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Аннотация 

В  данном исследовании обсуждается  проблема математического моделирования сложных техно-
логических систем в условиях неопределенности для получения наиболее оптимальных параме-
тров при управлении производственным процессом в прикладной области – металлургии. В пред-
лагаемом подходе рассмотрена одна из важнейших задач управления технологическим процессом 
выплавки стали: обеспечение заданной твердости (прокаливаемости) стали, распределенной по 
глубине выплавляемого изделия. Для минимизации неизбежных ошибок, связанных с эксперт-
ным выбором химического состава, повышения эффективности управления и качества выплавля-
емой стали, предложено применение системы нечетких продукционных правил Токаги-Судже-
но-Канга (модель ТСК), на основе моделирования зависимости «состав-твердость». Применение 
данной модели также позволит оптимизировать выбор химического состава стали в условиях 
стохастичности параметров регрессионных моделей. Кроме того, при исследовании процесса про-
изводства стали возникает необходимость решение обратной задачи – определение химического 
состава выплавляемой стали  по заданному значению твердости. Предложенная модель ТСК на 
основе нечетких продукционных правил для прогнозирования и управления выплавкой стали 
представлена в матричной форме, поэтому одним из возможных путей  решения задачи управле-
ния является решение соответствующего матричного уравнения. При этом на основе эксперимен-
тальных данных выявлено существенное смещение оценок значений химических элементов. В 
связи с этим управление необходимо строить на основе оптимизационного подхода. Предложен-
ная постановка оптимизационной задачи позволит разработать алгоритм решения задачи опти-
мального управления твердостью на основе модели ТСК, отличающийся возможностью автомати-
чески определять необходимый химический состав стали по заданному распределению ее 
твердости. Кроме того, разработанная модель ТСК с применением задачи оптимального управле-
ния позволит исключить ошибки при определении модели расчета, а также определять твердость 
стали для химического состава не соответствующего в полной мере определенной совокупности 
допустимых интервалов изменения массовых долей химических элементов.
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Введение

В настоящее время к качеству продукции, в том числе и к 
качеству металлов и сплавов, предъявляются высокие требова-
ния, что приводит к необходимости получения наиболее опти-
мальных параметров при управлении производственным про-
цессом [1, 2, 3]. Особенностью металлургического производства 
является наличие сквозной технологии с последовательными 
стадиями, что свидетельствует о физической разнородности 
подсистем и математического описания их функционирования, 
а также наличие несовершенных моделей прогнозирования вы-
ходных характеристик продукта по заданным в индивидуаль-
ной заказной спецификации параметрам [4, 5]. Очевидно, что 
жесткое соблюдение технологии производства практически не-
возможно, что приводит к отклонению от допустимых диапазо-
нов изменения параметров, а, следовательно, к браку или выпу-
ску незаказной продукции. Кроме того, реальные сложные 
системы металлургического производства функционируют в 
условиях неполноты данных и неопределенности информации 
[6, 7, 8]. 

Непосредственное формирование качественных свойств 
металлопродукции происходит на стадии выплавки стали, где 
одной из важнейших задач управления технологическим процес-
сом является обеспечение заданной твердости (прокаливаемо-
сти) стали, распределенной по глубине выплавляемого изделия. 
Достижение заданного распределения твердости осуществляет-
ся выбором многокомпонентного химического состава стали 
наряду с заданием соответствующего технологического режима 
[9, 10].

Для выбора необходимого химического состава на многих 
предприятиях используются математические модели в виде ре-

грессионной зависимости твердости от процентного содержа-
ния химических элементов. Учитывая сложность построения 
такой зависимости во всем диапазоне изменения химического 
состава на множестве допустимых значений концентраций эле-
ментов, выделяются интервалы значений состава, заданной (но 
не любой) совокупности которых соответствует определенная, 
как правило, линейная, регрессионная модель зависимости [11]. 

По сути, такой подход соответствует кусочно-линейной ап-
проксимации нелинейной, многофакторной зависимости. При 
этом возникает задача выбора модели наиболее адекватной за-
данным начальным условиям химического состава стали. Эта 
задача решается переборным методом на основе эмпирических 
соображений специалистов-экспертов (операторов плавки), 
управляющих выплавкой стали. По выбранной регрессионной 
модели осуществляется прогноз распределения твердости ста-
ли, на основе которого методом перебора выбирается необходи-
мый химический состав. Неизбежные ошибки, связанные с экс-
пертным выбором адекватной модели и химического состава, 
приводят к снижению качества выплавляемой стали. Повысить 
эффективность управления и качество выплавляемой стали 
можно при получении прогноза на основе моделирования зави-
симости «состав-твердость» системой нечетких продукционных 
правил Токаги-Суджено-Канга (модель TSK) [12, 13] и оптимиза-
ции выбора химического состава стали в условиях стохастично-
сти параметров регрессионных моделей. Таким образом, обу-
словлена актуальность задачи анализа и совершенствования 
моделей и алгоритмов управления твердостью выплавляемой 
стали в условиях нечеткой и стохастической неопределенности 
[14, 15].

Abstract

This study discusses the problem of mathematical modeling of complex technological systems under un-
certainty to obtain the most optimal parameters in the management of the production process in the ap-
plied field – metallurgy. In the offered approach one of the most important tasks of management of tech-
nological process of steel smelting is considered: maintenance of the set hardness (calcification) of the 
steel distributed on depth of the smelted product. To minimize the inevitable errors associated with the 
expert choice of chemical composition, improve the management efficiency and the quality of the pro-
duced steel, it is proposed to apply the system of fuzzy production rules Takagi-Sugeno-Kanga (model 
TSK), based on the modeling of the dependence “composition-hardness”. Application of this model will 
also allow to optimize the choice of the chemical composition of the steel in the conditions of stochasticity 
of the parameters of the regression models. In addition, in the study of the steel production process there 
is a need to solve the inverse problem – the determination of the chemical composition of the steel pro-
duced at a given hardness value. The proposed model of TSK based on fuzzy production rules for steel 
smelting prediction and control is presented in matrix form, so one of the possible ways to solve the con-
trol problem is to solve the corresponding matrix equation. At the same time, on the basis of experimental 
data, a significant shift in the estimates of the values of chemical elements was revealed. Therefore, gover-
nance must be based on an optimization approach. The proposed formulation of the optimization problem 
will develop an algorithm for solving the problem of optimal hardness control on the basis of the TSK 
model, characterized by the ability to automatically determine the required chemical composition of steel 
by a given distribution of its hardness. In addition, the developed model TSK using the optimal control 
problem will eliminate errors in determining the calculation model, as well as to determine the hardness 
of steel for the chemical composition does not fully correspond to a certain set of allowable intervals of 
changing the mass fractions of chemical elements. 
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Цель исследования

Целью данного исследования является разработка алго-
ритма решения задачи оптимального управления твердостью 
выплавляемой стали на основе применения предложенной моде-
ли ТСК, которая в дальнейшем при разработке алгоритма ее ре-
шения позволит автоматически определять необходимый хими-
ческий состав стали по заданному распределению ее твердости, 
и повысить эффективность управления процессом и качество 
выплавляемого металла.

Предлагаемые методы исследования

Учитывая сложность и особенности функционирования си-
стем металлургического производства [16, 17], возникает необхо-
димость в разработке таких методов, которые позволили бы ор-
ганизовать поддержку принятия решений в условиях 
неопределенности, обеспечить оперативность и точность инфор-
мации для повышения качества металлопродукции и технико-э-
кономических показателей производства. Классические методы 
математического моделирования при решении задач принятия 
решений не позволяют полностью реализовать перечисленные 
задачи [2, 18], в связи с этим, целесообразно применение  интел-
лектуальных методов поддержки управления, представляющих 
собой интеграцию адаптивных и традиционных математических 
алгоритмов. Для решения поставленных задач применялись ос-
новы регрессионного и корреляционного анализа, методов ста-
тистического моделирования, основы теории нечетких множеств 
и нечеткого логического вывода, элементы теории принятия оп-
тимальных решений в условиях неопределенности и численные 
методы решения оптимизационных задач.

Описание проблемы

Анализируя особенности моделирования и управления про-
цессом выплавки стали с заданной твердостью y(h), распределен-
ной по глубине заготовки, можно сделать вывод, что одним из 
основных факторов, влияющих на твердость металлов является 
химический состав стали 1 2( , ,..., )nx x x x= , причем твер-
дость y(h) при любом определенном значении вектора хи-
мического состава x монотонно убывает, что связано с 
физико-химическими свойствами стали.

Пусть в индивидуальной заказной спецификации на 
производство определенной марки стали заданы дискрет-
ное распределение твердости с допустимой погрешностью 
{ }*( )y h δ±  и допустимые интервалы изменения хими-
ческого состава min max( )i i i iI x x x≤ ≤ . Требуется найти значе-
ния такого химического состава 

который обеспечит достижение заданной твердости с 
определенной погрешностью.  

Применение интуитивных методов, основанных на опыте и 
мнении оператора выплавки, при прогнозировании твердости 
y’(h) и выборе необходимого состава легирующих компонентов 

*x  часто приводит к существенным отклонениям от тре-
бований спецификации, а, следовательно, к изготовлению 
незаказной продукции, или к браку. 

В связи с этим предложено повысить эффективность управ-

ления и качество выплавляемой стали за счет модели прогнози-
рования на основе системы нечетких продукционных правил 
Токаги-Суджено-Канга (модель ТСК) [8, 9] и оптимизации выбо-
ра химического состава стали в условиях стохастичности пара-
метров регрессионных моделей. 

Разработанная модель ТСК  подробно описана в работах [4, 
9] и представляет собой набор нечетких продукционных правил 
следующего вида:

Если  ( )j
Kjx K c xµ∈ ,  то

 0( ) ( )j j
Kjy h a A x c xµ= +  для всех j,                      (1)

где – Ki
 j – j-ый интервал, в котором изменяется i – ый химиче-

ский элемент;  ( )Kji ixµ  - значения функций принадлежности xi 
соответствующему интервалу; ( )Kj xµ  - значения функций при-
надлежности вектора x  классу K j. 

Анализируя результаты исследований, представленных в 
работах [4, 9], очевидно, что, в большинстве случаев, при реше-
нии задач управления и оптимизации, практически все модели 
можно привести к виду квадратной матрицы. Модель ТСК в ма-
тричной формулировке выглядит следующим образом:

                                                               
,                 (2)

где ( )TSKA x =      

– матрица модели ТСК, в которой элементы зависят от x ;

0 ( )TSKa x - транспонированный  вектор-столбец свобод-
ных членов, которые зависят от x . 

Одним из способов решения задачи управления с нахожде-
нием *x  по заданному значению *y , может быть, собственно, 
решение матричного уравнения. Что касается модели ТСК с па-
раметрами, которые зависят от x , то, в принципе, ее решение 
можно построить на основе итерационной процедуры [19, 20], но, 
в данном случае, параметры исходных регрессионных моделей 
являются, по сути, случайными величинами, и решения будут 
иметь некоторое смещение [21], в свою очередь, влияющее на 
адекватность моделей и возможность реализации управления на 
их основе. В связи с этим,  необходимо экспериментально оце-
нить величину смещения решений систем линейных регрессион-
ных уравнений, которые описывают зависимость твердости от 
химического состава.

В качестве оценки допустимости смещения введем следую-
щий критерий: если полученные решения попадают в допусти-
мую область изменения химического состава, то решение счита-
ется допустимым, иначе – смещение велико и от управления на 
базе матричного уравнения необходимо отказаться. Допустимая 
область изменения массовой доли химических элементов описы-
вается имеющимися границами классов j

iK  [4]. 
Экспериментальные исследования проводились в несколь-

ко этапов: для начала, на базе статистической информации опре-
делялась такая точка 1 2( , ,..., )k k k k

nx x x x= , чтобы для любого 
k
ix  выполнялось k j

i ix K∈  для одного и того же j, т.е. когда точ-
ка kx должна принадлежать какому-либо классу jK и будут 
выполняться условия априорной адекватности j-ой модели.

Далее, по модели 0
j j k jy A x a= +

 
рассчитываются нес-

0( ) ( )TSK TSKy A x x a x= +

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ... ( )
( ) ( ) ... ( )
. . . .
( ) ( ) ... ( )

n

n

k k kn

a x a x a x
a x a x a x

a x a x a x
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мещенные оценки твердости 1 2( , ,..., )j j j j
ny y y y= . Извест-

но, что линейные модели статистически адекватно описывают 
зависимость ( )y f x=

 
в определенной области изменения 

параметров. В случае монотонности ( )y f x=  по всем пара-
метрам, как в нашем случае, функция принимает максимальные 
и минимальные значения на границах области допустимых из-
менений. В связи с этим, можно определить границы изменения 
твердости, которые соответствуют допустимому изменению хи-
мического состава. 

Следовательно, любому x соответствуют значения y , ко-
торые отвечают собственным допустимым ограничениям. Най-
денный по j-ой модели для точки kx  вектор jy будет меняться 
в границах своих допустимых ограничений и для новых значе-
ний прокаливаемости решается система уравнений относитель-
но  x . Таким образом, будет получено смещенное решение, но 
оно должно оставаться в пределах класса KJ, иначе является не-
допустимым.

Данный метод был применен для проведения ряда экспери-
ментов на различных моделях по разным точкам x . Практиче-
ски во всех случаях решение было с недопустимым смещением 
[4, 9]. Таким образом, управление необходимо строить на основе 
оптимизационного подхода.

Постановка задачи оптимального 
управления

Известно, что оптимальное управление рассматривают в 
классе задач математического программирования [6, 18]. Для на-
чала необходимо определить критерии оптимизации: пусть дан-
ным критерием выступает надежность достижения допустимого 
интервала изменения распределенной твердости металла, уста-
новленного индивидуальной заказной спецификацией. Также не-
обходимо выполнение ограничений на изменение химического 
состава, заданного заказной спецификацией. 

Для начала представим математическую модель, характери-
зующую зависимость прокаливаемости от химического состава в 
следующем виде:

0y a Ax= +
                                                                              

(3)
Формализованный вид задачи оптимального управления в 

рамках системы линейных уравнений произвольного вида  
( n k≠ ) будет иметь вид:

       (4)

Подобные задачи обычно рассматривают в области задач 
векторной оптимизации [22], т.к. критерии в строках системы (4) 
имеют противоречивый характер. Но, их можно описать как ли-
нейную свертку на основе выпуклого характера целевой функции 

и ограничений [2]. Тогда, задача оптимизации будет иметь ска-
лярный вид и ее целесообразно рассматривать как задачу мате-
матического программирования:

                  (5)

Так как параметры регрессионных уравнений aij являются 
случайными оценками, то (5) является задачей стохастического 
программирования. В связи с этим предлагается следующая мо-
дификация выражения (5), которая преобразует данную задачу 
к простой задаче квадратичного программирования [23].

Интерпретируем   каждое *
iy  в виде условной выборочной 

средней * *( / )i iy M y x=  регрессионной модели 
*

i i ijy y ε= + , где iε  - случайные остатки. Согласно задаче 
управления, по заданным *

iy  требуется определить такие зна-
чения *x , которые в реальных условиях обеспечат попадание 
твердости стали *( )iy x в каждой заданной точке ih  в некото-
рую допустимую область вокруг *

iy  с определенной вероятно-
стью. 

Допустимый интервал, во-первых, определяется индиви-
дуальной заказной спецификацией выплавки стали на основа-
нии неравенства - * * *( )i i i i iy y x yδ δ− ≤ ≤ + , во-вторых, 
следуя требованиям математической статистики, для значений 

*
iy  можно провести расчет доверительного интервала на осно-

ве неравенства:
* * * * *

1 , 1 ,( ) ( ) ( )i k i i i k iy t S y y x y t S yα α− −− ≤ ≤ +      (6)

где 1 ,kt α−  - статистика Стьюдента; *( )jS y  - стандартная 
ошибка прогноза, которая вычисляется, если значения вектора 

*x x=  являются конкретными [21, 23].
Сравнив полученные неравенства, можно сказать, что 

успешное решение задачи зависит от выполнения с заданной ве-
роятностью неравенства *

1 , ( )k i it S yα δ− ≤ , для чего необходи-
мо выбрать такие *x , при которых *( )iS y  будет минималь-
ной. Данному условию соответствует критерий оптимальности 
вида:

2 *

0 0
( ) min

n n
T

j ki i k j
k i

S y S x x x K x
= =

= = →∑∑ ,         (7)

где kiS  - оценка момента связи (при k = i – оценки диспер-
сии) случайных параметров модели; Кj – ковариационная матри-
ца, размерность которой (n+1)×(n+1).

Понятно, что критерии в (7) необходимо определить для 
всех j, т.е. для всех уравнений (4),  совокупность которых пред-
ставим, как взвешенную аддитивную свертку:

2 *

1 1
( ) ( ) min

m m
T

j j j j
j j

I x v S y v x K x
= =

= = →∑ ∑                (8)

где jν  - весовой коэффициент, который учитывает задан-
ную точность при достижении значениями распределенного 
свойства. 

После этого, целевую функцию из (5) приводим к виду огра-
ничительного неравенства, которое можно представить в ма-
тричном виде:

* *
min 0 maxy Ax a y≤ + ≤ ,                                                                       (9)

где компоненты векторов *
miny  и *

maxy  находятся следую-

* 2
1 10 11 1 1
* 2
2 20 21 1 2

* 2
0 1 1

min max
1 1 1
min max
2 2 2

min max

( ... ) min,
( ... ) min,
. . .
( ... ) min,

,
,

. . .
.

n n

n n

k k k kn n

n n n

y a a x a x
y a a x a x

y a a x a x
x x x
x x x

x x x

− − − − →

− − − − →

− − − − →

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
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щим образом: *
i iy δ−  - для минимальной границы и *

i iy δ+  
- для максимальной.

Таким образом, постановка задачи оптимизации примет 
вид:

                                                       
                                                                                            (10)

 

Необходимо отметить, что ( )I x с  линейными ограниче-
ниями относят к задачам квадратичного программирования [24]. 
Оптимальное решение обеспечивается симметричностью и поло-
жительной определенностью матрицы Kj. Положительная опре-
деленность проверяется с помощью критерия Сильвестра [21], а 
симметричность обеспечивается по определению. 

Такая постановка обеспечивает решение задачи управле-
ния для всех соотношений п и k, и учитывает стохастичность па-
раметров регрессионных уравнений. Решение можно найти лю-
быми поисковыми способами, не применяя операции обращения 
матрицы. Это значит, что полученные решения *x можно рас-
сматривать как несмещенные оценки.

В связи с тем, что зависимость твердости от химического 
состава описывается на основе модели TСК, заменим модель (3) 
на модель ТСК, что существенно изменит постановку задачи оп-
тимального управления в целевой функции и ограничениях. В 
модели ТСК оценку дисперсии j

iy  предложено определять со-
гласно правилу:

2 2 2( ( ) ) ( ) ( )j j
j i iK K

S x y x S yjµ µ=
                                                

(11)

Пусть значения  
2 ( )
K

xjµ
 являются весовыми коэффици-

ентами v  целевой функции в (10). Также, в модели ТСК следует 
учитывать все используемые в производстве модели. Тогда, при-
менительно к модели ТСК целевая функция будет иметь следую-
щий вид:

8 8
2 2 * 2

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) min

m m
j T j

j ji iK K
i j i j

I x x S y x x K xµ µ
= = = =

= = →∑ ∑ ∑ ∑                   

                                                                                                                             (12)

и ограничения (9) примут вид:

* *
min 0 max( ) ( )y A x x a x y≤ + ≤ ,                                            (13) 

Окончательно постановка (10) по модели ТСК:

                                                                      

             (14) 

Следует отметить, что задачу (14) уже не следует пред-
ставлять как задачу квадратичного  программирования, ввиду 
наличия нелинейности ограничений. Такого рода задачу назо-

вем задачей квазиквадратичного  программирования,  т.к.  
ограничения сохраняют форму представления,  схожую с ма-
тричной [25].  

Таким образом, необходима разработка алгоритма реше-
ния задачи  (14), причем, одним из условий наличия решения 
(14) является совместность систем ограничивающих неравенств 
в (14), суть которого состоит в нахождении таких значений *x , 
удовлетворяющих одновременно первой и второй системе нера-
венств. 

В (10) совместность ограничивающих неравенств обеспе-
чивается подобранными опытным путем значениями ограни-
чений массовых долей химических элементов min max,x x . То 
есть в описываемой задаче всегда существует хотя бы одно зна-
чение xx D∈ , для которого, применяя одну из моделей про-
гноза, можно рассчитать  вектор yy D∈ , где Dx и Dy- области 
допустимых  изменений  соответствующих  векторов    [26]. 

Модель ТСК приводит (9) к следующему виду:

min max
0( ) ( )y A x x a x y≤ + ≤                                                     (15)

Для проверки совместности линейных ограничивающих 
систем в (15), обозначим

( )
( )

j
j

j

j

x
x

µν
µ

=
∑

и рассмотрим линейную комбинацию:

j j
i i

j
y yν= ∑ ,                                                                                (16)

где: ; 0; [0,1]; 1j j j j
i y i

j
j y D y ν ν∀ ∈ ≥ ∈ =∑

. 

Предположим, что из всех j
i yy D∈ определены 

min max,i iy y . Тогда, заменив в правой части (16) j
iy  на 

min max,i iy y  получим:

min minj
i i i y

j
y y y Dν≥ = ∈∑ ,                                               (17)

                                       

max maxj
i i i y

j
y y y Dν≤ = ∈∑ .                                                               (18)

Из (17) и (18) очевидно, что при любых xx D∈  системы 
(15) обеспечит i yy D∈ , в том случае, если все ,j

i yy D i j∈ ∀ .

Таким образом, системы ограничивающих неравенств для 
модели ТСК в постановке (15) всегда совместны при решении 
прикладных задач.

В качестве примера приведем экспериментальное опреде-
ление области сходимости приближений к решению задачи ка-
зиквадратичного программирования (14). Определим область 

yD  из следующих экспериментальных граничных значений 
твердости стали, таблица 1:
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Таблица 1 – Допустимый диапазон изменения значений твердости по глубине 
для марки стали 15 ГХС

1,5 3 5 7 9 11

min
iy

53 52 50 47 41 37

max
iy

61 61 60 59 58 56

В связи с тем, что  Dy является выпуклой m-мерной обла-
стью в координатах  y1 – y2 – ... – ym , ограниченную соответству-
ющими гиперплоскостями, применим методику конечных разно-
стей и построим область в координатах i – y, рисунок 1. 

Рис. 1. Область  Dy  в координатах i – y
Fig. 1. Area  Dy  in coordinates i – y

Если в области Dy , где ищется решение, построить сеточ-
ную область из одинаковых ячеек с заданным шагом с координа-
тами i – y, при соблюдении условия монотонного убывания 
твердости по глубине изделия, то экспериментально выявить 
границы Dy можно в координатах i – y с точностью, определяе-
мой шагами аппроксимирующей сетки, для чего организуются 
все маршруты на ней. 

Заключение

В  заключении необходимо отметить характерные особен-
ности постановки задачи оптимизации (14), которые должны 
определить дальнейшие подходы к ее решению: высокая размер-
ность задачи; существенная нелинейность критерия оптималь-
ности и ограничений; отсутствие непрерывности функций кри-
терия и ограничений, включающих нечеткие логические 
операции. Перечисленные особенности приводят к необходимо-
сти применения в таких случаях некоторой итерационной про-
цедуры. 

В редких случаях подходы основываются на поиске в про-
странстве решений с использованием алгоритмов градиентного 
поиска, при этом предварительно задачу приводят к виду безус-
ловной оптимизации [26]. Однако разрывность функций крите-
рия и ограничений, а также высокая размерность задачи (14) су-
щественно затрудняют использование этого подхода.

В последнее время широко применяются генетические ал-
горитмы, которые, по сути, ориентированы на решение оптими-

зационных задач вида (14), но сходимость подобных алгоритмов, 
если и имеет место быть, то будет очень медленной [22, 27]. Бы-
строй сходимостью обладают итерационные подходы на основе 
методов Ньютона, но в данной постаноке задачи он не совсем 
приемлем, по причине локальной сходимости и больших вычис-
лительных затрат при решении линеаризованной системы на 
каждой итерации. Поэтому наиболее адекватным методом для 
дальнейшего решения поставленной задачи оптимизации явля-
ется метод последовательных приближений. 

Таким образом, в исследовании предложена постановка оп-
тимизационной задачи и дальнейшие методы ее решения, кото-
рые позволят разработать алгоритм решения задачи оптималь-
ного управления твердостью на основе модели ТСК, 
отличающийся возможностью автоматически определять необ-
ходимый химический состав стали по заданному распределению 
ее твердости. Кроме того, разработанная модель ТСК с примене-
нием задачи оптимального управления позволит исключить 
ошибки при определении модели расчета, а также определять 
твердость стали для химического состава не соответствующего в 
полной мере определенной совокупности допустимых интерва-
лов изменения массовых долей химических элементов.
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