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У статті описана методологія штучної 
ортогоналізації планів пасивного експеримен-
ту з експериментальними значеннями функції 
виходу в багатовимірному факторному про-
сторі малої вибірки нечітких даних. Реалізація 
описаних процедур, що формують методоло-
гію, дозволяє отримувати адекватні мате-
матичні моделі та знаходити оптимальне за 
кінцевим станом управління складними тех-
нологічними процесами в умовах невизначено-
сті
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В статье описана методология искусствен-
ной ортогонализации планов пассивного экспе-
римента по экспериментальным значениям 
функции выхода в многомерном факторном 
пространстве малой выборки нечетких дан-
ных. Реализация описанных процедур, фор-
мирующих методологию, позволяет получать 
адекватные математические модели и нахо-
дить оптимальное по конечному состоянию 
управление сложными технологическими про-
цессами в условиях неопределенности
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1. Введение

Результаты многочисленных исследований эффек-
тивности систем управления технологическими про-
цессами в промышленном производстве показывают, 
что их целесообразно совершенствовать путем учета 
критериев качества управления, связанных с необхо-
димостью минимизации отклонений показателей ка-

чества продукции от регламентированных значений на 
всех возможных этапах конкретного технологического 
процесса. Речь, таким образом, может идти об опти-
мальном управлении по конечному состоянию, поиск 
которого неизбежно связан с построением адекват-
ной математической модели управляемого процесса. 
Одним из примеров таких сложных технологических 
процессов является процесс плавки, характерными 
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особенностями которого являются необходимость 
учитывать большое количество параметров, изменяю-
щихся в этом процессе, а также наличие неопределен-
ности исходных данных. Последними являются пара-
метры, описывающие состояние системы в реальном 
времени, и не подлежащие непосредственному измере-
нию. Вследствие такой неопределенности, существует 
проблема оценивания состояний системы в техноло-
гическом процессе и построения адекватных моделей, 
которые могут быть использованы для решения этой 
проблемы. Существующие функциональные, чис-
ленные или графические зависимости, связывающих 
входные и выходные параметры, на основе которых 
может быть осуществлено их адекватное описание, во 
многих случаях не позволяет моделировать управле-
ния плавкой. При таких условиях поиск оптимально-
го управления процессами связан со значительными 
сложностями.

Путем решения названной проблемы является раз-
работка методологии определения параметров моде-
лей, описывающих технологические процессы, которая 
позволяет получать адекватное математическое опи-
сание связи выходных переменных - суть параметров 
качества продукции, с параметрами, характеризующи-
ми состояние системы в реальном времени. Наличие 
такой методологии обеспечивает возможность поиска 
оптимального по конечному состоянию управления и 
технической реализации информационно-управляю-
щих систем в промышленном производстве. Это позво-
ляет сделать вывод об актуальности исследований, по-
священных проблеме моделирования и оптимизации 
управления технологическими системами промыш-
ленного производства в условиях неопределенности 
параметров, описывающих их состояние.

2. Анализ литературных данных и постановка задачи 
исследования

Для решения большого количества реальных про-
изводственных задач, связанных с моделированием 
и оптимизацией управления в условиях неопреде-
ленности, сегодня сформированы специальные науч-
ные дисциплины, среди которых можно выделить те-
орию нечетких множеств, теорию интервальной 
математики, теории свидетельств Демпстера-Шефера  
[1, 2] и теорию возможностей, математической осно-
вой которой является теория нечетких множеств. Для 
математической формализации неопределенностей 
возможно применение теории приближенных (гру-
бых) множеств Павлака [3], позволяющей на основе 
итоговых экспертных оценок о состоянии системы и 
объективных или субъективных оценках ее параме-
тров строить алгоритмы прогнозирования на основе 
процедур логического вывода [4]. В фундаментальной 
работе [4] отмечается также, что в приложениях могут 
быть успешно применены подходы на основе теорий 
приближенных и нечетких множеств [5]. Эффектив-
ными на практике оказываются методы моделирова-
ния, построенные на основе теории недоопределенных 
множеств [6 – 8], как элемент методологического обоб-
щения существующих подходов к анализу и форма-
лизации неопределенностей. Основоположником же 
теории нечетких множеств в современной трактовке, 

как отмечено в работе [4], является Л. А. Заде [9]. 
Фундаментальным трудом, позволяющим исполь-
зовать аппарат нечёткой математики для решения 
проблем управления сложными объектами, является 
работа [10]. Математический аппарат теории нечет-
ких множеств находит применение в разнообразных 
технических приложениях, примеры которых можно 
найти в работе [4]. Отмечено, что с его использованием 
решаются прикладные задачи управления технологи-
ческими процессами и сложными производственными 
системами. В частности, могут быть выделены задачи: 
анализа и управления энергетическими системами 
[11, 12], технологическими процессами и установками: 
химическими реакторами [13 – 15], процессами сварки 
[16, 17], системами вентиляции и кондиционирования 
[18, 19], процессами выращивания монокристаллов 
[20 – 22], нагревательными приборами [23], металло-
обрабатывающими станками [24], печами для плавки 
стекла [25], процессами бурения [26, 27], бойлерами 
[28]. Металлургические агрегаты и реализуемые в 
них процессы плавки также относятся к объектам, эф-
фективное управление которыми возможно на основе 
реализации подходов теории нечетких множеств – это 
следует из ряда работ, посвященных исследованию 
возможностей управления процессами плавки в усло-
виях неопределенностей [29 – 35].

Обобщение результатов описанных выше работ, 
посвященных вопросам нечеткого управления слож-
ными производственными объектами и системами, 
предполагает необходимость разработки моделей в 
условиях неопределенностей, обусловленных невоз-
можностью контроля многих параметров в реальном 
времени, невозможностью точного оценивания состо-
яния системы, многофакторностью процесса и отсут-
ствием достаточного объема информации для реали-
зации управления. Все это, в свою очередь, позволяет 
считать, что задаче поиска оптимального управления в 
условиях неопределённости предшествует обязатель-
но решение проблемы выбора структуры и оценивания 
параметров модели исследуемого процесса. Решение 
данной задачи может быть использовано в разработке 
информационно-управляющих систем для управле-
ния сложными технологическими процессами в про-
мышленном производстве.

3. Цель исследования

Целью исследования является разработка методо-
логии определения структуры и параметров моделей, 
описывающих технологические процессы в условиях 
неопределенности, которая позволяет находить опти-
мальное управление на всех основных этапах таких 
процессов.

4. Нечеткая кластеризация входных переменных

Математическая модель, описывающая взаимос-
вязь входных переменных сложного технологического 
процесса и выходных переменных, характеризующих 
качество готовой на выходе данного процесса продук-
ции, может быть представлен в виде полинома Колмо-
горова-Габора [29 – 31]:
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где Fi – нечёткие входные переменные, зависящие от 
некоторых измеряемых параметров xi технологическо-
го процесса, y – выходная переменная, являющаяся 
результирующим параметром процесса, например па-
раметром качества продукции.

Структурная схема системы управления, реализу-
емая с использованием модели (1), может быть пред-
ставлена виде, показанном на рис. 1.

��� ������
� �iF F�

������
� � �y F �u y y� �

xi

Рис. 1. Структурная схема системы управления

Проблемой на пути реализации такого подхода –  
использования уравнения регрессии вида (1) явля-
ется большая сложность, связанная с его получени-
ем. Это обусловлено двумя причинами. Во-первых, 
выборка входных переменных Fi мала, причем под 
малостью выборки понимается явное несоответствие 
между числом экспериментов и количеством оценива-
емых параметров уравнения. Во-вторых, имеет место 
неопределенность, связанная с неточностью условий 
проведения экспериментов, которые описаны нечет-
ко по причине невозможности точного контроля па-
раметров, описывающих сложный технологический 
процесс - собственно переменных Fi. Поэтому, в усло-
виях существования вышеперечисленных проблем, 
необходима разработка методов оценки параметров 
уравнений регрессии (1). Реализация этой задачи в 
условиях нечетких входных переменных приводит к 
необходимости решения нескольких составляющих, 
первой из которых является кластеризация точек, 
соответствующих результатам экспериментов, коор-
динаты которых заданы нечетко. Процедура нечеткой 
кластеризации обоснована в работе [32] и может быть 
описана следующим образом.

Действительные значения координат Fjp – нечеткие 
числа с соответствующими функциями принадлеж-
ности типа:
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где µ Fjp( )  – функции принадлежности нечётких чисел 
Fjp ,

Fjp  – модальное значение нечеткого числа Fjp ,
j n= 1 2, ,..., , p m= 1 2, ,..., , α jp , β jp  – левый и правый 

коэффициенты нечеткости в описании (2). 
На основе совокупности модальных значений Fjp , 

j n= 1 2, ,..., , p m= 1 2, ,..., , рассчитывается набор, зада-
ющий m – мерный гиперпараллелепипед, вершины 
которого являются центрами притяжения 2m  класте-
ров:
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Для каждой точки рассчитывается нечеткая рас-
стояние до каждого из центров притяжения кластеров 
и соответствующая функция принадлежности. Далее 
полученные функции принадлежности используются 
для отыскания кластера, имеющего по отношению к 
рассматриваемой точке высшую степень предпочте-
ния. Формально процедура реализуется следующим 
образом. Для пары (p-й кластер, j-я точка) нечеткое 
значение квадрата расстояния от центра тяжести кла-
стера до точки определяется выражением

ρkj kp jp
p

m

a F2 2

1

= −
=

∑( ) , (4)

где k m= 1 2 2, ,...,  – мера нечеткого расстояния между k-й 
вершиной и j-й точкой.

При этом функция принадлежности нечеткого зна-
чения квадрата расстояния от k-го центра до j-й точки 
имеет вид:
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В результате реализации этой процедуры для каж-
дой из точек получены функции принадлежности не-
четких чисел, отражающих «расстояния» до центров 
соответствующих кластеров. Эти числа сравниваются 
между собой и определяется кластер, «ближайший» по 
отношению к рассматриваемой точке. Оценка степени 
предпочтения нечеткого числа zk перед нечетким чис-
лом zl осуществляется по формуле:

η µ µ µ µ( ( ), ( )) supmin{ ( ), ( )}.z z z zk l
z z

k l
k l

=
>

, k l m, { , ,..., }∈ 1 2 . (6)

Номер кластера k* , к которому будет присоединена 
очередная точка, определяется соотношением:

k
k l kl

* arg min min= ( ){ }µ ρα 2 , k l m, { , ,..., }.∈ 1 2  (7)

Соотношения (5 – 7) обеспечивают решение задачи 
нечеткой кластеризации.

5. Искусственная ортогонализация и её применение 
для оценивания параметров математической модели

Технология искусственной ортогона лизации  
[33, 34] включает в себя реализацию трех последова-
тельных процедур, опираясь на результаты нечеткой 
кластеризации экспериментальных точек:

• оценка параметров локальных уравнений ре-
грессии, описывающих поведение функции отклика 
в каждой из подобластей факторного пространства 
экспериментов по нечетким исходным данным и рас-
чет нечетких оценок значений функции отклика в 
ортогональных вершинах полного факторного экс-
перимента;
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• решение нечеткой многоиндексной задачи назна-
чения для формирования усеченного ортогонального 
плана;

• оценивание параметров полного уравнения ре-
грессии, описывающего эксперимент в целом, по не-
четким данным, и отсев малозначимых факторов и 
взаимодействий.

Суть технологии построения адекватных уравне-
ний регрессии в условиях малой выборки нечетких 
данных заключается в следующем. Результирующий 
параметр y (критерий эффективности) зависит от m 
влияющих факторов F F Fm1 2, ,..., , причем такая зависи-
мость имеет вид (1). По результатам измерений значе-
ний факторов F F Fm1 2, ,...,  и определяющего параметра 
у в ряду с n опытов формируется матрица плана H и 
векторы A, Y, где искомый вектор A оценивается по 
методу наименьших квадратов (МНК).

A H H H YT T= ( )−1
.  (8)

Совокупность результатов измерений нечетких чи-
сел образует пассивный эксперимент, при этом соот-
ветствующая матрица H не является ортогональной, 
что исключает возможность независимого оценивания 
влияния каждого из факторов и их взаимодействий в 
уравнении регрессии (1). Для отсева малозначимых 
факторов результаты измерений входных переменных 
преобразуются таким образом, чтобы объединяющая 
их матрица была бы ортогональной.

После операции нормирования в m-мерном фактор-
ном пространстве формируется гиперкуб с центром в 
начале координат и длиной ребер, равный двум, и все 
множество результатов пассивного эксперимента раз-
бивается на 2m подмножеств (E1, E2, …, ЕN) по правилу

E j F F F F F F F Fe s s j

T

s j e j

T

e j= −( ) −( ) = −( ) −( ){ }: min 0 0 0 0 , (9)

где F F F F Fj j j ji jm= ( )1 2, ,..., ,...,  – j -а точка в нормированном 
факторном пространстве, j n= 1 2, ,..., ; Fs

0  – s -я вершина 
гиперкуба, s N= 1 2, ,..., .

Точки, которые попали в l-й гиперквадрант фактор-
ного пространства, примыкающего к вершине Fl

0  (их 
число равно nl), используются для локального описа-
ния функции отклика в пределах l-го гиперквадранта 
с помощью уравнения регрессии:

y b b F b F b Fl l l l lm m= + + + + +0 1 1 2 2  , (10)

параметры которого рассчитываются по формуле 
МНК:

B H H H Yl l
T

l l
T

l= ( )−1
, (11)
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. (12)

После применения процедур (9 - 11) ко всем ги-
перквадрантам факторного пространства формиру-

ется кусочно-линейное описание функции отклика, 
составленный из гиперплоскости. Совокупность зна-
чений функции отклика в точках, соответствующих 
вершинам гиперкуба, образует план активного орто-
гонализованного полного факторного эксперимента 
(ОПФЕ), реализацией которого происходит оценка 
регрессионных коэффициентов с помощью МНК.

Если при обработке данных реальных эксперимен-
тов - результатов серийных промышленных плавок -  
возникает ситуация, когда число экспериментальных 
точек в разных гиперквадрантах пространства ока-
зывается разным, или в некоторых из подобластей 
факторного пространства таких данных явно недо-
статочно, план эксперимента перестает быть полным и 
ортогональным.

Для решения этой проблемы разработана проце-
дура построения репликоподобного симметричного 
относительно центра эксперимента ортогонального 
подплана, являющегося результатом решения много-
индексной задачи математического программирова-
ния и вторым этапом технологии построения адекват-
ных уравнений регрессии.

Построение усеченного представительского орто-
гонального плана производится следующим образом. 
совокупность факторов m разбивается на три подмно-

жества A B C, ,{ }  по p
m

=
3

факторов в каждом:

A F F F

B F F F

C F F F

p

p p p

p p

= { }
= { }
=

+ +

+ +

1 2

1 2 2

2 1 2 2

, ,..., ,

, ,..., ,

, ,..., 33p{ } .

Здесь F F F F F F l pl
A

l l
B

p l l
C

p l= = = =+ +, , , , ,..., .2 1 2  

Формируется ортогональный полный m-фактор-
ный план. Общее число экспериментов плана со-
ставляет 2m, а количество экспериментов, соответ-
ствующих всем возможным комбинациям уровней 
факторов, входящих в любое из подмножеств, рав-
на 2p. Эти комбинации нумеруются для факторов 
F l pl

C, , ,...,= 1 2 , индексом і1, а для факторов подмно-
жеств F l pl

B, , ,...,= 1 2 , и F l pl
C, , ,...,= 1 2 , соответствен-

но индексами і2 та і3. Тогда любой строке плана в 
соответствие ставится тройка (і1 і2 і3). Множество 
комбинаций индексов {і1 і2 і3} представляется в виде 
трехмерной решетки 2p узлами по каждой из трех 
координат.

Если ввести параметр:

Z
если cтpoкa i i i включeнa в экcпepимeнт

в пpоти
i i i1 2 3

1

0
1 2 3=

( ), , , ,

вном cлyчae,







то набор значений Zi i i1 2 3
{ } , i p

1 1 2 2= , ,.., , i p
2 1 2 2= , ,.., , 

i p
3 1 2 2= , ,..,  однозначно определяет некоторый план 

эксперимента, который содержит число строк равно 
числу единиц в наборе.

Вводится следующая система уравнений с булевыми 
переменными:
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Z , i , , , , i , , ,   

Z

i i i
i

p p

i i i
i

p

p

1 2 3

3

1 2 3

2

1

2

1 2

1

2

1 1 2 2 1 2 2
=

=

∑ = = … = … ,

∑∑

∑

= = … = …

= = …
=

1 1 2 2 1 2 2

1 1 2

1 3

1

2

21 2 3

1

, i , , , , i , , , 

Z , i , , , 

p p

i i i
i

p

,

22 1 2 23
p p, i , , ,   = … .

  (13)

Решение системы уравнений (13) определяет 
симметричный ортогональный план эксперимента с 
числом строк, равным 22p . Критерий представитель-
ности плана, который определяет суммарную диспер-
сию эксперимента, задаваемую выбранным набором

Zi i i1 2 3
{ } , имеет вид:

Φ = ∑∑∑ σi i i i i i
iii

Z
ppp

1 2 3 1 2 3

321

2
222

, (14)

где

σ σi i i V V V

V

D b D b F V

D b F V

1 2 3

2 2
0 1 1

0 2

2 2
0 2

= = ( ) + ( ) ( )( ) +

+ ( ) ( )( ) +

( )

( )
++ ( ) ( )( )D b F VVm m

( ) ,0 2

F Vi
( )0 ( )  – значение i -го фактора в V -ой вершине ги-

перкуба, D bVi( )  - дисперсия ошибки оценивания i -го 
коэффициента V-го уравнения регрессии. 

Оценка дисперсии имеет вид:

y y b b F V

b F V b F V

i i i V V V

V Vm m

1 2 3 0 1 1
0

2 2
0 0

= = + ( ) +

+ ( ) + + + ( )

( )

( ) ( ) .

 (15)

Предложенная технология позволяет получить 
усеченный ортогональный план эксперимента. Од-
нако, задача значительно усложняется, если измеря-
емые значения функции отклика - нечеткие числа. 
Функция принадлежности такого нечеткого числа 
y j

0( )  определяется выражением:

µ
σ

y
y y

j

j j

j

0

0 0 2

22
( )

( ) ( )

( ) = −
−( )

















exp , (16)

а параметры y j

0( )
 и σ j

2  оцениваются статистически.
Вектор оценок коэффициентов уравнения регрес-

сии, описывающего функцию отклика в каждом ги-
перквадранте, имеет вид:

B H H H Y R Y

R y

R y

R

l l
T

l l
T

l l l

v
l

jv
v

n

v
l

jv
v

n
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l

l

= ( ) = =
−

( )

=

( )

=

∑

∑1

0
1

1
1

...

vv
l

jv
v

n

y
l

( )

=
∑





























1

,  (17)

где Hl, Bl, Yl приведены в уравнении (12), а Riv
l( )  – эле-

мент матрицы R H H H i m v nl l
T

l l l= ( ) = =
−1

0 1 1 2, , ,..., , , ,... , , yjv 

– значения функции отклика для j-й точки, которая 
попала в v-й гиперквадрант.

Функция принадлежности нечеткого числа bli
име-

ет вид:

µ
σ

b
b b

l

l l

l
i

i i

i

( ) = −
−( )











exp

2

22
, (18)

b R y Rl iv
l

jv
v

n

l iv
l

v

n

jvi

l

i

l

= = ( )( )

=

( )

=
∑ ∑

1

2
2

1

2, .σ σ  (19)

Характеристики функции принадлежности значе-
ний функции отклика в ортогональных точках плана 
рассчитываются по формулам:

y b F R y Fl li
i

m

li iv
l

jv li
v

n

i

m l0

0

0 0

10

( )

=

( ) ( ) ( )

==

= =∑ ∑∑ , (20)

σ σ σl li li
i

m

li
i

m

iv
l

iv
v

n

i

m

b F R
l

2 2 2

0

2

0

2
2

10

= ( ) = = ( )
= =

( )

==
∑ ∑ ∑∑ .  (21)

Уровень компактности плана в целом оценивается 
наименее компактным телом неопределенности для 
функций принадлежности значений функций отклика 
в точках, входящих в выбранный план, и значения кри-
терия для к-го плана определяется соотношением:

Dk l N l
k

=
∈

maxσ2 . (22)

Таким образом, задача поиска усеченного репли-
коподобного представительского плана в условиях, 
когда результаты измерений - нечеткие числа, сведена 
к поиску набора z, минимизирующего (22) и удовлет-
воряющего (13).

Решение этой задачи достигается путем декомпо-
зиции к (n-1) двухиндексных задач назначения. Этот 
план обрабатывается стандартным путем с независи-
мым оцениванием каждого коэффициента as строяще-
гося уравнения регрессии. Параметры функций при-
надлежности нечетких значений этих коэффициентов 
рассчитываются через соответствующие параметры 
функций принадлежности нечетких значений функ-
ции отклика в ортогональных точках, включенных в 
план.

Технология отсева малозначимых факторов и вза-
имодействий заключается в следующем. Выбирается 
некоторое значение уровня принадлежности α, и ре-
шается уравнение:

µ ασ

σ σ

σa
a a

D
ss

s s

s

( )
( ) ( )

( )( ) = −
−( )

















= =exp , , ,..

2

2
1 2 ..

и для каждого s определяется интервал:

a a a D a Ds s s s s s
σ σ

σ
σ σ σα α( ) ( ) ( ) ( ) ( )  = − ( ) + ( )min max, ln , ln2 2

1
2

1
22













.

Если полученный интервал не захватывает ноль, то 
со степенью уверенности не ниже α можно считать, что 
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s-е слагаемое уравнения регрессии значимо. Иначе с 
этой же степенью уверенности его можно из уравнения 
исключить.

6. Пример практической реализации технологии 
искусственной ортогонализации

Одним из наиболее сложных промышленных тех-
нологических процессов является процесс электро-
плавки стали или чугуна. Сложность управления 
им обусловлена наличием всех сформулированных 
выше проблем: многофакторностью, невозможностью 
измерения входных переменных, малостью выбор-
ки данных для построения адекватных математиче-
ских моделей и т.д. Формированию процедуры поиска 
оптимального управления на всех этапах данного 
технологического процесса – этапе плавки и термо-
временной обработки – должно предшествовать пред-
ставление объекта линейными дифференциальными 
уравнениями, описывающими поведение системы в 
реальном времени. 

Связь параметров, описывающих процесс электро-
плавки, показана на рис. 2.

На первом этапе система может быть представлена 
в виде:

x t A t x t B t u t t t T

x t x x R u Rn m



( ) = ( ) ( ) + ( ) ( ) ∈[ ]
( ) = ∈ ∈

, , ,

, , ,

0

0 0

 (23)

где A(t), B(t) – матрицы, имеющие кусочно-непрерыв-
ные ограниченные элементы, 

x(t) – вектор состояния системы в момент времени 
t,

u(t) – вектор-функция управления в момент вре-
мени t, 

Rn – заданное допустимое множество значений век-
тора состояния системы,

Rm – заданное допустимое множество значений 
вектор-функции управления.

Для реального объекта:

x k x x k x x k u
  

1 1 2 2 2 3 3 3= = =, , , (24)

где x1 – температура ванны, Т,
x2 – сопротивление фазы, r,
x3 – скорость движения электрода, υ,
u – управление, давление в гидроцилиндре пере-

мещения электрода,
k1 – коэффициент пропорциональности, учитыва-

ющий силу тока и теплоемкость ванны,
k2 – коэффициент пропорциональности между со-

противлением фазы и расстоянием от торца электро-
да до поверхности ванны,

k3 – коэффициент пропорциональности между 
скоростью перемещения электрода и давлением в 
гидроцилиндре перемещения электрода.

Критерий качества управления при этом имеет 
вид:

J e T C e T0 1

1
2

= ( ) ( )' , (25)

где e(t) =z(t)-y(t) –  
величина рассогла-
сования между фак-
тическим значениям 
параметров вектор-
функции выхода y(t) 
в п роцессе п ла вк и 
и заданным эталон-
ным значением век-
тор-функции выхо-
да z(t).

И с с л е д у е м ы й 
о б ъ ек т и ме е т о с о -
б е н н о с т ь  –  с в я з ь 
между параметрами, 
описывающих состо-
яние системы (23), 
и параметрами век-
тор-функции выхода 
y(t) имеет сложную 
функциональную за-
висимость:

y t f F t x ti( ) = ( ) ( )( ), , (26)

где Fi(t) – содержание i-го элемента химического 
состава сплава в момент времени t, аналитическое 
описание которого представляет собой кинетическое 
уравнение по этому элементу.

В качестве измеряемого технологического параме-
тра при этом выступает температура ванны (xi=x1 на 
рис. 1), оптимальное регулирование которой и позво-
ляет управлять процессом на втором этапе плавки –  
этапе термовременной обработки [35].

Схема взаимосвязи между входными и выходными 
переменными в исследуемом процессе представлена 
на рис. 3.
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Рис. 2. Связь параметров, описывающих процесс электроплавки
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Рис. 3. Схема взаимосвязи между входными и выходными 
переменными в исследуемом процессе: F1(t) – содержание 
углерода, [C], %, F2(t) – содержание марганца, [Mn], %, 
F3(t) – содержание кремния, [Si], %, F4(t) – содержание 

серы, [S], %, F5(t) – содержание фосфора, [P], %,
F6(t) – содержание хрома, [Cr], %, F7(t) – содержание 
никеля, [Ni], %, F8(t) – содержание титана, 
[Ti], %, F9(t) – содержание меди, [Cu], %

Реализация описанной технологии ис-
кусственной ортогонализации позволила 
получить адекватное математическое опи-
сание в виде регрессионного полинома 
вида (1) для четырёх выходных перемен-
ных – суть параметров микроструктуры 
чугуна, выплавляемого в чугунолитейном 
цехе ОАО «Кременчугский завод дорожных 
машин» (г. Кременчуг, Украина), и пред-
назначенного для изготовления отливок 
автомобильной и дорожно-строительной 
техники. Выходными переменными были 
выбраны: размер графитовых включений 
на периферии отливки-образца (y1), раз-
мер графитовых включений в осевой зоне 
отливки-образца (y2), количество перлита 
на периферии отливки-образца (y3) и коли-
чество перлита в осевой зоне отливки-об-
разца (y4). На основе анализа поверхностей 
отклика, описываемых четырьмя получен-
ными математическими моделями, с помо-
щью ридж-анализа [36], были установлены 
оптимальные интервалы значений нечёт-

ких входных переменных F Fi
7

i i
7

i− + ∆ ∆, , обеспечива-
ющие выполнение регламентируемых требований по 
размерам графита (y1 и y2), и по количеству перлита 
(y3 и y4) в микроструктуре. Результаты приведены в 
табл. 1, 2.

Сравнение полу ченных результатов модели-
рования позволяет путём наложения интервалов 

F Fi
7

i i
7

i− + ∆ ∆,  для выходных переменных y1 и y2, y3 
и y4 определить значения интервалов, которые могут 
сформировать задание для управления процессом 
электроплавки.

Рассматривая электропечь как машину-автомат, 
интегрированную в цеховую формовочно-заливоч-
ную систему, возможна процедура логического синте-
за системы управления плавкой. Последняя включает 
в себя наличие блока контроля логических условий, 
решающего задачу проверки выполнения условий 
F F Fi i

7
i i

7
iτ( ) ∈ − + ∆ ∆,  и выдающего в случае его вы-

полнения управляющие сигналы на исполнительные 
механизмы плавильно-заливочного комплекса. Ре-
ализация управления процессами термовременной 
обработки в виде алгоритма показана на рис. 4.

Допустимый 
диапазон

Fi, %

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

min 3,415 0,619 2,383 0,1086 0,0567 0,1057 0,080 0,0238 0,0971

max 3,495 0,729 2,499 0,1181 0,0637 0,1406 0,195 0,031 0,1026

Таблица 1

Оптимальный интервал значений нечётких входных переменных F Fi
7

i i
7

i− + ∆ ∆, , обеспечивающий выполнение 
требований по выходным переменным y1 и y2

Допустимый 
диапазон

Fi, %

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

min 3,25 0,61 2,15 0,095 0,063 0,12 0,080 0,024 0,09

max 3,48 0,84 2,51 0,112 0,082 0,24 0,18 0,033 0,12

Таблица 2

Оптимальный интервал значений нечётких входных переменных F Fi
7

i i
7

i− + ∆ ∆, , обеспечивающий выполнение 
требований по выходным переменным y3 и y4
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Рис. 4. Алгоритм оптимального управления процессом электроплавки
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Техническая реализация предложенного алгорит-
ма оптимального управления позволяет решать зада-
чи интеграции в функционирующие промышленные 
системы управления, совершенствуя их благодаря 
дополнению систем регулирования электрических 
режимов системами управления электроплавкой по 
конечному состоянию в условиях неопределенности 
параметров плавки.

7. Выводы

Предложенная технология искусственной орто-
гонализации может быть положена в основу по-
строения математических моделей технологических 
процессов, используемых для поиска оптимального 
управления ими в условиях неопределенности. Тео-
ретическим обоснованием этого могут быть следую-
щие полученные результаты исследования.

1. Показано, что эффективным способом пре-
одоления основной проблемы использования клас-
сических методов для нахождения оптимального 

управления сложными технологическими процесса-
ми, обусловленной невозможностью измерения па-
раметров, описывающих процесс, является постро-
ение уравнений регрессии, адекватно связывающих 
выходные переменные - суть параметры качества 
продукции, и входные переменные, являющиеся не-
четкими числами, а также анализ описываемой ими 
поверхности отклика. Реализация этих процедур 
позволяет определять оптимальное управление про-
цессом по конечному состоянию.

2. Теоретически и экспериментально доказа-
но, что разработанная методология искусственной 
ортогонализации позволяет оптимальным образом 
оценивать параметры моделей, описывающих тех-
нологические процессы в условиях, когда входные 
переменные - суть нечеткие числа, а выборка данных 
для определения структуры и оценки параметров 
моделей мала, что позволяет строить адекватное 
аналитическое описание данных процессов по малой 
выборке данных, доступных для контроля в произ-
водственных условиях в режиме нормальной эксплу-
атации промышленного оборудования.
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