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Күкiрт өндiру блогы негiзгi агрегаттарының математикалық модельдер кешенiн
жүйелiк талдау негiзiнде құру

Аңдатпа: Өзара байланысқан агрегаттар кешенiнен тұратын технологиялық жүйенiң
модельдер пакетiн жүйелiк талдау тәсiлдерi көмегiмен қолжетiмдi түрлi ақпараттар негiзiнде
құру методикасы жасақталып, күкiрт өндiру блогы мысалында жүзеге асырылған.

Жинақталған және өңделген эксперименталдық-статистикалық деректер мен эксперттiк
ақпараттар негiзiнде, сондай-ақ регрессорларды тiзбектей қосу тәсiлi идеясын қолдана отырып
реакторлар шығысындағы күкiрт көлемiн анықтайтын модельдер құрылымы көпрегрессиялық
теңдеулер жүйесi түрiнде идентификацияланған, ал Клаус реакторы шығысындағы күкiрт
сапасын бағалайтын модельдер айқын емес регрессиялық теңдеулер түрiнде тұрғызылған.
Регрессиялық коэффициенттердi параметрлiк идентификациялау ең кiшi квадраттар тәсiлi
негiзiнде REGRESS программалар пакетiн қолдану арқылы идентификацияланған, ал айқын
емес коэффициенттердi анықтау аталған тәсiлдi α деңгейлi жиындар негiзiнде айқын емес
жиындар теориясы тәсiлдерiн пайдалана отырып түрлендiру арқылы орындалған. Сонымен
Атырау МӨЗ күкiрт өндiру блогы термо және Клаус реакторларының математикалық
модельдерi құрылған.

Түйiн сөздер: күкiр өндiру блогы, математикалық модель, жүйелiк талдау, айқын емес
ақпарат, айқын емес модель, құрылымдық, параметрлiк идентификациялау.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2019-128-3-57-66

1. Кiрiспе. Мұнай өңдеу өндiрiсiнде, мысалы Атырау мұнай өңдеу зауытында,
қолданыстағы күкiрт өндiру блогы, бiр уақытта көптеген түрлi параметрлер әсер ететiн
өз-ара байланысқан агрегаттардан тұратын, күрделi нысан, яғни жүйе болып табылды
[1]. Күкiрт өндiру блогының негiзгi агрегаттарына: реакторлар, атап айтқанда Клаус
реакторы (R-001), термо (СВА) реакторлары (R-002, R-003); конденсаторлар (Е-001, Е-002,
Е-004); пеш (F-002); сепараторлар (D-001, D-004) және сорғыштар (B-001, B-002) жатады
[2]. Мұндай күрделi технологиялық нысандардың математикалық модельдерiн құру тәсiлдерiн
талдау нәтижесiнде, зерттеу жұмыстарында өзара байланысқан технологиялық агрегаттардан
тұратын кешендердiң математикалық модельдерiн бастапқы ақпараттың жетiспеушiлiгi
жағдайында құру, олардың жұмысын жүйелiк модельдеу сұрақтары әлi де жеткiлiксiз
зерттелгенi анықталған [3, 8б].

Өндiрiстiк технологиялық нысандар, жүйелердiң математикалық модельдерiн
жасақтағанда, оларды құруға қажеттi бастапқы ақпараттың жетiспеушiлiгiне байланысты
мәселелер туындайды.

Бастапқы ақпараттың кездейсоқтығына байланысты туындайтын анықсыздық
жағдайларында ықтималдық модельдеу немесе имитациялық модельдеу тәсiлдерiн қолдану
ұсынылады [3, 9-12б].

Алайда, егер анықсыздық, өндiсрiсте жиi кездесетiн, бастапқы ақпараттың айқын еместiгiне
байланысты туындаса, онда бұл тәсiлдердi қолдануға болмайды. Бұл жағдайларды
статистикалық ақпараттар жетiспейдi, немесе жоқ, ақпарат айқын емес болғандықтан,
сандық, статистикалық ақпаратты жинау мүмкiн емес және ықтималдар теориясының
аксималары (нысанның статистикалық тұрақтылығы, бiрдей жағдайларды эксперименттердiң
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қайталануы т.б.) орындалмайды, сондақтан ықтималдық тәсiлдердi қолдануға негiз жоқ.
Статистикалық ақпараттапр жинау мақсатымен белсендiк эксперименттер жүргiзу мүмкiн
емес, не экономикалық көз қарастан тиiмсiз [13, 14]. Яғни бұл жағдайларда, негiзгi
қол жетiмдi ақпарат, адам − шешiм қабылдаушы тұлға, маман-эксперттердiң бiлiмi,
тәжiрибесi, түйсiгi болып келетiн сөз, сөйлем, ой-пiкiр, пайымдау түрiнде айтылған айқын
емес ақпарат болады. Мұндай жағдайларда модель құруға қажеттi ақпараттың жетiспейтiн
бөлiгiн айқын емес ақпарат есебiнен толықтыруға болатыны сөзсiз. Яғни эксперттiк
бағалауды [15− 17] ұйымдастыру және жүргiзу және оның нәтижелерiн айқын емес жиындар
теориясы тәсiлдерiмен өңдеу қажет [1, 4, 18, 19]. Аталған айқын емес ақпарат көздерi
сенiмдi, яғни ШҚТ, маман-эксперттер бiлiктi болғанда және эксперттiк бағалау мен оның
нәтижелерi дұрыс өңделген болса, онда мұндай ақпараттар негiзiнде күрделi, сандық
сиптталмайтын өндiрiстiк нысандар мен процесстердiң түрлi параметрлерi арасындағы барлық
күрделi байланыстарды есекеретiн, өндiрiстiк жағдайға барынша сәйкес келетiн модельдердi
құруға болады. Алынған айқын емес модельдер, әдетте, дәстүрлi тәсiлдермен құрылған
модельдерге қарағанда (ондай модельдер құрылуы мүмкiн болса) шынайы өндiрiстiк нысандар
мен есептердi жоғары адекваттықпен сипаттайды. Сондықтан, өндiрiстегi технологиялық
жүйелердiң математикалық модельдерiн қол жетiмдi түрлi ақпараттар, соның iшiнде айқын
емес ақпараттар, негiзiнде жүйелiк талдау методологиясын қолдану арқылы құру ғылым мен
өндiрiс үшiн аса өзектi болып табылады.
Бұл жұмыстың мақсаты күкiрт өндiру блогы негiзгi агрегаттары мысалында сандық

күрделi сипатталатын технологиялық агрегаттардың математикалық модельдер кешенiн
жүйелiк талдау негiзiнде құру методикасын жасақтау және күкiрт өндiру блогы негiзгi
реакторлары модельдерiн құру болып табылады.
2. Есептiң, мiндеттердiң қойылымы. Бастапқы ақпараттың жетiспеушiлiгi мен

анықсыздық жағдайда жұмыс жасайтын, сандық ақпаратпен сипатталуы күрделi болатын
өндiрiстiк технологиялық нысандардың математикалық модельдерi жүйесiн құру методикасын
тұжырымдап, қол жетiмдi бастапқы ақпараттың бiр бөлiгi айқынсыздықпен сипатталатын
Клаус реакторы мен термореакторлары мысалында, оларды оптималды басқару мақсатымен
R-001, R-002 және R-003 реакторлары математикалық модельдерiн статистикалық деректер
мен айқын емес ақпаратты қолдана отырып құру қажет [19]. Статистикалық тәсiлдер,
эксперттiк бағалау және айқын емес жиындар теориясы тәсiлдерi көмегiмен Клаус және термо
реакторлары математикалық модельдерiн құру есебiн тұжырымдайық. Бастапқы қол жетiмдi
ақпаратты жинақтау және өңдеу нәтижесiнде аталған реакторлар шығысындағы күкiрт
шығысын (көлемiн) бағалауға қажеттi статистикалық деректердi эксперименттер арқылы
алуға болатыны, яғни реакторлар шығысындағы күкiрт шығысын анықтайтын статистикалық
модельдердi регрессиялық теңдеулер түрiнде құруға болатыны анықталған. Өндiрiлген
күкiрттiң сапасын бағалайтын сандық ақпарат жеткiлiксiз және оны жинақтау мүмкiн емес
болғандықтан, күкiрт сапасын бағалайтын модельдердi қосымша айқын емес ақпараттарды
негiзiнде құру керек.

Сонымен өзара байланысқан iшкi (параметрлiк) және сыртқы (құрылымдық) циклдiк
процесс арқылы күкiрт өндiрiсiнiң зерттелiп отырған реакторларының математикалық
модельдерiн келесi жиынтық регрессия және айқын емес регрессия теңдеулерi түрiнде
идентификациялау есебi қойылады:

yj = a0j +
n∑
i=1

aijxij +

n∑
i=1

n∑
k=i

aijkxijxkj + ...+, j = 1, 2;

ỹj = ã0j +
m∑

i=n+1

ãijxij +
m∑

i=n+1

m∑
k=i

ãijkxijxkj + ...+, j = 3, 4.

Тұрғызылған модельдер термореактор мен Клаус реакторы шығысындағы күкiрттiң көлемi
( yj , j = 1, 2 ) мен күкiрттiң сапасын сипаттайтын айқын емес көрсеткiштердi, атап айтқанда,
Клаус реакторынан алынған өнiмдегi күкiрттiң массалық үлесi мен судың массалық үлесiн
( ỹj , j = 3, 4 ) адекватты сипаттауға тиiс.
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3. Шешу тәсiлдерi, нәтижелер – жүйелiк талдау негiзiнде түрлi ақпараттар
негiзiнде технологиялық нысандар математикалық модельдерiн құру методикасы
және Клаус пен термореакторлардың модельдерi. Күкiрт өндiру блогы агрегаттары
өз-ара байланыста және олардың бiреуiнiң режимдiк параметрлерiнiң өзгеруi басқаларының
параметрлерiн өзгеруiне, алып келедi, күкiрт өндiру процесiне әсер етедi. Сол себептен
күкiрт өндiру процесiн оптимизациялау және басқару үшiн, технологиялық параметрлердiң әр
агрегатқа, тұтас кешеннiң аралық және соңғы өнiмдерiне әсер етуiн ескеретiн, жүйелiк талдау
негiзiнде негiзiнде құрылған технологиялық кешеннiң негiзгi агрегаттарының модельдер
жүйесi қажет болады. Мұндай модельдер жүйесiн (пакетiн) құру мақсатында бұл жұмыста
жүйелiк талдау тәсiлдерi [17, 20], ықтималдық, эксперименталдық-статистикалылық тәсiлдер
[3, 8− 12] және эксперттiк бағалау мен айқын емес жиындар тәсiлдерi [15− 19] қолданылады.

Күрделi өндiрiстiк технологиялық нысандардың математикалық модельдерi кешенiн
жүйелiк талдау негiзiнде құру методикасын тұжырымдайық. Технологиялық жүйедегi
әр нысанның моделi түрлi тәсiлдемелер мен тәсiлдер көмегiмен құрылуы, яғни күкiрт
өндiру кешенiнiң әр агрегатына модельдер жиыны алынуы мүмкiн, мысалы детерминдi,
статистикалық, айқын емес немесе құрылымдалған.

Мұндай түрлi модельдердi технологиялық кешендi тұтастай, яғни жүйелi модельдеу
мақсатымен бiр кешенге (модельдер пакетiне) үшiн, құрылуы мүмкiн әр модельдiң
артықшылықтар мен кемшiлiктерiн жүйелiк талдау қажет. Ол үшiн модель құруға қажеттi
шығындарды, модель дәлдiгiн, адекваттығын, мақсатқа байланысты қолдану мүмкiндiгiн
т.б. сипаттамамаларын бағалайтын критерийлердi анықтау және құрылатын модельдердi бiр
пакетке бiрiктiру принципiн анықтау керек.

Осы мақсатпен күкiрт өндiру блогының негiзгi агрегаттарының құрылуы мүмкiн түрлi
модельдерi типтерi жүйелiк талданған. Күкiрт өндiру кешенi мен процесi ерекшелiктерiн
зерттеу [1, 21], эксперименттер мен эксперттiк бағалау деректерiн және аталған немесе
ұқсас кешендер агрегаттарын модельдеу тәсiлдемелерiн [1, 6] талдау нәтижесiнде күкiрт
өндiру блогы негiзгi агрегаттарының тұрғызылуы мүмкiн модельдерi типтерi бағаланған.
Бұл талдау (модельдердi бағалау) нәтижелерi кесте 1 түрiнде рәсiмделген. Бағалау
жүргiзiлетiн модельдердiң түрлi типтерiн салыстыру негiзгi критерийлерi ретiнде: модель
құруға қажеттi ақпараттың қол жетiмдiгi; модельдi құру құны (күрделiгi); модель
дәлдiгi (адекваттығы); модельдi қажеттiгiне (бiздiң жағдайда анықсыздық жағдайында
көпкритерийлiк оптимизациялау, басқару есептерiн шешуде) қолданылуы; нысанды тұтастай
жүйелi модельдеу мақсатында құрылған модельдi бiр жүйеге (пакетке) бiрiктiру мүмкiндiгi.

1 -Кесте күкiрт өндiру блогы негiзгi агрегаттарының құрылуы мүмкiн модельдерiн жүйелiк
талдау нәтижелерiн өңдеу негiзiнде алынған бағалауларды бейнелейдi. Кестеде келтiрiлген
ақпараттар негiзiнде, таңдалған критерийлер бойынша күкiрт өндiрiсi негiзгi аграгаттары
модельдерiнiң тиiмдi түрлерiн таңдауға болады.

Атырау МӨЗ-дағы күкiрт өндiру блогы реакторларының регрессиялық модельдерiн құру
үшiн дұрыс статистикалық ақпаратты жинау арнаулы өндiрiстiк аспаптардың (құралдардың)
жетiспеушiлiгiне немесе жоқтығына және бар аспаптардың сенiмдiлiктерiнiң төмендiгiне
баайланысты күрделi болып табылады. Сол себептен ақпараттың жетiспейтiн бөлiгiн қосымша
сапалық ақпараттпен (маман-эксперттер бiлiмi, тәжiрибесi, ой-пiкiрi) толықтыратын тиiмдi
құрал ретiнде эксперттiк бағалау тәсiлдерiн, ал модельдер құру тәсiлi ретiнде − айқын емес
жиындарға негiзделген модельдер мен құрамдалған тәсiлдердi таңдау ұсынылады.

Құрылатын айқын емес немесе құрама модельдердiң дәлдiгi, әдетте, қарастырылған
басқа модельдермен салыстырғанда төмендеу, бiрақ айқынсыздық жағдайларда күкiр өндiру
процесстерiн модельдеу, оптимизациялау мен басқаруға әбден жеткiлiктi.

Практикада ақпарат жетiспеушiлiгiнде модельдеу құру үшiн кел-келген сипаттағы қол
жетiмдi пайдалануға тура келедi. Мұндай түрлi ақпарат негiзiнде тұрғызылған модельдi
құрама модель деп атаймыз. Алайда құрама модельдi құру түрлi сипаттағы эксперитменттер
мен зерттеулердi ұйымдастыру және жүргiзудi, сондай-ақ жиналған деректердi алдын-ала
өңдеу қажет ететiндiктен тиiмсiз болуы мүмкiн.
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Кесте 1 – Күкiрт өндiру блогы негiзгi агрегаттарының құрылуы мүмкiн модельдер түрлерiн
жүйелiк талдау нәтижелерi

№
р/б

Күкiрт өндiру
блогы негiзгi
агрегаттары

Критерийлер Модель түрлерi

Детер-
миндi

Статис-
тикалық

Айқын
емес

Құрам-
далған

1 2 3 4 5 6 7
1.1 Реакторлар

(R-001, R-002,
R-003)

Қажеттi ақпараттың қол жетiмдiгi 2.5 4.5 4.5 5.0

1.2 Модельдi құру құны 1.0 4.0 3.5 3.0
1.3 Модель дәлдiгi 4.5 3.0 2.5 4.0
1.4 Қажеттiлiгiне қолдану мүмкiндiгi 3.5 4.0 3.5 5.0
1.5 Бiр пакетке бiрiктiру мүмкiндiгi 4.0 3.5 3.5 3.5
1.6 Модель адекваттығы 3.0 3.5 3.5 4.0

Бағалар қосындысы 18.5 22.5 21.5 24.5
2.1 Кнденсатор-

лар (Е-001,
Е-002, Е-004)

Қажеттi ақпараттың қол жетiмдiгi 3.5 4.5 4.0 4.0

2.2 Модельдi құру құны 1.5 4.0 3.5 3.0
2.3 Модель дәлдiгi 4.5 3.5 3.5 3.5
2.4 Қажеттiлiгiне қолдану мүмкiндiгi 4.0 4.0 4.0 4.5
2.5 Бiр пакетке бiрiктiру мүмкiндiгi 4.5 4.0 4.0 4.0
2.6 Модель адекваттығы 3.5 3.5 3.5 3.5

Бағалар қосындысы 21.5 23.5 22.5 22.5
3.1 Пеш (F-002) Қажеттi ақпараттың қол жетiмдiгi 4.0 5.0 4.5 4.0
3.2 Модельдi құру құны 3.0 5.0 4.0 4.0
3.3 Модель дәлдiгi 4.5 4.5 3.5 4.0
3.4 Қажеттiлiгiне қолдану мүмкiндiгi 4.0 4.0 4.0 4.0
3.5 Бiр пакетке бiрiктiру мүмкiндiгi 4.0 4.5 4.0 5.0
3.6 Модель адекваттығы 4.0 4.5 4.5 5.0

Бағалар қосындысы 23.5 27.5 24.5 25.0
4.1 Сеператор-

лар (D-001,
D-004)

Қажеттi ақпараттың қол жетiмдiгi 4.5 5.0 4.0 4.5

4.2 Модельдi құру құны 3.0 5.0 4.0 2.5
4.3 Модель дәлдiгi 4.5 4.5 2.0 4.0
4.4 Қажеттiлiгiне қолдану мүмкiндiгi 4.0 4.5 4.5 4.5
4.5 Бiр пакетке бiрiктiру мүмкiндiгi 3.5 4.0 3.5 4.0
4.6 Модель адекваттығы 4.0 4.0 3.5 4.0

Бағалар қосындысы 23.5 27.0 21.5 23.5
5.1 Сорғыштар

(B-001, B-002)
Қажеттi ақпараттың қол жетiмдiгi 4.5 4.0 4.0 4.5

5.2 Модельдi құру құны 5.0 4.5 4.0 4.0
5.3 Модель дәлдiгi 5.0 4.0 4.0 4.5
5.4 Қажеттiлiгiне қолдану мүмкiндiгi 4.5 4.5 4.0 4.5
5.5 Бiр пакетке бiрiктiру мүмкiндiгi 4.5 4.0 4.0 4.0
5.6 Модель адекваттығы 4.5 4.0 4.0 4.5

Бағалар қосындысы 28.0 25.0 24.0 26.0

Ескертпе: Бағалау (рангтеу) баллдар шкаласы бойынша (1− 5), мұнда 1-ең төменгi баға; 5-ең
жоғары баға. Бағалар айқын емес, айқын емес сандар болуы мүмкiн.

Күкiрт өндiру блогы реакторларының математикалық модельдерi. Жоғарыда жүйелiк
талдау нәтижесiнде анықталғандай Клаус және термореакторлардың модельдерi жинақталып,
өңделген статистикалық деректер, айқын емес жиындар теориясы тәсiлдерiмен өңделген
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эксперттiк бағалау нәтижелерi және материалдық, жылу баланстары теңдеулерi, яғни түрлi
ақпараттар негiзiнде құрылады.

Реакторлардың математикалық модельдерiн құрылымдық модельдерiн көп және айқын
емес регрессиялық модельдер түрiнде идентификациялау үшiн регрессорларды тiзбектей
қосу тәсiлдемесi [22] идеясын қолданамыз, ал параметрлiк идентификациялау үшiн ең кiшi
квадраттар тәсiлiнiң модификацияланған түрi пайдаланылады [23].

Сонымен аталған регрессорларды тiзбектей қосу тәсiлдемесi көмегiмен реакторлардың
математикалық модельдерiнiң құрылымы келесi көп және айқын емес регрессиялық теңдеулер
түрiнде алынған:

yTR = a0 +
4∑
i=1

aixi +
4∑
i=1

4∑
k=1

aikxixk (1)

yRC = a0 +
7∑
i=5

aixi +
7∑
i=5

7∑
k=i

aikxixk (2)

ỹS = ã0 +
7∑
i=5

ãixi +
7∑
i=5

7∑
k=i

ãikxixk (3)

ỹW = ã0 +
7∑
i=5

ãixi +
7∑
i=5

7∑
k=i

ãikxixk (4)

мұнда yTR – термореактор шығысындағы күкiрт көлемi; yRC – Клаус реакторы
шығысындағы күкiрт көлемi; өндiрiлген күкiрттiң сапалық көрсеткiштерi: ỹS – күкiрттiң
массалық үлесiнiң айқын емес бағасы (сорттығына байланысты 99.20%-дан 99.98%-ға дейiн);
ỹW – өнiмдегi судың массалық үлесiнiң айқын емес бағасы (сорттығына байланысты 1.0%-
дан 0.2%-ға дейiн); күкiрт өндiру процесiне әсер ететiн реакторлардың кiрiс, режимдiк
параметрлерi ( xi, i = 1, 4; xi, i = 5, 7; ): x1 – термореактор кiрiсiндегi шикiзат (26–28 т/с); x2
–термореактор температурасы (1000–1413 0 С); x3 – терморектор шығысындағы температура
(180–350 0 С); x4 – термореактордағы жану ауа ағынының шығыны (200–700 нм/м3); x5 –
Клаус реакторы кiрiсiндегi шикiзат (6–8 т/ч); x6 – Клаус реакторы кiрiсiндегi температура
(180–290 0 С); x7 – Клаус реакторы шығысындағы (300–345 0 С); a0 , ai , aik , i = 1, 4, k = i, 4
және ã0 , ãi , ãik , i = 5, 7, k = i, 7 – идентификацияланатын регрессия коэффициенттерi
(айқын және айқын емес ∼ белгiлерiмен): реактор шығыс параметрлерiне әсер ететiн бос
мүше ( a0 , ã0 ); сызықтық әсердер ( xi ); квадраттық және өз-ара әсерлер ( xik ).

Алынған (1)–(4) модельдерi регрессиялық коэффициенттерi модификацияланған ең кiшi
квадраттар тәсiлi негiзiнде REGRESS программалар пакетi көмегiмен анықталған.

Сонымен реактор шығысындағы күкiрт көлемiнiң олардың кiрiс, режимдiк параметрлерiмен
байланысын сипаттайтын модельдердi параметрлiк идентификациялау нәтижелерi:

yTR = f1(x1, x2, x4) = 0.686792x1 + 0.012480x2 −−0.052000x3 −−0.026000x4+

+0.025917x21 + 0.0000090x22 −−0.0002080x23 −−0.00005200x24+ (5)

+0.000471x1x2 −−0.000589x1x4 + 0.0000250x2x4 −−0.000104x3x4

yRC = f2(x5, x6, x7) = 0.6712330x5 + 0.0171430x6 −−0.0129230x7 + 0.0788140x25+ (6)

+0.000058x26 −−0.00003x27 −−0.001566x5x6 −−0.000590x5x7 + 0.000035x6x7

Клаус реакторы шығысындағы күкiрт сапасын сипаттайтын (3),(4) модельдерiнiң белгiсiз
айқын емес регрессиялық коэффициенттерiн ã0 , ãi , i = 5, 7 және ãik , i = 5, 7, k = i, 7
бағалау келесi α деңгейлi жиындар α = 0,5; 0,75; 1 қолданылады.

61



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева, 2019, 3(128)

Мысал ретiнде ỹS – Клаус реакторы шығысындағы өнiмде күкiрттiң массалық үлесiнiң
идентификацияланған айқын емес бағасын келтiремiз:

ỹS = f3(x5, x6, x7) = (0.5/0.037008 + 0.75/0.037020 + 1/0.037033 + 0.75/0.037045+

+0.5/0.037057)x5 + (0.5/0.076885 + 0.75/0.076900 + 1/0.076915 + 0.75/0.076930+

+0.5/0.076945)x6 −−(0.5/0.169430 + 0.75/0.169455 + 1/0.169475 + 0.75/0.169495+

+0.5/0.169520)x7 + (0.5/0.000010 + 0.75/0.000020 + 1/0.000027 + 0.75/0.000034+

+0.5/0.000044)x25 + (0.5/0.000093 + 0.75/0.000108 + 1/0.000118 + 0.75/0.000128+ (7)

+0.5/0.000143)x26 −−(0.5/0.000007 + 0.75/0.000057 + 1/0.000574 + 0.75/0.000157+

+0.5/0.000207)x27 + (0.5/0.000050 + 0.75/0.000070 + 1/0.000080 + 0.75/0.000090+

+0.5/0.00011)x5x6 −−(0.5/0.000045 + 0.75/0.000065 + 1/0.000075 + 0.75/0.000085+

+0.5/0.000105)x5x7 −−(0.5/0.000174 + 0.75/0.000199 + 1/0.000209 + 0.75/0.000219+

0.5/0.000244)x6x7.

4. Алынған нәтижелердi талқылау. Атырау МӨЗ қолданыстағы күкiрт өндiру блогы
негiзгi агрегаттарының құрылуы мүмкiн модельдер түрлерiн жүйелiк талдау нәтижелерiнен
реакторлар мен ондағы жүретiн процесстердiң күрделiгiне, оларды зерттеу қиындығына және
теориялық мәлiметтер мен қажеттi деректердi алу мүмкiн болмағандықтан реакторларға
детерминдi модель құру практикалық тұрғыдан мүмкiн емес немесе экономикалық көз-
қарастан тиiмсiз болатындығы критерийлер қосындылары мәнiнен көрiнедi (18,5, кесте 1).

Бағалау нәтижелерi бойынша статистикалық (стохастикалық) және айқын емес модельдер
күкiрт өндiру блогы реакторлары үшiн, салыстырмалы жоғары алғанда жоғары баллдармен
(21,5; 22,5) бағаланған, алайда критерийлер бағасы қосындысы бойынша реакторлар үшiн
ең тиiмдi модельдiң түрi құрамдалған модель болып табылады (24,5). Яғни реакторларға
құрамдалған модельдер тұрғызу қажет.

Сорғыштарға критерийлер бағалары бойынша детерминдi модельдi құру, басқа модельдердi
құрумен салыстырғанда жоғары (28,0), яғни оларға детерминдi модель құру тиiмдi (кесте
1). Жүйелiк талдау негiзiнде тұрғызылған кестеде көрсетiлгендей конденсатарларға, пешке
және сепараторларға статистикалық модельдер құру ең оптималды шешiм болып табылады
(сәйкесiнше 23,5; 27,5; 27).

Технологиялық агрегаттар кешенiне енетiн агрегаттардың модельдерiн құруда, алынған
модельдердi бiр жүйеге бiрiктiру сұрақтары ескерiлмейтiн, әр агрегат моделi жеке құрылатын
декомпозициялау тәсiлдемесi жиi қолданылады. Жүйелiк модельдеу сұрақтарын мұндай жеке
шешу қалаулы тиiмдiлiктi, оң нәтиже бермейдi. Технологиялық жүйенiң жеке агрегатының
жұмысы жүйенiң басқа агрегаттары жұмыстарымен байланысты болғандықтан, жеке
агрегатты модельдеу мен опимизациялау жүйе жұмысын жақсартуға толықтай жағдай туғыза
алмайды. Сондықтан технологиялық жүйенi модельдеу мен оптимизациялау мәселелерiн
толықтай шешу үшiн агрегаттар арасындағы байланыстарды ескере отырып, олардың өз-ара
байланысқан модельдер пакетiн құру қажет. Мұндай модельдер пакетiн қолдана отырып,
технологиялық кешендi жүйелiк модельдеуге болады. Технологиялық кешендi жүйелiк
модельдеу нәтижесiнде оның жұмысын тежейтiн «жiңiшке жерлерiн» анықтауға болады, ал ол
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жерлердiң мәселелерiн шешу технологиялық кешен мен процесстiң қуаттылығы мен өнiмдiлiгiн
айтарлықтай арттыруға мүмкiндiк бередi.

Агрегаттардың жеке модельдерiн бiр модельдер жүйесiне (пакетiне) бiрiктiру технологиялық
кешендi процесстiң жүруiне сәйкес орындалуы керек. Бұл кезде бiр модельдердiң шығысы
(модельдеу нәтижелерi) басқа модельдердiң кiрiсi (модельдеуге қажеттi бастапқы деректер),
ал бұл модельдердiң шығысы алдыңғы немесе басқа модельдердiң кiрiсi болуы мүмкiн.
Мысалы, күкiрт өндiру кешенiнде Е-001 конденсаторы моделiнiң шығысы, яғни оны модельдеу
нәтижелерi Е-004 конденсаторы моделiнiң кiрiсi болады, ал бұл конденсатарды модельдеу
нәтижелерi R-001 Клаус реакторының кiрiсi ретiнде пайдаланады. Өз кезегiнде, Клаус
реакторы модельдерi шығыстары паралелльдi қосылған R-002, R-003 реакторлары мен Е-002
конденсаторларын модельдеуде бастапқы ақпарат ретiнде қажет болады.

Клаус реакторының өнiмi, яғни күкiрттiң шығысын сипаттайтын модель
көпрегрессиялық регрессия түрiнде эксперименталдық-статистикалық тәсiлдер көмегiмен
идентификацияланған, ал күкiрт сапасын бағалайтын модельдер айқын емес регрессиялық
теңдеулер түрiнде эксперттерден алынған айқын емес ақпарат негiзiнде тұрғызылған.
5. Қорытынды. Жүйелiк талдау нәтижесiнде түрлi ақпараттар негiзiнде технологиялық

нысандардың математикалық модельдерiн құру методикасы тұжырымдалған. Ұсынылған
методика бойынша технологиялық кешеннiң әр агрегатының моделi ұсынылған салыстыру
және таңдау критерийлерi негiзiнде агрегаттың құрылуы мүмкiн түрлi модельдерi арасынан ең
тиiмдiсi анықталып, таңдалады. Күкiрт өндiру блогы негiзгi агрегаттарының құрылуы мүмкiн
модельдерi жүйелiк талданып, әр агрегатқа құрылуы тиiмдi модельдер түрi анықталған.

Жүргiзiлген жүйелiк талдау, зерттеу нәтижелерi негiзiнде, жинақталған және өңделген
ақпараттарды пайдалану арқылы Атырау МӨЗ күкiрт өндiру блогы реакторларының
математикалық модельдерiнiң құрылымы мен параметрлерi идентификацияланған.

Термореактор мен Клаус реакторы шығысындағы күкiрт көлемiнiң олардың кiрiс және
режимдiк параметрлерiне байланысын сипаттайтын модель көпрегрессиялық теңдеулер
түрiнде анықталған. Күкiрттiң сапалық көрсеткiштерi: Клаус реакторынан шығысындағы
өнiмде күкiрт пен судың массалық үлестерi, көпрегрессиялық айқын емес теңдеулер түрiнде
құрылымдық идентификацияланған. Сонымен жұмыста күкiрт өндiру блогы мысалында, өз-
ара байланысқан агрегаттардан туратын технологиялық кешендердiң модельдер пакетiн құру
методикасы оны жүзеге асыру нәтижелерi келтiрiлген.
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Разработка математических моделей основных агрегатов блока производства серы на основе системного
анализа

Аннотация. Разработана методика построения пакета моделей технологической системы, состоящей из
взаимосвязанных агрегатов, на основе доступной информации различного характера. Предложенная методика
реализована на примере разработки моделей основных агрегатов блока производства серы. Структуры моделей,
описывающие зависимость объема серы на выходе реакторов на основе собранных и обработанных экспериментально-
статистических данных и экспертной информации, а также с применением идеи подхода последовательного включения
регрессоров идентифицированы в виде системы множественной регрессионных уравнений. Модели, оценивающие
качество серы на выходе реактора Клауса, построены в виде нечетких регрессионных уравнений. Параметрическая
идентификация регрессионных коэффициентов осуществлена на основе методов наименьших квадратов с применением
пакета программ REGRESS, а идентификация нечетких регрессионных коэффициентов произведена с помощью
модифицированного метода наименьших квадратов с помощью множеств уровня α с использованием методов теории
нечетких множеств. Таким образом, разработаны математические модели термореактора и реактора Клауса блока
производства серы Атырауского НПЗ.

Ключевые слова: блок производства серы, математическая модель, системный анализ, нечеткая информация,
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Development of mathematical models of the main units of the sulfur production unit based on system analysis

Abstract: A technique has been developed for constructing a package of models of a technological system consisting of
interconnected units, based on available information of various kinds. The proposed technique is implemented by the example
of developing models of the main units of the sulfur production unit. The structures of the models describing the dependence
of the volume of sulfur at the outlet of the reactors on the basis of the collected and processed experimental statistical data and
expert information, as well as using the idea of the approach of the sequential inclusion of regressors, are identified as a system
of multiple regression equations. Models that evaluate the quality of sulfur at the exit of the Claus reactor are constructed in
the form of fuzzy regression equations. Parametric identification of the regression coefficients was carried out on the basis of
least squares methods using the REGRESS software package, and fuzzy regression coefficients were identified using the modified
least squares method using level sets α using the methods of the theory of fuzzy sets. Thus, mathematical models of the
thermoreactor and the Claus reactor of the sulfur production unit of the Atyrau refinery were developed.

Keywords: sulfur production unit, mathematical model, system analysis, fuzzy information, fuzzy model, structural and

parametric identification.
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бөлiмiне (редакцияға, мекенжайы: 010008, Қазақстан Республикасы, Нұр-Сұлтан қаласы, Қ. Сәтпаев көшесi, 2, Л.Н.
Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Бас ғимарат, 408 кабинет) және vest_techsci@enu.kz электрондық
поштасына Word, Tex, PDF форматтарындағы нұсқаларын жiберу қажет. Мақала мәтiнiнiң қағаз нұсқасы мен
электронды нұсқалары бiрдей болулары қажет. Сонымен қатар, мақаламен бiрге редакцияға авторлар iлеспе хат
тапсырады. Мақалалар қазақ, орыс, ағылшын тiлдерiнде қабылданады.

3. Автордың қолжазбаны редакцияға жiберуi мақаланың Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық
университетiнiң Хабаршысында басуға келiсiмiн, шетел тiлiне аударылып қайта басылуына келiсiмiн
бiлдiредi. Автор мақаланы редакцияға жiберу арқылы автор туралы мәлiметтiң дұрыстығына, мақала
көшiрiлмегендiгiне (плагиаттың жоқтығына) және басқа да заңсыз көшiрмелердiң жоқтығына кепiлдеме
бередi.

4. Мақаланың көлемi 18 беттен аспауға тиiс (6 беттен бастап).
5. Мақаланың құрылымы
ҒТАМРК http://grnti.ru/
Автор(лар)дың аты-жөнi
Мекеменiң толық атауы, қаласы, мемлекетi (егер авторлар әртүрлi мекемеде жұмыс жасайтын болса, онда

әр автор мен оның жұмыс мекемесi қасында бiрдей белгi қойылу керек)
Автор(лар)дың Е-mail-ы
Мақала атауы
Аннотация (100-200 сөз; формуласыз, мақаланың атауын мейлiнше қайталамауы қажет; әдебиеттерге сiлтемелер

болмауы қажет; мақаланың құрылысын (кiрiспе /мақаланың мақсаты/ мiндеттерi /қарастырылып отырған сұрақтың
тарихы, зерттеу әдiстерi, нәтижелер/талқылау, қорытынды) сақтай отырып, мақаланың қысқаша мазмұны берiлуi
қажет).

Түйiн сөздер (6-8 сөз не сөз тiркесi. Түйiн сөздер мақала мазмұнын көрсетiп, мейлiнше мақала атауы мен
аннотациядағы сөздердi қайталамай, мақала мазмұнындағы сөздердi қолдану қажет. Сонымен қатар, ақпараттық-
iздестiру жүйелерiнде мақаланы жеңiл табуға мүмкiндiк беретiн ғылым салаларының терминдерiн қолдану қажет).

Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу
әдiстерi,нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.

Таблица, суреттер – аталғаннан кейiн орналастырылады. Әр таблица, сурет қасында оның аталуы болуы қажет.
Сурет айқын, сканерден өтпеген болуы керек.

Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда

түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
Әдебиеттер тiзiмi
Мәтiнде әдiбиеттерге сiлтемелер тiкжақшаға алынады. Мәтiндегi әдебиеттер тiзiмiне сiлтемелердiң номерленуi мәтiнде

қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1] арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы
т.с.с. жүргiзiледi.

Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған бетттерi де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]). Жарияланбаған
еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер жасалмайды
(әдебиеттер тiзiмiн, әдебиеттер тiзiмiнiң ағылшынша әзiрлеу үлгiлерiн төмендегi мақаланы рәсiмдеу үлгiсiнен қараңыз).

Мақала соңындағы әдебиеттер тiзiмiнен кейiн библиографиялық мәлiметтер орыс және ағылшын тiлiнде (егер
мақала қазақ тiлiнде жазылса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде жазылса), орыс және қазақ
тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде жазылған болса) берiледi.

Авторлар туралы мәлiмет: автордың аты-жөнi, ғылыми атағы, қызметi, жұмыс орны, жұмыс орнының мекен-
жайы, теелфон, e-mail – қазақ, орыс және ағылшын тiлдерiнде толтырылады.

6. Қолжазба мұқият тексерiлген болуы қажет. Техникалық талаптарға сай келмеген қолжазбалар қайта өңдеуге
қайтарылады. Қолжазбаның қайтарылуы оның журналда басылуына жiберiлуiн бiлдiрмейдi.

7. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның түзетiлген
нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек.

Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың
рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.

8. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 4500
тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.

Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
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ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Technical Science and Technology series"

1. Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works devoted to scientific issues in all areas
of engineering and technology: construction, architecture, geotechnics, geosynthesis, transport, engineering, energy, certification
and standardization, computer technology.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version) in one copy,
signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan, Nur-Sultan, Satpayev
St., 2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 408) and by e-mail vest_techsci@enu.kz in Word,
PDF and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version, Word-version, PDF-version and the hard
copy must be strictly maintained. And authors also need to provide the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3. Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
IRSTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a formula, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Key words (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
References
In the text references are indicated in square brackets. References should be numbered strictly in the order of the mention

in the text. The first reference in the text to the literature should have the number [1], the second - [2], etc. The reference to
the book in the main text of the article should be accompanied by an indication of the pages used (for example, [1, 45 p.]).
References to unpublished works are not allowed.

Unreasonable references to unreviewed publications (examples of the description of the list of literature, descriptions of the
list of literature in English, see below in the sample of article design).

At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language).

Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work address,
telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for revision.
Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.

7. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within three days.

Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles and the author’s
response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to the editorial boards
of the journal for discussion and approval for publication.

Periodicity of the journal: 4 times a year.
8. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the following

requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк Центр Кредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
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Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
Для сотрудников ЕНУ - 4500 тенге, для сторонних организаций - 5500 тенге
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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А.П. Цой, А.Х.Алимкешова

Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия Технические науки и технологии»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ в области техники
и технологий: строительство, архитектура, геотехника, геосинтетика, транспорт, машиностроение, энергетика,
сертификация и стандартизация, вычислительная техника.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу: 010008,
Казахстан, г.Нур-Султан, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Учебно-
административный корпус, каб. 408) и по e-mail vest_techsci@enu.kz в формате Tex, PDF и Word. При этом должно быть
строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой копией. Также автору(ам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо в редакцию журнала.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и Фамилию автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать формулы, не должна повторять по содержанию название статьи; не

должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя структуру статьи
–введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение, заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. Каждой иллюстрации должна следовать надпись.
Рисунки должны быть четкими, чистыми, несканированными.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения, за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
Список литературы
В тексте ссылки обозначаются в квадратных скобках. Ссылки должны быть пронумерованы строго по порядку

упоминания в тексте. Первая ссылка в тексте на литературу должна иметь номер [1], вторая - [2] и т.д. Ссылка на книгу
в основном тексте статьи должна сопровождаться указанием использованных страниц (например, [1, 45 стр.]). Ссылки
на неопубликованные работы не допускаются. Нежелательны ссылки на нерецензируемые издания (примеры описания
списка литературы, описания списка литературы на английском языке см. ниже в образце оформления статьи).

В конце статьи, после списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском
языках (если статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на
русском языке) и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке).

Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, научная степен, должность, место работы, полный служебный
адрес, телефон, e-mail – на казахском, русском и английском языках.

6. Рукопись должна быть тщательно выверена. Рукописи, не соответствующие техническим требованиям, будут
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Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.
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Таблица 2 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 11 – Название рисунка
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].
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Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-
ameter, massive limiting error. [6-8 words/word combinations]
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