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ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈÅÌ 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé, êàê áàçîâûõ 
ýëåìåíòîâ, òàê è ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê íà âåëè÷èíó çåðíà è 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 20ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì è 
íàõîæäåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ ñîäåðæàíèé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà 
ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû è àëãîðèòìû íå÷åòêîé 
ëîãèêè. Ìîäåëè îïèñûâàþò ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû ðåàëüíîãî ìèðà íà 
åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. 

Ó äàí³é ðîáîò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³é, ÿê áàçîâèõ åëåìåíò³â, 
òàê ³ ì³êðîëåãóþ÷èõ äîáàâîê íà âåëè÷èíó çåðíà é ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
ñòàëè 20ÃË ³ç êàðáîí³òð³äíèì çì³öíåííÿì ³ çíàõîäæåííÿ ¿õí³õ îïòèìàëüíèõ 
çì³ñò³â ç ìåòîþ çíèæåííÿ âèòðàòè ëåãóþ÷èõ ìàòåð³àë³â áóëè âèêîðèñòàí³ 
ìåòîäè é àëãîðèòìè íå÷³òêî¿ ëîã³êè. Ìîäåë³ îïèñóþòü ÿâèùà é ïðîöåñè 
ðåàëüíîãî ìèðó ïðèðîäíîþ ìîâîþ çà äîïîìîãîþ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ. 

In this work for determination of influencing concentrations as base elements of so 
micro-alloying additions on the size corn and mechanical properties 20GL became 
with the carbonitrides hardening and findings of their optimum maintenances with 
the purpose decline expense of alloying materials were to applying methods and 
algorithms of fuzzy logic. Models of fuzzy logic describe the phenomena and 
processes of the real world in human language through linguistic variables. 

Âåäåíèå 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèòûõ èçäåëèé ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçóþò ñòàëè ëåãèðîâàííûå 
äîðîãèìè ýëåìåíòàìè (íàïðèìåð, íèêåëåì, õðîìîì, âàíàäèåì, ìîëèáäåíîì, 
ìåäüþ), ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñåáåñòîèìîñòü 
îòëèâîê, è êàê ïðàâèëî, íå êîìïåíñèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííûì ñíèæåíèåì 
ìåòàëëîåìêîñòè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ 
ëèòîãî ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ êàðáîíèòðèäíîå óïðî÷íåíèå, êîòîðîå äîñòàòî÷íî 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåôîðìèðóåìûõ ñòàëåé òèïà Ã2, 
ìèêðîëåãèðîâàííûõ àçîòîì è âàíàäèåì (íèîáèåì) [5]. 

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñòàëåé ýòîãî êëàññà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèåì â Óêðàèíå ñîáñòâåííîé ñûðüåâîé áàçû 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñïëàâîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ è èõ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Â òî 
æå âðåìÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü 
óñïåøíî ðåøåíà èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ, à ãëàâíîå, 
äîñòóïíûõ íèòðèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ – òèòàíà è àëþìèíèÿ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà 
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ëèòîé ñòàëè 20ÃË, ìîäèôèöèðîâàííîé 
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àçîòîì è îòíîñèòåëüíî äåø¸âûìè è äîñòóïíûìè àëþìèíèåì è òèòàíîì 
âìåñòî äîðîãèõ è äåôèöèòíûõ âàíàäèÿ, íèêåëÿ è õðîìà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé êàê áàçîâûõ ýëåìåíòîâ òàê è 
ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê íà âåëè÷èíó çåðíà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñòàëè 20ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì è íàõîæäåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ 
ñîäåðæàíèé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ 
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû íå÷åòêîé ëîãèêè [1,4]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå ýêñïåðòíûå 
ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííûå â âèäå ñèñòåì íå÷åòêîãî âûâîäà. Ýòî ïîçâîëèò 
îïðåäåëèòü ïðåäåë òåêó÷åñòè, óäàðíóþ âÿçêîñòü KCU è áàëë çåðíà íà 
îñíîâàíèè  ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñòàëè 20ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì 
óïðî÷íåíèåì: 

• 21 ïëàâêà, èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü; 

• 45 ïëàâîê, öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ, 
ò.å. ñóáúåêòèâíûõ îöåíîê ýêñïåðòîâ ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ýëåêòðîñòàëè 

20ÃË àçîòîì (ÀËÊ), òèòàíîì (Ti) è àëþìèíèåì (Al) [6]. 
Ìåòîäû è àëãîðèòìû íå÷åòêîé ëîãèêè 
Íå÷åòêèå çíàíèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå íå÷åòêèõ ïðîäóêöèîííûõ 

ïðàâèë âûâîäà, çàäàâàåìûõ â ôîðìå «ÅÑËÈ-ÒÎ» (àíãë.: if-then rule): 
 ЕСЛИ x это A, ТО y это B,  (1) 

ãäå A  è B  – ýòî ëèíãâèñòè÷åñêèå òåðìû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ( ), ( )A Bx xµ µ , ïîñòðîåííûå â ïðîñòðàíñòâå 

âõîäíûõ çíà÷åíèé X  è âûõîäíûõ Y . Äëÿ m  ïðàâèë, áàçà ïðàâèë áóäåò 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:  

 

i 1 11 n 1n

1

i 1 i1 n in

i

m 1 i1 n mn

m

R :ЕСЛИ x это A …И…x это A ,
ТО y это B

R :ЕСЛИ x это A …И…x это A ,
ТО y это B

.......
R :ЕСЛИ x это A …И…x это A ,

ТО y это B ,

 (2) 

 

ãäå , 1,x j nj =  - èìåíà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ; y  - èìÿ âûõîäíîé 

ïåðåìåííîé; , 1, , 1,ijA i m j n= =  - çàäàííûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. 

Ðåçóëüòàòîì íå÷åòêîãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé 

�y Y∈ íà îñíîâå çàäàííûõ ÷åòêèõ çíà÷åíèé i , 1,jx X j n∈ = . 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â äàííîé ðàáîòå áàçû ïðàâèë ñ ìåõàíèçìàìè ââîäà-
âûâîäà ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ýòàïà (ðèñ. 1): 
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• Ââåäåíèå íå÷åòêîñòè (ôàççèôèêàöèÿ). Ôàççèôèêàòîð, ïðåîáðàçóåò 

ôèêñèðîâàííûé âåêòîð âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ X  â âåêòîð íå÷åòêèõ 

ìíîæåñòâ X , íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî 
âûâîäà.  

• Ìàøèíà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, êîòîðàÿ íà îñíîâå ïðàâèë 
áàçû çíàíèé îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé â âèäå 

íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà Y , ñîîòâåòñòâóþùåãî íå÷åòêèì çíà÷åíèÿì 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ X . 

• Êîìïîçèöèÿ è ïðèâåäåíèå ê ÷åòêîñòè, èëè äåôàççèôèêàöèÿ. 

Äåôàççèôèêàòîð, ïðåîáðàçóåò âûõîäíîå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî Y  â 

êîíêðåòíîå ÷èñëî Y . 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà íå÷åòêîé ñèñòåìû 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà â ìàøèíå íå÷åòêîãî 
ëîãè÷åñêîãî âûâîäà èñïîëüçîâàí àëãîðèòì Å. Ìàìäàíè [2,3]. 

Äàííûé àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
1. Ïðîöåäóðà ôàççèôèêàöèè: îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíè èñòèííîñòè, ò.å. 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) äëÿ ëåâûõ ÷àñòåé êàæäîãî 
ïðàâèëà (ïðåäïîñûëîê). Äëÿ áàçû çíàíèé ñ m  ïðàâèëàìè âèäà (2) 
îáîçíà÷èì ñòåïåíè èñòèííîñòè êàê 

 j( ), 1, , 1, .A x i m j njij = =  (3) 
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2. Íå÷åòêèé âûâîä. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíè «îòñå÷åíèÿ» äëÿ 
ëåâîé ÷àñòè êàæäîãî èç ïðàâèë. Â êà÷åñòâå t-íîðìû âûñòóïàåò ëîãè÷åñêèé 
ìèíèìóì (min): 

 j( ( )), 1, , 1, .min A x i m j ni ij jj
α = = =  (4) 

Äàëåå íàõîäÿòñÿ «óñå÷åííûå» ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

 ' ( ) min( , ( )), 1, .B y B y i mi i ii
α= =  (5) 

3. Êîìïîçèöèÿ, èëè îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ óñå÷åííûõ ôóíêöèé, äëÿ 
÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîìïîçèöèÿ: 
 '( ) m a x ( ( )) , 1, ,y B y i miµ = =

 (6) 

ãäå ( )yµ  – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èòîãîâîãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà. 

4. Íà ýòàïå äåôàççèôèêàöèè ïðèâåäåíèå ê ÷åòêîñòè ìîæíî 
îñóùåñòâèòü ðàçíûìè ìåòîäàìè. 

Ìåòîä ñðåäíåãî öåíòðà, èëè öåíòðîèäíûé ìåòîä: 

 �
( )

,
( )

yB y
yy

B y
y

∫

=
∫

 (7) 

èëè äëÿ äèñêðåòíîãî âàðèàíòà: 

 � 1 .

1

m
yi iiy m
ii

α

α

∑
==

∑
=

 (8) 

Ìåòîä ñðåäíåãî ìàêñèìóìà: 

 � 1 ,

r
yiky

r

∑
==  

ãäå r  – ÷èñëî òî÷åê ïåðåìåííîé y , â êîòîðûõ ( )B y  äîñòèãàåò 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Íå÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå 

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà, äëÿ 
ïåðâîãî ñëó÷àÿ (21 ïëàâêà, èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü) áóäåì ðàññìàòðèâàòü 6 
íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: «ðàñõîä ÀËÊ» (“Alk”), «óðîâåíü 
Ti» (“Ti ”), «óðîâåíü Al» (“Al”), «óðîâåíü Si» (“Si”), «óðîâåíü Mn» (“Mn”), 
«óðîâåíü C» (“C”). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âûõîäíûõ (îïòèìèçàöèîííûõ) 
ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò íå÷åòêèå ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå  «ïðåäåëà 
òåêó÷åñòè» (“Limit”), «áàëë çåðíà» (“Z”) è «óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”). 
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Ñòðóêòóðíî - ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà 
ñâîéñòâà ñòàëè ìàðêè 20ÃË ïðåäñòàâëåíà ãðàôîì íà ðèñóíêå 2. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàô âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ñòàëè 20 
ÃË (21 ïëàâêà, èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü) 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ËÏ) 
áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâà: Ò1, Ò2, Ò3, Ò4, Ò5, Ò6. 

1-àÿ ËÏ: «ðàñõîä ÀËÊ» (“Alk”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò1 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
7,5 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 7,5 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

2-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Ti» (“Ti”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò2 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,11 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤0,008 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,11 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

3-èÿ ËÏ: «óðîâåíü Al» (“Al”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò3 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,07 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤0,02 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,07 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

4-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Si» (“Si”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò4 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,55 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,30 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,55 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

5-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Mn» (“Mn”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò5 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
1,52 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 1,18 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 1,52 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 
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6-àÿ ËÏ: «óðîâåíü C» (“C”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò6 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «âûñîêèé» (“High”), 
«íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 0,24 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,17 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 0,24 – íàèâûñøàÿ îöåíêà. 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âûõîäíûõ ËÏ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâà Ð1, Ð2, Ð3. 

1-àÿ ËÏ: «áàëë çåðíà» (“Ball”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ð1 = 
{«min» (“Min”), «ñðåäíèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ 
îöåíêà ïî 9,5 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤8,75 
ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 9,5 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà, 
ñìîòðè òàáëèöó ñîîòâåòñòâèé 1.1; 

2-àÿ ËÏ: «ïðåäåëà òåêó÷åñòè» (“Limit”)  áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî 
Ð2 = {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), «ñðåäíèé» 
(“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 465 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤390 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 465 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà; 

Òàáëèöà 1 

Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé ôàêòè÷åñêîãî áàëëà çåðíà è îöåíî÷íîé øêàëû 
íå÷åòêîãî òåðì-ìíîæåñòâà «áàëë çåðíà» 

Ôàêòè÷åñêèé 
áàëë çåðíà 

Îöåíî÷íàÿ 
øêàëà íå÷åòêîãî 
òåðì-ìíîæåñòâà 

«áàëë çåðíà» 
8,9 8.5 
9,8 8.75 
9 9.0 

9,10,8 (8,9,10) 9.25 
9,10 9.5 
10,9 9.75 
10 10 

3-àÿ ËÏ: 2-àÿ ËÏ: «óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”) áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâî Ð3= {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), «ñðåä-
íèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 465 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤390 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 465 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà. 

Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ (45 ïëàâîê, öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ), â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà áóäåì ðàññìàòðèâàòü 7 
íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: «óðîâåíü Ñ» (“Ñ”), «óðîâåíü Mn» 
(“Mn”), «óðîâåíü Si» (“Si”), «óðîâåíü P» (“P”), «óðîâåíü S» (“S”), «óðîâåíü 
Al» (“Al”), «óðîâåíü Ti» (“Ti”). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âûõîäíûõ 
(îïòèìèçàöèîííûõ) ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò íå÷åòêèå ëèíãâèñòè÷åñêèå 
ïåðåìåííûå  «ïðåäåëà òåêó÷åñòè» (“Limit”), «áàëë çåðíà» (“Ball”) è 
«óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”). Ñòðóêòóðíî – ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ 
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ñòàëè ìàðêè 20ÃË ïðåäñòàâëåíà 
ãðàôîì íà ðèñóíêå 3. 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ËÏ) 
áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâà: Ò  1, Ò  2, Ò  3, Ò  4, Ò  5, Ò  6. 

1-àÿ ËÏ: «óðîâåíü C» (“C”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò1 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,25 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,18 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,25 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

 

Ðèñóíîê 3 - Ãðàô âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ñòàëè 20 
ÃË (45 ïëàâîê ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè) 

2-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Mn» (“Mn”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò2 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
1,43 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 1,11 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 1,43 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

3-èÿ ËÏ: «óðîâåíü Si» (“Si”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò3 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,8 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,29 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,8 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

4-àÿ ËÏ: «óðîâåíü P» (“P”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò4 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,025 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,016 ñîîòâåòñòâóåò 
5-àÿ ËÏ: «óðîâåíü S» (“S”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò5 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,034 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,018 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,034 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

6-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Al» (“Al”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò6 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «âûñîêèé» (“High”), 
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«íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 0,06 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,023 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 0,06 – íàèâûñøàÿ îöåíêà. 

7-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Ti» (“Ti”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò6 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «âûñîêèé» (“High”), 
«íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 0,015 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,003 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 0,015 – íàèâûñøàÿ îöåíêà. 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âûõîäíûõ ËÏ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâà Ð1, Ð2, Ð3. 

1-àÿ ËÏ: «áàëë çåðíà» (“Ball”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ð1 = 
{«min» (“Min”), «ñðåäíèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ 
îöåíêà ïî 10 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤8,75 
ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 10 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà, 
ñìîòðè òàáëèöó ñîîòâåòñòâèé 1.1; 

2-àÿ ËÏ: «ïðåäåëà òåêó÷åñòè» (“Limit”)  áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî 
Ð2 = {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), «ñðåäíèé» 
(“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 415 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤360 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 415 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà; 

3-àÿ ËÏ: 2-àÿ ËÏ: «óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”) áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâî Ð3= {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), 
«ñðåäíèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 96 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤25 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 96 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà. 

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ óòî÷íåíèé, ðàññìîòðåííàÿ ñóáúåêòèâíàÿ 
èíôîðìàöèÿ î ïðåäåëå òåêó÷åñòè, áàëëå çåðíà è óäàðíîé âÿçêîñòè, áàçà 
ïðàâèë äëÿ íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â 
ôîðìàòå (àëãîðèòì íå÷åòêîãî âûâîäà Å. Ìàìäàí): 27 ïðàâèë íå÷åòêèõ 
ïðîäóêöèé äëÿ 21 ïëàâêè â èíäóêöèîííîé ïå÷è (ñì. òàáëèöó 3) è 40 
ïðàâèë äëÿ 45 ïëàâîê ïðîâåäåííûõ ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè (ñì. òàáëèöó 4). 

Òàáëèöà 2 

Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé ôàêòè÷åñêîãî áàëëà çåðíà è îöåíî÷íîé øêàëû 
íå÷åòêîãî òåðì-ìíîæåñòâà «áàëë çåðíà» 

Ôàêòè÷åñêèé 
áàëë çåðíà 

Îöåíî÷íàÿ øêàëà 
íå÷åòêîãî òåðì-
ìíîæåñòâà «áàëë 

çåðíà» 
7,8 8.5 
8,7 8.75 

7,8,9 9.0 
8 9.25 

8,9 9.5 
9 10 
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Òàáëèöà 3 

Òàáëèöà ïðàâèë íå÷åòêîé áàçû çíàíèé, 21 ïëàâêà (èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü) 
Âõîäû Âûõîäû ï/ï 

ÀËÊ Ti Al Si Mn C Z 
Тσ  KCU 

1 VS VS S S S H Min Min M 
2 S VS S S S S Min BM M 
3 S S S H H S M M Max 
4 S S M VS VS VS Max BM Max 
5 S S M VS VS VS Max BM M 
6 S S M S S S Max BM M 
7 S S M M H VS Max BM Max 
8 S S M H H S M M Max 
9 S M VS H VH H Max M BM 
10 S M VS H VH H Max Max M 
11 S M S VS VH H Min Max M 
12 S M S VS VH H Min Max Max 
13 S M M M H H Max M Max 
14 S M H H M S Min M Max 
15 S H VH H M S Max BM Max 
16 M H VH M M S Max BM Max 
17 M H VH M M S Max BM M 
18 H M S M S H Max Max Min 
19 H M M S S H Max M M 
20 H M H M M H Max Max M 
21 H M S H H H Max Max BM 
22 H M S H H H Max Max Max 
23 H M H H M H Max M Max 
24 VH VH H H M S Max Max Min 
25 VH VH H H M S Max Max BM 
26 S S M VH M VS Max M Max 
27 S S M VH M S Max Max Max 

 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû ïðàâèë èñïîëüçîâàí ïîëíûé íàáîð âîçìîæíûõ 

ñèòóàöèé è ñî÷åòàíèé ëèíãâèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èìåâøèõ ìåñòî ïðè 
ïðîâåäåíèè 21 ïëàâêè â èíäóêöèîííîé ïå÷è. 

Â áàçå ïðàâèë ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ: 
Ïî âõîäíûì ñèãíàëàì: VS – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 

íàèìåíüøåé; S – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàëîé; M – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ñðåäíåé; H – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 
âûñîêîé; VH – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íàèâûñøåé. 

Ïî âûõîäíûì ñèãíàëàì: M – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíåé; BM – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íèæå ñðåäíåé; Min – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé; Max – òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. 
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Òàáëèöà 4 

Òàáëèöà ïðàâèë íå÷åòêîé áàçû çíàíèé, 45 ïëàâîê (öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ) 
Âõîäû Âûõîäû ï/ï 

C Mn Si P S Al Ti Limit KCU Ball 
1 VS M S M H S VS min max M 
2 VS S M VS H M H min BM M 
3 S H S VS S H S min BM min 
4 S M M M S S VS min M min 
5 S H M H H M H min M max 
6 S H M VH M M S BM BM max 
7 S M S M M M S min M M 
8 S H VS VS H S H min M M 
9 S M S M S S M min M min 
10 M H S H M S VS min M max 
11 M H S S VH S VS M M M 
12 M VS M VS M M S min M min 
13 M H M VS M M H BM max M 
14 M VH M VS H S S min max M 
15 M M S S VH M H BM BM M 
16 M H S H M S VS M max M 
17 M VH M VS S M M M max max 
18 M S M H VH M VS min M max 
19 M M S VS M M M min max M 
20 M S S VS H S H min M max 
21 M H M VH H M S min M min 
22 M M S VS S M VS min max M 
23 M H M M H H H min BM M 
24 M VH H S M M M BM M max 
25 H M M VS M M VS min M min 
26 H VH M M M M M min M M 
27 H VH S M M S VS min max M 
28 H VH S H H M VS min M min 
29 H H M S M M H BM BM max 
30 H M M M M S VS min M min 
31 H M M VS S S S BM max M 
32 H VH M M S M M M M M 
33 H H M M S S VS min M M 
34 H S VS VS M M VS min M M 
35 H H M VS H S VS min BM M 
36 H VS M M VH S VS min min min 
37 H H M VS S S VS min M max 
38 H M M H M M M min M M 
39 H H M H VH M M M BM M 
40 VH M H M M H M BM M max 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû ïðàâèë èñïîëüçîâàí ïîëíûé íàáîð âîçìîæíûõ 
ñèòóàöèé è ñî÷åòàíèé ëèíãâèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èìåâøèõ ìåñòî ïðè 
ïðîâåäåíèè 45 ïëàâîê ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè. 
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Â áàçå ïðàâèë ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ: 
Ïî âõîäíûì ñèãíàëàì: VS – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 

íàèìåíüøåé; S – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàëîé; M – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ñðåäíåé; H – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 
âûñîêîé; VH – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íàèâûñøåé. 

Ïî âûõîäíûì ñèãíàëàì: M – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíåé; BM – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íèæå ñðåäíåé; Min – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé; Max – òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñ ýêñïåðòàìè êàôåäðû Öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
ÍÌåòÀÓ, ã.Äíåïðîïåòðîâñê áûëè âûáðàíû ãðàíèöû òåðìîâ è âèä ôóíêöèé 
ïðèíàäëåæíîñòè. Òàê, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôàççèôèêàöèè è 
äåôàççèôèêàöèè ïðåäëàãàþòñÿ òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-íîñòè â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ, ïîñêîëüêó âõîäíûå òåõíîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû ëåæàò â 
äîñòóïíîì äèàïàçîíå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðåäñòàâèì ñîâîêóïíîñòü ïàð ôóíêöèè 
ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîé ïåðåìåííîé «ñîäåðæàíèå ÀËÊ» è «óðîâåíü Mn» 
(ðèñóíîê 4) è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíîé ïåðåìåííîé «KCU» è 
«ïðåäåë òåêó÷åñòè» (ðèñ. 5). 

     

a       b 

Ðèñóíîê 4 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ ËÏ: a) «ñîäåðæàíèå ÀËÊ» 
è b) «óðîâåíü Mn» 

     

a       b 

Ðèñóíîê 5 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíûõ ËÏ: a) «KCU»  è b) 
«ïðåäåë òåêó÷åñòè» 

Ââèäó òîãî, ÷òî êàæäûé ýêñïåðò, ó÷àñòâóþùèé â ôîðìèðîâàíèè áàç 
ïðàâèë â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèñòîì â ðàçâèòèè êîíêðåòíî 
âçÿòîé ñèòóàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òî ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà ñ 
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ïðèìåíåíèåì ÏÏÏ FuzzyLogicToolbox âõîäÿùåãî â ñèñòåìó MATLAB [8], 
ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé êîëëåêòèâíûõ çíàíèé. Ïðè ýòîì ìîäåëü îáëàäàåò 
ñèíåðãåòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è, áåç ñîìíåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé 
â óïðàâëåíèè, ÷åì äåéñòâèÿ îòäåëüíî âçÿòîãî îïåðàòîðà. 

Ðåçóëüòàò íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ 21 ïëàâêà â 
èíäóêöèîííîé ïå÷è ñëåäóþùèå: ñîäåðæàíèå ÀËÊ ñîñòàâëÿåò 3,75 êã/ò; 
óðîâåíü Ti - 0.02%; óðîâåíü Al - 0,035%; óðîâåíü Si - 0,475%; óðîâåíü Mn 
– 1,35%; óðîâåíü C - 0,205%; áàëë çåðíà 9,35 (9,10,8); ïðåäåë òåêó÷åñòè 
ñîñòàâëÿåò 418 ÌÏà è óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCU – 44.5 ïðè -60 0Ñ. 

Òàáëèöà 5 

Âèäû ïîâåðõíîñòåé íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ ðàçðàáîòàííîé íå÷åòêîé ìîäåëè 
21 ïëàâêà â èíäóêöèîííîé ïå÷è 

à)  b)  

c)  d)  
 
 
 

Òàáëèöà 6 

Âèäû ïîâåðõíîñòåé íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ ðàçðàáîòàííîé íå÷åòêîé ìîäåëè 
45 ïëàâîê, öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ 

a)  b)  
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c)  d)  

g)  e)  
 
 
Äëÿ 45 ïëàâîê, ïðîâåäåííûõ ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè: óðîâåíü C - 

0.215%; óðîâåíü Mn – 1.27%; óðîâåíü Si – 0.495%; óðîâåíü P - 0,0205%; 
óðîâåíü S – 0.026%; óðîâåíü Al – 0.0415%; óðîâåíü Ti – 0.009%; áàëë 
çåðíà 9,25 (8); ïðåäåë òåêó÷åñòè ñîñòàâëÿåò 383 ÌÏà è óäàðíàÿ âÿçêîñòü 
KCU – 60 ïðè -60 0Ñ. 

Â òàáëèöå 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïîâåðõíîñòåé âûâîäà, è 
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íåêîòîðûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ îò âûõîäíîé äëÿ 21 
ïëàâêè ïðîâåäåííûõ â èíäóêöèîííîé ïå÷è è äëÿ 45 ïëàâîê ïðîâåäåííûõ ïî 
öåõîâîé òåõíîëîãèè ñîîòâåòñòâåííî.  Â òàáëèöå 5 íà ïîâåðõíîñòè âèäà (à)) 
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû áàëëà çåðíà îò óðîâíÿ Ti è C  ñ 
ðàçäåëåíèåì íà îáëàñòè. Îáëàñòü 1, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé è èëëþñòðèðóåò 
ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî áàëëà çåðíà ïî óðîâíþ - 9,10,8. Îáëàñòü 2 
èëëþñòðèðóåò îáåñïå÷åíèå áàëëà çåðíà ïî óðîâíþ - 9. Îáëàñòü 3 
èëëþñòðèðóåò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî áàëëà çåðíà ïî óðîâíþ - 8. 

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ñòàëè ìàðêè 20 ÃË ñ 
êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì, ìåæäó ìîäåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè 
ïîëó÷åííûìè íà 21 ëàáîðàòîðíîé ïëàâêå ïðîâåäåííûõ â èíäóêöèîííîé 
ïå÷è (ñ ÀËÊ), 45 ïðîìûøëåííûìè ïëàâêàìè ïðîâåäåííûìè ïî öåõîâîé 
òåõíîëîãèè (áåç ÀËÊ) è ðåàëüíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè äàííûìè, ñì. 
òàáëèöó 7. 
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Âûâîä 

Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà 21 ëàáîðàòîðíîé ïëàâêå, 
ïðîâåäåííîé â èíäóêöèîííîé ïå÷è, è 45  ïëàâêàõ, ïðîâåäåííûõ ïî öåõîâîé 
òåõíîëîãèè, ïðîâåðåíà íà ðåàëüíûõ ïëàâêàõ (ñì. òàáëèöó 7).  

 Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, è ïî íåêîòîðûì õèìè÷åñêèì 
ñîñòàâëÿþùèì óëó÷øàþò ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ñòàëè 
20 ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì.  

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ íå÷åòêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò 
ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà âûïëàâëÿåìûõ ñòàëåé áåç áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè 
è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ â áóäóùåì 
ìàòåðèàëîâ çàðàíåå çàäàííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
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