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Аннотация. Постановка проблемы. При моделировании многопараметрических технологий большое, а иногда и 
непредсказуемое влияние на функцию цели оказывают факторы, которые мы часто относим к случайным. Учёт 
«случайности» в создаваемых математических моделях, как правило, задаётся совокупностью случайных факторов, при 
этом учитывается конечномерное их распределение. Такой подход к учету случайности трудно осуществим. Ранее многими 
авторами проведены многочисленные исследования, которые показали, что моделирование случайности может 
производиться за счет подключения к процессу идентификации генератора случайных чисел. Результаты и их 
обсуждение. В работе показано, что генератор случайных чисел часто реализуется Природой, и этим самым Природа 
включает влияние на идентифицируемый процесс случайных факторов. Для того чтобы показать закономерности появления 
случайных факторов, приводится их геометрическая интерпретация. Рассмотрен механизм работы генератора, реализуемый 
при моделировании многопараметрической технологии. В статье отмечается, что каждой многопараметрической 
технологии присуща естественная неполнота формальной аксиоматики. Выводы. На реальном примере показано, как в 
уменьшенном масштабе времени применение способа идентификации приводит к повышению вероятности выявления 
рациональных управлений многопараметрической технологией. 

Ключевые слова: генератор случайных чисел; сложная система; математическая модель; случайный поиск; гиперсфера; 
функция цели 
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Анотація. Постановка проблеми. У моделюванні багатопараметричних технологій великий, а іноді й непередбачуваний 
вплив на функцію мети становлять фактори, які ми часто відносимо до випадкових. Урахування «випадковості» у створюваних 
математичних моделях, як правило, задається сукупністю випадкових факторів, при цьому враховується скінченновимірний їх 
розподіл. Такий підхід до обліку випадковості важко здійснити. Раніше багато авторів провели численні дослідження, які 
показали, що моделювання випадковості може проводитися за рахунок підключення до процесу ідентифікації генератора 
випадкових чисел. Результати та їх обговорення. У статті показано, що генератор випадкових чисел часто реалізується 
Природою, і цим самим Природа включає вплив на ідентифікований процес випадкових факторів. Для того щоб показати 
закономірності появи випадкових факторів, наводиться їх геометрична інтерпретація. Розглянуто механізм роботи 
генератора, що реалізовується під час моделювання багатопараметричної технології. Наголошується, що кожній 
багатопараметричній технології властива природна неповнота формальної аксіоматики. Висновки. На реальному прикладі 
показано, як у зменшеному масштабі часу застосування способу ідентифікації зумовлює підвищення ймовірності виявлення 
раціональних управлінь багатопараметричною технологією. 
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Abstract. Formulation of the problem. When modeling multiparametric technologies, a large and sometimes unpredictable 
influence on the goal function is exerted by factors that we often attribute to random ones. The calculation of "randomness" in the 
created mathematical models, as a rule, is given by a set of random factors, taking into account their finite-dimensional distribution. 
This approach to the calculation of randomness is difficult to implement. Many authors have conducted numerous studies, which 
showed that randomness modeling can be performed by connecting to the process of identifying a random number generator.  
Results and discussion. The paper shows that the random number generator is often realized by Nature, and thus Nature includes the 
influence on the identified process of random factors. In order to show the regularities of the appearance of random factors, their 
geometrical interpretation is given. The mechanism of the generator, realized in the modeling of multiparameter technology, is 
considered. The article notes that each multi-parametric technology inherent in the natural incompleteness of formal axiomatics. 
Conclusions. The real example shows how, on a reduced time scale, the application of the identification method leads to an increase 
in the probability of identifying rational controls by multiparameter technology. 

Keywords: Random number generator; complex system; mathematical model; random search; hypersphere; goal function 
 

Постановка задачи 

При синтезе математических моделей 
многопараметрических технологий [1−5] точность их 
идентификации зависит как от факторов, которые 
практически стабильные, так и факторов, которые мы 
вынужденно относим к случайным [6−10]. 

При этом часто произносимая постановщиком 
задачи идентификации фраза «решение задачи 
производится с учетом влияния случайных 
факторов», звучит несколько парадоксально, 
поскольку если это случайность, то можно ли ее 
учесть? Да, оказывается, учесть случайность можно, 
если действие каждого элемента 
многопараметрической технологии, представляемой 
в качестве сложной системы1, задавать как 
некоторую совокупность случайных величин Yt  
T, где каждая случайная величина Yt, может быть 
задана законом распределения вероятностей. Однако 
для того, чтобы задать совокупностьYt  T, 
недостаточно задать распределение Ft для каждой из 
величин Yt, t  T, поскольку в общем случае эти 
величины зависимые. 

Для того чтобы задать случайную величину, 
необходимо задать всю совокупность так 
называемых конечномерных распределений. Таким 
образом, для каждого конечного набора величин 
необходимо задать P  Yt  B1,…, Yt  Bk, Bi  V, 
i=1,…,k. 

Такой подход к учету случайности трудно 
осуществим. В этой связи часто при моделировании 

                                                      
1 Сложной системой будем называть систему с 
относительно большим числом переменных, часть из 
которых изменяется непредсказуемым образом. 

многопараметрических технологий, закон 
распределения вероятностей тех или иных величин 
зачастую не устанавливается экспериментально, а 
часто задается на основании статистического или 
экспертного анализа. 

Результаты и их обсуждение 

Следуя идеям, изложенным в работах [11; 12], 
моделирование случайности может происходить за 
счет подключения к процессу идентификации 
генератора случайных чисел, изменяющего систему 
аксиом и правил вывода. Например, в биологической 
эволюции подобный генератор нередко реализуется 
жестким излучением, действующим на гены 
организма, вызывающие мутации [13]. Подобный 
способ используется Природой при реализации 
соединения многих миллионов рецепторных и 
эффекторных нейронов с теми специфическими 
пунктами в головном мозге человека, которые 
предназначены для их связи с огромным множеством 
входных и выходных устройств. При этом растущие 
кончики аксонов, в ходе эмбрионального развития, 
блуждают более или менее случайным образом, что 
дает им шансы приблизиться к любому нейрону, с 
которым должна быть установлена связь [14]. 

Например, если генератор случайных чисел будет 
генерировать в заданном диапазоне случайные 
приращения коэффициентам математической 
модели, в частности, например модели функции 
цели, то при этом есть вероятность того, что через 
определённое количество итераций, путём ряда 
вычислений, будет получено численное значение 
функции, допустимо сходящееся с ее заданным 
значением. Если при этом будет получено численное 
значение функции, «уводящее» модель из области 
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сходимости, снова подключается механизм 
настройки модели. Подобный способ «движения» 
модели напоминает полет фототропного насекомого. 
Непреодолимо привлекаемое пламенем свечи, это 
насекомое на первый взгляд двигается беспорядочно, 
однако его случайные направления содержат 
постоянную составляющую, направленную к 
источнику света: «...как бабочка я на костер лечу и 
огненность целую...» (С. Есенин).  

Схожий механизм так называемого случайного 
поиска (СП) применим при идентификации функций 
любого вида, что делает удобным его применение  
при имитационном моделировании.  

Многочисленные экспериментальные и 
теоретические исследования показали, что 

применение СП позволяет достигать быстрой 
сходимости в задачах большой размерности, по 
сравнению с итерационными, релаксационными и 
другими методами (см., например, [1; 2]). 

Обычно СП производится: 
а  с постоянным по величине и случайным  по 

направлению шагом; 
б  со случайным по величине, ограниченным 

шагом. 
Естественно предположить, что для пункта а 

вектор D = 1, имитирующий шаг поиска, метит точки 
пространства в пределе представляющего кривую 
поверхность сферы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Геометрическая интерпретация метода СП при n = 3 /  

Fig. 1. Geometric interpretation of the SP method with n = 3 
 

Вероятность попадания вектора D = 1 из точки О 
на кривую поверхность  сегмента S , для случая а, 
может интерпретироваться как вероятность выхода 
броуновской частицы из сферы В через отверстие 
радиуса R (на рисунке 1 заштрихованная область). 
Принимаем, что при большом числе испытаний эта 
вероятность пропорциональна отношению площади 

S  шаровой поверхности  сегмента к площади S всей 
поверхности сферы В. 
«Натянем» на сферу В сетку с равными ячейками. 
Допустим, что кривая поверхность сферы В, 
ограниченная одной ячейкой, равна кривой 

поверхности сегмента  S . Вероятность попадания 
вектора D на кривую поверхность сферы В, 
ограниченную одной ячейкой сетки (при 
использовании случайного механизма выбора 

направления), будет  N-1, где N  число ячеек, 

перекрывающих кривую поверхность всей сферы В. 
Аналогично рассуждая, можно показать, что 

вероятность попадания вектора D в произвольно 
заданный объем шара определится как отношение 
объема заданной части шара к полному его объему. 

Для того чтобы показать характер изменения этой 
вероятности как функции числа измерений, выведем 
соответствующие уравнения и исследуем их. Для 

этого обозначим через nS  площадь кривой 

поверхности части n-мерной сферы, которой 
представлена целевая область, заключенная между 
плоскостями x1 = a, x2 = b. 

Принимаем площадь кривой поверхности всей  
n-мерной сферы  R = 1. При n   3, для четных n,  
т. е. n = 2l при l = 1,2,…,. 
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После интегрирования (1) определяем 
вероятность попадания вектора D в целевую область, 

заданную кривой поверхностью  nS  заключенной 

между плоскостями x1 = a, x2 = b. 
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Аналогично выводим уравнение для определения 
вероятности попадания вектора D в целевую область 
при нечетном числе измерений, т. е. когда n = 2l + 1. 

С учетом того, что 2nn VS   и 2nn VS  , можно 

принять, что исследование уравнения (3) позволяет 
оценить характер изменения вероятности попадания 

вектора D в целевую область, заданную объемом  nV . 

Характер изменения этой вероятности при 
изменении числа измерений от 3 до 100 показан на 
графиках рисунка 2, где по оси абсцисс отложено 

количество переменных, а по оси ординат  
вероятность попадания вектора в целевую область.  

Из графиков, приведенных на рисунке 2, видно, 
что, практически независимо от размеров и формы 
целевой области, вероятность попадания вектора D в 
область с возрастанием числа измерений возрастает 
(этот результат ассоциируем с идентификацией 
многопараметрических технологий). 

 
Рис. 2. Вероятность попадания вектора D в заданную область, как функция числа измерений  n /  

Fig. 2. The probability of a vector D falling into a given area, as a function of the number of measurements  n 
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Приведём интересный результат, базирующийся 
на обсуждаемом феномене. Если ограничить двумя 
параллельными гиперплоскостями шаровой слой n-
сферы так, чтобы каждая гиперплоскость отстояла от 
центра шара, например на 0,000001R, то при n   
этот шаровой слой будет стремиться к объему, 
незначительно отличающемуся от полного объема 
шара S. Этот результат объясняется увеличением 
вероятности попадания в заданную область, при 
возрастании числа измерений n  . Таким образом, 
объём целевой области возрастает пропорционально 

произведению числа измерений n-мерного тела, что 
равносильно тому, что объём гиперсферы с ростом ее 
размерности сосредотачивается в области 
гиперплоскости ортогональной заданной оси [15]. 

Еще раз отметим, что СП является эффективным 
при имитационном моделировании 
многопараметрических технологий, каждой из 
которых, ко всему, ещё присуща неполнота 
формальной аксиоматики [16; 17]. Для ее частичной 
компенсации, согласно принципу «внешнего 
дополнения» С. Бира [18], необходимо использовать 
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язык более высокого уровня. В качестве подобного 
языка описания в настоящее время успешно 
используется язык фрактальной геометрии [19−21]. 
Например, его применяют при идентификации 
сложных систем [22], моделировании структуры и 
свойств металла [23; 24], прогнозировании качества 
целевого продукта [25; 26]. 

В этой связи, для получения положительного 
результата, при указанной идентификации, 
необходимо создавать вспомогательную функцию, 
которая должна быть положительно определена, и 
иметь минимум в точках, в которых рассогласования 
в условиях задачи равны нулю. Функция должна 
иметь непрерывную производную по 
рассогласованиям во всей области изменения 
искомых переменных. 

В качестве демонстрации приведем следующий 
пример. Зададим вид искомой функции произвольно, 
например, как: 

 = 0 + b1 x1 + b2 x2 + b1,2 x1, x2,                          (5) (5) 
где b1, b2, b1,2   числовые коэффициенты. 

Пусть P1, P2 ,P1,2  фиксированные натуральные 
числа. Мы будем интересоваться  количеством 
приближенных решений уравнения (5), 
удовлетворяющих следующим неравенствам: 

0  0  Р0 

0  b1 x1  Р1 i1     i2 (6) 
0  b2 x2  Р2 i= 1,2,…, n 
0  b1,2 x1, x2  P1,2 

Генератором случайных чисел будем 
продуцировать последовательность независимых 
случайных чисел с заданным дискретом Dx, 
изменяющихся в пределах min  ij   max. 

Определим вероятность того, что прибавление этих 
величин к каждому из коэффициентов полинома (5) при 
фиксированных значениях переменных (х1, х2) приведет 
к тому, что при его решении получится число , 
удовлетворяющее заданным ограничениям (6).  

Общее число возможных решений уравнения (5) 

определим как 

 )(

)1n+4( minmax . 

Число благоприятных исходов ограничено 

отрезками 



D
)( i1i2 , откуда следует, что 

вероятность благоприятного исхода находится в 
границах: 

)
)1)(+n()D4(

)(D

min(1,]),[ ( obPr 

minmax
n

n

1=i
i1 i2

i2i1


 

 . 

                                                                                       (7) 

Предоставляется возможность получения 
конечного числа уравнений, из которых можно 
выбрать наилучшее в том смысле, что из всего 
множества полученных уравнений оно даст 
минимальное отклонение от всех точек 

предыстории  


S

1

1

i

r
iimin , где l

s
l
2

l
1 ,...,,    

точки предыстории, r
s

r
2

1
1 ,...,,    числовые значения 

функции, полученные подстановкой в уравнение (5) 
значений переменных  точек предыстории [27]. 

Таким образом, в качестве меры близости 
математического описания к реальности может быть 
выбрано расстояние по Хеммингу [28]. В 
программном обеспечении всех компьютеров 
существует программа, генерирующая случайные 
числа. 

В этой связи изложенный в статье материал 
реализуем при идентификации большинства 
многопараметрических технологий. 

Неожиданным является тот факт, что выбор 
произвольно взятого уравнения с включением 
обсуждаемого механизма поиска его приемлемого 
вида, приводит к положительному результату. При 
этом полученная описанным выше способом модель 
нередко может оказаться нелогичной с точки зрения 
анализа идентифицируемой технологии и в то же 
время она может являться приемлемой моделью для 
прогнозирования. (Как мы это уже отмечали, такую 
модель можно рассматривать как «модель мутант», 
поскольку ее нелогичность, с точки зрения здравого 
смысла, не согласуется с ее «прогнозо-
способностью». Для снижения вероятности 
возникновения «модели мутанта», т. е. такой 
модели, которая, будучи адекватной исследуемому 
явлению, не отражает, например, его физические 
закономерности, в нее необходимо включить блок 
обучения, отсеивающий нежелательные ее 
варианты.) 

Выводы 

Таким образом, экспериментально, в 
уменьшенном масштабе времени, существует 
возможность выявления различных управлений с 
тем, чтобы выбрать наилучшее, что согласуется с 
утверждением: «Успех сопутствует тому, чье 
мышление не сковано традиционными методами 
решения проблем, т. е. тому, чье мышление не 
предубеждено». 
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ПРОГНОЗ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СТАЛІ Ст6сп 
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Анотація. Постановка проблеми. Для оцінювання механічних властивостей часто використовуються методи 
неруйнівного контролю. Перспективним напрямком у галузі прогнозу характеристик якості металу стало застосування 
математичних методів прогнозу, зокрема, планування експериментів. Матеріал і методики. Досліджувався прокат зі сталі 
Ст6сп у стані заводської поставки. За допомогою методики оптичної мікроскопії встановлено, що структура сталі  феритно-
перлітна. Вміст перліту в металі був у межах 50...60 %. Результати та їх обговорення. Застосовано методику планування 
експериментів для прогнозу механічних властивостей сталі Ст6сп в робочій області параметрів. Досліджувався вплив 
хімічного складу прокату зі сталі Ст6сп в стані заводської поставки на її механічні властивості в межах ГОСТ 535-2005. За 
результатами аналізу матриці планування отримано математичну модель прогнозу межі міцності, межі текучості, твердості 
та відносного подовження. Модель адекватна згідно з критеріями Фішера та Кохрена. Побудовано гістограму впливу 
елементів хімічного складу сталі Ст6сп на її механічні властивості. Висновки. Запропоновано методику прогнозу 
механічних властивостей сталі Ст6сп в робочій області її параметрів згідно з нормативними документами. 

Ключові слова: механічні властивості; математична модель; матриця планування; хімічний склад; структура 

ПРОГНОЗ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТАЛИ Ст6сп 
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государственная академия строительства и архитектуры», ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днипро, Украина, 
тел. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: fortigin13@gmail.com, ORCID ID: 0000-0001-9838-5911 

Аннотация. Постановка проблемы. Для оценки механических свойств часто используются методы неразрушающего 
контроля. Перспективным направлением в области прогноза характеристик качества металла является применение 
математических методов прогноза, в частности, планирование экспериментов. Материал и методики. Исследовался 
прокат из стали Ст6сп в состоянии заводской поставки. С помощью методики оптической микроскопии установлено, что 
структура стали является ферритно-перлитной. Содержание перлита в металле находилось в пределах 50…60 %. 
Результаты и их обсуждение. В работе использовалась методика планирования экспериментов для прогноза 
механических свойств стали Ст6сп в рабочей области параметров. Исследовалось влияние химического состава проката из 
стали Ст6сп в состоянии заводской поставки на ее механические свойства в пределах ГОСТ 535-2005. По результатам 
анализа матрицы планирования получена математическая модель прогноза предела прочности, предела текучести, 
твердости и относительного удлинения. Модель адекватна согласно критериям Фишера и Кохрена. Построена гистограмма 
влияния элементов химического состава стали Ст6сп на ее механические свойства. Выводы. Предложена методика прогноза 
механических свойств стали Ст6сп в рабочей области ее параметров согласно нормативным документам. 

Ключевые слова: механические свойства; математическая модель; матрица планирования; химический состав; структура 
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