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В статье описано применение интеллектуальной методологии исследования больших 
систем (ИМИБС) для обработки экспериментальных данных серийных промышленных 
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1.  Введение

Технологический аудит, по академику М. Д. Ка­
цу, — это оценка потенциальных (скрытых) резер­
вов действующего производства по экономическим, 
экологическим, потребительским и другим крите­
риям (в том числе по заданному комплексу кри­
териев), которые могут быть реализованы за счет 
оптимизации технологического режима на сущест­
вующем оборудовании, с помощью существующих 
систем информационного обеспечения и управления, 
т. е. без дополнительных капитальных затрат.

Учитывая, что любой реальный промышленный 
технологический процесс описывается большим 
количеством характеризующих его переменных, 
он может быть представлен как большая систе­
ма (БС). Для формализации его описания и ре­
шения последующей задачи выявления резервов 
производства необходима специальная методо­
логия, предложенная академиком Кацом М. Д. 
и названная интеллектуальной методологией ис­
следования больших систем (ИМИБС). С помощью 
нее могут быть корректно решены 4 основные 
задачи изучения и совершенствования БС: иден­
тификация (построение эмпирической модели по 
экспериментальным данным), диагноз состояния, 
прогноз поведения системы и оптимизация [1—4]. 
Применение данной методологии позволяет непо­
средственно в действующих производствах решать 
задачу построения математических моделей и оп­
тимизации для нескольких выходных показателей. 
Такой подход интересен и для разработки новых 
сплавов и технологических процессов их плавки, 
и основан на реализации специального плана экс­
перимента. Этот план позволяет независимо от 
количества выходных показателей (Y), при ми­
нимальном количестве опытов (N = 2n + 1, где 
n — количество входных параметров) определять 

характер зависимости каждого из выходных по­
казателей от каждого из входных параметров (Xi): 
возрастающий (при увеличении значения Xi), убы­
вающий, экстремальный (экстремум max), экс­
тремальный (экстремум min). С помощью этих 
зависимостей по каждому из Xi определяется на­
правление, в котором следует двигаться для по­
вышения значения выходных показателей.

Таким образом, под категорию БС попадает 
и синтетический чугун, выплавляемый в индук­
ционных печах в литейных цехах промышленных 
предприятий. Данный объект представим «черным 
ящиком» и обладает следующими информацион­
ными характеристиками:

— высокой размерностью вектора входных па­
раметров (количество элементов химического 
состава 5—10);
— существенной зависимостью выходного по­
казателя (предела прочности и твердости) от 
входных параметров (элементов химического со­
става);
— высокой размерностью вектора выходных по­
казателей.
При таком рассмотрении синтетического чугуна 

возможно построение модели, связывающей его 
химический состав с механическими свойства ми — 
пределом прочности на растяжение и твердостью, 
и определение химического состава, обеспечиваю­
щего наилучшие показатели механических харак­
теристик чугуна. Использование таких моделей 
позволит также решать задачу подбора количест­
венного состава шихтовых материалов при мини­
муме затрат на шихту.

2.  Постановка задачи исследования

Целью исследования является получение ма­
тематической модели, описывающей влияние  
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содержания химических элементов в чугуне на его 
механические свойства, последующая оптимизация 
и выявление резервов производства, заключаю­
щихся в возможности подбора такого количества 
ферросплавов, которое обеспечивало бы наилучшие 
показатели механических свойств при снижениях 
норм расхода дорогостоящих шихтовых материалов.

3.  Объект и методы исследования

Объектом исследования является синтетичес­
кий чугун, выплавляемый в чугунолитейном цехе 
ОАО «Кременчугский завод дорожных машин», 
предназначенный для изготовления отливок авто­
мобильной и дорожной техники.

В качестве метода исследования выбрана интел­
лектуальная методология исследования больших 
систем. Применение такого метода обусловлено 
тем, что в ИМИБС все этапы построения матема­
тической модели формализованы, что гарантирует:

— Возможность формализовать постановку за­
дачи — задача сводится к формулировке «устано­
вить зависимость выходного показателя (задан­
ного комплекса выходных показателей) чугуна 
от входных параметров (содержания элементов 
химического состава).
— Возможность получения модели Y = Fi(Xi), 
информация для построения которой может 
быть представлена в виде таблицы, в каждой 
строке которой зафиксированы значения всех 
заданных при постановке задачи входных па­
раметров и выходных показателей в одной его 
реализации (промышленной плавке).
— Объективность получаемых зависимостей.
Инструментами исследования выбран метод вос­

становления одномерных зависимостей (МВОЗ) —  
метод построения математической модели, с по­
мощью которой осуществляется редукция к эле­
ментным свойствам изучаемой системы — строится 
математическая модель Y = Fi(Xi), i = 1, n, описы­
вающая зависимости выходного показателя (Y) или  
комплекса выходных показателей (Yk) от каждого 
из n входных параметров (Xi) изучаемого объек­
та. С помощью МВОЗ корректная формальная 
свертка множества частных выходных показателей 
в обобщенный критерий оценки эффективности 
работы осуществляется за счет перехода к изме­
рению их значений в дискретных шкалах, а при 
построении математической модели осуществля­
ется обратный переход к континуальным шкалам.

Исходными данными для реализации методо­
логии является таблица экспериментального мате­
риала, в каждой строке которой содержатся значе­
ния входных параметров и выходных показателей, 
фиксируемых в каждой реализации изучаемого 
процесса в режиме его нормальной эксплуатации.

Задача построения модели решается поэтапно 
и включает следующие процедуры:

— свертка множества выходных показателей Yj 
в обобщенный критерий оценки эффективности 
изучаемого технологического процесса Yоб;
— построение зависимости обобщенного кри­
терия от каждого из входных параметров из­
учаемого технологического процесса;
— проведение субоптимизации по модели, полу­
ченной на предыдущем шаге, заключающейся 
в определении диапазонов значения каждого 
входного параметра Xi, соблюдение которых 
обеспечит получение продукта, удовлетворяю­
щего заданным ограничениям по каждому из 
выходных показателей.
Алгоритм построения зависимостей Yоб = Fi(Xi), 

i = 1, n в случае, если выходных показателей более 
одного, заключается в следующем [1].

1.	 Свертка	множества	выходных	показателей	
в	 обобщенный	 критерий.

Свертка осуществляется следующим образом. 
Для каждого частного выходного показателя Yj 
задаются допустимые ограничения, выбираемые 
на основе технологической документации конкрет­
ного производства. Обобщенный показатель (Yоб) 
принимает значения 1 («хорошо») в тех строках 
таблицы экспериментального материала, в которых 
каждый частный выходной показатель Yj удовлетво­
ряет заданным ограничениям, и значение 0 («пло­
хо»), если хотя бы один из частных критериев не 
удовлетворяет заданным ограничениям.

2.	 Алгоритм	 построения	 математической	 мо-
дели	 с	 помощью	 МВОЗ.

2.1. Таблицу исходных данных сортируют по 
возрастанию входного параметра X1.

2.2. Диапазон вариаций параметра Х1 делится 
на три поддиапазона из условия попадания в каж­
дый поддиапазон одинакового (примерно одина­
кового) количества опытов. Границы поддиапазо­
нов определяются как среднее между значениями  
в последнем опыте предыдущего и первом опыте 
последующего поддиапазонов.

2.3. Для каждого поддиапазона значения пара­
метра Х1 определяются средние значения (Х1срD1, 
Х1срD2, Х1срD3).

2.4. В каждом поддиапазоне определяют соот­
ношения: R1 = m1х/m1; R2 = m2х/m2; R3 = m3x/m3,  
где m1х, m2х, m3x, соответственно, количество «хо­
роших» строк таблицы экспериментального мате­
риала в первом, втором и третьем поддиапазонах 
параметра X1, а m1, m2, m3 — общее количество 
строк, соответственно в первом, втором и третьем 
поддиапазонах параметра X1.

2.5. По полученным по п. 2.3 и 2.4 коорди­
натам трех точек (Х1срD1, R1; Х1срD2, R2; Х1срD3, 
R3) строят график зависимости обобщенного вы­
ходного показателя от 1­го входного параметра 
Yоб = F1(X1).

2.6. Повторяют п.п. 2.1—2.5 последовательно 
для каждого из n входных параметров и получают  
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модель Yоб = Fi(Xi), i = 1, n, описывающую за­
висимости обобщенного критерия от каждого из 
n входных параметров.

4.  Экспериментально-промышленные 
исследования

Таблица исходных данных для моделирования 
составлялась на основе результатов химических 
анализов и результатов проверки механических 
свойств образцов по стандартным методикам в се­
рийных плавках ОАО «Кременчугский завод до­
рожных машин».

Выбор диапазонов содержания элементов хи­
мического состава чугуна (min­max) для каждого 
элемента приведен в табл. 1.

таблица 1

Диапазоны (min-max) по содержанию элементов

Xi Xi min гр1 гр2 Xi max

X1 — C 3,12 3,37 3,44 3,60

X2 — Mn 0,47 0,62 0,68 0,83

X3 — Si 1,86 2,33 2,50 2,85

X4 — S 0,053 0,066 0,073 0,750

X5 — P 0,068 0,085 0,103 0,143

X6 — Cr 0,21 0,34 0,38 0,47

X7 — Ni 0,15 0,18 0,19 0,20

X8 — Ti 0,041 0,062 0,070 0,095

X9 — Cu 0,10 0,22 0,29 0,43

Y2 — HB 196 205 215 235

Исходные данные для построения одномер­
ных зависимостей Y = Fi(XI), i = 1, 9, приведены  
в табл. 2.

таблица 2

Исходные данные  
для построения одномерных зависимостей Y = Fi(XI )

Xi Xi срD1 XiсрD2 Xi срD3 YсрD1 YсрD2 YсрD3

X1 — C 3,32 3,40 3,49 240 236 232

X2 — Mn 0,55 0,65 0,74 240 239 230

X3 — Si 2,20 2,41 2,64 237 235 236

X4 — S 0,061 0,069 0,113 240 233 235

X5 — P 0,077 0,091 0,119 232 230 246

X6 — Cr 0,30 0,36 0,42 233 237 238

X7 — Ni 0,17 0,18 0,19 232 236 243

X8 — Ti 0,056 0,065 0,077 244 233 231

X9 — Cu 0,18 0,26 0,34 236,0 236,3 235,6

Y2 — HB 201 209 222 224 238 242

Оценка силы и резерва, вычисленная по описан­
ной выше методологии, представлена в табл. 3—5.

таблица 3

Оценка силы по Xi и резерва Y по каждому Xi

Xi Оценка F — силы Xi Оценка R — резерва Y по Xi

X1 — C 8,1 3,8

X2 — Mn 9,0 3,6

X3 — Si 1,6 0,9

X4 — S 6,8 4,1

X5 — P 16,5 10,3

X6 — Cr 5,0 2,3

X7 — Ni 11,4 7,4

X8 — Ti 12,8 7,8

X9 — Cu 0,7 0,3

Y2 — HB 18,1 6,2

таблица 4

Ранжирование Xi по силе (F )

Xi F Ранг по F

Y2 — HB 18,1 1

X5 — P 16,5 2

X8 — Ti 12,8 3

X7 — Ni 11,4 4

X2 — Mn 9,0 5

X1 — C 8,1 6

X4 — S 6,8 7

X6 — Cr 5,0 8

X3 — Si 1,6 9

X9 — Cu 0,7 10

таблица 5
Ранжирование Xi по величине резерва

Xi R Ранг по R

X5 — P 10,3 1

X8 — Ti 7,8 2

X7 — Ni 7,4 3

Y2 — HB 6,2 4

X4 — S 4,1 5

X1 — C 3,8 6

X2 — Mn 3,6 7

X6 — Cr 2,3 8

X3 — Si 0,9 9

X9 — Cu 0,3 10

Расчеты рекомендуемых диапазонов химичес­
ких составов и количества несовпадающих кодов 
между оптимальной строкой, соответствующей мо­
дели, и каждой из строк исходной таблицы экспе­
риментального материала приведены в табл. 6—7. 
Доказательство корректности модели приведено 
в табл. 8.
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таблица 6

Рекомендуемые диапазоны значений Xi

Xi Рекомендуемый диапазон значений Xi

X1 — C 3,12—3,37

X2 — Mn 0,47—0,62

X3 — Si 1,86—2,33

X4 — S 0,053—0,066

X5 — P 0,103—0,143

X6 — Cr 0,38—0,47

X7 — Ni 0,19—0,20

X8 — Ti 0,041—0,062

X9 — Cu 0,22—0,29

Y2 — HB 215—235

таблица 7

Определение количества несовпадающих кодов (RH )

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y2 Коды
Y

nn 1 1 1 1 3 3 3 1 2 3 RH RK

56 1 3 3 3 3 3 3 1 3 3 4 16 290

57 2 3 2 1 3 3 2 1 3 3 5 22 285

33 1 1 1 2 2 1 1 3 1 2 7 57 270

30 2 1 2 1 3 1 2 1 2 2 5 21 265

53 3 1 2 1 1 3 2 2 1 2 7 46 265

37 1 2 1 1 2 2 2 3 1 3 6 39 260

50 2 1 1 3 3 1 1 2 2 1 6 54 255

45 2 1 2 3 3 3 3 3 2 2 5 27 255

36 1 2 1 1 3 3 3 3 1 3 3 14 255

9 1 2 1 1 2 2 1 2 2 3 5 41 255

55 2 2 1 3 3 3 3 1 1 3 4 10 255

44 3 1 1 2 3 3 3 1 2 2 3 19 250

32 1 1 1 3 2 2 2 3 2 2 6 48 250

4 3 2 3 1 1 1 1 3 3 3 8 54 250

15 1 2 3 1 1 3 2 1 1 2 6 28 245

26 1 1 2 3 2 3 2 1 2 3 4 31 245

11 2 3 3 3 2 3 2 1 3 3 7 43 245

34 2 2 3 3 2 2 2 1 1 1 9 54 240

43 3 3 2 1 3 1 2 2 1 1 8 60 240

28 3 1 2 2 1 1 1 2 3 1 9 77 240

22 1 3 3 2 1 1 1 2 3 1 9 77 240

52 3 1 3 2 1 1 1 1 1 2 8 51 240

16 1 1 3 1 1 2 3 1 1 2 5 21 240

51 2 1 1 3 3 1 1 2 2 2 6 40 240

39 2 2 2 2 3 1 1 3 2 2 8 45 240

29 1 3 2 2 1 1 1 2 3 2 9 64 240

10 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 6 40 240

48 3 3 1 1 3 3 2 3 3 2 6 42 240

2 3 3 2 3 2 2 2 2 2 3 8 60 240

Окончание табл. 7

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y2 Коды
Y

nn 1 1 1 1 3 3 3 1 2 3 RH RK

12 2 3 3 3 1 3 3 1 3 3 6 34 240

49 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 6 39 240

42 3 2 2 1 3 1 1 1 1 1 7 45 235

46 3 3 3 2 3 3 2 1 2 2 6 36 235

47 3 2 3 3 3 3 3 1 3 2 6 20 235

8 3 2 3 2 1 2 2 2 1 2 10 55 235

38 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 8 58 230

41 3 2 2 3 3 2 2 3 1 2 9 42 230

19 1 2 2 1 1 2 1 3 2 2 7 46 230

7 3 3 1 1 1 3 2 2 3 3 6 50 230

27 1 1 2 3 2 2 2 2 2 3 6 43 230

59 1 1 3 2 3 2 1 1 1 3 5 21 230

58 2 1 3 2 1 1 1 1 1 1 8 61 225

31 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 5 36 225

40 3 2 3 1 3 3 3 3 2 2 5 26 225

21 1 1 1 2 2 1 1 3 2 2 6 56 220

24 1 3 3 2 2 3 3 2 1 2 7 48 220

20 1 2 1 2 1 2 2 3 2 3 6 44 220

13 1 3 2 1 2 1 1 3 3 3 7 57 220

17 3 3 1 3 2 1 1 3 2 1 8 86 215

5 2 3 2 1 2 2 3 2 3 1 8 62 215

25 3 1 2 3 2 1 1 1 3 1 8 67 210

6 3 3 2 1 1 1 1 3 3 1 9 81 210

23 1 2 3 2 2 3 2 3 1 2 8 49 210

1 2 3 2 3 1 1 1 2 2 2 9 65 210

14 2 3 1 1 1 3 2 2 3 3 6 46 210

18 2 1 1 2 2 1 1 3 2 1 7 74 205

35 2 3 3 3 2 3 2 3 1 1 9 74 205

3 3 3 2 3 1 3 2 3 3 1 9 78 200

54 3 3 1 3 2 3 2 2 1 3 7 57 200

таблица 8

Доказательство корректности модели

NN RH_уср RK_уср Y_уср

1…10 5,3 34 266

1…20 5,9 38 256

1…30 6,3 41 251

1…40 6,5 42 246

1…50 6,5 43 241

1…59 6,7 47 236

50…59 8,0 65 208
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На рис. 1—9 показаны зависимости предела 
прочности синтетического чугуна от содержания  
элементов химического состава, полученные на 
основе методологии моделирования БС.
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Рис. 1. Зависимость предела прочности синтетического чугуна 
от содержания углерода
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Рис. 2. Зависимость предела прочности синтетического чугуна 
от содержания марганца
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Рис. 3. Зависимость предела прочности синтетического чугуна 
от содержания кремния
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Рис. 4. Зависимость предела прочности синтетического чугуна 
от содержания серы
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Рис. 5. Зависимость предела прочности синтетического чугуна 
от содержания фосфора
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Рис. 6. Зависимость предела прочности синтетического чугуна 
от содержания хрома
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Рис. 7. Зависимость предела прочности синтетического чугуна 
от содержания никеля
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Рис. 8. Зависимость предела прочности синтетического чугуна 
от содержания титана
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Рис. 9. Зависимость предела прочности синтетического чугуна 
от содержания меди
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5.  синтез оптимального химического 
состава синтетического чугуна

На рис. 10—13 проиллюстрировано подтверж­
дение корректности полученных моделей.
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Рис. 10. Определение количества несовпадающих кодов
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Рис. 11. Определение количества несовпадающих кодов

Таким образом, модель субоптимального хи­
мического состава синтетического чугуна, обес­
печивающего максимум предела прочности на рас­
тяжение, имеет вид:

Y ­> Ymax,

если:

X1D1*X2D1*X3D1*X4D1*X5D3*  

*X6D3*X7D3*X8D1*X9D2*X10D3 . (1)

Эта запись означает, что при расчете шихты 
нужно исходить из того, что содержание углерода 
в чугуне должно быть в поддиапазоне D1 «и» со­
держание марганца в поддиапазоне D1 «и» содер­
жание кремния в поддиапазоне D1 «и» содержание  
хрома в поддиапазоне D3 «и» т. д.» При этом 
содержание серы в готовом чугуне должно обяза­
тельно попадать в поддиапазон D1, а содержание 
фосфора — в поддиапазон D3.

Таким образом, полученная формула позволяет 
синтезировать чугун с наилучшими показателями 
предела прочности на растяжение.

Учитывая, что вторым важным показателем каче­
ства чугуна является твердость, представляет боль­
шой практический интерес определение химичес­
кого состава чугуна, обеспечивающего максимум 
отношения предела прочности к твердости (предел 

прочности при этом должен быть максимальным, 
а твердость — минимальной).

Зависимость предела прочности от твердости, 
построенная по таблице экспериментальных дан­
ных, представлена на рис. 12.
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Рис. 12. Зависимость предела прочности синтетического 
чугуна от его твердости

Из рис. 12 следует, что предел прочности растет 
с увеличением твердости. Это не противоречит 
известному факту, однако следует учитывать, что 
эта зависимость не является линейной, как приво­
дится обычно в литературе. Фактическая нелиней­
ность зависимости объясняется тем, что элементы 
химического состава чугуна по­разному влияют 
на два этих свойства — прочность зависит глав­
ным образом от графитовой фазы, а твердость —  
от металлической матрицы структуры чугуна. По­
этому, начиная с НВ209, влияние твердости на 
предел прочности становится незначимым.

Исходные данные для реализации метода ин­
тегральной свертки и получения модели влияния 
химического состава на обобщенный показатель 
качества (отношение предела прочности к твер­
дости) представлен в табл. 9—10).

таблица 9

Деление диапазонов вариации входных параметров  
на 3 поддиапазона

Xi Xi min гр1 гр2 Xi max

X1 — C 3,12 3,37 3,44 3,60

X2 — Mn 0,47 0,62 0,68 0,83

X3 — Si 1,86 2,33 2,50 2,85

X4 — S 0,053 0,066 0,073 0,750

X5 — P 0,068 0,085 0,103 0,143

X6 — Cr 0,21 0,34 0,38 0,47

X7 — Ni 0,15 0,18 0,19 0,20

X8 — Ti 0,041 0,062 0,070 0,095

X9 — Cu 0,10 0,22 0,29 0,43
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таблица 10

Исходные данные  
для построения одномерных зависимостей Y = Fi(XI), i = 1, 9

Xi Xi срD1 Xi срD2 Xi срD3 YсрD1 YсрD2 YсрD3

X1 — C 3,32 3,40 3,49 1,1233 1,1232 1,109

X2 — Mn 0,55 0,65 0,74 1,149 1,127 1,084

X3 — Si 2,20 2,41 2,64 1,115 1,125 1,115

X4 — S 0,061 0,069 0,113 1,135 1,115 1,105

X5 — P 0,077 0,091 0,119 1,108 1,090 1,158

X6 — Cr 0,30 0,36 0,42 1,133 1,111 1,107

X7 — Ni 0,17 0,18 0,19 1,120 1,109 1,133

X8 — Ti 0,056 0,065 0,077 1,143 1,107 1,105

X9 — Cu 0,18 0,26 0,34 1,120 1,128 1,105

Графики полученных зависимостей обобщен­
ного показателя качества от содержания основ­
ных элементов химического состава показаны на 
рис. 13—19.
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Рис. 13. Зависимость обобщенного показателя качества 
синтетического чугуна от содержания углерода
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Рис. 14. Зависимость обобщенного показателя качества 
синтетического чугуна от содержания марганца

Рис. 13—19 позволяют выявить, какой из эле­
ментов химического состава оказывает превали­
рующее влияние на графитообразование, а какой 
на формирование матрицы. Это позволяет в более  
полной степени решать задачу управления свойст­
вами чугуна путем регулирования его микро­
структуры.
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Рис. 15. Зависимость обобщенного показателя качества 
синтетического чугуна от содержания кремния
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Рис. 16. Зависимость обобщенного показателя качества 
синтетического чугуна от содержания хрома
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Рис. 17. Зависимость обобщенного показателя качества 
синтетического чугуна от содержания никеля
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Рис. 18. Зависимость обобщенного показателя качества 
синтетического чугуна от содержания титана

Таким образом, для получения лучших значе­
ний обобщенного показателя качества, химический 
состав чугуна должен подбираться по формуле:

X1D1*X2D1*X3D2*X4D1*X5D3*  

*X6D1*X7D3*X8D1*X9D2, (2).
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Рис. 19. Зависимость обобщенного показателя качества 
синтетического чугуна от содержания меди

Выводы

1. Результаты исследований влияния химичес­
кого состава синтетического чугуна на его ме­
ханические свойства могут быть использованы 
для синтеза оптимального состава чугуна.
2. Математическая модель для синтеза опти­
мального состава чугуна по пределу прочности 
имеет вид:

Y ­> Ymax,

если:

X1D1*X2D1*X3D1*X4D1*X5D3* 

*X6D3*X7D3*X8D1*X9D2*X10D3.

3. Математическая модель для синтеза опти­
мального состава чугуна по обобщенному по­
казателю качества имеет вид:

Y ­> Ymax,

если:

X1D1*X2D1*X3D2*X4D1* 

*X5D3*X6D1*X7D3*X8D1*X9D2.

4. Применение зависимостей, полученных ма­
тематическим моделированием по методологии 
исследования БС, и соответствующих графи­
ков, позволяет выявить, какие из элементов 
химического состава оказывают превалирую­
щее влияние на графитизацию, а какие — на 
формирование матрицы синтетического чугуна. 
Это позволяет эффективно воздействовать на 
формирование структуры чугуна, регулируя 
данный процесс за счет комплексного леги­
рования и модифицирования синтетического 
чугуна.
5. Полученные результаты могут быть ис­
пользованы в реальном промышленном про­
изводстве, в частности для подбора компо­
нентов шихты, обеспечивающих при выплавке 
чугуна лучшие показатели его механических  
свойств.
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ПРи ВиПЛАВці синтЕтичнОГО чАВуну

О. В. Зрайченко-Полозенцев, О. с. Коваль, 
Д. О. Дьомін

У статті описано застосування інтелектуальної мето-
дології дослідження великих систем (ІМДВС) для обробки 
експериментальних даних серійних промислових плавок 
синтетичного чавуну і синтезу на основі отриманих ре-
зультатів оптимального хімічного складу чавуну з заданим 
комплексом механічних властивостей.
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мЕтОДОЛОГиЯ ФОРмиРОВАниЯ 
ФунКциОнАЛА ДЛЯ ЗАДАчи 
ОПтимАЛьнОГО уПРАВЛЕниЯ 
ЭЛЕКтРОПЛАВКОй

В статье описана методология формирования функционала для расчета оптимального 
управления электроплавкой на основе двух альтернативных соображений — максимизации 
производительности оборудования и минимизации затрат при его функционировании. 
Предложена методология расчета оптимального управления процессом электроплавки на 
основе представления печи как элемента системы массового обслуживания «печь — литей-
ный конвейер».

Ключевые слова: функционал, система массового обслуживания, оптимальное управ-
ление, электродуговая плавка.

Д. А. Дёмин

1.  Введение

Технологический процесс электроплавки, как 
сложная динамическая система, характеризуется 
изменением своих состояний во времени. Каж­
дое из состояний описывается группой факторов, 
определение которых по ходу плавки с помощью 
статистических и теоретико­информационных ме­
тодов исследований должно позволять решать по­
ставленную задачу управления — выдерживание 
каждого заданного параметра процесса в нужном 
диапазоне в течение всего периода плавки при 
минимальных энерго­ и ресурсозатратах.

Специфической особенностью плавки, как объ­
екта управления, является то, что отклонения от 
нормального хода процесса в любой момент време­
ни могут быть вызваны не только объективными 
факторами, но и ошибками обслуживающего пер­
сонала, осуществляющего субъективный контроль 
за ходом технологического процесса. Кроме этого, 
современное состояние плавильного оборудования, 
используемого в цехах отечественных предприятий, 
может быть охарактеризовано как «состояние фи­
зического и морального износа». Основным путем 

борьбы за качество литейной и металлургической 
продукции является модернизация в первую оче­
редь систем управления. Однако на этом пути стоят 
объективные трудности. В частности, отсутствуют 
математические модели, позволяющие описывать 
параметры процессов электроплавки с учетом раз­
личных особенностей промышленного производст­
ва, а также методология получения моделей для 
алгоритмов управления электродуговой плавкой. 
По этой причине управление качеством получае­
мого сплава в существующих системах управления 
не закладывается, и ограничиваются, как правило, 
качественными оценками протекающих в печи про­
цессов. В этой связи представляется актуальной 
проблема совершенствования процессов и систем 
управления электроплавкой.

2.  цель и задачи исследования

Для совершенствования процессов управления 
плавкой, в первую очередь, необходимо сформу­
лировать задачу управления плавкой как слож­
ным, стохастическим процессом. Постановка за­
дачи управления, при этом, может быть сведена 
к решению следующих вопросов:


