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Аннотация. Моделирование сложных объектов (СлО) всегда сопряжено с решением проблем не только 
методологического, но и методического характера. К ним относится, например, проблема формирования и ис-
пользования факторного пространства (ФП) при решении задачи оценивания и прогнозирования состояния СлО. 
В рамках постановки задачи сформулированы основные правила, которыми должен пользоваться эксперт при 
выборе ФП для синтеза различных классов моделей, в том числе на примере построения нечетко-возможностной 
модели СлО на основе явных и неявных экспертных знаний. Рассмотрен пример построения ФП и соответст-
вующей модели для одного и того же технологического процесса, связанного с твердофазным обжигом суль-
фидного концентрата, с использованием двух принципиально различных подходов к описанию данного процес-
са: классического балансового и нечетко-возможностного подхода. На практическом примере показано, что 
обоснованный выбор состава и структуры ФП, в особенности зависимых переменных (выходных параметров), 
играет важную роль в достижении желаемого результата — построении модели оценивания и прогнозирования 
состояния СлО, которая с требуемой степенью адекватности описывает исследуемый процесс.  
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Abstract. Modeling of complex objects is always associated with the solution of problems not only of a methodo-
logical, but also of a methodical nature. Such problems include, for example, the problem of the formation and use of the 
factor space in solving the problem of estimating and predicting the state of the complex object. As part of the problem 
statement, the main rules are formulated that an expert should use when choosing a factor space for the synthesis of 
various classes of models, including the example of constructing a fuzzy-possibility model of complex object based on 
explicit and implicit expert knowledge. An example of constructing a factor space and the corresponding model for a 
technological process associated with solid-phase roasting of a sulfide concentrate is considered using two fundamental-
ly different approaches to describing this process. These approaches are the classical balance approach and fuzzy-
possible approach. On a practical example, it is shown that a reasonable choice of the factor space composition and 
structure, especially dependent variables (output parameters), plays an important role in achieving the desired result - 
building a model for estimating and predicting the state of the complex object, which describes the process under study 
with the required degree of adequacy. 
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Введение. К настоящему времени разработан и в различных предметных областях 

(ПрО) на практике успешно применяется метод построения нечетко-возможностной модели 
(НВМ) при решении задач оценивания состояния сложных объектов (СлО) с использованием 
явных и неявных знаний и опыта эксперта [1, 2]. При этом, как показывает анализ, выбор 
факторного пространства (ФП) при постановке и решении указанного класса задач достаточ-
но произволен, что объясняется, с одной стороны, трудностью формализации конкретных 
правил выбора данного пространства, а с другой — зависимостью от компетентности и опыта 
конкретного эксперта-исследователя.   

В связи со сказанным становятся весьма актуальными вопросы обобщения и структури-
зации накопленного опыта в формировании указанных ФП в виде ряда основных положений. 
Исследователю при решении задач описания (моделирования) и оценивания состояния СлО в 
слабоструктурированных ПрО целесообразно придерживаться следующих правил: 

— на основе технической документации и результатов эксплуатации СлО сформировать 
наиболее полный список измеряемых и неизмеряемых (неколичественных, лингвистических, 
вербальных) параметров (внутренних, внешних, объективных, субъективных), существенно 
влияющих на состояние рассматриваемого объекта, часть из которых впоследствии должна 
войти в ФП [1, 3]; 

— выделенные параметры и соответствующие переменные ФП должны позволить ис-
следователю описывать и рассматривать СлО с различных сторон, а также учитывать различ-
ные аскеты его функционирования; 

— исходя из психолого-эргономических требований размерность ФП для синтеза НВМ 
следует ограничить семью факторами [1, 4]; 

— должен быть определен четкий физический смысл измеряемых параметров и соот-
ветствующих переменных ФП, должны быть определены единицы измерения, пределы изме-
нения их значений, а также сформулированы требования к точности измерения значений 
данных параметров. Для качественных (неизмеряемых) параметров должно быть проведено 
лингвистическое описание их смысла. При этом узкие интервалы варьирования рассматри-
ваемых параметров (переменных) несут меньше информации о состоянии СлО, а слишком 
широкие могут указывать на несущественное их влияние [2, 3]; 

— выбранные параметры (переменные) ФП должны быть привязаны к единой времен-
ной шкале (год, месяц, сутки, смена и др.) [2]; 

— зависимые (выходные) параметры (переменные), которые характеризуют состояние 
(обобщенное состояние) СлО, должны описываться как комбинированные вербально-
числовые величины [5]; 

Проиллюстрируем основные положения перечисленных рекомендаций на практическом 
примере, связанном с решением задач моделирования и оценивания состояния СлО, который 
представляет собой сложный технологический процесс окислительного обжига сульфидных 
концентратов в печах кипящего слоя (КС) [6]. В примере рассмотрены два различных подхо-
да к выбору и обоснованию ФП при построении модели оценивания состояния СлО. К ука-
занным подходам относятся классический балансовый подход [6] и НВП [1, 2].  

В рамках этого примера будет продемонстрирована важность выбора и обоснования ФП 
при решении задач оценивания и прогнозирования состояния СлО. 
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Балансовый подход. В одной из фундаментальных работ по твердофазному обжигу 
сульфидного концентрата (ТОСК) [6] отмечено, что главным параметром, по которому регу-
лируется обжиг ТОСК в печах КС является температура кипящего слоя tкс. Выбор темпера-
турного режима зависит от многих факторов, среди которых важнейшими признаны следую-
щие параметры, вошедшие в состав ФП: Фвл.ш — расход влажной шихты, т/ч; ш  — степень 

десульфурации, %; Фд — расход дутья, м3/ч; CWш — содержание влаги в шихте, %; CSш — со-
держание серы в шихте, %; Qп — потери тепла через поверхность печи, ккал/ч; Qор.ш — теп-
ло, поступающее с шихтой, ккал/ч.  

Балансовая модель tкс при этом имеет следующий вид [6]:   

 ш ш ш вл.ш ор.ш д ш вл.ш п
кс

д вл.ш ш вл.ш

4, 45 (100 ) 6, 2Ф 587700( /100)

0,33 333( /100)

W S W

W

C C Q C Q
t

C

       


   
. (1) 

Из анализа выражения (1) можно сделать следующие выводы: 
— температура в реакционной зоне КС не может служить управляющей переменной для 

процесса ТОСК;  
— построенная на балансовой основе модель (1) в лучшем случае является лишь рас-

четной, а прогнозирование состояний процесса ТОСК в печи КС в предаварийных режимах 
не представляется возможным в принципе. 

Нечетко-возможностный подход. На основе обработки явных и неявных экспертных 
знаний при синтезе НВМ оценивания и прогнозирования состояния процесса ТОСК в состав 
ФП были включены следующие переменные [2, 7]: X1 — скорость подачи концентрата, т/ч;  
X2 — скорость подачи пыли, т/ч; X3 — температура в реакционной зоне, °С; X4 — скорость 
изменения (градиент) температуры, °С/мин; X5 — разброс величины давления в рабочей ка-
мере, мм водяного столбца; X6 — время отслеживания процесса от момента предыдущего 
управляющего воздействия, мин; Y1 — уставка скорости подачи концентрата, т/ч. Таким об-
разом, предложенное в рамках разработанного нечетко-возможностного подхода (НВП) ФП, 
содержит переменные, которые всесторонне (интегративно) описывают сложный технологи-
ческий процесс окислительного обжига сульфидных концентратов в печах кипящего слоя. 

После заполнения экспертом опросной матрицы полного факторного эксперимента и 
проведения соответствующих вычислительных процедур по методике НВП синтезированная 
НВМ принимает следующий вид [7]:  

 

1 1 2 1 2 6 1 6 4

1 4 2 4 1 2 4 2 4 6 3 1 3

2 3 1 2 3 2 3 6 3 4 3 4 6
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x x x x x x x x x

       

      

     
    .

 (2) 

В состав выражения (2) включены члены разложения обобщенной функции, описы-
вающей состояние уставки скорости подачи концентрата только со значимыми коэффициен-
тами, а соответствующие переменные представлены в кодированном (стандартизованном) 
виде и рассчитываются по следующим формулам: 

1 1 2 2 3 3( 10) / 5; ( 5) / 2; ( 1050) / 60;x X x X x X       

4 4 5 5 6 6( 0) /1,5; ( 1,5) / 0,5; ( 37,5) /12,5x X x X x X      . 

Сравнение расчетных, полученных на основании предложенной модели (2), и фактиче-
ских значений переменной, проиллюстрировано на рисунке. Как следует из анализа рисунка, 
расчетные значения по загрузке концентрата F (кривая 2) правильно отслеживают логику 
действий оператора (1) относительно как реакции на подъем температуры в зоне печи (3), так 
и ведения технологического процесса в целом.   
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Таким образом, ведение процесса обжига на основе модели (2), отражающей знания и 

опыт принятия решений лучшими экспертами, демонстрирует возможности использования 
НВП для автоматизации решения задач оценивания и прогнозирования процессов ТОСК [7]. 
Предварительные исследования показали, что в этом случае возможно увеличение произво-
дительности печи твердофазного обжига сульфидного концентрата примерно на 30—35 %.   

Заключение. На практическом примере показано, что обоснованный выбор состава и 
структуры ФП, в особенности зависимых переменных (выходных параметров), играет важ-
ную роль в достижении желаемого результата — построении модели оценивания и прогнози-
рования состояния СлО, которая с требуемой степенью адекватности описывает исследуемый 
процесс.  
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