, металлургия және т.б. өндіріс салаларында өндірістік есептерді шешуде тиімді қолданылуы мүмкін.






























ҚОРЫТЫНДЫ

Жұмыста бастапқы ақпараттың бір бөлігі айқынсыздықпен сипатталатын жағдайда магистралды мұнай құбырының технологиялық нысандарының математикалық модельдерін құрып, ол модельдер негізінде нысандардың жұмыс режимдерін оптимизациялау мәселелерін шешуді қамтамасыз ететін, практикалық маңызды және ғылыми негізделген жаңа нәтижелер алынған. 
Диссертацияда түрлі оптималдық принциптерін модификациялау және комбинациялау негізінде мұнай қыздыру станциясы мысалында технологиялық нысандардың оптималды жұмыс режимін айқынсыздық жағдайында  көпкритерийлі таңдау есептерінің тұжырымдалып оларды шешу эвристикалық алгоритмдері жасақталған. Ұсынылған алгоритмдер түрлі оптималдық принциптерін, компромисстік шешім қабылдау схемаларын айқын емес ортаға бейімдеуге негізделген. 
Диссертациялық жұмыста алынған негізгі теориялық және практикалық маңыздылығы бар келесі негізгі нәтижелер алыныған:
1. Зерттеу нысаны болып табылатын Өзен-Самара магистралды «ыстық» мұнай құбырының Атырау пунктісіндегі мұнай қыздыру станциясының жұмыс режимдерін зерттеу, нысан жұмысын сипаттайтын қол жетімді түрлі ақпараттарды жинақталып, өңделген. 
2. Қол жетімді түрлі сипаттағы, соның ішінде айқын емес ақпараттарды пайдалана отырып, жүйелік тәсілдеме негізінде күрделі технологиялық нысанның математикалық модельдерін құру әдістемесі жете зерттеліп, жетілдірілген.
3. Жұмыста әзірленген түрлі ақпараттар мен жүйелік талдау негізінде күрделі нысанның моделін құру әдістемесі көмегімен мұнай қыздыру станциясының математикалық модельдері тұрғызылған.
4. Критерийлерінің қарама-қайшылығы мен бастапқы ақпараттың бір бөлігінің айқынсыздығы жағдайында көпкритерийцлік оптимизациялау, яғни шешім қабылдау эвристикалық алгоритмдерін жасақталып, олардың практикада негізгі қасиеттері зерттелген.
5. Өзен-Атырау мұнай құбырыны Атырау пунктісінің мұнай қыздыру станциясы мысалында технологиялық нысандардың тиімді жұмыс режимдерін таңдау бойынша шешім қабылдауды қолдау ақпараттық жүйесінің архитектурасы мен негізгі функционалдық блоктары әзірленген. 
Диссертациялық жұмыста орындау барысында  алынған нәтижелер мен тұжырымдамалар, айқын емес жиындар аппараты негізінде математикалық модельдеу, көпкртерийлік шешім таңдау және эксперттік бағалау тәсілдеріне негізделген. Қолданылған зерттеу тәсілдері мен алынған нәтижелердің  дұрыстығы есептеу (модельдеу) және тәжірибе негізінде алынған өндірістік нәтижелердің қажетті деңгейде (модельдеу мен тәжірибелік мәліметтердің ауытқуы 3%-дан төмен) сәйкестігімен расталады.
Жұмыс нәтижелерінің жаңашылдығы көпкритерийлі таңдау есебі эвристикалық алгоритмдер жиыны көмегімен айқын емес ортада тиімді шешілуінде. Айқын емес есептерді шешудің белгілі тәсілдерінен ұсынылған айқынсыз тәсілдің айырмашылығы – есепті қою кезеңінде айқын емес есепті, бастапқы айқын емкес ақпараттың айтарлықтай бөлігін жоғалтуға алып келетін, эквивалентті айқын есептерге түрлендірілмей, айқынсыздықта қойылады және шешіледі. Бұл тәсілдеме бастапқы жинақталған айқын емес ақпаратты, яғни адам білімі, тәжірибесі мен түйсігін максималды қолдану арқылы айқынсыздық жағдайларды өндірістік есептердің адекватты шешімін алуға мүмкіндік береді.  
Айқынсыздықта көпкритерийлі таңдау есептерін шешу үшін ұсынылған тәсілдеменің практикалық тұрғыдан басқа тәсілдемелерден артықшылығы мынада: өндірістік жағдай мен түрлі сипаттағы бастапқы ақпараттардың қол жетімділігіне байланысты шешім қабылдаушы тұлғаға ұсынылған алгоритмдер жиынынан ең жарамды, ыңғайлы мен тиімдісін таңдап алу мүмкіндігі беріледі.
Диссертациялық жұмыста айқынсыз ортада математикалық модельдеу, шешім қабылдау саласында ғылыми және практикалық маңыздылығы жоғары теориялық және практикалық тұрғыдан негізделген нәтижелер алынған. Зерттеу жұмысының бөлімдері логикалық тұрғыдан өз ара байланысқан, сонымен қатар жұмыс ішкі бірлікпен сипатталады. Диссертацияда алынған  шешімдер және ғылыми қағидалар негізделіп, басқа ұқсас шешімдермен салыстырылған және сыни бағаланған.
Қойылған зерттеу міндеттреінің орындалу толықтығын бағалау. Диссертацияны орындау нәтижесінде зерттеу мақсатына толықтай қол жетілген, яғни зерттеу нысаны ретіндек алынған мұнай құбырларының қыздыру станциясының математикалық модельдерін құрылып, олардың көмегімен зерттеу нысанның оптималды жұмыс режимін анықтау тәсілдері жасақталып, оптимизациялау ақпараттық жүйесінің негізі әзірленген. Бұл мақсатқа қол жеткізі үшін қойылған зерттеу міндеттері толықтай орындалған. 
Алынған зерттеу нәтижелерін нақты қолдану бойынша ұсыныстар. Мұнай айдау өндірісінде көп жағдайда кездесетін бастапқы ақпараттардың айқынсыздығы жағдайында мұнай құбыры технологиялық нысандардың модельдерін тұрғызу және ол нысандардың тиімді жұмыс режимдерін көпкритерийлі таңдау есептерін шешуде ұсынылған айқын емес тәсілдемені  тиімді қолдану кезінде айқын емес ақпаратты жинау, формализациялау және қолдану үшін эксперттік бағалау, айқын емес жиындар теориясының тәсілдерін дұрыс ұйымдастыру және жүргізу ұсынылады. 
Зерттеу бағытында ғылыми әзірлемелердің алдағы перспективалары түрлі заманауи оптимизациялау, басқару жүйелерінің, мысалы магистралды мұнай құбырының оптималды жұмыс режимдерін таңдау үшін интеллектуалдандырылған шешім қабылдауды қолдау жүйесін, математикалық қамтуларын (математикалық модельдерін, оптимизациялау, шешім қабылдау алгоритмдерін) жасақтаумен анықталады. 
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Сурет А.1 – Өзен-Атырау-Самара мұнай құбырының Атырау мұнай айдау басқарамасы бөлігі













ҚОСЫМША Ә

«Өзен – Атырау» мұнай құбыры мысалында «ыстық» мұнай құбырымен мұнай айдау процесінің оптималды параметрлерін есептеу және анықтау нәтижелері

«Ыстық» мұнай құбырымен мұнай айдау процесінің оптималды параметрлерін есептеу мақсатымен  нақты деректермен мысал қарастырамыз. 

Есептің шарты. Ұзындығы 175 км, диаметрі 5298  мм, 2 мұнай айдау станциясымен, мұнай қыздыру пештерімен және 4 аралық мұнай қыздыру пунктері (АМҚП) бар мұнай  құбырымен тығыздығы 912 кг/м3 болатын сағатына 600 т мұнайды айдау процесінің оптималды параметрлерін анықтау қажет болсын.  АМҚП араларындағы мұнай айдау ұзындықтары келесідей деп алайық:           Құбырдың басы мен аяғындағы биіктіктерінің айырмашылығы  Қажетті қалдық қысым 

Мұнай айдау станциясында (МАС) жұмыс доңғалағының диаметрі Д2=312 мм болатвын үш НМ 710-280 соғыштары қондырылған, күшейткіш сорғылар ретінде D2 = 400 мм NPV 600-60 сорғылары қолданылады. Жылыту пештерінің тиімділігі күшейтетін сорғылар ретінде D2 = 400 мм NPV 600-60 сорғылары қолданылады. Жылыту пештерінің пайдалы әсер коэффициенті (ПӘК)  

Мұнай құбырының H = 1,5 м тереңдктегі топырақ температурасы   дейін, оның жылу өткізгіштік коэффициенті Вт/(м∙К). Құбырдың коррозияға қарсы оқшаулау орамының қалыңдығы 4 мм, оның жылу өткізгіштік коэффициенті – 0,1163 Вт/(м·К).


тг/1000м3;  тг/кВт∙ч; Qнс = 40000 кДж/м3 деп қабылданған.
Мұнайды қыздырудың рұқсатталған максималды температурасы  –    рұқсатталған минималды температура –   Мұнай құбырындағы қысым 6,4 МПа аспауы керек.
Бастапқы ығысу кернеуі мен пластикалық тұтқырлықтың температураға байланысы келесі эмпирикалық формулалар арқылы сипатталады:





Шешімі
Есепті белшгілі формулаларды қолдана отырып шешеміз.
1. Белгілі өрнек көмегімен күшейткіш сорғының қысымын анықтаймыз: 



мұнда  –  сорғының беруі, м3/ч; 
а, в – кесте бойынша анықталатын сандық коэффициенттер.
Құбырдағы мұнай көлемінің болжамды шығыны





Так как для насоса НПВ 6000-60 сорғысы үшін кесте бойынша анықталатын коэффициенттер  болатындықтан күшейткіш сорғының қысымы:


.

2  негізгі сорғылардың жұмыс зонасының шектеуі үшін:






Осыған ұқсас олардың қысымын табамыз (бұл жағдайда  а=0; в = 0,096





 


3  Мұнай айдау режимі турбулентті деп санавп  А және Б коэффициенттерінің мәндерін табамыз (белгілі формулалар көмегімен):








А = анi = H0 + аQ2 · вQ+ Б


 

4. Басты МАС шығысындағы жұмыс қысымының мәнін жұмыс істеп тұрған негізгі сорғылардың басқа санымен тексерейік. Бір негізгі сорғының қысымы келесіге тең болады:




Сондықтан  болғанда:


Па,


ал  болғанда:


Па.

Бұл нәтижелерден қысыммен дроссельсіз екі негізгі сорғымен тізбектей қосылған нұсқа жақсырақ екендігі көрінеді.
5. Екі МАС-да да мұнайды 4 негізгі сорғы айдайды деп қабылдайық. Сонда бұл жағдайда 




6. Бұл жағдайда мұнай айдаудың берілген өнімділігін қамтамасыз ету үшін сорғылапрдың орташа қысымын келесідей анықтаймыз:



Яғни құбырлдағы мұнайдың қажетті орташа тұтқырлығы келесідей болуы керек;



Ньютондық емес қасиеттердің басталуына сәйкес температурада мұнайдың тиімді кинематикалық тұтқырлығын анықтайық (t= 31.4°C) 
- мұнайдың тығыздығы:


- мұнайдың пластикалық тұтқырлығы


Мұнайдың тиімді кинематикалық тұтқырлығы



Так как vср<v3,14 болғандықтан, айдаудың орташа температурасында мұнай ньютондық емес сұйықтық ретінде қаралады.
8. Вискограмманың тік болу коэффициентін анықтау үшін 50 °С температурада мұнайдың кинематикалық тұтқырлығын табамыз 




9. Вискограмманың тік болу коэффициентінің мәні





10.  шамасына сәйкес келетәін рташа айдау температурасы


tср = 31.4+

11. Сыртқы жылу беру коэффициентінің мәнін анықтаймыз




12. Мұнай тығыздығы, ағынның көлемдік жылдамдығы, мұнайдың орташа жылдамдығы және орташа айдау температурасындағы Рейнольдс саны 




Так как Re52.4<2320 болғандықтан, m = 0,25 болжамы дұрыс емес, сондықтан vср және tср  есептеулерін қайталау қажет.

13. m=1 Б, А және Б коэффициенттерінің мәндері 




Бұл жағдайда




14. Мұнайдың қажетті орташа тұтқырлығы



15. Бұл тұтқырлыққа сәйкес болатын орташа температура




16. Ағынның орташа температурасында мұнайдың параметрлерін анықтаймыз:
- жылу өткізгіштік коэффициенті


- жылусыйымдылығы


- жылу диффузиясы коэффициенті



аf = 

17. Қабырғаның орташа температурасы ағынның орташа температурасынан 5 ... 10 градусқа аз алынады. Оны tw = tср-7,8 = 52°С-қа тең етіп қабылдаймыз. Осы температурадағы мұнай параметрлерін табайық:   
- жылу өткізгіштік


- жылу сыйымдылық


- мұнай тығыздығы


· 
кинематикалықтұтқырлық
- жылу өткізгіштік коэффициенті

аw =
18. Ұқсастық критерийлерін ағын мен қабырғаның орташа температурасында есептейміз:


Мұнда мұнайдың температуралық кеңею коэффициенті

В = 
19. Нуссельт критерийі

.
20. Жылу берудің ішкі коэффициенті


21. Жылу берудің толық коэффициенті


22. Шухов саны:
- 1-ші мұнай қыздыру пунктісі (МҚП) үшін


- 2-ші МҚП үшін


- 3-ші МҚП үшін


- 4-ші МҚП үшін



- 5-ші МҚП үшін


- 6-шы МҚП үшін 


23. МҚП араларындағы айдаудың әрқайсысына бастапқы және соңғы мұнай қыздырудың температурасын анықтаймыз:
- 1-ші айдау аралағында


- жоғарыға ұқсас қалған айдау аралықтары үшін табамыз:




24. Әр айдау аралығында мұнайды қыздыру жолымен қалпына келтіруі қажет температура айырмашылығы:


Ұқсас жолмен қалғандарын табамыз:


25. Әр жылу пунктінде мұнай қыздыру үшін уақыт бірлігінде жұмсалатын отынның құны:

 тг/сағ.
Ұқсас жолмен табамыз:





 тг/сағ;  тг/сағ;  тг/сағ;  тг/сағ;  тг/сағ.
26. Уақыт бірлігінде айдау үшін тұтынылатын электр энергиясының құны:

 тг/сағ.
27. Уақыт бірлігінде мұнайды қыздыруға жұмсалған шығындардың жалпы құны:

 тг/сағ.
28. Уақыт бірлігінде мұнайды айдауға жұмсалатын шығындардың жалпы құны:

 тг/сағ.
29. 1 тонна мұнайды айдау мен жылытуға жұмсалған шығындардың бірлік құны: 

 тг/сағ.
30. Енді жұмыс жасап тұрған 3 сорғышы бар режимді қарастырамыз. Бұл жағдайда 


31. Мұнайдың орташа, қажетті тұтқырлығы


32. Мұнайдың орташа тұтқырлығына сәйкес келетін орташа температура 


33. Мұнай ағынының орташа температурасы кезіндегі мұнай парметрлері:
- жылу өткізгіштік коэффициенті

Вт/(м·К)
- жылу сыйымдылық


 Дж/(кг·К)
- тығыздық

 кг/м3
- температура өткізгіштік коэффициенті

af = 

34. Құбыр қабырғасының орташа температурасы   кезіндегі мұнайдың параметрлері:
- жылу өткішгіштік коэффициенті


 Вт/
- жылу сыйымдылық 


 Дж/(кгК)
- тығыздық)

 кг/м3
- температура өткізгіштік коэффициенті

а
- кинематикалық тұтқырлық


35. Мұнай ағынының және құбыр қабырғасының орташа температурасы кезіндегі ұқсастық критерийлері:


36. Нуссельт критерийі 


37. Жылу берудің ішкі коэффициенті


 Вт/(м2К).
38. Жылу берудің толық коэффициенті


39. Шухов саны:
- 1-ші МҚП үшін


- 2-ші МҚП үшін


- 3-ші МҚП үшін


- 4-ші МҚП үшін


- 5-ші МҚП үшін


- 6-шы МҚП үшін


40. МҚП араларындағы айдаудың әрқайсысына бастапқы және соңғы мұнай қыздырудың температурасын анықтаймыз:
- 1-ші айдау аралағында:




· ұқсас жолмен қалған айдау аралықтары үшін табамыз::


41. Әр айдау аралығына қалпына келтірілуі қажет темперутура айырмашалығын келесідей анықтаймыз:


Ұқсас жолмен қалғандарын табамыз:


42. Әр жылу пунктінде мұнай қыздыру үшін уақыт бірлігінде жұмсалатын отынның құны:


43. Ұқсас жолмен табамыз:


44. Уақыт бірлігінде айдау үшін тұтынылатын электр энергиясының құны:


45. Уақыт бірлігінде мұнайды қыздыруға жұмсалған шығындардың жалпы құны:


46. Уақыт бірлігінде мұнайды айдауға жұмсалатын шығындардың жалпы құны:


47. 1 тонна мұнайды айдау мен жылытуға жұмсалған шығындардың бірлік құны:


Мұнай айдау станциясында жұмыс жасайтын сорғылардың санын одан әрі төмендеуі практикалық тұрғыдан тиімсіз, себебі бұл жағдайда МҚП мұнайды қыздырудың бастапқы температурасы шекті рұқсат етілген мәннен асып кетеді.

Қарастырылған 2 варианттың біріншісі жақсырақ. Өйткені бұл жағдайда қондырғының құны 1 тонна мұнайды айдау мен жылытуға жұмсалатын шығындары аз болады.









ҚОСЫМША Б

Құлсары-Атырау мұнай құбыры мұнай қыздыру станциясы, мұнай айдау станциясы және мұнай құбыры сызықтық бөлігінің статистикалық деректерді қңдеу нәтиджесінде алынғанжәне есептеуде қолданылған  кіріс параметрлерінің мәндері 

	МАС үшін: 
– МАС кірісіндегі температура   
– МАС кірісіндегі қысым   
– отын шығыны   
– МАС кірісіндегі мұнай көлемі  (1 пеш үшін).

МҚС үшін: 
– кірістегі қысым   
– кірістегі мұнай тығыздығы  

МҚ СБ үшін: 
– кірістегі мұнай көлемі    
– кірістегі мұнай тығыздығы     
– кірістегі мұнайдың температурасы 
– кірістегі қысым     






















ҚОСЫМША В

Кесте В.1 – Ұсынылған эвристикалық алгоритмдердің өндірістік (тестік) есептерді шешуде анықталған салыстырмалы сипатамалары

	Алгоритмдер
	Пайдаланылатын ком-промисстік схемалары мен  принциптер
	Қажетті ақпараттар
	жинақылық
[сек]
	Локалды критерийлер мен ТФ мәндері
	Шектелердің орындалуын сипаттайтын ТФ
	Пайдалану ыңғайлылығы бағасы [баллмен 1-5]

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	БК+ПО алгоритмі
	Басты критерий мен  Парето оптималдық принциптері
	

Басты критерий, критерийлер басым-қылары қатары  IС= {1,…,m}, шектеулер-дің маңыздылықта-рын ескеретін салмақ векторы критерийлердің шектік мәндері Ri, i=.
	
	
[image: ]
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	  СЫ+ТП алгоритмі
	Салыстырмалы ымыра мен теңдік принциптері
	Салыстырмалы ымы-раны сипаттайтын аналитикалық өрнек,  критерийлер  мен шектеулердің салмақ векторлары, мұнда  болуы шарт
	
	,
[image: ]
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	ПО алгоритмі
	Парето оптимальдың принцип
	
Шектеулердің салмақ векторы , – қадамдар саны



	
	
[image: ]
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В.1 кестесінің жалғасы

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ПО+ПО алгоритмі
	Парето оптимальдық принциптері, крнитерий-лер мен шектеулерге
	
Критерийлер  мен шектеулердің салмақ векторлары, Шектеу-лердің әр q-ші координатасы бойын-ша – қадамдар саны
	85
	75,

01(x*
(  )) =0.97
	1(x*(  ))= 1.0,
2(x*(  ))= 0.98,

	

	БК+ИН алгоритмі
	Басты критерий және идеалды нүкте принциптері
	
Басты критерий, критерийлер басым-қылары қатары  IС= {1,…,m}, критерий-лердің шектік мәндері Ri, i=, идеалды нүкте координаттары u, метрика түрі ||(x)- u||D,
	70
	75,

01(x*(Ri, ||  ||D)) =
0.97
	1(x*(Ri, ||||D))=1,
2(x*(Ri, ||||D))=
0.99,

	4

	Ескерту – ТФ – тиістілік функциясы; тесттік есептер ретінде 3-бөлімде шешілген Атырау пунктісінлегі МҚС жұмысының тиімді жұмыс режимін таңдаудың әр түрлі нұсқалары қарастырылған. Алгоритм атауларындағы бірінші принцип критерийлерге, ал екінші принцип шектеулерге қолданылады. Кестеде алынған сипаттамалардың орташа мәндері көрсетілген.






















ҚОСЫМША Г

Алынған зерттеу нәтижелерін өндіріске ендіру актісі
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ҚОСЫМША Ғ

Зерттеу нәтижелерін оқу-ғылыми процесске ендіру актісі
[image: ]
ҚОСЫМША Д

Ендірілген нәтижелердің тиімділігін есептеу

Өзен-Атырау магистральды мұнай құбырының Атырау пунктісіндегі мұнайды қыздыру станциясының оптимсалды жұмыс режимін таңдауда Ж.Ж Молдашеваның диссертациялық жұмысында әзірленген математикалық модельдер мен көпкритерийлі оптимизациялау алгоритмдеріне негізделген ақпараттық жүйені  қолданудан күтілетін экономикалық тиімділікті  

ЕСЕПТЕУ

1. Атырау пунктісіндегі мұнай қыздыру станциясының оптималды жұмыс режимдерін таңдау үшін әзірленген модельдер мен алгоритмдер негізіндегі жасақталған шешім қабылдауды қолдау ақпараттық жүйесінің (ШҚҚ АЖ) тиімділігін қамтамасыз ететін факторлар.
Айқын емес ақпараттарды қолдану жолымен математикалық модельдеу мен көпкритерийлі оптимизациялау мәселелерін шеше отырып МҚС тұрғызылған математикалық модельдері мен оның оптималды жұмыс режимдерін көпкритерийлі таңдау үшін әзірленген математикалық модельдер мен алгоритмдердің экономикалық тиімділігін келесілер қамтамасыз етеді: 
– МҚС жұмысын модельдеу арқылы оның оптималды жұмыс режимін таңдауда қолданылатын интерактивті процедура шешім қабылдау процесінде,  өндірістік жағдайдың өзгеруі, процеске әсер ететін параметрлердің мәндерінің өзгеруі және т.с.с. факторларды тез ескеруге мүмкіндік беретін, адам (оператор) мен компьютер арасында функцияларды ұтымды бөлу және олардың әрқайсысының мүмкіндіктерін қолдану; 
– мұнайды қыздыру және айдау процесін МҚС технологиялық кешенінің әр компонентінің күйін ескере отырып жүргізу; 
– көпкритерийлі таңдау және шешім қабылдау есебтерін тез және тиімді  шешуге мүмкіндік беретін модельдер құру мен көпкритерийлі оптимизациялау заманауи тәсілдерін (сараптамалық бағалау процедуралары, анық емес жиынтықтар теориясының әдістерін) қолдану; 
– МҚС агрегаттары күйі, отын мен мұнайдың және т.б. туралы уақтылы, қол жетімді ақпарат алуға негізделген технологиялық процестің әр түрлі параметрлерін үнемі бақылау; 
– нысан модельдері адаптивті болып табылады, өйткені мәліметтер базасында жинақталған деректер мен айқын емес ақпарат негізінде модельдер параметрлерін түзетуге болады; 
– ШҚҚ АЖ ұсынылған құрылымы модельдеу мен оптимизациялаудан  басқа да функцияларды орындай алады, мысалы, өндірісті қарқындандыру функциялары, ақпараттық жүйенің функциялары немесе өндірістік кадрларды даярлау жүйесі. 
Күтілімді жылдық экономикалық тиімділікті есептеу.
Жылдық экономикалық тиімділіктің күтілетін мәні келесі формуламен анықталады [131]: 
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	(1)



мұнда   –  пайданың жылдық өсімі (жылдық экономия);
 – зерттеу нәтижелерінің (ШҚҚ АЖ құрамындағы МҚС модельдері мен оның оптималды жұмыс режимдерін көпкритерийлі таңдау алгоритмдерінің) ендіруге дейінгі және ендіруден кейінгі өткізілген өнімдің жылдық көлемдері, мың тенге, Атырау пунктісі МҚС үшін 97500 мың тенге;
 – зерттеу нәтижелері енгізілгенге дейін сатылған өнімнің бір теңгесіне шығындар, тиын;
 – зерттеу нәтижелері енгізілгенге дейін сатылған өнімнен түсетін пайда, мың теңге;
ЕН – өндіріс саласына күрделі салымдардың экономикалық тиімділігінің нормативті коэффициенті (мұнай-газ саласында ЕН = 1,15);
КД – ШҚҚ АЖ құруға және ендіруге байланысты шығындар (күрделі салымдар), мың теңге; 
Эгод (З.1) жылдық экономикалық әсерінің әр қосындысы келесідей жеке анықталады:
1. Айдалатын мұнай көлемінің артуына байланысты пайданың жылдық өсуін есептеу :
 =  = = тыс.тенге.
Бұл жерде  – өткізілетін өнімның артуы коэффициенті;  – жұмыс уақытының ішкі шығындары, сәйкесінше, ШҚҚ АЖ қолданылмаған және  қолданылған  кезде, %. 
Модельдеу және оптималды жұмыс режимдерін таңдау нәтижелерін зерттеу және талдау көрсеткендей, МҚС-ның  рационалды режимдерде жұмыс істеуінің арқасында зерттеу нәтижелерін қолдану негізінде өнімнің қажетті сапаларын сақтай отырып, нысан көрсеткішьтері келесідей өзгеретіні анықталған: өнімділік – 3,5%-ға артады, МҚС шығысындағы мұнай температурасы 1,25%-ға көтеріледі, ал пештер қысымы оптималды мәнінде тұрақталады (5 атм).
Келесі деректі С = 77247,33 мың.тенге – мұнайды жылдық айдаудың өзіндік  құны (АНУ деректері), ШҚҚ АЖ енгізілгенге дейін қыздыру арқылы мұнайды айдаудың пайдасының мәнін анықтаймыз:  
 мың тенге. 
Сонымен қыздыру арқылы айдалатын жоғары тұтқырлы мұнайдың көлемінің артуы есебінен пайданың жылдық өсімі келесідей анықталады: 
 мың тенге.
 
2. Өндіріс шығындарының төмендеуі есебінен пайда жылдық өсімінің өсуін есептеу:



мұнда  тиын,  тиын.
Зерттеу нәтижелері енгізілгеннен кейін сатылатын өнімнің өзіндік құны - Срп келесі формуламен анықталады: 
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Жүйе ендірілгеннен кейінгі өнімнің өзіндік құны - Срп құраушыларын есептейміз:

[image: ]
мың тенге,

мұнда Сsрп мен Сs – ШҚҚ АЖ ендірілгендегі және оған дейінгі шикізаттар мен материалдар шығыны;
 –жүйе ендірілгенде шикізаттар мен материалдар шығының төмендеу мүмкіндігін сипаттайтын коэффициент.
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мұнда Сtрп, Сt – ретімен алғанда, зерттеу нәжижелерін ендіргенген кейінгі және ендіргенге дейінгі технологиялық мақсаттарға жұмсалатын отын мен энергия шығындары;
t – отын мен энергия шығындарының төмендеу мүмкіндігін сипаттайтын коэффициент.

	 [image: ]



мұнда Зрп, З – сәйкесінше алғанда, ШҚҚ АЖ ендірілгендегі және оған дейінгі өндірістік жұмысшылардың әлеуметтік сақтандыруға аударылуын ескергендегі негізгі және қосымша еңбек ақылары; 
Здс = 0,75 – қосымша жұмыс уақытын төлеудің қысқаруы (ШҚҚ АЖ болмағандағы жалпы қосымша төлем сомасының 5%); 
 – орташа еңбек ақының өсу қарқыны мен еңбек өнімділігінің өсу қарқынының қатынасы коэффициенті .
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мұнда Собсрп, Собс.vрп, Cобс.срп – сәйкесінше, зерттеу нәтижелері енгізілгеннен кейін жабдықты жөндеу және пайдалану шығындарының жалпы, шартты-айнымалы және шартты-тұрақты бөлігі (Собс.vрп – өндіріс көлемінің артуына тікелей пропорционалды); 
Собс.v, Cобс.с – ШҚҚ АЖ ендірілгеннен кейінгі алдыңғы көрсеткіштердің шартты-айнымалы және шартты-тұрақты бөліктері. 
	
[image: ]



мұнда Свнрп, Свн – ШҚҚ АЖ ендірілгенннен кейінгі және оған дейінгі өндірістен тыс шығындар.

Спррп = Спр = 345,7 мың тенге.

мұнда Спррп, Спр – ШҚҚ АЖ ендірілгенннен кейінгі және оған дейінгі басқа өндірістік шығындар.

Сэксрп = Сэкс + Сээ = 45 + 0,809 = 45,809 тыс.тенге,

мұнда Сэксрп – ШҚҚ АЖ қолдануға жұмысалатын жалпы шығын, мың тенге, Сэкс =45 мың тенге – ШҚҚ АЖ эксплуатациялаудың жылдық шығыны Сээ – техникалық құралдар пайдаланатын электроэнергия шығындары: 

Сээ = ФqNnЦэ=45902,60,0678/1000=0,809 мың тенге,

мұнда Фq=Фн–Трем=5400–10=4590 сағ., Фq – ЭЕМ, периферийлі құралдардың жоспарлы жөндеу (Трем) мен басқа да себептерге байланысты тоқтау уақыттарын ескергендегі жұмыс фонды;
Nn – ЭЕМ мен периферийлі құралдардың пайдаланатын қуаты; Цэ –электроэнергиясының бағасы. 
Сонымен ШҚҚ АЖ енгізілгеннен кейін сатылған өнімнің өзіндік құны: 
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Өндіріс шығындарының төмендеуі есесінен түсетін жылдық пайда

Эгод.с=(С1–С2)/100)А2=((73,64–72,20)/100)99545=(1,44/100)99545=1433,44  мың тенге.

3. Енді диссертациялық жұмыста әзірленген математикалық модельдер мен оптималды жұмыс режимдерін көпкритерийлі таңдау алгоритмдері кешені негізделген ШҚҚ АЖ құруға және енгізуге байланысты шығындарды, яғни күрделі салымдарды есептейміз: 

КД = КН+Кпс =900+850=1750 мың тенге,

мұнда КН = 900 мың тенге – математикалық модельдер мен оптимизациялау алгоритмдерін әзірлеу үшін ғылыми-зерттеу жұмыстарының; 
Кпс = 850 мың тенге ШҚҚ АЖ құру үшін сатып алынған компьютер мен басқа жұмыстарға жұмсалған шығын. 
Сонымен 1? 2 және 3 пунктегі есептеу нәтижелерін пайдалана отырып, (З.1) формуласы бойынша күтілімді жылдық экономикалық тиімділіктің мәнін анықтаймыз: 

Эгод=((А2–А1)/А1)П1+((С1-С2)/100)А2–ЕНКД=Эгод.v+Эгод.с–ЕНКД=539,7+ 1433,44–0,15*1750=1973,14–262.5= 710,64 мың тенге.

ШҚҚ АЖ құруға жұмсалатын шығын тиімділігінің есептік мәні: 

Ер=Эгод/КД=1710,64/1750=0,97

Сала нормативті коэффициенті Енвт=0,35. Сонда Ер>>Енвт, екенін көреміз, яғни зерттеу нәтижелерін ендіру жоғары тиімді болады. 
Өтеу мерзімі (T) келесіге тең болады: 

= 1/ Ер =1,03 жыл.

МҚС бастығы    ________________     ________________________













ҚОСЫМША Е

Программа коды

unit Unit1;
interface
uses
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
  Dialogs, sSkinProvider, sSkinManager, ComCtrls, sTrackBar, StdCtrls,
  sGroupBox, sPageControl, Grids, sComboBox, ImgList, acAlphaImageList, acMeter,
  Buttons, sBitBtn, sLabel, ExtCtrls, sPanel;

type
  TfmMain = class(TForm)
    sSkinManager1: TsSkinManager;
    sSkinProvider1: TsSkinProvider;
    sPageControl1: TsPageControl;
    sTabSheet1: TsTabSheet;
    sTabSheet2: TsTabSheet;
    sTabSheet3: TsTabSheet;
    sGroupBox1: TsGroupBox;
    sTrackBar1: TsTrackBar;
    sGroupBox2: TsGroupBox;
    sTrackBar2: TsTrackBar;
    sGroupBox3: TsGroupBox;
    sTrackBar3: TsTrackBar;
    sGroupBox4: TsGroupBox;
    sTrackBar4: TsTrackBar;
    Y1: TStringGrid;
    StringGrid1: TStringGrid;
    Y2: TStringGrid;
    StringGrid2: TStringGrid;
    Y3: TStringGrid;
    StringGrid3: TStringGrid;
    sComboBox1: TsComboBox;
    sAlphaImageList1: TsAlphaImageList;
    sMeter1: TsMeter;
    sMeter2: TsMeter;
    sMeter3: TsMeter;
    sMeter4: TsMeter;
    sBitBtn1: TsBitBtn;
    sBitBtn3: TsBitBtn;
    sLabel1: TsLabel;
    sLabel2: TsLabel;
    sLabel3: TsLabel;
    sLabel4: TsLabel;
    sPanel1: TsPanel;
    sBitBtn2: TsBitBtn;
    procedure sTrackBar1Change(Sender: TObject);
    procedure FormShow(Sender: TObject);
    procedure sComboBox1Change(Sender: TObject);
    procedure sTrackBar2Change(Sender: TObject);
    procedure sTrackBar3Change(Sender: TObject);
    procedure sTrackBar4Change(Sender: TObject);
    procedure sBitBtn1Click(Sender: TObject);
    procedure sTrackBar1MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
      Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
    procedure sTrackBar1MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
      Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
    procedure sTrackBar1MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
      Y: Integer);
    procedure sTrackBar2MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
      Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
    procedure sTrackBar2MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
      Y: Integer);
    procedure sTrackBar2MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
      Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
    procedure sTrackBar3MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
      Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
    procedure sTrackBar3MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
      Y: Integer);
    procedure sTrackBar3MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
      Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
    procedure sTrackBar4MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
      Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
    procedure sTrackBar4MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
      Y: Integer);
    procedure sTrackBar4MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
      Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
  private
    { Private declarations }
  public
    { Public declarations }
    procedure Esepteu(x1, x2, x3, x4: Real; i: Word; S: string);
  end;

var
  fmMain: TfmMain;
  a1: array[1..9] of Real;
  a2,a3: array[1..8] of Real;
  xActive: Byte;


implementation

uses acSelectSkin, Unit2;

{$R *.dfm}

procedure TfmMain.FormShow(Sender: TObject);
var
  i: Word;
begin
  Y1.Cells[0,1] := 'y1=';
  Y1.Cells[1,0] := 'a[1] 1'; Y1.Cells[1,1] := '2,0722557';
  Y1.Cells[2,0] := 'a[2] 1'; Y1.Cells[2,1] := '7,0735457';
  Y1.Cells[3,0] := 'a[3] 1'; Y1.Cells[3,1] := '-5,0683345';
  Y1.Cells[4,0] := 'a[4] 1'; Y1.Cells[4,1] := '0,0982337';
  Y1.Cells[5,0] := 'a[5] 1'; Y1.Cells[5,1] := '0,0883025';
  Y1.Cells[6,0] := 'a[6] 1'; Y1.Cells[6,1] := '0,7017238';
  Y1.Cells[7,0] := 'a[7] 1'; Y1.Cells[7,1] := '-0,3734534';
  Y1.Cells[8,0] := 'a[8] 1'; Y1.Cells[8,1] := '0,0778345';
  Y1.Cells[9,0] := 'a[9] 1'; Y1.Cells[9,1] := '-0,3217358';

  Y2.Cells[0,1] := 'y2=';
  Y2.Cells[1,0] := 'a[1] 2'; Y2.Cells[1,1] := '0,0000001';
  Y2.Cells[2,0] := 'a[2] 2'; Y2.Cells[2,1] := '0,5882353';
  Y2.Cells[3,0] := 'a[3] 2'; Y2.Cells[3,1] := '-0,5000000';
  Y2.Cells[4,0] := 'a[4] 2'; Y2.Cells[4,1] := '0,4000000';
  Y2.Cells[5,0] := 'a[5] 2'; Y2.Cells[5,1] := '-0,0070423';
  Y2.Cells[6,0] := 'a[6] 2'; Y2.Cells[6,1] := '0,0216263';
  Y2.Cells[7,0] := 'a[7] 2'; Y2.Cells[7,1] := '-0,0500000';
  Y2.Cells[8,0] := 'a[8] 2'; Y2.Cells[8,1] := '0,0294118';

  Y3.Cells[0,1] := 'y3=';
  Y3.Cells[1,0] := 'a[1] 3'; Y3.Cells[1,1] := '0,000000001';
  Y3.Cells[2,0] := 'a[2] 3'; Y3.Cells[2,1] := '-0,02352941';
  Y3.Cells[3,0] := 'a[3] 3'; Y3.Cells[3,1] := '0,32000000';
  Y3.Cells[4,0] := 'a[4] 3'; Y3.Cells[4,1] := '0,03200000';
  Y3.Cells[5,0] := 'a[5] 3'; Y3.Cells[5,1] := '0,00225352';
  Y3.Cells[6,0] := 'a[6] 3'; Y3.Cells[6,1] := '-0,00138408';
  Y3.Cells[7,0] := 'a[7] 3'; Y3.Cells[7,1] := '0,04000000';
  Y3.Cells[8,0] := 'a[8] 3'; Y3.Cells[8,1] := '0,00705882';

  StringGrid1.Cells[0,0] := 'y1';        StringGrid1.ColWidths[0] := 100;
  StringGrid1.Cells[1,0] := 'Сумма';     StringGrid1.ColWidths[1] := 130;
  StringGrid1.Cells[2,0] := 'x1';        StringGrid1.ColWidths[2] := 40;
  StringGrid1.Cells[3,0] := 'x2';        StringGrid1.ColWidths[3] := 40;
  StringGrid1.Cells[4,0] := 'x3';        StringGrid1.ColWidths[4] := 40;
  StringGrid1.Cells[5,0] := 'x4';        StringGrid1.ColWidths[5] := 40;

  StringGrid2.Cells[0,0] := 'y2';        StringGrid2.ColWidths[0] := 100;
  StringGrid2.Cells[1,0] := 'Сумма';     StringGrid2.ColWidths[1] := 130;
  StringGrid2.Cells[2,0] := 'x1';        StringGrid2.ColWidths[2] := 40;
  StringGrid2.Cells[3,0] := 'x2';        StringGrid2.ColWidths[3] := 40;
  StringGrid2.Cells[4,0] := 'x3';        StringGrid2.ColWidths[4] := 40;
  StringGrid2.Cells[5,0] := 'x4';        StringGrid2.ColWidths[5] := 40;

  StringGrid3.Cells[0,0] := 'y3';        StringGrid3.ColWidths[0] := 100;
  StringGrid3.Cells[1,0] := 'Сумма';     StringGrid3.ColWidths[1] := 130;
  StringGrid3.Cells[2,0] := 'x1';        StringGrid3.ColWidths[2] := 40;
  StringGrid3.Cells[3,0] := 'x2';        StringGrid3.ColWidths[3] := 40;
  StringGrid3.Cells[4,0] := 'x3';        StringGrid3.ColWidths[4] := 40;
  StringGrid3.Cells[5,0] := 'x4';        StringGrid3.ColWidths[5] := 40;

  for i := 1 to Y1.ColCount - 1 do
    a1[i] := StrToFloat(Y1.Cells[i,1]);

  for i := 1 to Y2.ColCount - 1 do
    a2[i] := StrToFloat(Y2.Cells[i,1]);

  for i := 1 to Y3.ColCount - 1 do
    a3[i] := StrToFloat(Y3.Cells[i,1]);

  Esepteu(sTrackBar1.Position, sTrackBar2.Position, sTrackBar3.Position, sTrackBar4.Position, 1, '');
end;

procedure TfmMain.Esepteu(x1, x2, x3, x4: Real; i: Word; S: string);
var
  y_1,y_2,y_3: Real;
begin
  y_1 := a1[1]*x1 + a1[2]*x2 + a1[3]*x3 + a1[4]*x4 + a1[5]*sqr(x1) + a1[6]*sqr(x2) + a1[7]*sqr(x3) + a1[8]*sqr(x4) + a1[9]*x1*x4;
  StringGrid1.Cells[0,i] := 'y1'+S;
  StringGrid1.Cells[1,i] := FloatToStrF(y_1,ffFixed,10,9);
  StringGrid1.Cells[2,i] := FloatToStr(x1);
  StringGrid1.Cells[3,i] := FloatToStr(x2);
  StringGrid1.Cells[4,i] := FloatToStr(x3);
  StringGrid1.Cells[5,i] := FloatToStr(x4);

  y_2 := a2[1] + a2[2]*x1 + a2[3]*x2 + a2[4]*x3 + a2[5]*x4 + a2[6]*sqr(x1) + a2[7]*sqr(x2) + a2[8]*x1*x3;
  StringGrid2.Cells[0,i] := 'y2'+S;
  StringGrid2.Cells[1,i] := FloatToStrF(y_2,ffFixed,10,9);
  StringGrid2.Cells[2,i] := FloatToStr(x1);
  StringGrid2.Cells[3,i] := FloatToStr(x2);
  StringGrid2.Cells[4,i] := FloatToStr(x3);
  StringGrid2.Cells[5,i] := FloatToStr(x4);

  y_3 := a3[1] + a3[2]*x1 + a3[3]*x2 + a3[4]*x3 + a3[5]*x4 + a3[6]*sqr(x1) + a3[7]*sqr(x2) + a3[8]*x2*x4;
  StringGrid3.Cells[0,i] := 'y3'+S;
  StringGrid3.Cells[1,i] := FloatToStrF(y_3,ffFixed,10,9);
  StringGrid3.Cells[2,i] := FloatToStr(x1);
  StringGrid3.Cells[3,i] := FloatToStr(x2);
  StringGrid3.Cells[4,i] := FloatToStr(x3);
  StringGrid3.Cells[5,i] := FloatToStr(x4);
end;

procedure TfmMain.sBitBtn1Click(Sender: TObject);
var
  i: Byte;
  S: string;
  X,Y: Real;
begin
  fmGraph := TfmGraph.Create(Self);
  case xActive of
    1: S := 'Температура на входе СПН (X1 [°С])';
    2: S := 'Давление на входе СПН (X2 [кг/см²])';
    3: S := 'Расход топлива на входе печей СПН (X3 [кг/час])';
    4: S := 'Расход т.е. объем подаваемой нефти на вход СПН (X4 [т/час])';
  end;

  fmGraph.Chart1.BottomAxis.Title.Caption := S;
  fmGraph.Chart2.BottomAxis.Title.Caption := S;
  fmGraph.Chart3.BottomAxis.Title.Caption := S;

  for i := 1 to StringGrid1.RowCount - 1 do
  begin
    X := StrToFloat(StringGrid1.Cells[xActive + 1,i]);
    Y := StrToFloat(StringGrid1.Cells[1,i]);
    fmGraph.Chart1.Series[0].AddXY(X,Y);
  end;

  for i := 1 to StringGrid2.RowCount - 1 do
    fmGraph.Chart2.Series[0].AddXY(StrToFloat(StringGrid2.Cells[xActive + 1,i]),StrToFloat(StringGrid2.Cells[1,i]));

  for i := 1 to StringGrid1.RowCount - 1 do
    fmGraph.Chart3.Series[0].AddXY(StrToFloat(StringGrid3.Cells[xActive + 1,i]),StrToFloat(StringGrid3.Cells[1,i]));

  fmGraph.ShowModal;
end;

procedure TfmMain.sComboBox1Change(Sender: TObject);
begin
  sSkinManager1.SkinName := sComboBox1.Text;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar1Change(Sender: TObject);
var
  m: Word;
  i: Integer;
  x1,x2,x3,x4: real;
begin
  xActive := 1;

  x1 := sTrackBar1.Min + (sTrackBar1.Position - sTrackBar1.Min)/10;
  x2 := sTrackBar2.Min + (sTrackBar2.Position - sTrackBar2.Min)/10;
  x3 := sTrackBar3.Min + (sTrackBar3.Position - sTrackBar3.Min)/10;
  x4 := sTrackBar4.Min + (sTrackBar4.Position - sTrackBar4.Min)/10;

  sMeter1.Position := Round(x1);
  sLabel1.Caption := FloatToStrF(x1,ffFixed,10,1);

  m := (sTrackBar1.Position - sTrackBar1.Min) + 1;
  StringGrid1.RowCount := m + 1;
  StringGrid2.RowCount := m + 1;
  StringGrid3.RowCount := m + 1;

  x1 := sTrackBar1.Min;
  for i := 1 to m do
  begin
    Esepteu(x1, x2, x3, x4, i, '[x1='+FloatToStrF(x1,ffFixed,10,1)+']');
    x1 := x1 + 0.1;
  end;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar1MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
  sLabel1.Visible := True;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar1MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
  Y: Integer);
begin
  if (sTrackBar1.Position > sTrackBar1.Min) and (sTrackBar1.Position < sTrackBar1.Max) then
  begin
    sLabel1.Left := sTrackBar1.Left + X-15;
    sLabel1.Top := 40;
  end;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar1MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
  sLabel1.Visible := False;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar2Change(Sender: TObject);
var
  m: Word;
  i: Integer;
  x1,x2,x3,x4: Real;
begin
  xActive := 2;

  x1 := sTrackBar1.Min + (sTrackBar1.Position - sTrackBar1.Min)/10;
  x2 := sTrackBar2.Min + (sTrackBar2.Position - sTrackBar2.Min)/10;
  x3 := sTrackBar3.Min + (sTrackBar3.Position - sTrackBar3.Min)/10;
  x4 := sTrackBar4.Min + (sTrackBar4.Position - sTrackBar4.Min)/10;

  sMeter2.Position := Round(x2);
  sLabel2.Caption := FloatToStrF(x2,ffFixed,10,1);

  m := (sTrackBar2.Position - sTrackBar2.Min) + 1;
  StringGrid1.RowCount := m + 1;
  StringGrid2.RowCount := m + 1;
  StringGrid3.RowCount := m + 1;

  x2 := sTrackBar2.Min;
  for i := 1 to m do
  begin
    Esepteu(x1, x2, x3, x4, i, '[x2='+FloatToStrF(x2,ffFixed,10,1)+']');
    x2 := x2 + 0.1;
  end;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar2MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
  sLabel2.Visible := True;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar2MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
  Y: Integer);
begin
  if (sTrackBar2.Position > sTrackBar2.Min) and (sTrackBar2.Position < sTrackBar2.Max) then
  begin
    sLabel2.Left := sTrackBar2.Left + X-15;
    sLabel2.Top := 40;
  end;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar2MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
  sLabel2.Visible := False;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar3Change(Sender: TObject);
var
  m: Word;
  i: Integer;
  x1,x2,x3,x4: Real;
begin
  xActive := 3;

  x1 := sTrackBar1.Min + (sTrackBar1.Position - sTrackBar1.Min)/10;
  x2 := sTrackBar2.Min + (sTrackBar2.Position - sTrackBar2.Min)/10;
  x3 := sTrackBar3.Min + (sTrackBar3.Position - sTrackBar3.Min)/10;
  x4 := sTrackBar4.Min + (sTrackBar4.Position - sTrackBar4.Min)/10;

  sMeter3.Position := Round(x3);
  sLabel3.Caption := FloatToStrF(x3,ffFixed,10,1);

  m := (sTrackBar3.Position - sTrackBar3.Min) + 1;
  StringGrid1.RowCount := m + 1;
  StringGrid2.RowCount := m + 1;
  StringGrid3.RowCount := m + 1;

  x3 := sTrackBar3.Min;
  for i := 1 to m do
  begin
    Esepteu(x1, x2, x3, x4, i, '[x3='+FloatToStrF(x3,ffFixed,10,1)+']');
    x3 := x3 + 0.1;
  end;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar3MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
  sLabel3.Visible := True;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar3MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
  Y: Integer);
begin
  if (sTrackBar3.Position > sTrackBar3.Min) and (sTrackBar3.Position < sTrackBar3.Max) then
  begin
    sLabel3.Left := sTrackBar3.Left + X-15;
    sLabel3.Top := 40;
  end;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar3MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
  sLabel3.Visible := False;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar4Change(Sender: TObject);
var
  m: Word;
  i: Integer;
  x1,x2,x3,x4: Real;
begin
  xActive := 4;

  x1 := sTrackBar1.Min + (sTrackBar1.Position - sTrackBar1.Min)/10;
  x2 := sTrackBar2.Min + (sTrackBar2.Position - sTrackBar2.Min)/10;
  x3 := sTrackBar3.Min + (sTrackBar3.Position - sTrackBar3.Min)/10;
  x4 := sTrackBar4.Min + (sTrackBar4.Position - sTrackBar4.Min)/10;

  sMeter4.Position := Round(x4);
  sLabel4.Caption := FloatToStrF(x4,ffFixed,10,1);

  m := (sTrackBar4.Position - sTrackBar4.Min) + 1;
  StringGrid1.RowCount := m + 1;
  StringGrid2.RowCount := m + 1;
  StringGrid3.RowCount := m + 1;

  x4 := sTrackBar4.Min;
  for i := 1 to m do
  begin
    Esepteu(x1, x2, x3, x4, i, '[x4='+FloatToStrF(x4,ffFixed,10,1)+']');
    x4 := x4 + 0.1;
  end;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar4MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
  sLabel4.Visible := True;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar4MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
  Y: Integer);
begin
  if (sTrackBar4.Position > sTrackBar4.Min) and (sTrackBar4.Position < sTrackBar4.Max) then
  begin
    sLabel4.Left := sTrackBar4.Left + X-15;
    sLabel4.Top := 40;
  end;
end;

procedure TfmMain.sTrackBar4MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
  sLabel4.Visible := False;
end;
end.



unit Unit2;

interface

uses
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
  Dialogs, TeEngine, Series, TeeProcs, Chart, ExtCtrls;

type
  TfmGraph = class(TForm)
    GridPanel1: TGridPanel;
    Chart1: TChart;
    Series1: TLineSeries;
    Chart2: TChart;
    LineSeries1: TLineSeries;
    Chart3: TChart;
    LineSeries2: TLineSeries;
    procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
    procedure FormDestroy(Sender: TObject);
  private
    { Private declarations }
  public
    { Public declarations }
  end;

var
  fmGraph: TfmGraph;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TfmGraph.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin
  Action := caFree;
end;
procedure TfmGraph.FormDestroy(Sender: TObject);
begin
  fmGraph := nil;
end;
end.
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naspray yiteci.
Kyministoi #ce11081K IKOHOMUKGTBIK muinoinixmi ecenmey.

158

JKBULTBIK SKOHOMIKATBIK THIMILTIKTIH KYTiTeTiH MaHi Kermeci Qopmyrmamen
aHBIKTaname [131]:
] (3.1

N Brox = (A2 — A1)/A1)-IT + ((C1-C2)/100)-42 — Ex-Kx

3 e (A2 — A)A) T + ((C1-C2)/100)-42 = Jroze - TONOBOI HPUPOCT MPHGHLTIT
(TOJ10BasT SKOHOMILA);

1,43 — ro0B0i 0GheM peaTH3yeMOli NPOIYKINE 10 H HOCTe BHEIPEHHs Pe3yIbTATOR,
HCCTeToBamHMi (MATEMATHYECKAY MoTeTeli H ATTOPHTMOE MHOTOKPHTEPHATLHOTO BEIGOPa
pexuMoR pabors & cocrase KCBIIP), Tric.renre, x1st CITH Arsipay Ar=97500;

1 C),C2 — 3aTpaThl Ha TeHIe peamsyeMoil MPOIYKINII IO IOCTe BHEIPEeHILT
Pe3yIBTATOB HCCTEI0BAHIIIT, THEIH:

" IT; — mpudeUE OT peanm3yeMOll NMPONYKINNI O BHEIPEHNS DPe3yIsTaToB
TICCIIeJIOBAHIII, THIC.TEHTe;

En - HOpMaTuBHEM KOSQQIINEHT —SKOHOMINeCKol 3(deKTBHOCTI
KATINTATBHBIX BIOKEHII B 0TPOCTH (B HedpTerasoBoit oTpacmu Bz = 1,15);

K — 3aTpaTsI, CBA3aHHBIE C CO3AHIEM 1T BHexperneM KCBIIP (Kamntamsusie
'BIIOYKEHIIN), THIC.TeHTe;

Vamemna araraasina ramanara arammirmacrara ahharra A (T 1) amnamamma
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2. Onoipic mszLIHOGPLIHBIY MeMenOeyi ecebinen NAIda HCHNOLIK OCIMIHK
ocyin ecenmey:
Erope = (€1~ €2)/100) - 4y,
B syt C, = C/A, = (71800/97500) - 100 = 73,64 Tmsm,  C, = CP"/A, =
(71871,49/99545) - 100 = 72,20 TusI=.
i 3epTTey HeTIDKellepi eHTi3iMTeHHeH KefliH CATEUIATETH OHIMHIH O3IHIK KYHHI -
CPr genteci (popMymnaMeH aHBIKTATAIb!:
o CPn = CP1+ CPr+ 38 + CogeP + CoP™ + CrpP™ + CocP™.
TIpomsBe/IeM pacHeT COCTABIIONIIX C¥=:
1 CPr=Cy-(1-0)=52577.15-1,022-(1-0,0033)=52577.57-1,0. .9967=53555,52
THIC.T,
M rme C#% C, COOTBETCTBGHHO, 3aTpaThl HA Chiphe 1 MATepUamsl mpI
¢dymkmmornposarm  KCBIIP 1 g0 BHeapeHnms ee; o — Koddommrent
i XapaKTepI3YIONNI BO3MOKHOE COKDAIIEHIe PACXOIIOB CHIPBA II MATEPHAIOB MOCTe
'BHEJIPEHIIA Pe3y/TbTAToB ICCIE0BAHIIT (B PEKIIMe COBETHIKA).
C#n = - - (1 - B) = 9015,5-1,022.(1 — 0,001) = 9204,63 Thic. Temre,
e %, C; — COOTBETCTBEHHO, 3aTpaTsl HA TOIUMIBO Il SHEPIIN TOCTe W 10
BHEJIPSHISA DE3yNBTATOB MCCIENOBAHIL; Br — KoddHINeEHT XapakTepmsyromuri
] BO3MOJKHOE COKpAIIIEHIIe 3aTPaTh! Ha TOILTIEO Il SHEPITIIO HA TeXHOIOTIECKIIe e,
360 = (3-A3F%)-[1+0:(y—1)]=(357-0,75)-[1+0,7-(1,02-1)] = 356.25-[1+0,7-0.02]
B =356,25-1,014 = 361,24 Thic. TeHTe,

Tde 37, 3 — COOTBETCTBEHHO, OCHOBHAS N JONONHNTENGHAS —3ap.IUIaTa
i TIPONBBOJICTBEHHEIX PAOOYIX C OTHICTEHNEM HA COILCTPAXOBAHNE B YCTOBILLX
¢ynxmornposanist KCBIIP 11 10 ee BHeJpeHIT: A3 = 0,75 COKpalleHIIe JIONIAT 32
M CBepXypoHBle paGoTEI (5 % oT ofmeli cymms jommar Ges KCBIIP); o —
Ko3(QUINIEHT COOTHOIEHNA TeMIOB NPHPOCTA CpeiHeli 3ap.ILTaThl 1 TeMIOB
TPIPOCTA MPOI3BOIIITETBHOCTI TPY/IA.
Cos™ = Cosex?™Cosed?® =CogerV+Cosec=7575-1,022+417,5=7741,65+417,5 =
8159,15 TEIC.TeHTe,
THe Cosd™ Coserd™, Coge?™ — COOTBETCTBEHHO, ODINAfL, YCTOBHO-TIEDEMEHHAA I
YCIIOBHO-TIOCTOSHHASA ~ 4acTh DAacXOl0B HA CONEPKAHIE 1  SKCILTyaTallno
0GOpY/0BAKIIA TMOCTe BHEIPEHIA De3yISTATOB HCCIEHOBAHII (Coscid® — HPAMO

TIPOTIODITHOHATEHO POCTY 00BeMa Mpom3BoiucTBa): CosexVs Coec — VCIOBHO-

Crpamua 160w3 176 Umcno cos: 38141 pycomi B 1 +
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2. Onoipic WsIZLIHOGPSINGLY MOMEHO:
ocyin ecenmey:

Erone = (€1~ €2)/100) - 4z,
syama €, = C/A; = (71800/97500) - 100 = 73,64 Tmsm,  C, = C*"/A, =
(71871,49/99545) - 100 = 72,20 Tisia.

i 3epTTey HeTIDKellepi eHTi3iMTeHHeH KefliH CATEUIATETH OHIMHIH O3IHIK KYHHI -
CP= kenteci hOpMyTaMeH aHBIKTATAIE:

ecedinen naiioa wcsw0uTK, ocirinin

~ CP1 = CPr+ CP+ 3P0+ CooP + ConP + CpP + o™

Kyfie ertipiTrenren Kefliuri oiMmiH o3RIk KyHbl - CP* KypaymsIapiH
ccerTeiiniz:

G
] MBIH TeHTe,

7(1-a0

2577.15-1,022-(1-0,0033)=52577.57-1,022-0.9967=53555,52

myrna C#* mer Cs— IIKK AX emmipinrenzeri xaHe oraH jeffinri mikizatrap Men
MaTepUATIap WIBIFETHSS; o —Kyife eHIipiTeHie NNIKI3aTIap MeH MaTepuaLiap
TIBTFBTHETH TOMEH Iy MYMKIHJITiH CIIATTaiTeIH K03 dHmenT.

C#" = Ci- 7 (1 - B) = 9015,5.1,022.(1 — 0,001) = 9204,63 MBIH Tetre,

3aTpATh! HA TOILMIEO II SHEPITIO HA TEXHOMOTIYECKIe eI,

K 3% = (3-A3%) [1+0(—1)]=(357-0,75)-[1+0,7-(1,02-1)] = 356.25:[1+0,7-0.0:
=356,25-1,014 = 361,24 ThicC. TetTe,
i TZe 3P, 3 — COOTBEICTBEHHO, OCHOBHAas I JONOIHNTENbHAS —3ap.IUIaTa

TPON3BOJICTBEHHBIX PA0OUIX C OTUHCIEHHeM HA COILCTPAXOBAHIE B YCIOBIAX
ynxumornposats KCBIIP 1t 110 ee BHexper: A3;¢ = 0,75 COKpallleHIe IOMIAT 3a
CBepXypoHBle paGoTEI (5 % oT ofmeli cymms jommar Ges KCBIIP); o —
KO>(UINIERT COOTHOMEHIA TeMIOB MPUPOCTA cpefHeii 3ap.IUTATEl I TeMIOB

TPHPOCTA NPOI3BOIMITENBHOCTI TPy A,

Conb = Cre P+ Coe 77 =Cloe ¥+ Cose =7575:1.022+417.5=7741.65+417.5 = =
Crpanwua 160u3 176 Uncno cros: 38126 (% kasaxckwi E S - 1 +
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O = CFT+ CPF + 395 + o™+ G + o™ + CopP™.

Kylte emtipirennen Keifini omivmiy e3imfix KyH: - CP* KypaymITapsis
ecermeiimiz:

CiP=Coy(1-0)=52577.15-1,022:(1-0,0033)=52577.57-1,022:0.9967=53555,52
MBITH TefTe,

p myrna C#* mer Cs— IIKK AX emmipinrenzeri xaHe oraH jeffinTi mikizatrap Mex
MaTepUATIap WIBIFETHSS; o —Kyife eHIipiTeHie NNIKI3aTTap MeH MaTepuaiap
TIBTFBTHETH TOMEH Iy MYMKIHJITiH CHIATTaiTeIH K03 dHmIenT.

CP = Ci- - (1 - Br) = 9015,5-1,022-(1 - 0,001) = 9204,63 MEIH TeHTe,

MyHIaFsT  CP%, C; — peTiMeH aTFasia, 3epTTey HOKIDKeNepiH eHIpreHren Keffiuri
JKOHE eHJpreHTe IeifiHri TEXHONOTIATBIK MAKCATTapFa JKYMCATATEIH OTHIH MEH
SHEprus IIBFBIHIAPE; [Pt — OTHIH MeH SHepIid INBIFBIHIAPHIHEIH TeMeHIey
MYMKIRUIITiH CHTATTAH B KOS (IIIeRT.

3% = (3-A39%) [1+0(=1)]=(357-0,75)-[1+0,7-(1,02-1)] = 356.25[1+0,7:0.02]
=356,25-1,014 = 361,24 MbIH TerTe,

Tde 37, 3 — COOTBETCTBEHHO, OCHOBHAS N JONONHNTENGHAS —3ap.IUIaTa
3 TIPONBBOJICTBEHHEIX PAOOYIX C OTHICTEHNEM HA COILCTPAXOBAHNE B YCTOBILLX

¢ynxmornposanist KCBIIP 11 10 ee BHeJpeHIT: A3 = 0,75 COKpalleHIIe JIONIAT 32
N CBepXypoHBle paGoTEI (5 % oT ofmeli cymms jommar Ges KCBIIP); o —
Ko3(QUINIEHT COOTHOIEHNA TeMIOB NPHPOCTA CpeiHeli 3ap.ILTaThl 1 TeMIOB
TPIPOCTA MPOI3BOIIITETBHOCTI TPY/IA.

Cosc? = Coge™ Cosed™ =Coger[+Cosec=7575:1,022+417,5=7741,65+417.5 =
8159,15 MBIH Terre,

Tae Coa?®, Coser?®, Cose®® — COOTBOTCTBOHHO, OOIAA, YCTOBHO-TGEMCHHAR 1T
YCTOBHO-IOCTORHHA 9ACT> PACXONOB KA CONGPAAHNC N  SKCIUIYATAIIio
N 0GOpYAOBAKIA TOCIe BHCAPCHIA Pe3yTSTATOB IICCACHOBARIIL (Coger®® — HPAMO

[IPONOPIIOHATERO POCTY OGBEMA IPOIBBOXCTBA), Cosexfs Cosce — YCUOBHO-
] TepeMeHHas I YCIOBHO- MOCTOSHHAS YacTh NPEIBUIYIINX XapaKTEpHCTIK IO
‘BHezperit KCBIIP.

160
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MBIH TeHTe,

myrna C#* mer Cs— IIKK AX emmipinrenzeri xaHe oraH jeffinTi mikizatrap Mex
MaTepUATIap WIBIFETHSS; o —Kyife eHIipiTeHie NNIKI3aTTap MeH MaTepuaiap
TIBTFBTHETH TOMEH Iy MYMKIHJITiH CHIATTaiTeIH K03 dHmIenT.

CP = Ci- - (1 - Br) = 9015,5-1,022-(1 - 0,001) = 9204,63 MEIH TeHTe,

MyHIaFsT  CP%, C; — peTiMeH aTFasia, 3epTTey HOKIDKeNepiH eHIpreHren Keffiuri
JKOHE eHJpreHTe IeifiHri TEXHONOTIATBIK MAKCATTapFa JKYMCATATEIH OTHIH MEH
SHEprus IIBFBIHIAPE; [Pt — OTHIH MeH SHepIid INBIFBIHIAPHIHEIH TeMeHIey
MYMKIRUIITiH CHTATTAH B KOS (IIIeRT.

3P = (3-A37).[1+0: (-1)]=(357-0,75)-[140,7-(1,02-1)] = 356.25-[1+0,7-0.02]

=356,25-1,014 = 361,24 MBIH TeHTe,

MyHIa 3%, 3 — caiikecinme anranma, IIIKK AX emmipitremneri aHe oran jeffinri
SHITIPICTIK KYMBICITBIIAPIIETH AMEYMETTIiK CaKTAHBIPYFa ay{apbUTYBIH €CKeprereri
HETI3Ti JKaHe KOCHIMINA eHOeK aKbUIapsl; A3;¢ = 0,75 — KOCHIMIIA KYMbIC YaKbITBIH
Teneynin Kbickapysl (LIIKK AJK GomMaraHIaFb! ATl KOCHIMIIA TOIEM COMACETHEIR
5 %); 0. — OpTama eHOeK AKGBIHBIH OCy KApKBIHbI MeH eHOeK eHiMILmiriniH ecy
KAKETHBIHETH KATHIHACH! KOSGQIIIEHTI -

Cosc?™ = CoserP™CoecP® =CoserV+Cosec=7575:1,022+417,5=7741,65+417,5 =
8159,15 MBbIH TeHTe,

MYHIAFST CooeP?, Coger?®, CosecP® — CallkeciHIIe, 3epTTey HOTIDKeNepi eHIi3iTreRHeH
KefliH KaOIBIKTEI XeOHIey JXoHe NAllaNaHy MBFEHIAPEIHBIH JKATIEI, MAPTTH-
aifHBIMATH oHe MIAPTTH-TYPAKTH! Geiri (Coses™ — OHIIpIC KeNeMiHIH apTysiHa
TikeTell TPOMOPMIOHATIE); Cogerfs Cosce — LIKK A eripinrenmen Keftinri
ATITBIHFBT KOPCETKIMTEPIIiH MAPTTHI-AfHEIMAITBT JK3HE ITAPTTEI-TYPAKTEl OMiKTepi.

CuP = Coey = 195,15-1,022

199,44 METH Terre,

160
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MyHIAa CucP” — IIKK AJK KOLIaHYFa KYMBICATATEH JKANIB! IIBIFEH, MEIH TeHTe,
Caxe = 45 MbIH TeHre — KK AJK 3KCIUTyaTamusuIayAsIH KBULIBIK MIBFBHE Csy —
TeXHIKATIBIK KYPaLIap MaiiaTaHaThIH 31eKTPO3HEPI I MBFBIHIAPET:

Cu = BNy L;=4590-2,6-0,0678/1000=0,809 METH TekTe,

MYHIA Pg=PyTpe=5400-10=4590 caF., Py — EM, nepucepiiiTi KypaTIapisE
KoCHapTEl KeHIey (Tpe) MeH 0acKa Za CceGelTepre OGAITAHBICTEI TOKTAY
VAKEITTAPEIH eCKepremieri xyMsic GOHIE; Ny — SEM Mem mepugepmiti
KYPaIapIIbIH Maii1aTaHaTsH KyaTsT; I]; ~3TeKTPO3HEPITIACHHEH Oaracsl.

Compven ILKK, AXK eHTisiTeHHeH KefiiH caTbITFaH OHIMHIH e3iHIIK KyHHI:

% = Cpn+ CPT + 37+ Coa® + CanP™ + CigP + o™ = 53555,52 + 0204,63 +
361,24+ 8159,15 + 199,44 +345,7 + 45,809 = 71871,49 MbIH TetiTe.

T0110BOIf IPHPOCT MPHGEITI 3a CYeT CHIDKEeHIe I3/Iepikek IPOI3BOICTBA:

Brexe= (C1—C2)/100)-42 = (73,64 —72,20)/100)- 99545 = (1,44/100)- 99545 =
=1433,44 MBIH TeHTe.

3. BermcnseM Ky — 3aTpaThl, CBA3AHHBIE C CO3IAHIEM I BHexpertieM KCBITP

Ha Gase paspaGOTAHHEIX B JIICCEPTALIIONHOIN PaGoTe KOMIVIEKCA MATEMATIFIECKIX
Mogiereff 1 aITOPIHTMOB MHOTOKPHTEPHATEHOTO BHIG0pA ONTIMATBHBIX PEKIMOB
PaGOTE! T.e. KANITATEHEIE BIO/KEHILA, ThIC.TeHTe:

K =Ku+ K =900+ 850 = 1750 TeIC.TeHTe,
e Ky = 200 ThIC.TeHTe 3aTpaTh! Ha IPOBEIeHIIe HAyIHO-TICCIEIOBATeNECKIX PaGOT
18 pa3pabOTKH MAaTeMATIMECKIX Mojenefi, aiTOPHTMOB ONTHMIAINI, T.e.
‘MaTeMaTIrIecKoro obecreyents 1 camoit KCBITP; Ky = 250 ThIC.TeHTe 3aTpaThl HA
IpHOGpeTeH e 1 Ha CTPONTENBHO-MOHTAKHBIE PAGOTH], CBA3AHHEIE C CO3IAHNEM
CHCTeMBI.

TakiM 0GPa3soM, ICTIONE3yA Pe3ysTaToB pactera m. 1.2.3 1o dopmyre (I.1)
OIIpeJIeIIM OJKIIIAEMOE 3HATSHIE TOI0BOr0 SKOHOMITIECKOTO 3 (eKTa:

Brox = (42 — A1) Ty + ((C1-C2)/100)-4s — B K1 = Dronv + Froze — Ky =
539,7+1433,44 - 0,15%1750 = 1973,14 — 262.5 = 1710,64 TeIc.TeHTe.

PacueTHOe 3HATEHIIE SBEKTIBHOCTI 3aTPaT Ha co3anie KCBITP:

Ep= Drex/K3=1710,64 /1750 = 0,97

(E;) ¢ HODMATIBHEM 1A OTPOCTH (Egr = 0,35) HAXONIM, TT0 Ey>>Eim,
CIIeJIoBaTeNbHO, BHE/IPEHIIe pe3yIbTaToB IICCIeI0BAHIIT BEICOKO 3(deKTIBHA.

Cpok okynaemoctn (T) GyzeT paBeH:
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