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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ïðî-

öåññîâ, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïîñòðîèòü àëãåáðàè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-

ëè. Äàíî îïðåäåëåíèå àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â àëãåáðàè÷åñêîé

ôîðìå è ñôîðìóëèðîâàíû íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà. Äàëåå ïðåäëîæåí àëãîðèòì

èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ óêàçàííûõ ìîäåëåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ

ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçîâàí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè À. Í. Òèõîíîâà.

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòàíîâêè òàêèõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ðàññìîòðåíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïëàâ-

êè ñòàëè. Äàíû ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãåáðàè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àäåêâàòíûå ìîäåëè, èäåí-

òèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ, ðåãóëÿðèçàöèÿ, ìîäåëü ïðîöåññà âûïëàâêè ñòàëè.

1. Ââåäåíèå

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîãóò áûòü çàäàíû â âèäå ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èëè ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ,
àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è ò.ä. Âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ êàê àëãåáðàè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó õàðàêòåðèñòèêàìè ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàêîãî òèïà ìîäåëè ïîëó÷èëè
çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â òåõíèêå, ýêîëîãèè, ýêîíîìèêå è ò.ä. [1, 2].
Äëÿ îáîñíîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óêàçàííîãî òèïà
íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî îíè ïîëó÷åíû ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ. Ðàññìîòðèì ýòè óñëîâèÿ áîëåå äåòàëüíî. Ïóñòü ôèçè÷åñêèé ïðî-
öåññ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = t0 õàðàêòåðèçóåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå
áåñêîíå÷íûì êîëè÷åñòâîì ïåðåìåííûõ (õàðàêòåðèñòèê) q1, q2, ..., qn, ... . Äà-
ëåå ýòè ïåðåìåííûå îáðàáàòûâàþòñÿ è ïðåîáðàçóþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî
íåêîòîðîìó àëãîðèòìó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìåþò ìåñòî èíûå õàðàêòåðèñòèêè
�����������������
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ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà u1, u2, ..., uk â ìîìåíò âðåìåíè t = T . Âûáîð õàðàê-
òåðèñòèê ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà u1, u2, ..., uk îïðåäåëÿåòñÿ êîíå÷íûìè öåëÿ-
ìè èññëåäîâàíèé. Åñëè àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñî âðåìåíåì íå èçìåíÿåòñÿ,
òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííûìè q1, q2, ..., qn, ... è õàðàêòå-
ðèñòèêàìè u1, u2, ..., uk â àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìå. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ñâÿçü
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íåëèíåéíîé ôóíêöèåé áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ïåðåìåí-
íûõ:

ϕ(q1, q2, . . . ) = (ϕ1(q1, q2, . . . ), ϕ2(q1, q2, . . . ), . . . , ϕk(q1, q2, . . . ))
T =

= u = (u1, u2, . . . , uk)
T , (1.1)

ãäå (.)T � îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Åñëè òîëüêî íåêîòîðûå ïåðåìåííûå ïðîöåññà q1, q2, ..., qn èçìåíÿþòñÿ ñî
âðåìåíåì, à îñòàëüíûå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, èëè ãëàâíîå âîçäåéñòâèå
íà ïîêàçàòåëè u1, u2, ..., uk îêàçûâàþò òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè q1, q2, ..., qn, òî-
ãäà ñâÿçü (1.1) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùóþ ïðèáëèæåííóþ áîëåå ïðîñòóþ
àëãåáðàè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü:

ϕ̃(q1, q2, . . . , qn) = (ϕ̃1(q1, . . . , qn), ϕ̃2(q1, . . . , qn), . . . , ϕ̃k(q1, . . . , qn))T =

= ũ = (ũ1, ũ2, . . . , ũk)
T . (1.2)

Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ìàëûìè èçìåíåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê q1, q2, ..., qn
â ìàëîé îêðåñòíîñòè D òî÷êè q0

1, q
0
2, ..., q

0
n, òîãäà ëþáóþ ãëàäêóþ ôóíêöèþ

ϕ(q1, q2, ..., qn) â óðàâíåíèè (1.2) ìîæíî ïðèáëèæåííî çàìåíèòü ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòüþ:

Bq = ũ, q = (q1, q2, ..., qn)T , (1.3)

ãäå B � ìàòðèöà ëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâÿçè âåêòîðà q ñ âåê-
òîðîì ũ ðàçìåðîì k × n.

Ðàññìîòðèì îäíó ñòðîêó â (1.3):

bk,1q1 + bk,2q2 + bk,3q3 + · · ·+ bk,nqn = ũk, (1.4)

ãäå bk,1, bk,2, ..., bk,n � ïàðàìåòðû ïðèáëèæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿ-
çè ïîêàçàòåëåé q1, q2, ..., qn ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ïîêàçàòåëåì ũk.

Òàê êàê ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ ÿâëÿåòñÿ íåèçìåí-
íûì âî âðåìåíåìè, òî ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî ôèçè÷åñêîãî
ïðîöåññà áóäóò ïîñòîÿííûìè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ñâÿçíóþ îòêðûòóþ îêðåñòíîñòü Qq ⊂ En èç îáëà-
ñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ q1, q2, . . . , qn.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Ïóñòü q̃ = (q̃1, q̃2, ..., q̃n)T ∈ Qq � ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èçìåðåíèÿ. Åñëè ïðè ïîäñòàíîâêå ýòèõ èçìåðåíèé q̃1, q̃2, ..., q̃n â (1.3) ïîëó-
÷àåì ïîêàçàòåëü Bq̃, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåíèÿ ũ íà âåëè÷èíó δ è



CÈÍÒÅÇ ÀÄÅÊÂÀÒÍÛÕ ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ 127

ýòà âåëè÷èíà íå ïðåâîñõîäèò îøèáêè δ0 èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ũ, òîãäà ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (1.3) áóäåì íàçûâàòü ëèíåéíîé ëîêàëüíîé àäåêâàòíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî ïîêàçàòåëÿì ũ.

Îïðåäåëåíèå 1.2. Åñëè ïðè ïîäñòàíîâêå èçìåðåíèé q̃1, q̃2, ..., q̃n ∈ Qq â (1.4)
ïîëó÷àåì ïîêàçàòåëü uk, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåíèÿ ũk íà âåëè÷èíó
δk è ýòà âåëè÷èíà íå ïðåâîñõîäèò îøèáêè δk,0 èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ũk, òîãäà
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (1.4) áóäåì íàçûâàòü ëèíåéíîé ëîêàëüíîé àäåêâàò-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî ïîêàçàòåëþ uk.

Îïðåäåëåíèå 1.3. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî δk,0 < δk äëÿ ïîêàçàòåëÿ
ũk, òîãäà ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (1.4) áóäåì íàçûâàòü ëèíåéíîé ëîêàëüíîé
óñëîâíî-àäåêâàòíîé ñ ïîãðåøíîñòüþ δk ïî ïîêàçàòåëþ uk.

Íà îñíîâå ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1.3) ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî íå ñóùåñòâóåò â ïðèíöèïå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òèïà (1.3),
êîòîðàÿ áû òî÷íî îïèñûâàëà ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðî-
öåññà.

Èñõîäÿ èç óñëîâèé ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôè-
çè÷åñêîãî ïðîöåññà â àëãåáðàè÷åñêîì âèäå, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèå îãðàíè÷åíèÿ íà èññëåäóåìûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû:

1) àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåííûõ q = (q1, q2, ..., qn)T ôèçè÷åñêîãî
ïðîöåññà ê ïîêàçàòåëþ ũ íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè (ñòàáèëüíûé âî âðåìåíè);

2) èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê q1, q2, ..., qn ïðîèñõîäèò â íåêîòîðîé ìàëîé
ñâÿçíîé îáëàñòè Qq ⊂ Rn;

3) âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê qn+1, qn+2, ... íà ïîêàçàòåëü ũ ÿâëÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíûì èëè ýòè õàðàêòåðèñòèêè íå èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ
ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Èç âûøåèçëîæåííîãî âûòåêàþò ñâîéñòâà ëîêàëüíîé ëèíåéíîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà â àëãåáðàè÷åñêîì âèäå:

1) ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òèïà (1.3) ïðè ëþáîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ bk,1,
bk,2, bk,3, ..., bk,n ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè;

2) ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òèïà (1.3) õîðîøî îïèñûâàþò ðåàëüíûé ôèçè-
÷åñêèé ïðîöåññ ëèøü â íåêîòîðîé ìàëîé îêðåñòíîñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ
Qq ⊂ Rn.

Ñëåäóåò ïîòðåáîâàòü òàêæå, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè (ïàðàìåòðîâ bk,1, bk,2, bk,3, . . . , bk,n) áûëè óñòîé÷èâûìè ê ìàëûì
èçìåíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, æåëàòåëüíî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî
èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëî ìè-
íèìàëüíûì.

Ñ ó÷åòîì ïîñòîÿíñòâà àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåííûõ ýòîò ôèçè-
÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî íàçûâàòü ñòàáèëüíûì â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå.
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ àäåêâàòíûõ
ëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òèïà (1.4) èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä,
ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [3, 4]. Â äàííîé ðàáîòå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûì êîëè÷åñòâó ýòèõ ïåðåìåííûõ.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé èìååò èíòåðâàëüíûé òèï è âåëè÷èíà åå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ çàäàííîé [5,6].

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòà-
òè÷íîãî ïðîöåññà ñ n ïåðåìåííûìè q1, q2, . . . , qn îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé q1

ñ êîëè÷åñòâîì èçìåðåíèé êàæäîé ïåðåìåííîé ðàâíîé n â äåòåðìèíèðîâàííîé
ïîñòàíîâêå, êàê çàäà÷à ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû [3,4]:

Ap(q2, ..., qn)z = q1 = u1, (2.1)

ãäå îïåðàòîð Ap(q2, . . . , qn)z îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ap(q2, . . . , qn)z = z1q2 + z2q3 + · · ·+ zn−1qn + zne,

e � åäèíè÷íûé âåêòîð ðàçìåðíîñòè n; z = (z1, z2, . . . , zn)T � èñêîìûé âåêòîð
ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà, qi = (qi1, qi2, . . . , qin)T , i = 1, n.

Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïåðåìåííûõ q1, q2, . . . , qn ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïóòåì, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîå èçìåðåíèå qij , 1 ≤ i, j ≤ n èìååò
ïîãðåøíîñòü, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé èçâåñòíà àïðèîðè:

| qij − qexij |≤ δi, 1 ≤ i, j ≤ n, (2.2)

ãäå qexij � òî÷íîå èçìåðåíèå ïåðåìåííîé qij . Ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îøèá-
êàõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâ. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê èçìåðåíèé íåèçâåñò-
íû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç p âåêòîð èç ïðîñòðàíñòâà En(n−1) = En ⊕En ⊕ · · · ⊕En:

pT = (q21, q22, . . . , q2n, q31, q32, . . . , qn1, qn2, . . . , qnn),

ãäå En � åâêëèäîâî âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè n ñî ñòàíäàðòíîé
íîðìîé.

Êàæäûé âåêòîð qi ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå â çàìêíóòîé îáëàñòè Di ⊂
En ñîãëàñíî íåðàâåíñòâàì (2.2). Âåêòîð p ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â çà-
ìêíóòîé îáëàñòè D = D2⊕D3⊕· · ·⊕Dn ⊂ En(n−1). Êàæäîìó âåêòîðó p èç îá-
ëàñòè D ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé îïåðàòîð Ap, à ìíîæåñòâó D ⊂ En(n−1)

� êëàññ îïåðàòîðîâ {Ap} = KA. Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,
÷òî ñðåäè âîçìîæíûõ ìàòðèö â ñèñòåìå (1.4) âîçìîæíî åñòü âûðîæäåííûå.
Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå âûðîæäåííîñòè ìàòðèö ñèñòåìû, ïðàâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû
(1.4) ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé.

Ïðåäñòàâèì (2.1) êàê
Apz = uδ1 , (2.3)
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ãäå uδ1 = q1;uδ1 ∈ U = E1; z ∈ Z = En; ‖ uδ1 − uex1 ‖U≤ δ1, u
ex
1 � òî÷íàÿ

ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.3);

sup
pα,pβ∈D

‖ Apα −Apα ‖≤ h1,

‖ . ‖Z , ‖ . ‖U � íîðìû â âåêòîðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â àëãåáðàè÷å-

ñêîé ôîðìå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàêèì îáðàçîì: îïðåäåëèòü âåêòîð z ∈ Z,
êîòîðûé ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèå (2.3) äàåò âåêòîð Apz, êîòîðûé îòëè-
÷àåòñÿ ïî íîðìå îò uδ1 íà âåëè÷èíó, ìåíüøóþ δ1.

Òîãäà ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è (ìíîæåñòâî àäåêâàò-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé) ïðè ôèêñèðîâàííîì îïåðàòîðå Ap ∈ KA áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Qδ1,p = {z : ‖Apz − uδ1‖U ≤ δ1}.

Ìíîæåñòâî Qδ1,p îãðàíè÷åíî, åñëè ∆ = detAp 6= 0, è, âîçìîæíî, íåîãðà-
íè÷åíî, åñëè ∆ = detAp = 0. Åñëè ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, òî
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ìíîæåñòâå {Ap} = KA îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò õî-
òÿ áû îäèí îïåðàòîð, îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû êîòîðîãî ðàâåí íóëþ. Êðîìå
òîãî, èç ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå
∆ = detAp = 0 ïðàâàÿ ÷àñòü ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ðàçðåøèìîñòè.

Ëþáîé âåêòîð èç ìíîæåñòâà Qδ1,p ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäåêâàòíóþ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà, òàê êàê ïîñëå äåéñòâèÿ ôèêñèðîâàííîãî îïå-
ðàòîðà Ap âåêòîð Apz ñîâïàäàåò ñ çàäàííûì âåêòîðîì uδ1 ñ òî÷íîñòüþ δ1

â êàæäîé ñòðîêå ñèñòåìû (2.3). Òàêèõ àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìûé íà ïðàêòèêå ìåòîä íàèìå-
íüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â àëãåáðàè÷åñêîé
ôîðìå íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè â ïðîöåññå èõ
ïîñòðîåíèÿ.

Äëÿ âûáîðà èíäèâèäóàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èç ìíîæåñòâà Qδ1,p
íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. Åñëè òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñò-
âóåò, òî âîçìîæíî ïðèíèìàòü çà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.3) ýëåìåíò zp ∈ Qδ1,p,
äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî [7]

‖ zp ‖2= inf
z∈Qδ1,p

‖ z ‖2 . (2.4)

Âåêòîð z ∈ Qδ1,p ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìàêñèìàëüíî óñòîé÷èâûé
ýëåìåíò ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ôàêòîðîâ, íå ïðèíÿòûõ âî âíèìàíèå (íàèáî-
ëåå ñòàáèëüíàÿ ÷àñòü). Âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ áóäåò òîëüêî ïîâûøàòü
íîðìó âåêòîðà zp [7]. Òàêîå ñâîéñòâî ðåøåíèÿ zp îñîáåííî âàæíî ïðè äàëüíåé-
øåì èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ðåøåíèÿ, íàïðèìåð äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîñòîâåðíîãî
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà.
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Òåîðåìà 2.1. Ýêñòðåìàëüíàÿ çàäà÷à (2.4) íà ìíîæåñòâå Qδ1,p èìååò åäèí-

ñòâåííîå ðåøåíèå.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæåì, ÷òî ìíîæåñòâî Qδ1,p â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò
áûòü íåîãðàíè÷åííûì. Çàïèøåì ñèñòåìó (2.1) äëÿ n èçìåðåíèé qij , j = 1, n
êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè qi, i = 1, n.



q2,1 q3,1 . . . qn,1 1
q2,2 q3,2 . . . qn,2 1
. . . . . . .
. . . . . . .
. . . . . . .

q2,n−1 q3,n−1 . . . qn,n−1 1
q2,n q3,n . . . qn,n 1





z1

z2

.

.

.
zn−1

zn


=



q1,1 = u1,1

q1,2 = u1,2

.

.

.
q1,n−1 = u1,n−1

q1,n = u1,n


.

(2.5)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåêòîðà q̂i = (q2,i, q3,i, . . . , qn,i), i = 1, n, q̂i ∈ En−1.

Ïóñòü ïåðâûå âåêòîðà q̂i, i = 1, n ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî íåçàâèñìûìè â En−1.
Òîãäà îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû A1, ñîñòàâëåííîé èç ýòèõ âåêòîðîâ, áóäåò íå
ðàâíûì íóëþ, detA1 6= 0. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð q̂n ∈ En−1 áóäåò ëèíåéíîé
êîìáèíàöèåé ïåðâûõ âåêòîðîâ q̂i, i = 1, n− 1:

q̂n = γ1q̂1 + γ2q̂2 + · · ·+ γn−1q̂n−1, (2.6)

ãäå γj , j = 1, n− 1 � êîíñòàíòû, q̂n = (q2,n, q3,n, . . . , qn,n), q̂n ∈ En−1.

Óìíîæèì òåïåðü ïåðâóþ ñòðîêó ìàòðèöû A â ñèñòåìå (2.5) íà −γ1, âòî-
ðóþ ñòðîêó íà −γ2 è ò.ä. Ïðåäïîñëåäíþþ ñòðîêó ìàòðèöû A óìíîæèì íà
êîíñòàíòó −γn−1. Çàòåì ýòè ñòðîêè ñêëàäûâàåì ñ ïîñëåäíåé ñòðîêîé ìàòðè-
öû A. Â ïîñëåäíåé ñòðîêå ìàòðèöû A áóäåì èìåòü íóëåâûå ýëåìåíòû, êðîìå
ïîñëåäíåãî an,n. Ýòîò ýëåìåíò an,n áóäåò ðàâåí

an,n = −γ1 − γ2 − · · · − γn−1 + 1. (2.7)

Ïóñòü âûâïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

γ1 + γ2 + · · ·+ γn−1 = 1. (2.8)

Òîãäà ïîñëåäíèé ýëåìåíò an,n áóäåò ðàâåí íóëþ. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî
detA = 0 äëÿ ñëó÷àÿ (2.6). Åñëè æå detA1 = 0, òîãäà è detA = 0. Ìíîæå-
ñòâî âåêòîðîâ q̂i, i = 1, n− 1, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (2.6), ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü â En−1. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
âîçìîæíûõ èñõîäíûõ äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ ìàòðèöà A áóäåò âûðîæäåííàÿ.
Ïîñêîëüêó ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (2.6) íà ïðàêòèêå ìîæíî âûïîëíèòü
ëèøü ñ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ, òî ìíîæåñòâî èñõîäíûõ äàííûõ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ óñëîâèþ âûðîæäåííîñòè, íóæíî åùå áîëåå ðàñøèðèòü.
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Ðàññìîòðèì ìàòðèöóA3, ïîëó÷åííóþ èç ìàòðèöûA çàìåíîé îäíîãî ñòîëá-
öà (êðîìå ïîñëåäíåãî) íà ñòîëáåö ïðàâîé ÷àñòè ˆ̂q1 = (q1,1, q1,2, . . . , q1,n)T ,
ˆ̂q1 ∈ En. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàìåíåí òðåòèé ñòîëáåö

A3 =



q2,1 q3,1 q1,1 . . . qn,1 1
q2,2 q3,2 q1,2 . . . qn,2 1
. . . . . . . .
. . . . . . . .
. . . . . . . .

q2,n−1 q3,n−1 q1,n−1 . . . qn,n−1 1
q2,n q3,n q1,n . . . qn,n 1


. (2.9)

Ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ, ïðîâåäåííûå âûøå, ìîæíî ïîëó÷èòü â ìàòðèöå
A3 ïîñëåäíþþ ñòðîêó, ñîñòîÿùóþ èç íóëåé (êðîìå ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà â ýòîé
ñòðîêå). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþáîì âûáîðå èñõîäíûõ äàííûõ ðàíã ìàòðèöû
A3 ðàâåí (n− 1).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â ïîñëåäíåì ñòîëáöå ìàòðèöû A ïîìåùåí ñòîë-
áåö ˆ̂q1 = (q1,1, q1,2, . . . , q1,n)T âìåñòî ñòîëáöà èç åäèíèö:

An =



q2,1 q3,1 . . . . qn,1 q1,1

q2,2 q3,2 . . . . qn,2 q1,2

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .
q2,n−1 q3,n−1 . . . . qn,n−1 q1,n−1

q2,n q3,n . . . . qn,n q1,n


. (2.10)

Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàíã ìàòðèöû (n − 1)-ãî ïîðÿäêà, ñòîÿùåé â
ëåâîì âåðõíåì óãëó, ðàâåí (n− 1).

Ðàññìîòðèì âåêòîðà qi = (qi,1, qi,2, . . . , qi,n−1)T ∈ En−1, i = 2, n. Ýòà ñèñòå-
ìà âåêòîðîâ ëèíåéíî íåçàâèñèìà â En−1. Òîãäà âåêòîð q1 ëèíåéíûì îáðàçîì
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåêòîðà qi = (qi,1, qi,2, . . . , qi,n−1)T ∈ En−1, i = 2, n:

q1 = α1q
2 + α2q

3 + · · ·+ αn−1q
n, (2.11)

ãäå αj , j = 1, n− 1 � êîíñòàíòû.
Óìíîæèì òåïåðü ïåðâûé ñòîëáåö ìàòðèöû A â ñèñòåìå (2.5) íà −α1, âòî-

ðîé ñòîëáåö � íà −α2 è ò.ä; ïðåäïîñëåäíèé ñòîëáåö ìàòðèöû A � íà êîí-
ñòàíòó αn−1. Çàòåì ýòè ñòîëáöû ñêëàäûâàåì ñ ïîñëåäíèì ñòîëáöîì ìàòðèöû
A. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå ìàòðèöû A áóäåì èìåòü íóëåâûå ýëåìåíòû, êðîìå
ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà an,n. Ýòîò ýëåìåíò an,n áóäåò ðàâåí

an,n = q1,n − α1q2,n − α2q3,n − · · · − αn−1qn,n. (2.12)

Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ýëåìåíòà an,n áóäåò çàïîëíÿòü îòðåçîê ìåæäó ìàê-
ñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ýëåìåíòàìè q1,i, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî



132 Þ. Ë. ÌÅÍÜØÈÊÎÂ

α1 + α2 + · · · + αn−1 = 1. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå çíà÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ
âîçìîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå ðàíã ðàñøèðåííîé ìàòðèöû A ñèñòåìû (2.5) áóäåò
ñîâïàäàòü ñ ðàíãîì èñõîäíîé ìàòðèöû A. Ðåøåíèå ñèñòåìû (2.5) áóäåò ñóùå-
ñòâîâàòü è îïðåäåëÿòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ èç ïîäïðîñòðàíñòâà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîãî ïîäïðîñòðàíñòâó íàòÿíóòîìó íà âåêòîðà qi ∈ En−1, i = 2, n.

Èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìíîæåñòâî âîç-
ìîæíûõ ðåøåíèé (ìíîæåñòâî àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé)

Qδ1,p = {z : ‖Apz − uδ1‖U ≤ δ1}

ìîæåò áûòü íåîãðàíè÷åííûì.
Ïîêàæåì, ÷òî ìíîæåñòâî Qδ1,p = {z : ‖Apz − uδ1‖U ≤ δ1} çàìêíóòî. Âû-

áåðåì ñõîäÿùóþñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ {zk} èç ýòîãî ìíîæåñòâà:
‖zk − z0‖ → 0. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà {zk} âûïîëíÿåòñÿ íåðà-
âåíñòâî ‖Apzk − uδ1‖U ≤ δ1. Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïðè k → ∞ è ó÷èòûâàÿ
íåïðåðûâíîñòü îïåðàòîðà Ap, èìååì ‖Apz0 − uδ1‖U ≤ δ1.

Ìíîæåñòâî Qδ1,p = {z : ‖Apz − uδ1‖U ≤ δ1} âûïóêëîå. Ïóñòü z1, z2 ∈ Qδ1,p.
Ðàññìîòðèì ýëåìåíò zα = αz1 + (1 − α)z2, 0 ≤ α ≤ 1. Ïîêàæåì, ÷òî ýëåìåíò
zα ∈ Qδ1,p.

‖Apzα − uδ1‖U = ‖Ap(αz1 + (1− α)z2)− uδ1‖U =

= ‖αApz1 + (1− α)Apz2 − αuδ1 + (1− α)uδ1‖U ≤

≤ α‖Apz1 − uδ1‖U + (1− α)‖Apz2 − uδ1‖U ≤ δ1.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìíîæåñòâî Ëåáåãà M(v) äëÿ ôóíêöèîíàëà ‖z‖2

M(v) = {z : z ∈ Qδ1,p, ‖z‖2 ≤ ‖v‖2}

êîìïàêòíî â En. Êðîìå òîãî, ôóíêöèîíàë ‖z‖2 ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì è ñèëü-
íî âûïóêëûì íà Qδ1,p [10]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ òåîðåìû 4.3.1 [10]
çàâåðøàåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè çà-
äàíèÿ îïåðàòîðà Ap.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìíîæåñòâî Q∗ =
⋃
p∈DQδ1,p.

Â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíà ïîñòàíîâêà ñëåäóþùåé ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è
(â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè):

‖ z∗ ‖2= inf
p∈D

inf
z∈Qδ1,p

‖ z ‖2 . (2.13)

Òåîðåìà 2.2. Ðåøåíèå z∗ çàäà÷è (2.13) ñóùåñòâóåò è îíî åäèíñòâåííî.

Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâàíî íà ñâîéñòâå íåïðåðûâíîñòè ðåøåíèÿ zp ýêñòðå-
ìàëüíîé çàäà÷è (2.4) îò ïàðàìåòðà p ∈ D è ðåçóëüòàòîâ òåîðåìû 2.1.

Âåêòîð z∗ ∈ Q∗ ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðîöåñ-
ñà, êîòîðàÿ èìååò íàèìåíüøóþ íîðìó ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ, åñëè ó÷åñòü
ïîãðåøíîñòü îïåðàòîðà Ap.
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Òàêæå âîçìîæíà ïîñòàíîâêà ñëåäóþùåé ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è:

‖ z∗sup ‖2= sup
p∈D

inf
z∈Qδ1,p

‖ z ‖2 . (2.14)

Âåêòîð z∗sup ∈ Q∗ èìååò íàèáîëüøóþ íîðìó ñðåäè ðåøåíèé çàäà÷è (2.4)
íà ìíîæåñòâàõ Qδ1,p .

Ìîäåëè z∗, z∗sup ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ q1, òàê êàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîäåëè z

∗, z∗sup ïîëó÷åíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îíè óñòîé÷èâû ê ôàêòîðàì, êîòîðûå íå áûëè ó÷òåíû.

Êðîìå çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ â ïîñòàíîâêàõ (2.13),(2.14) âîç-
ìîæíû äðóãèå âàðèàíòû ïîñòàíîâîê:

‖ z0,0,...,0,1 ‖2= inf
q2∈D2

. . . inf
qn−1∈Dn−1

sup
qn∈Dn

inf
z∈Qδ1,p

‖ z ‖2, (2.15)

‖ z0,0,...,0,1,1 ‖2= inf
q2∈D2

. . . sup
qn−1∈Dn−1

sup
qn∈Dn

inf
z∈Qδ1,p

‖ z ‖2, (2.16)

...............

‖ z1,1,...,1,1 ‖2= sup
q2∈D2

. . . sup
qn−1∈Dn−1

sup
qn∈Dn

inf
z∈Qδ1,p

‖ z ‖2 . (2.17)

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå ïîñòàíîâêè çàäà÷ èäåíòè-
ôèêàöèè ïàðàìåòðîâ:

‖ z0,0,...,0,0 ‖2= inf
z∈Qδ1,p0,0,...,0

‖ z ‖2, (2.18)

‖ z0,0,...,0,1 ‖2= inf
z∈Qδ1,p0,0,...,1

‖ z ‖2, (2.19)

............

‖ z1,1,...,1,1 ‖2= inf
z∈Qδ1,p1,1,...,1

‖ z ‖2 . (2.20)

ãäå âåêòîð p0,0,...,0 èìååò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âñåõ êîìïîíåíò
âåêòîðà p ∈ D, âåêòîð p0,0,...,1 � ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò
q2, . . . , qn−1 è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå qn ; . . . ; âåêòîð p1,1,...,1 �
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðà p ∈ D.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíà è òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïà-
ðàìåòðîâ:

‖ Apoptz
pl
δ1
− uδ1 ‖2= inf

za∈Q∗
sup

Ap∈KA
‖ Apza − uδ1 ‖2 . (2.21)

ãäå za � ðåøåíèå ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è:

‖ za ‖2= inf
z∈Qδ1,a

‖ z ‖2, a ∈ D. (2.22)
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Ìîäåëü zplδ1 áóäåì íàçûâàòü íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé àäåêâàòíîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçà ïîêàçàòåëÿ q1 ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ïðîãíîç ñ íàèìåíüøèìè îòêëîíåíèÿìè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ îòêëî-
íåíèé ïðè çàäàííîé îøèáêå èçìåðåíèé ïåðåìåííûõ q2, . . . , qn.

3. Ìåòîä ðåøåíèÿ è òåñòîâûå ðåçóëüòàòû

Äëÿ ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è (2.4) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðåãóëÿðè-
çàöèè À.Í.Òèõîíîâà [8], ïðè êîòîðîì ýêñòðåìàëüíàÿ çàäà÷à (2.4) çàìåíÿåòñÿ
íà ðåøåíèå ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíà-
ëà áîëåå óäîáíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ [8]:

Mα[z,Ap, uδ1 ] =‖ Apz − uδ1 ‖2 +α ‖ z ‖2 . (3.1)

Óðàâíåíèå Ýéëåðà äëÿ ôóíêöèîíàëà (3.1) èìååò âèä

A∗pApz + αz = A∗puδ1 . (3.2)

ãäå A∗p � ñîïðÿæåííûé îïåðàòîð ê îïåðàòîðó Ap.
Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè α îïðåäåëÿëñÿ èç óðàâíåíèÿ íåâÿçêè [8]:

‖ Apzp − uδ1 ‖2= δ2. (3.3)

ãäå zp � âåêòîð, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (3.1) íà ìíî-
æåñòâå âîçìîæíûõ ðåøåíèé Qδ1,p ïðè ôèêñèðîâàííîì îïåðàòîðå Ap.

Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïðèìåðà âûáðàíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîé àëãåá-
ðàè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåñña âûïëàâêè ñòàëè [9]. Ýòîò ïðîöåññ
ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì è äîïóñêàåò îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè â ìàëîé îêðåñòíîñòè âûáðàííîé òî÷êè îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïå-
ðåìåííûõ. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ âûáðàíû äàííûå èç
ðàáîòû [9] î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, ïàðàìåòðàõ òåðìîîáðàáîòêè è ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâàõ ñòàëè (òàáë.1). Áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ (äëÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ çàäàíî â ìàññîâûõ ïðîöåíòàõ):
C(q2) � êîëè÷åñòâî óãëåðîäà; Si(q3) � êîëè÷åñòâî êðåìíèÿ; Mn(q4) � êî-
ëè÷åñòâî ìàðãàíöà; P (q5) � êîëè÷åñòâî ôîñôîðà;S(q6) � êîëè÷åñòâî ñåðû ;
Cr(q7) � êîëè÷åñòâî õðîìà; Mo(q8) � êîëè÷åñòâî ìîëèáäåíà; Ni(q9) � êîëè-
÷åñòâî íèêåëÿ; Al(q10) � êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ; Cu(q11) � êîëè÷åñòâî ìåäè;
Ti(q12) � êîëè÷åñòâî òèòàíà; V (q13) � êîëè÷åñòâî âàíàäèÿ; T(q14) � òåìïå-
ðàòóðà çàêàëêè (Co); τ(q15) � âðåìÿ çàêàëêè (ñ); ðàñõîä âîäû (q16) � ðàñõîä
âîäû íà îõëàæäåíèå (ì3/÷àñ); σ(q1) � ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñòàëè (MÏa).

Âûïîëíèì ïîñòðîåíèå ëèíåéíîé àëãåáðàè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ñâÿçè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñòàëè σ(q1) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà âûïëàâêè
ñòàëè (q2, . . . , q16).

Ìàòðèöà A ðàçìåðîì 16 × 16 ôîðìèðîâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñòðî-
êàìè ìàòðèöû A ÿâëÿþòñÿ ñòðîêè òàáë 1 ñî âòîðîé ïî ñåìíàäöàòóþ áåç ïî-
ñëåäíèõ ýëåìåíòîâ, ïîñëåäíèé ñòîëáåö ìàòðèöû A çàïîëíÿåòñÿ åäèíèöàìè.
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.2) âûïîëíÿëîñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ñ âûáîðîì
ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α èç óðàâíåíèÿ íåâÿçêè.

Òàáëèöà 1. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ small

N/ C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

/N q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9 q10

1 0.53 0.67 0.69 0.005 0.006 0.17 0.0 0.05 0.024

2 0.53 0.62 0.68 0.005 0.007 0.17 0.0 0.05 0.023

3 0.53 0.69 0.69 0.006 0.006 0.17 0.0 0.05 0.025

4 0.57 0.69 0.78 0.01 0.012 0.11 0.0 0.05 0.033

5 0.57 1.27 0.78 0.009 0.013 0.11 0.0 0.05 0.032

6 0.56 1.27 0.78 0.009 0.012 0.11 0.0 0.05 0.032

7 0.59 1.26 0.75 0.01 0.011 0.11 0.0 0.05 0.034

8 0.57 0.99 0.78 0.009 0.011 0.11 0.0 0.06 0.032

9 0.55 1.1 0.78 0.008 0.011 0.11 0.0 0.06 0.031

10 0.73 0.32 0.75 0.014 0.005 0.13 0.0 0.06 0.022

11 0.73 0.32 0.75 0.014 0.005 0.13 0.0 0.06 0.022

12 0.73 0.32 0.75 0.014 0.005 0.13 0.0 0.06 0.022

13 0.73 0.32 0.75 0.014 0.005 0.13 0.0 0.06 0.022

14 0.68 0.33 0.78 0.006 0.007 0.18 0.12 0.13 0.022

15 0.68 0.33 0.78 0.006 0.007 0.18 0.12 0.13 0.022

16 0.68 0.33 0.78 0.006 0.007 0.18 0.12 0.13 0.022

17 0.53 0.64 0.69 0.006 0.006 0.17 0.0 0.06 0.023

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

N/ Cu Ti V T τ Ðàñõîä âîäû σ
/N q11 q12 q13 q14 q15 q16 q1
1 0.08 0.006 0.018 920 180 80 989.8
2 0.09 0.006 0.019 920 180 80 1009.4
3 0.08 0.006 0.018 920 180 100 989.8
4 0.06 0.008 0.088 900 180 70 1136.8
5 0.07 0.008 0.087 900 180 70 1136.8
6 0.06 0.008 0.088 900 220 76 1110.3
7 0.07 0.008 0.086 900 220 76 1146.6
8 0.06 0.007 0.089 900 180 70 1100.5
9 0.07 0.007 0.088 900 220 76 1110.3
10 0.08 0.006 0.0 815 140 80 1241.9
11 0.08 0.006 0.0 815 160 80 1237.3
12 0.08 0.006 0.0 815 180 80 1216.9
13 0.08 0.006 0.0 815 80 80 1231.0
14 0.09 0.006 0.009 815 180 76 1195.6
15 0.09 0.006 0.009 815 180 60 1078.0
16 0.09 0.006 0.009 815 180 103 1185.8
17 0.10 0.007 0.019 920 180 100 989.9
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ëèíåéíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âûïëàâêè ñòàëè:

q1 = 690q2−30.65q3 +420.4q4 +28.7q5 +4.4q6 +116.6q7−53.9q8 +5.5q9 +10.5q10+

+4.9q11 + 3.92q12 − 11.04q13 − 0.121q14 + 0.33q15 + 1.42q16 + 313.9. (3.4)

Ïðè ýòîì ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè α îêàçàëñÿ ðàâåí 0.0462.
Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè â àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìå íà íîâîì èçìåðåíèè áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ïî-
êàçàòåëÿ q1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíåé ñòðîêè â òàáë. 1 (áåç ïîñëåäíåãî ýëå-
ìåíòà). Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûë ïîëó÷åí ïîêàçàòåëü q1, ðàâíûé 1061.7ÌÏà,
êîòîðûé ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ 989.9ÌÏà (ïî-
ñëåäíèé ýëåìåíò â ïîñëåäíåé ñòðîêå).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà áóäóùèå
èçìåðåíèÿ, êîòîðûå âûõîäÿò èç ìàëîé îêðåñòíîñòè, îïðåäåëèòü íåâîçìîæ-
íî. Îäíàêî ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî, åñëè óñëîâèÿ ïðè ïîñòðîåíèè àäåêâàòíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íå èçìåíÿþòñÿ â áóäóùåì, òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-
ëó÷åííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü àäåêâàòíîé è äëÿ áóäóùèõ èçìåðåíèé â
òîé æå ìàëîé îêðåñòíîñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü è íåëè-
íåéíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà ìàëûõ
îêðåñòíîñòåé, â êîòîðûõ ñòðîèëèñü ëèíåéíûå ìíîãîìåðíûå ëîêàëüíûå àäåê-
âàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.
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