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Настоящая работа посвящена совершенствованию методов системного анализа в приложении к фор-
мированию сплавов чугуна, в металлической матрице которых имеются композитные включения – графит, 
феррит, перлит и аустенит. Разработка специальных математических моделей и алгоритмов для осущест-
вления интеллектуальной поддержки принятия решений в системе управления процессом формирования 
химического состава таких чугунов является актуальной современной задачей. Цель проведенных автором 
исследований – разработка системы принятия решений на основе системной методологии с использованием 
методов нечеткой логики, регрессионного анализа, алгоритмов стохастического поиска для оптимизации 
процессов формирования химического состава чугунных сплавов, свойства которых удовлетворяли бы за-
данным критериям качества: твердости по Бринеллю, прочности, относительной износостойкости и удель-
ной теплоемкости. Для решения поставленной задачи авторами использовался системный подход: выделены 
системообразующие свойства отливок из чугуна, определены основные этапы системного исследования, по-
строена структура системы принятия решений, описано пространство состояния объекта управления в си-
стеме, сформированы задачи применяемых в системе функционалов, разработаны математические модели 
с использованием регрессионного анализа, построены информационные связи между отдельными модулями 
системы, произведена фаззификация входных параметров, предложены модифицированные алгоритмы сто-
хастического поиска на дискретном пространстве для решения задачи оптимизации химических составов 
отливок из чугуна. На основе разработанных методов разработано программное обеспечение для решения 
задач повышения качества выпускаемой продукции производственного предприятия ООО «Липецкая труб-
ная компания «Свободный Сокол», которое специализируется на выпуске труб различного назначения из 
различных сортов чугуна. В настоящее время программное обеспечение проходит апробацию в лаборатории 
предприятия, пополняется база правил принятия решений, совершенствуются аналитические зависимости, 
отражающие связь между значимыми физико-механическими характеристиками сплавов, – прочности, твер-
дости, износостойкости, – и процентным содержанием отдельных химических элементов.

Ключевые слова: система управления, состояние объекта управления, принятие решений, химический состав, 
сплав, нечёткая логика, регрессия, стохастический поиск
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the present work is devoted to improving the methods of system analysis in the application to the formation 

of alloys of cast iron, in the metallic matrix of which there are composite inclusions – graphite, ferrite, perlite and 
austenite. the development of special mathematical models and algorithms for the implementation of intellectual 
support for decision-making in the process control system for the formation of the chemical composition of such 
cast irons is an urgent modern task. the purpose of the research conducted by the author is the development of a 
decision making system based on the system methodology using fuzzy logic methods, regression analysis, stochastic 
search algorithms for optimization of the process of forming the chemical composition of cast iron alloys, whose 
properties would satisfy the specified quality criteria: Brinell hardness, strength, relative wear resistance and specific 
heat. to solve the problem, the authors used the system approach: the system-forming properties of the castings 
from cast iron were identified, the main stages of the system study were identified, the structure of the decision-
making system was structured, the control object space in the system was described, the tasks of the functionals 
applied in the system were formulated, mathematical models were developed using regression analysis , information 
communications between individual modules of the system have been constructed, the input parameters have been 
fuzzy, the modified algorithms of stochastic search on a discrete space for solving the problem of optimization 
of chemical compositions of castings from cast iron are mocked. Based on the developed methods, software was 
developed to solve the problems of improving the quality of products manufactured by the Lipetsk Pipe company 
«Svobodny Sokol» LLc, which specializes in the production of pipes for various purposes from various grades 
of cast iron. at present, the software is tested in the enterprise’s laboratory, the decision-making base is updated, 
analytical dependencies reflecting the relationship between the significant physicomechanical characteristics of 
alloys-strength, hardness, wear resistance-and the percentage of individual chemical elements are improved.

Keywords: control system, state of control object, decision making, chemical composition, alloy, fuzzy logic, regression, 
stochastic search

Решение технологических задач с при-
менением системного анализа позволяет 
рассматривать технологический процесс 

как сложную систему, в которую входят 
элементы с различными уровнями дис-
кретности и детализации. Если произ-
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водить анализ элементарных процессов 
в системе отдельно, то в большинстве 
случаев это не позволит установить со-
ответствующие элементарным процессам 
стадии технологического процесса (на-
пример, изменение соотношения графи-
та и перлита в металлической матрице 
сплава чугуна, изменение процентного 
содержания аустенита в сплаве чугуна 
может происходить сразу на нескольких 
технологических стадиях; то же может ка-
саться добавления или переноса отдель-
ных веществ и химических элементов 
при формировании состава материала). 
Аналогично невозможно судить в общем 
о технологическом процессе без рассмо-
трения взаимосвязей между отдельными 
стадиями процесса и окружающей средой. 

Цель исследования: построение си-
стемы интеллектуальной поддержки для 
принятия решений в процессе управления 
формированием оптимальной структуры 
(химического состава) отливок из чугуна.

Материалы и методы исследования
Математические модели сложных процессов 

в большинстве случаев представляют собой систе-
мы уравнений, посредством которых описывают де-
терминированные законы, которые отражают только 
общую суть явлений с учётом ограничений и допу-
щений [1, 2]. В реальности процессы протекают в ус-
ловиях, далёких от идеальных, что приводит к зада-
чам выбора различных коэффициентов и параметров 
в модели, определяемых экспериментальным пу-
тём [3]. Подобный подход успешно ранее применялся 
при построения систем управления процессом струк-
туризации композиционных материалов [3, 4] и иных 
сложных производственных систем [5]. 

Сокращение числа альтернатив выбора химиче-
ского состава (рецептуры) чугунных сплавов специ-
ального назначения (высокопрочных чугунов, белых 
или серых чугунов) основано на изучении роли со-
ставных ингредиентов в формировании интегра-
тивных свойств материала как системы. Прочност-
ные, физические и химические свойства сплавов на 
основе железа и углерода во многом определяются 
химическим составом и технологией производства, 
процентным содержанием графитовых и перлитовых 
фаз в металлической матрице, а также температурой, 
с которой началось охлаждение чугуна. Высокой сте-
пенью зависимости от указанных факторов обладают 
структурные свойства сплава.

Сплавы чугуна полиструктурны [6], и на разных 
этапах управления их свойствами необходимо учи-
тывать особенности поведения материала на разных 
уровнях: субмикроструктурном, микроструктурном 
и макроструктурном [1, 3]. Для построения систе-
мы принятия решений по управлению процессом 
формирования оптимального химического состава 
чугуна необходимо выделить характеристики, опре-
деляющие свойства сплава на макроуровне. Такими 
свойствами можно считать прочность, твердость, 
относительную износостойкость и удельную тепло-
емкость [3, 6]. В зависимости от наличия у чугунной 
отливки тех или иных свойств из перечисленных воз-

можно определять состояние объекта управления, – 
сплава с заданными характеристиками [7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Структурная схема системы принятия 
решений по формированию оптимально-
го химического состава чугунного сплава 
представлена на рис. 1. Здесь состояния, 
в которых может находиться система, обо-
значены символами Sx, где индекс x может 
принимать первые 16 значений в двоичной 
форме (0001 ... 1111) [8] и расшифровыва-
ется следующим образом: на первом ме-
сте – твёрдость чугунного сплава по Бри-
неллю (0 – не удовлетворяет требуемому 
значению, 1 – удовлетворяет), на втором 
месте относительная износостойкость 
отливки, на третьем месте – предельная 
прочность на растяжение, на четвертом 
месте – удельная теплоемкость. Например, 
состояние S1100 будет обозначать, что для 
отливки из чугуна с химическим составом, 
сформированном в системе управления 
и принятия решений, требования к твёр-
дости и относительной износостойкости 
удовлетворены, однако прочность и удель-
ная теплоёмкость, наоборот, не соответ-
ствуют требуемым значениям.

Интеллектуальная поддержка принятия 
решений осуществляется посредством по-
этапного применения к объекту управле-
ния функционалов, содержащих алгоритмы 
и математические модели, которые позво-
ляют оптимизировать свойства и структуру 
сплавов, содержащих графитовые и перли-
товые включения (рис. 1).

Функционал ffuz осуществляет фаз-
зификацию входной информации о тре-
бованиях, предъявляемых к отливкам 
из чугуна, – свойства отливок из чугуна 
и наиболее вероятная область их приме-
нения. Для тех или иных марок чугунов 
(согласно ГОСТ 7769-82) необходимым 
является наличие следующих свойств: 
жаростойкость (ЧХ1, ЧХ2, ЧХ3, и др.), 
коррозийностойкость в жидких и газовых 
средах (ЧХ22С, ЧХ28, ЧХ28Д2, ЧНМШ, 
ЧНДХМШ и др.), износостойкость (ЧХ3Т, 
ЧХ9Н5, ЧХ16 и др.), стойкость в цинко-
вом расплаве (ЧХ28П), хладостойкость 
(ЧН20Д2Ш), маломагнитность (ЧГ8Д3, 
ЧН11Г7Ш и др.). В зависимости от сте-
пени необходимости в наличии у сплава 
того или иного свойства, пользователем 
автоматизированной системы управления 
задаются оценки такой необходимости 
по шкале от 0 до 100. Вероятные области 
применения отливок из чугуна с форми-
руемым химическим составом определе-
ны согласно ГОСТ 7769-82.
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Рис. 1. Структурная схема системы принятия решений по формированию оптимального 
химического состава чугунного сплава

Функционал основывается на следующей нечеткой системе логического вывода  
с несколькими переменными:

еСЛИ x1 есть a1, И x2 есть a2, ... И x8 есть a8, И y1 есть b1, ... И y19 есть b19,

То z1 есть c1 И z2 есть c2 ... И z13 есть c13.

Базу правил составляют матрицы A∈R8x26, B∈R19x26 и С∈R13x26, они имеют вид

1 0,75 0,5 0,2 0 0 0 0
0,9 1 0,7 0,4 0,2 0 0 0
0,7 0,8 1 0,5 0,4 0,2 0 0

0,8 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 0
0,6 0,8 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
0,4 0,6 0,8 1 0,8 0,6 0,4 0,2

A

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  



, 

1 0,95 0,8 0,2 0,1 0
0,95 1 0,95 0,25 0,2 0,1
0,9 0,95 1 0,3 0,25 0,2

0,6 0,7 0,8 0,5 0,6 0,7
0,5 0,6 0,7 0,3 0,4 0,5
0,4 0,5 0,6 0,2 0,3 0,4

B

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  



 
,

0,9 0,4 0,2 0,3 0,5 0,1 0 0 0 0 0 0 0
0,8 0,1 0,3 0,1 0,2 1 0 0 1 0 0,9 0 0,1
0,4 1 0,1 0,1 0,2 0 0 0 0 1 0 0,1 0

0,5 0,3 0,3 0,1 0,1 1 0,3 0,3 0 0 0 0 0,1
0,2 0,85 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0,9 0 0 0
0,5 0,2 0,2 0,15 0,3 0,1 0,3 0,3 0 0,3 0 0 0,1

C

 
 
 
 
 =  
 
 
   

 .

Всего система содержит 26 базовых правил с возможностью добавления новых правил. 
Численные значения матриц A, B и С задаются на основании анализа данных о химических 
составах марок чугуна и соответствующих им свойств и областей применения согласно 
ГОСТ 7769-82. Входной информацией системы является вектор g∈R13 (g1, g2, ..., g13), содер-
жащий значения процентного содержания для каждого химического элемента чугунного об-
разца выбранной марки. Результатом дефаззификации является вектор Bres∈R13 (z1, z2, ..., z13). 
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Функционал решает задачу определения границ стохастического поиска оптимальных значе-
ний процентного содержания основных химических элементов в составе отливок из чугуна 
(c, Si, mn, P, S, cr, Ni, cu, v, mo, ti, al, Sb). Значения границ поиска имеют вид

– границы минимальных значений: { }1 1 2 2 12 12 13 13g z g z g z g z− − − − ;

– границы максимальных значений: { }1 1 2 2 12 12 13 13g z g z g z g z+ + + + .
Дефаззификация осуществляется агрегацией выходов правил. В качестве оператора 

агрегации используется S-норма (max).
Алгоритм логического вывода состоит из трех этапов:
1. Для всех i = 1 ... 26 определяется значения αi:

( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ }{ }1 ,1 8 ,8 1 ,1 19 ,19min max , ,...,max , ,max , ,...,max ,i i i i iimp a A imp a A imp b B imp b Bα =

2. Рассчитываются значения матрицы Bα∈R13x26:

{ } { } { }
{ } { } { }

{ } { } { }

1,1 1 1,2 1 1,13 1

2,1 2 2,2 2 2,13 2

26,1 26 26,2 26 26,13 26

min , min , min ,

min , min , min ,

min , min , min ,

C C C

C C C
B

C C C

α

 α α α
 

α α α 
=  

 
 α α α 





   



3. Рассчитываются значения результирующего вектора Bres∈R13:

{ } { }{ } { } { }{ }{ }1,1 1 26,1 26 1,13 1 26,13 26max min , ,...,min , ,...,max min , ,...,min ,resB C C C C= α α α α .

    

а)                                                                              б) 

Рис. 2. Диаграммы значения вектора Bres для чугунных сплавов марки ЧХ1 (а) и ЧН20Д2Ш (б)

В системе предусмотрен выбор одного 
из двух видов импликаций (imp):

– импликация Мамдани: x → y = min{x, y};
– импликация Ларсена: x y xy→ = .
Вектор Bres содержит значения для гра-

ниц поиска оптимальных значений процент-
ного содержания отдельных химических 
элементов в сплаве. На рис. 2 представ-
лены в форме диаграмм значения вектора 
Bres для чугунных сплавов марки ЧХ1 (а) 
и ЧН20Д2Ш (б). 

Функционал fas осуществляющий по-
иск оптимальных значений процентного со-
держания отдельных химических элементов 
в сплаве чугуна (поиск значений осущест-

вляется с помощью методов стохастической 
оптимизации в многомерном пространстве 
на основе алгоритма имитации отжига и его 
модификаций) [9, 10]. Оптимизация произво-
дится на определенной и фиксированной об-
ласти поиска, которая представляет собой ги-
перпараллелепипед, – границы варьирования 
процентного содержания химического эле-
мента в сплаве (основан на значениях входно-
го вектора Bres). В системе принятия решений 
реализовано десять модификаций алгоритма 
имитации отжига, позволяющие за конечное 
число шагов сделать оценку оптимального 
значения входных элементов исследуемой 
функции на многомерном пространстве.  
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В частности, реализованы модификации А, 
Б и В схем алгоритма с применением функ-
ций распределения Больцмана и Коши, 
а также алгоритм сверхбыстрого отжига 
и алгоритм Ксин Яо [9, 11]. В системе оп-
тимизация производится на определенном 
наборе переменных функции f: RD → R 
(D < 13), при этом целью оптимизации яв-
ляется максимальное значений параметров 
относительной износостойкости и твер-
дость отливок из чугуна с формируемым 
химическим составом.

Для получения аналитической зави-
симости твердости чугуна от его химиче-
ского состава были проведены отдельные 
исследования с использованием экспери-
ментальных данных лаборатории произ-

водственного предприятия ООО «Липец-
кая трубная компания «Свободный Сокол». 
Всего было проведено 70 испытаний на 70 
образцах (чугунные трубы разных диаме-
тров). В процессе испытаний были получе-
ны следующие данные для каждого образ-
ца: химический состав, предел прочности 
на растяжение (σt, МПа), предел текучести 
(σtu, МПа), относительное удлинение (ε, %), 
твёрдость внешней (hout, HB) и внутренней 
(hin, HB) сторон, а также процентное содер-
жание графита, феррита, перлита и цемен-
тита в чугунных отливках. 

Регрессионный анализ эксперименталь-
ных данных в пакете анализа приложения 
Excel 2007 позволил получить следующие 
линейные зависимости:

80,27 13,71 2,32 34,76 47,88 139,98 171,07 176,308out C Si Mn P S Cr Mgh x x x x x x x= + + + − + + + ,

127,48 8,18 7,41 14,91 217,09 578,1 343,04 86,38in C Si Mn P S Cr Mgh x x x x x x x= + − − + − + + ,

368,77 2,78 7,31 56,79 579,79 828,01 393,8 38,59t C Si Mn P S Cr Mgx x x x x x xσ = + + + + − + − ,

300,77 0,15 6,38 44,26 563,43 750,67 340,67 40,86tu C Si Mn P S Cr Mgx x x x x x xσ = − + + + − + − ,

4,19 3,46 2,40 0,91 103 74,77 63,65 64,18C Si Mn P S Cr Mgx x x x x x xε = + + + − − − − ,

где xC – процентное содержание химического элемента С (углерода) в составе сплава, xSi – 
процентное содержание кремния (Si) и т.д.

Для вывода более точных зависимостей с использованием методов нелинейной регрес-
сии использовалось специально созданное программное обеспечение «Статистическая об-
работка экспериментальных данных». Программа позволяет строить математические нели-
нейные модели методом наименьших квадратов с использованием произведения факторов. 
С помощью программы были получены следующие зависимости:

3 3 3
2 2 2 2

2,06 0,108 0,000039 0,000016154,57 0,0659 10530 8262,85out C Cr Mg
Si Mn P S

h x x x
x x x x

= − − − − + − + ,

3 3 3 3 3 3
2

0,051149,17 0,044 0,057 21642,85 799142,8 16828,57 3922,8in C Si P S Cr Mg
Mn

h x x x x x x
x

= + − − + − + + ,

( ) 3 3
2 2 2 2

79,04 0,28 0,00052 0,00000245438,73 6,175ln 24128,57 9551,43t Si Cr Mg
C Mn P S

x x x
x x x x

σ = − + − − − + + ,

( ) 3 3
2 2 2

35,83 0,23 0,00052352,46 5,36ln 322 19085,71 842,57tu Si S Cr Mg
C Mn P

x x x x
x x x

σ = − + − − − + + ,

3 3 3 3
2 2 2

12,05 0,027 0,00001415,36 0,019 7868,57 3991,43 2978,57Si P Cr Mg
C Mn S

x x x x
x x x

ε = − + − − + − − .

Функционал fsv определяет свойства чугунного сплава в зависимости от его химическо-
го состава согласно полученным аналитическим зависимостям и металлографии. Функци-
онал frb осуществляет информационную поддержку при формировании (изменении) базы 
правил, используемой функционалом ffuz при формировании границ поиска. Пунктирными 
линиями в структуре системы (рис. 1) показаны информационные связи между програм- 
мными модулями функционалов.
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База данных Infst (рис. 1), формируемая на 
основе экспериментальных данных в лабора-
тории предприятия, содержит информацию 
о металлографии сплава; данная информация 
служит для расчета твёрдости, прочности 
и удельной теплоемкости (зависит от вида 
и дисперсности фаз) отливок из чугуна. 

Выводы
На основе описанных методов разрабо-

тана автоматизированная система принятия 
решений в процессе формирования опти-
мального химического состава чугунного 
сплава, которая последовательно применяет 
к объекту управления – отливке из чугуна – 
последовательность функционалов, изме-
няющих количественную меру процентного 
содержания каждого химического элемента,  
осуществляя при этом поэтапный поиска 
оптимальной рецептуры на основе данных 
математических моделей, аналитических 
расчётов, лабораторных испытаний и с учё-
том заданных пользователем требований, 
предъявляемых к свойствам и области при-
менения отливок из чугуна. В настоящее 
время автоматизированная система на ос-
нове представленной в работе структуры 
проходит апробацию на производственном 
предприятии ООО «Липецкая трубная ком-
пания «Свободный Сокол».
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