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Âñòóï. Ïîíÿòòÿ íå÷³òêîñò³ ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëî êîæí³é ëþäèí³, 
àëå éîãî ôîðìàë³çàö³ÿ çàâæäè âèêëèêàëà òðóäíîù³. Äîâãèé ÷àñ ââàæà-

ëîñÿ: âñå ùî ïîòð³áíî äëÿ ðîáîòè ç íåâèçíà÷åí³ñòþ - öå òåîð³ÿ éìîâ³ðíî-

ñòåé. Îäíàê, ó ì³ðó òîãî, ÿê â îáëàñòü íàøèõ ³íòåðåñ³â ñòàëè ïîòðàïëÿòè 
ïèòàííÿ, ïîâ'ÿçàí³ ç ñïðèéíÿòòÿì ñâ³òó æèâèìè ³ñòîòàìè ³, çîêðåìà, 
ëþäèíîþ, - àäåêâàòí³ñòü òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé ïî÷àëà âèêëèêàòè ñóìí³-

âè. Ó ïðàêòè÷íèõ ðîáîòàõ ñòàëè âèêîðèñòîâóâàòèñÿ åìï³ðè÷í³ ìîäåë³, 
ÿê³ çàì³íþþòü ³ìîâ³ðí³ñíó ì³ðó ¿¿ ñóðîãàòàìè [1]. 

Â îáëàñò³ óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ñèñòåìàìè íå÷³òêå ìîäåëþ-

âàííÿ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè àäåêâàòí³ø³ ðåçóëüòàòè â ïîð³âíÿíí³ ç ðå-

çóëüòàòàìè, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ òðàäèö³éíèõ àíàë³òè÷-

íèõ ìîäåëåé ³ àëãîðèòì³â óïðàâë³ííÿ [4]. 
Îñíîâíà ÷àñòèíà. Àãëîìåðàö³ÿ – öå ïðîöåñ îêóñêóâàííÿ äð³áíèõ 

ìàòåð³àë³â (ðóä, êîíöåíòðàò³â, êîëîøíèêîâîãî ïèëó) ñï³êàííÿì ó ðå-

çóëüòàò³ ñïàëþâàííÿ ïàëèâà â øàð³ ñï³êàºìîãî ìàòåð³àëó.  
Äîñë³äæåííÿìè [2] ïîêàçàíî, ùî ïðè âàêóóìíîìó ñïîñîá³ ñï³êàí-

íÿ îêîìêîâàííî¿ øèõòè ââåäåííÿ âàïíà ³ çàñòîñóâàííÿ ïðîêàòà ïàëèâà 
òà âàïíà º íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè çàñîáàìè ï³äâèùåííÿ òåõí³êî-
åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â àãëîìåðàö³éíîãî ïðîöåñó. Íàïðèêëàä, çà ðà-

õóíîê ïîë³ïøåííÿ îêîìêóâàííÿ øèõòè ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðàêàòà ïà-

ëèâà òà âàïíà ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü óñòàíîâêè ï³äâèùóºòüñÿ íà 24- 
28%.  

Ö³ëü ðîáîòè. Ðîçðîáèòè íå÷³òêó ñèñòåìó âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ 
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øèõòè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿. Âèâ÷èòè âïëèâ îêîìêóâàííÿ 
øèõòè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó ñï³êàííÿ ï³ä òèñêîì. Äîñë³äèòè ð³âí³ åê-

ñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïîâ'ÿçàíî¿ ³ç ïðîöåñîì âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõ-

òè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿. 
Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà íå÷³òêî¿ ñèñòåìè âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ 

øèõòè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿. Çà äîïîìîãîþ BPWin áóëà 

ñòâîðåíà ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè íà ïîêàç-

íèêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà «Ïðîöåñ àãëîìåðàö³¿» 

Íå÷³òêà ñèñòåìà âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè íà ïîêàçíèêè ïðî-

öåñó àãëîìåðàö³¿. Âðàõîâóþ÷³ ôóíêö³îíàëüí³ çâ’ÿçêè (ðèñ. 1) ñòâîðåíî 
åôåêòèâíó ìîäåëü, ðåàë³çîâàíó ó âèãëÿä³ ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèâîäó. Öÿ 
ìîäåëü, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëèòü âèçíà÷èòè ïîêàçíèêè ïðîöåñó àãëîìå-

ðàö³¿, òàê³ ÿê ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü, øâèäê³ñòü ñï³êàííÿ, ì³öí³ñòü àã-
ëîìåðàòó íà ï³äñòàâ³ ïàðàìåòð³â ñêëàäó òà ÿêîñò³ øèõòè: ïðîöåíòíîãî 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ðóäè, êîíöåíòðàòó, ôëþñ³â, âàïíà, ïàëèâà, ïîâåðíåííÿ, 
à òàêîæ ê³ëüêîñò³, ä³àìåòðó, òèñêó òà åêñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿ (ôàõ³âö³ 
êàôåäðè ìåòàëóðã³¿ ÷àâóíó, ÍÌåòÀÓ, ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê).  
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- ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ëîã³÷íî¿ êîí'þíêö³¿;  
- ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ëîã³÷íî¿ äèç'þíêö³¿ â óìîâàõ íå÷³òêèõ 

ïðàâèë;  
- ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ óêëàäàííÿ â êîæíîìó ç íå÷³òêèõ ïðàâèë;  
- ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ äëÿ àãðåãóâàííÿ çíà÷åíü ôóíêö³¿ ïðè-

íàëåæíîñò³ êîæíî¿ ç âèõ³äíèõ çì³ííèõ äëÿ óêëàäàííÿ íå÷³òêèõ ïðà-

âèë;  
- öåíòðó òÿæ³ííÿ äëÿ äèñêðåòíîãî áåçë³÷³ çíà÷åíü ôóíêö³é ïðè-

íàëåæíîñò³ äëÿ âèêîíàííÿ äåôàçç³ô³êàö³¿ âèõ³äíèõ çì³ííèõ â ñèñòåì³ 
íå÷³òêîãî âèñíîâêó. 

Íà ðèñóíêó 2 ïîêàçàíî ìåõàí³çì ââîäó - âèâîäó âïëèâó ñêëàäó ³ 
ÿêîñò³ øèõòè íà ïðîöåñè àãëîìåðàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â òà àëãî-

ðèòì³â íå÷³òêîãî ëîã³÷íîãî âèâîäó. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ìåõàí³çì ââîäó - âèâîäó âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè íà ïðîöåñè 

àãëîìåðàö³¿ 
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Â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè ç åêñïåðòàìè êàôåäðè Ìåòàëóðã³¿ ÷àâóíó 
ÍÌåòÀÓ, ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê áóëè îáðàí³ ãðàíèö³ òåðì³â òà âèäè ôóíê-

ö³é ïðèíàëåæíîñò³. 
Õàðàêòåðè ³ ìåæ³ òåðì³â îáðàí³ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç äàíèìè, îòðèìà-

íèìè â³ä åêñïåðò³â ïðî ïîêàçíèêè ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè. Äëÿ îòðè-

ìàííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó âèêîðèñòàíî ìåòîä öåíòðó òÿæ³ííÿ äëÿ äèñ-

êðåòíî¿ ìíîæèíè çíà÷åíü ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ [3]. 
Ðåçóëüòàòè íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ: ïðè ê³ëüêîñò³ ðóäè ð³âíîìó 

32%, êîíöåíòðàòó - 53.6%, ôëþñ³â - 24%, âàïíà - 27%, ïàëèâà - 30%, ïîâåð-

íåííÿ - 26%, ê³ëüêîñò³ n = 2, ä³àìåòð³ d = 1.9, òèñêó õ = 0.8 (ï³ä òèñêîì), 
ïîêàçíèêè ÿêîñò³ áóäóòü ð³âí³: ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü qóä = 1.3, øâèä-

ê³ñòü ñï³êàííÿ v = 1.15 ìì/õâ, ì³öí³ñòü àãëîìåðàòó äîð³âíþº 11, ùî â³ä-

ïîâ³äàº (2-1) (10-5). 
Àäåêâàòí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ïåðåâ³ðåíà íà ðåàëüíèõ òåõ-

íîëîã³÷íèõ ïàðàìåòðàõ âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè íà ïîêàçíèêè 
ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿ (òàáëèöÿ 1) [6,7]. 

Òàáëèöÿ 1 
Àäåêâàòí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 

Ïîêàçíèêè ïðîöåñó 
àãëîìåðàö³¿ 

Ïîêàçíèêè ðî-
áîòè íå÷³òêî¿ 

ñèñòåìè 

Åòàëîíí³ ïîêàç-
íèêè ïðîöåñó àã-

ëîìåðàö³¿ 

Â³äíîñíà 
ïîõèáêà, 
ïðîöåíò 

Ðóäà, % 32 36.0 11.1 
Êîíöåíòðàò, % 53.6 50.0 7.0 
Ôëþñè, % 24 24.7 2.8 
Âàïíî, % 27 27.8 2.8 
Ïàëèâî, % 30 24.8 20.9 
Ïîâåðíåííÿ, % 26 26.5 1.9 
Ê³ëüê³ñòü, n 2 3 33.3 
Ä³àìåòð, ìì 1.9 1.79 6.1 
Òèñê Ï³ä òèñêîì Ï³ä òèñêîì 0.0 
Ïèòîìà ïðîäóêòèâ-
í³ñòü, qóä,  
â³äí. îä. 

1.3 1.32 1.5 

Øâèäê³ñòü ñï³êàííÿ, 
v, ìì/õâ 1.15 1.19 3.4 

Ì³öí³ñòü àãëîìåðàòó 
(ê³ëüê³ñòü ôðàêö³é) 

(2 - 1) 
(10 - 5) 

(2 - 1) 
(10 - 5) 0.0 
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Äëÿ îñòàòî÷íîãî àíàë³çó ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ ïðåäñòàâëÿ-

ºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïåðåãëÿäó ïîâåðõîíü íå÷³òêîãî âèñíîâêó, ðèñóíîê 3. 

Ïîâåðõí³ íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ ñëóæàòü äëÿ çàãàëüíîãî àíàë³çó àäåêâà-

òíîñò³ íå÷³òêî¿ ìîäåë³. Ïðè öüîìó âîíè äîçâîëÿòü îö³íèòè âïëèâ çì³íè 

çíà÷åíü âõ³äíèõ íå÷³òêèõ çì³ííèõ íà çíà÷åííÿ îäí³º¿ ç âèõ³äíèõ íå÷³ò-

êèõ çì³ííèõ [4, 5]. 

  

  

  

  
Ðèñóíîê 3 - Ïîâåðõí³ íå÷³òêîãî âèâîäó 

 

Âèñíîâêè. Ñòâîðåííÿ íå÷³òêèõ ìîäåëåé ñêëàäíèõ ñèñòåì àãëîìå-

ðàö³¿ º ïîòóæíèì çàñîáîì ¿õíüîãî äîñë³äæåííÿ, îñîáëèâî, êîëè àäåê-
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âàòíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðîçãëÿíóòî¿ ñêëàäíî¿ ñèñòåìè íå ìîæå áó-

òè îòðèìàíà òðàäèö³éíèìè àíàë³òè÷íèìè òà ñòàòèñòè÷íèìè ìåòîäà-

ìè. Êð³ì òîãî, ïîáóäîâà íå÷³òêî¿ ìîäåë³ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çä³éñ-

íþºòüñÿ øâèäøå, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ êëàñè÷íèõ ìàòåìàòè÷íèõ 

ìåòîä³â. 

Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ñèñòåìè ïðîöåñó âïëèâó ñêëàäó ³ 

ÿêîñò³ øèõòè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿ äîñë³äæåíî ð³âí³ åê-

ñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïîâ'ÿçàíî¿ ç ïðîöåñîì. 

Àäåêâàòí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ïåðåâ³ðåíà íà ðåàëüíèõ òå-

õíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòðàõ îáðîáêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿ (òàáëèöÿ 1).  

Çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè 

ïîêàçíèêè ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè áåç çíà÷íèõ âèòðàò ÷àñó òà ìàòåð³à-

ëüíèõ ðåñóðñ³â, ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ îäåðæàííÿ íàäàë³ ìàòåð³àë³â 

çàçäàëåã³äü çàäàíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó àãëîìå-

ðàö³¿. Â ñâîþ ÷åðãó ïðîãíîçóâàííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ ïîëÿãàº ó âèçíà-

÷åíí³ ð³âíÿ ÿêîñò³ íîâèõ âèðîá³â, âñòàíîâëåíí³ çàâäàíü òà çàõîä³â 

ùîäî ïîë³ïøåííÿ ñîðòàìåíòó ³ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ, à 

òàêîæ ó çàáåçïå÷åíí³ öèõ çàâäàíü çàñîáàìè äëÿ ¿õ âèêîíàííÿ. 
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