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ÔÅÐÐÎÑÏËÀÂÎÂ 

Ïðîïîíóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äëÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ñêëàäó 
áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ øèõòè ïî êðèòåð³þ ì³í³ìàëüíî¿ âàðòîñò³ â íå÷³òê³é ïî-
ñòàíîâö³, êîëè ïàðàìåòðè ïðîöåñó çàäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ ³íòåðâàë³â òà îïèñó-
þòüñÿ ôóíêö³ºþ ïðèíàëåæíîñò³. Ïðîâåäåíå îö³íþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â ïðîöåñó âèïëàâêè ìàðãàíöåâèõ ôåðîñïëàâ³â ïðè ð³çíèõ âèäàõ åêñïåðò-
íèõ îö³íîê ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ïðîöåñó. 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé øèõòû îïòèìàëüíîãî 
ñîñòàâà ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ïðè ïîëó÷åíèè ôåððîñïëàâîâ 
çàäàííîãî ñîñòàâà â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå (ïàðàìåòðû ïðîöåññà çàäàþòñÿ â 
âèäå èíòåðâàëîâ è îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè). Ïðîâåäåíî 
îöåíèâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âûïëàâêè ìàðãàíöåâûõ 
ôåððîñïëàâîâ ïðè ðàçíûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê èñõîäíûõ äàííûõ. 

The problem of optimum composition (to the measure of minimum cost) the parts 
of multicomponent ferro-alloy charge in the preset chemical boundaries is 
considered. The algorithm for solving the problem with the parameters of process 
set as intervals and described by the membership functions is proposed. Evaluation 
of technological parameters of manganese ferro-alloys smelting process with the 
different types of expert estimation is conducted. 

Ïîèñê íîâûõ ïîäõîäîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà ìàðãàíöåâûõ 
ôåððîñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè. Èñïîëüçóåìûå ïðè 
ýòîì ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè è ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
äîëæíû ïîçâîëÿòü êîñâåííî îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû 
ïðîèçâîäñòâà ôåððîñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè, ñèëèêîìàðãàíöà è ôåððîìàðãàíöà 
[2]. Îò êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè è òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò ðàñõîäíûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ 
ôåððîñïëàâîâ, êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà. 

Â òî æå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ àïðèîðíîé 
è òåêóùåé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èìååò ìåñòî â 
îñíîâíîì èç-çà íåâîçìîæíîñòè òî÷íî îïðåäåëèòü íà÷àëüíûé õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øèõòû, èõ èçâëå÷åíèå â ñïëàâ, à òàêæå íåòî÷íîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ íåêîòîðûõ âçàèìîñâÿçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
Êàê ïðàâèëî, èìåþòñÿ ëèøü çàìåðû ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò ìåíÿòüñÿ èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Ïðèìåíåíèå 
ñðåäíèõ è ñðåäíåâçâåøåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ïîëó÷åíèþ çíà÷èòåëüíî ñìåùåííûõ òî÷å÷íûõ îöåíîê 
ïàðàìåòðîâ [1]. Ââèäó ýòîãî áîëåå ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè íà åäèíîì ôîðìàëüíîì 
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ÿçûêå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ñ ïðåäñòàâëåíèåì õàðàêòåðèñòèê 
âçâåøèâàíèÿ íåòî÷íî çàäàííûõ âåëè÷èí ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè [1].  

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ íåîïðåäåëåííûõ 
âåëè÷èí êàê íå÷åòêèõ áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì 
ïðîèçâîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðïðåòàöèåé ýòèõ âåëè÷èí êàê 
äåòåðìèíèðîâàííûõ, ëèáî ñëó÷àéíûõ [4]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê êîìïðîìèññà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âûïëàâêè ìàðãàíöåâûõ ôåððîñïëàâîâ â íå÷åòêîé 
ïîñòàíîâêå (ïàðàìåòðû ïðîöåññà çàäàþòñÿ â âèäå èíòåðâàëîâ è 
îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé øèõòû îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ïî êðèòåðèþ åå 
ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ïðè ïîëó÷åíèè ôåððîñïëàâîâ (ôåððîìàðãàíåö, 
ñèëèêîìàðãàíåö, ôåððîñèëèöèé) çàäàííîãî ñîñòàâà (ÄÑÒÓ 3547-97) 
óãëåðîäîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïðè çàäàíèè 
èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷  ïîäîáíîãî ðîäà â 
óñëîâèÿõ íå÷åòêîãî çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñïåøíî 
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè è 
èíòåðâàëüíûõ îöåíîê [1, 4]. 

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è âûäåëèì âåëè÷èíû, êîòîðûå çàäàíû íå÷åòêî. 

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ( iE ) â 

ñïëàâå (ñèëèêîìàðãàíåö, ôåððîìàðãàíåö) èìåþò âèä:  

 i i iE E E≤ ≤ , 1,i M= , (1) 

ãäå ,i iE E  - ñîîòâåòñòâåííî íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû ñîäåðæàíèÿ i-ãî 

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ñïëàâå, M – êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íà 
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ñïëàâå íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ. 

Îáîçíà÷èì íå÷åòêóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿþùóþ äîëåâîå ñîäåðæàíèå 

êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ â øèõòå ÷åðåç jX� , 1,j N= , ãäå N – êîëè÷åñòâî 

âîçìîæíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû.  

Ñîãëàñíî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó çàäà÷è ïåðåìåííûå jX�  íå ìîãóò áûòü 

îòðèöàòåëüíûìè. Êðîìå òîãî, äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ åñòåñòâåííîå óñëîâèå 
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîâðåìåííîé ñïðàâåäëèâîñòè äâóõ íåðàâåíñòâ: 
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Ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ îãðàíè÷åíèé íà ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êîíå÷íîì ñïëàâå, ïðè M=10 èìååì [2]: 
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ãäå ijE� , 1,j N= , 1,i M=  - íå÷åòêèå çàäàííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êîìïîíåíòàõ øèõòû. 
Â ñëó÷àå íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà äîëåâûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ 

â øèõòå âèäà: 

 j j jX X X≤ ≤� , 1,j n= , (5) 

n  – êîëè÷åñòâî íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé, ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (4) 

äîáàâëÿþòñÿ * 2n  íåðàâåíñòâ âèäà: 
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1, * 2k n= . 

Ñèñòåìà (4), (6) èçáûòî÷íà, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ 

( 1 2 1 2 10 *2, ,..., , , ,...,N kX X X Y Y Y +
� � � ) ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé, ïîýòîìó, 

èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î äîïóñòèìîñòè åå ðåøåíèÿ, ñèñòåìà ìîæåò 
èìåòü áåñ÷èñëåííîå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé [2, 5]. 

Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè íåîòðèöàòåëüíûõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, 
ìèíèìèçèðóþùèõ ôóíêöèþ öåëè: 

 0
1

min
N

j j
j

Y C X
=

= →∑ � , (7) 

ãäå jC  – ñòîèìîñòü j-ãî êîìïîíåíòà øèõòû. 

Ââåäåíèå êîìïðîìèññà. Ïîñêîëüêó ïðè ïîëó÷åíèè ìåòàëëè÷åñêîãî 
ñïëàâà èñïîëüçóþòñÿ êîìïîíåíòû øèõòû,  â êîòîðûõ îãðàíè÷åííûå 
ýëåìåíòû ñïëàâà íàõîäÿòñÿ â âèäå îêñèäîâ, òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé 
äîïóñòèìîñòè ðåøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ êîìïðîìèññ, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî â 
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ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ âìåñòî äîëåé îêñèäíûõ êîìïîíåíòîâ jX�   

ïîäñòàâëÿþòñÿ èõ ýêâèâàëåíòû jZ� , âûðàæåííûå ÷åðåç âûõîä 

ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè èç êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé øèõòû. Âûõîä 

ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè – êîýôôèöèåíòà jk , 1,j N= , (â äîëÿõ) èç îêñèäíîãî 

êîìïîíåíòà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñòåïåíè ïåðåõîäà â ìåòàëë ôîñôîðà, 
ìàðãàíöà, êðåìíèÿ è æåëåçà. Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííîãî 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà *
jk  èìååò âèä: 

 

* *

* 1
( )

M

ij ij i
i

j

E E
k

B

η
=

⋅
=

∑
, 1,j N= , (8) 

ãäå * *, ( )ij ij iE Eη  - óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèÿ i-ãî 

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà è åãî èçâëå÷åíèÿ â ñïëàâ â j–ì êîìïîíåíòå øèõòû; 
Â - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîïîëíèòåëüíûé ïåðåõîä â ìåòàëë æåëåçà, 
óãëåðîäà, êðåìíèÿ, êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ èç çîëû êîêñà, ýëåêòðîäíîé 
ìàññû è ýëåêòðîäíîãî êîæóõà.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øèõòû è ñòåïåíü 
ïåðåõîäà èõ â ñïëàâ ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêî çàäàííûìè âåëè÷èíàìè, 
ñîîòâåòñòâåííî è êîýôôèöèåíò âûõîäà ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè èç îêñèäíûõ 
êîìïîíåíòîâ òàêæå áóäåò ÿâëÿòüñÿ íå÷åòêî îïðåäåëåííûì ïàðàìåòðîì, 

çàâèñÿùèì îò íå÷åòêî çàäàííûõ âåëè÷èí ijE� è ( )ij iEη�  è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 

âûðàæåíèåì: 
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Ñ ó÷åòîì (9) ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé i–
ãî êîìïîíåíòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíîé 

 ( )ij ij i
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η⋅� �
�

. (10) 

Òîãäà ñ ó÷åòîì (10) áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ (4) ïðèìóò ñëåäóþùèé 
îáùèé âèä: 
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 (11) 

Óñëîâèå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó: 

 
1

1
N

j
j

Z
=

=∑ � , (12) 

ãäå jZ�  - íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ äîëþ ìåòàëëà, 

ïåðåøåäøåãî â êîíå÷íûé ñïëàâ ñîîòâåòñòâåííî èç îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 
i-ãî êîìïîíåíòà øèõòû. 

Ôóíêöèÿ öåëè (7) ïðèìåò âèä: 

 0
1

min
N

j
j

j j

C
Y Z

k=

= →∑ �
� . (13) 

Îïðåäåëèâ jZ� , ïåðåéäåì ê îêñèäíûì êîìïîíåíòàì øèõòû. Ïðè ýòîì 

íå÷åòêèå âåëè÷èíû äîëåé îêñèäíûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì: 

 

1

j
Nj

j j j
j

Z
X

k Z k
=

=
∑

�
�

� ��
, 1,j N= . (14) 

Ïóñòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû îïðåäåëÿåòñÿ 
òàáëèöåé 1, â êà÷åñòâå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ 
îãðàíè÷åíèÿ, äëÿ ñèëèêîìàðãàíöà âûñòóïàþò P, Mn, Si, Fe, ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4756-77, èçì. îò 1.01.1990 ã.) â 
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ïîëó÷åííîì ñèëèêîìàðãàíöå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíòåðâàëàìè: 
[0,05 0,7], [65 75], [15 20], [3 20]. Äîëè ïåðåõîäà âîññòàíîâëåííûõ 
ýëåìåíòîâ èç øèõòû â ñïëàâ èìåþò ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:  

 1minη (P)=0,88, *
1η (P)=0,9, 1maxη (P)=0,92; 

 2minη (Mn)=0,79, *
2η (Mn)=0,8, 2maxη (Mn)=0,82; (15) 

 3minη (Si)=0,39, *
3η (Si)=0,4, 3maxη (Si)=0,41; 

 4minη (Fe)=0,95, *
4η (Fe)=0,95, 4maxη (Fe)=0,95. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñòîèìîñòü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû äëÿ 
âûïëàâêè ñèëèêîìàðãàíöà 

 
Êîìïîíåíò  øèõòû 1( )P E  2( )Mn E  

3( )Si E  4( )Fe E  

1 ÌÔØ [0,015 0,019] [40,1 40,9] [13,4 14,2] [0,16 0,24] 
2 ÀÌíÂ-2 [0,2 0,26] [39,7 39,9] [11,0 11,8] [2,5 2,7] 
3 Êâàðöèò [0,0 0,0] [0,0 0,0] [44,1 44,5] [0,0 0,0] 
4 ÀÌíÂ-1 [0,2 0,26] [47,0 47,8] [8,9 9,7] [2,2 2,4] 
5 ÁÀÔ [0,16 0,22] [42,0 42,8] [12,2 12,8] [1,5 1,7] 

6 ÀÌíØ [0,07 0,13] [37,5 38,5] [12,6 13,4] [2,4 2,6] 

Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùåé 
ïðàêòèêè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ òî÷å÷íûõ îöåíîê äëÿ êàæäîãî 
ïàðàìåòðà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óñðåäíåíèÿ, â ïðåäëàãàåìîì 
ïîäõîäå êàæäûé èç íèõ çàäàåòñÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè ( ), ( ), 1, , 1,ij ij ij ijE i M j Nµ µ η = =� � . 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ äâà âèäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê: ñîãëàñíî 
ïåðâîé, òàê êàê íå÷åòêî çàäàííûå âåëè÷èíû îïðåäåëåíû èíòåðâàëàìè 

[ , ]ij ijE E , [ , ]ijij
η η  è ïðè ýòîì èçâåñòíû íàèáîëåå äîïóñòèìûå èõ çíà÷åíèÿ 

* *,ij ijE η , òî íàèáîëåå ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèåé áóäåò ëèíåéíàÿ è òàêèå 

ïàðàìåòðû óäîáíåå âñåãî õàðàêòåðèçîâàòü òðåóãîëüíîé ôóíêöèåé 
ïðèíàäëåæíîñòè: 

 

( ) 0,        если ,

( ) ,  если ,

( ) ,  если c ,

( ) 0,        если .

x x r
x lx l x c
c l
r xx x r
r c

x x l

µ

µ

µ

µ

= >
−

= ≤ ≤
−
−

= ≤ ≤
−

= <

 (16) 

x – ïàðàìåòð ìîäåëè, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ 
ïðèíàäëåæíîñòè, l, c, r - ñîîòâåòñòâåííî ëåâàÿ ãðàíèöà òðåóãîëüíèêà, öåíòð 
òðåóãîëüíèêà è åãî ïðàâàÿ ãðàíèöà; 

ïóñòü, ñîãëàñíî âòîðîé îöåíêå, âõîäíûå âåëè÷èíû îïèñûâàþòñÿ 
êîëîêîëîîáðàçíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè (17), ñ ïàðàìåòðîì K, 
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îïðåäåëÿþùèì â (18) øèðèíó ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ðàâíûì 0,15, 
ñîãëàñíî âòîðîé ýêñïåðòíîé îöåíêå, äàííûå îïèñûâàþòñÿ òîé æå ôóíêöèåé 
ïðèíàäëåæíîñòè (17), à ïàðàìåòð K  ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0.3. 
 

2

1( )

1
ax

x b
c

µ =
⎡ ⎤−⎛ ⎞+ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

, (17) 

ãäå  b, c - ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è öåíòð ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè; 
ïàðàìåòð a ïðèìåì ðàâíûì 1;  
øèðèíà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì: 

 ( )с K x x= − , 0K > , (18) 

ãäå ,x x  - ñîîòâåòñòâåííî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû èíòåðâàëà [3]. 

Öåíòð ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè b âõîäíîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê  íàèáîëåå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýòîé âõîäíîé âåëè÷èíû:  

 
2

x xb +
= , ( ) 1bµ = . (19) 

Ðåçóëüòèðóþùèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íàõîäÿòñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìåòîäà [1]. Âñå ôóíêöèè 

( ),  ( ),  1, ,  1,ij EiE i M j Nµ µ η = =� �  äîñòèãàþò  çíà÷åíèÿ 1, ïîýòîìó îòðåçîê [0, 1] 

ðàçáèâàåòñÿ íà α –óðîâíè [13, 71]. Âûäåëèì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ α–

óðîâíåé: 
1 0α = , 

2 0,3α = , 3 0,5α = , 
4 0,8α = , 

5 0,9α = , 6 1α = . Õîòÿ ïðè çàäàíèè 

òðåóãîëüíîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ çíà÷åíèÿìè 

óðîâíåé 1 0α = , 
2 0,5α = , 

3 1α = , ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ α–óðîâíåé  

ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî 
ðàçëè÷íûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè äàííûõ â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ (4), (6), è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
ïîëó÷àåì α –óðîâíè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà øèõòû, ïîëó÷åííûå ïðè çàäàíèè 
âõîäíûõ íå÷åòêèõ âåëè÷èí ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåóãîëüíîé è 
êîëîêîëîîáðàçíîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðàññ÷èòàííûå –óðîâíåâûå ìíîæåñòâà äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Äîëåâûå ÷àñòè êîìïîíåíòîâ øèõòû 

α  Òðåóãîëüíàÿ Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.15K = Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.3K =
0 [0,254 0,236] [0,254 0,236] [0,264 0,228] 

0,3 [0,252 0,238] [0,25 0,241] [0,255 0,236] 
0,5 [0,25 0,24] [0,248 0,242] [0,251 0,239] 
0,8 [0,247 0,243] [0,247 0,244] [0,248 0,242] 
0,9 [0,246 0,244] [0,246 0,244] [0,247 0,243] 
1 0,245 0,245 0,245 

Ãðàôèê ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîé âûõîäíîé âåëè÷èíû – 
äîëåâîé ÷àñòè øèõòû îïòèìàëüíîãî ïî ñòîèìîñòè ñîñòàâà, ïîëó÷åííîé íà 
îñíîâå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 
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Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ iE� , 1,i M=  â ñïëàâå îïòèìàëüíîãî 

ñîñòàâà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 

 1
( )

1000

N

j ij ij i
j

i

GX E E
E

η
=

⋅ ⋅
=

∑ � � ��
� , 1,i M= , (20) 

ãäå jGX�  - ðàñõîä øèõòîâûõ êîìïîíåíòîâ (â êã) íà 1 íàòóðàëüíóþ 

òîííó ñïëàâà [4]. 

0 .2
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0 .6
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1 .0

0 .2 3 0 0 .2 3 5 0 .2 4 0 0 .2 4 5 0 .2 5 0 0 .2 5 5 0 .2 6 0 0 .2 6 5

µ  (x 3)

3

21

x 3  

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 3( )xµ �  äîëåâîé ÷àñòè êîìïîíåíòà 

øèõòû êâàðöèòà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê âõîäíûõ 
ïåðåìåííûõ: 1, 3 – êîëîêîëîîáðàçíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âèäà ïðè 

K ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 0.15 è 0.3; 2 – òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ 
ïðèíàäëåæíîñòè  

Ïðîâåäÿ ðàñ÷åò ðàñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû ïî âûðàæåíèþ (20), 

ïîëó÷àåì α–óðîâíè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â ñïëàâå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà.  

Òàáëèöà 3 

Ðàññ÷èòàííûå α–óðîâíåâûå ìíîæåñòâà äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà 

α  Òðåóãîëüíàÿ Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.15K = Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.3K =
α  ( )Pασ  ( )Pασ  ( )Pασ  

0 [0,365 0,39] [0,365 0,39] [0,351 0,4] 
0,3 [0,367 0,387] [[0,371 0,384] [[0,364 0,39] 
0,5 [0,37 0,384] [0,373 0,381] [0,369 0,386] 
0,8 [0,375 0,38] [0,375 0,38] [0,373 0,382] 
0,9 [0,376 0,379] [0,376 0,379] [0,375 0,38] 
1 0,377 0,377 0,377 
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Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ íå÷åòêîãî âûâîäà ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé øèõòû îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå â óñëîâèÿõ 
íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà, à òàêæå ïðè 
ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê èñõîäíûõ äàííûõ. 
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Ðèñóíîê 2 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà µ(P) â ñïëàâå 
îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê 
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