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1. Введение 

Управление свойствами технических систем позволяет эф-
фективно решать многие задачи науки и техники. Одним из 
подходов к решению такой задачи управления является анализ 
систем для выявления управляющих воздействий. В данной 
работе предлагается менять состав системы для достижения 
необходимого эффекта. Подходы, предлагаемые далее, имеют 
довольно общий характер, но в силу научных интересов авторов 
будут изложены применительно к полимерным композициям 
(ПК). 

Существует довольно много методов анализа систем, для 
выяснения управляющих воздействий и вычисления их послед-
ствий, оперирующих в числовых пространствах [6, 8]. Но при 
наличии нечисловых параметров, такие методы становятся 
малопригодными и требуют дополнительных усилий по согла-
сованию методов и данных. Проведя их сопоставительный 
анализ и критически проанализировав существующие матема-
тические подходы [6, 8], мы пришли к выводу, что в большин-
стве случаев, по крайней мере, часть этой проблемы, можно 
решить, применив нечеткие множества для описания как число-
вых, так и нечисловых параметров и решив получившуюся 
многокритериальную задачу уже в терминах теории нечетких 
множеств. Важные элементы последней все чаще применяются 
в научном анализе и технике [1]. 

Управление свойствами ПК возможно разными способами, 
например:  

1) выбором полимера, 
2) изменением химической структуры полимера, например, 

управляя процессом полимеризации, 
3) применением ингредиентов для полимеров, 
4) варьированием состава и структуры ПК. 
Среди современных подходов к управлению свойствами 

ПК через ее структуру можно выделить, например, послойное 
осаждение полимеров для управления проводимостью офталь-
мологических препаратов через линзы [12]. 
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Также часто встречающиеся подходы, направленные на измене-
ние условий полимеризации для управления физико-
химическими свойствами полимера [10, 11, 13] или повышение 
структурной устойчивости ДНК, нейтрализуя противоионы с 
помощью ингредиентов в виде полиаминов [9]. 

Использование нечеткого анализа ПК для оценки полимер-
ных систем [3, 5] и сопоставление вышеизложенных материалов 
позволило обобщить существующие подходы и в результате 
сформулировать задачу управления свойствами полимерных 
систем и получить методы ее решения. 

2. Описание задачи управления 

Управление качеством полимерной продукции будем осу-
ществлять согласно схеме, предложенной на рис. 1. 

Основные требования к продукции формулируют потреби-
тели (заказчики) продукции и инженеры-технологи. Если пер-
вые определяют спектр и допуски физико-химических, механи-
ческих, эргономических, экологических и др. свойств, 
определяющих эксплуатационные характеристики; то вторые — 
исходят из технологических процессов плавления, смешивания, 
литья, формования, штампования и т. д. Формулирование таких 
требований производится экспертами в соответствующих об-
ластях и данная задача в нашей работе не рассматривается. 
Будем считать, что эти требования уже заданы. Необходимо 
определить оптимальный состав ПК с точки зрения, предъяв-
ленных требований. 

Управление осуществляется выбором 1) полимерной мат-
рицы, 2) ингредиентов для данной полимерной композиции. 
Вообще говоря, эти два действия необходимо осуществлять 
одновременно, поскольку каждая полимерная матрица опреде-
ляет уникальный набор возможных ингредиентов. Даже выбрав 
очень хорошую полимерную матрицу, можно получить доволь-
но невзрачный набор ингредиентов и в итоге — далеко не опти-
мальный продукт. 

Предлагается следующая модель управления.  
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Рис. 1. Схема управления качеством полимерной продукции 
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1. Выбор полимерной матрицы. Осуществляется простым 
перебором из имеющего набора. 

2. Определение состава ингредиентов. Осуществляется экс-
пертами. 

3. По каждому ингредиенту выбор конкретного представи-
теля. Вычисление индекса соответствия требованиям для каж-
дого представителя. 

4. Оценка ПК на основе выбранных компонентов. Вычис-
ление индекса соответствия требованиям для ПК. Переход на 
п. 1. 

5. Принятие решения о выборе состава ПК. 
В данной статье более подробно рассмотрены пункты 3 и 4, 

а именно задача оценки добавки для ПК и задача оценки ПК в 
контексте принятия решения о выборе состава ПК. 

 

3. Задача оценки качества 

Чтобы оценить качество добавки для ПК и самой ПК сфор-
мулируем общую задачу определения соответствия предъявляе-
мым требованиям произвольного объекта и приведем основные 
положения метода ее решения подробно изложенные в [4]. 

Пусть S = {si|i=1,…,n}  множество, состоящее из n объек-
тов. Для каждого объекта si определено m характеристик Qij, 
j=1,…,m. В зависимости от условий применения набор рассмат-
риваемых характеристик может расширяться и сужаться, вплоть 
до введения химических, биологических, эргономических и 
прочих свойств. Выделим эталонный объект s0 и его характери-
стики Q0j, причем s0 может быть как элементом множества S, так 
и нет,  это зависит от конкретных условий задачи и предпоч-
тений проводимого исследования или мнения эксперта. Харак-
теристики Q0j подбираются таким образом, чтобы s0 был опти-
мальным, с точки зрения предъявляемых требований к качеству 
объекта. 

Требуется оценить элементы множества S по заданным m 
характеристикам на соответствие эталону. 
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Построим для каждой характеристики Qij нечеткое множе-

ство ˆ
ijQ , i=1,…,n, j=1,…,m. Для этого определим переменные xj 

с областью значений Gj. Значения переменной xj, удовлетво-
ряющие характеристике Qij, составят отрезок Xij. Определим 
середину qij и радиус ij > 0 отрезка Xij: 

[ ] – ;  .ij ij ij ij ijX q d q d   
Далее для критерия Qij подбираем функцию принадлежно-

сти ij. Исходя из построения множества Xij, получаем, что в qij 
функция имеет точку максимума, в пределах множества Xij 
функция принадлежности принимает значения больше 0,5, а вне 

Xij  меньше:  
 : 0;  1 ,

  1,

0,5

)

.

(

( )

ij j

ij ij

ij j j ij

G

q

x x X







  

 

Проведенные нами ранее исследования [2] по проблеме вы-
бора функции принадлежности показали, что в рамках решения 
предлагаемых задач можно использовать функции следующего 
вида: 

2
2

ln  2
( )

,  1, , ,  1,..., .( )
j ij

ij

x q

ij j e i n mx j
 

     

В результате получаем нечеткие множества 

,ˆ { | ( 1, , , 1} , ,) .j ij jij x x iQ n j m      
Чтобы определить в какой мере характеристика объекта si 

близка характеристике эталонного объекта s0, вычислим степень 
равенства ij соответствующих нечетких множеств [7]: 

0max  min( ( ), ( ))
j

ij ij j j j
G

x x   ,  

причем значение 1 будет соответствовать абсолютному ра-
венству, а 0  абсолютному неравенству. 

Для функций принадлежности приведенного вида нами по-
лучено, что значение максимина достигается в точке пересече-
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ния функций принадлежности, указанных в качестве его аргу-
ментов, откуда вытекает следующая формула [2]: 

(1) 0
0 0* *

0

,  где 1, , ,  1, ,( ) ,  .ij j j ij
ij ij

ij
j j

j
i

q q
n mx ix j

 





    





 

Проведя взвешенное голосование, получим интегральную 
оценку i соответствия совокупности характеристик объекта si 
совокупности характеристик объекта s0: 

(2)    
1

,
m

i j ij
j

  


  

где j  0,  
1

1
m

j
j




 . Здесь j является весом j-того критерия и 

показывает уровень его важности. 

4. Вычисление индекса соответствия требованиям 
для ингредиентов 

В качестве примера рассмотрим проблему выбора антипи-
рена для текстильных материалов.  

Здесь множество S составит набор химических соединений, 
например, фосфорсодержащих антипиренов для натуральных 
волокнистых материалов (табл. 1; в последнем столбце, для 
экономии места, уже указано решение задачи, полученное 
далее); данные взяты из источника [4]. В таблице приняты 
обозначения: Qi1 — концентрация антипирена на волокне, %, Qi2 
— концентрация фосфора на волокне, %, Qi3 — приращение 
кислородного индекса у модифицированного волокна, %.  
Таблица 1. Результаты ранжирования антипиренов текстиль-
ных волокон по эффективности модифицирующего действия 
i Соединение Qi1 Qi2  Qi3 i 
0 Эталон (q/) 1,1/1

3,9 
0,79/
4,21 

26/21  

 
1 P

O

OH

OH

OH  

 
19 

 
12,1 

 
9 

 
0,35 
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2 

P
O

CH3O

O

OH

OH

 

 
 
18 

 
 
10,7 

 
 
9 

 
 
0,37 

 
 
 
 
3 

P

O

O

O

O

CH3

CH3

P

CH3

CH3O

CH3CH3

P

O

OO

O

O

ClCl
Cl

P

O

O

O

Cl

Cl Cl

 

 
 
 
 
 
18 

 
 
 
 
 
3,7 

 
 
 
 
 
14 

 
 
 
 
 
0,65 

 
 
4 P Cl

OH

OH

OH

OH  

 
 
6-10 

 
 
6-10 

 
 
15 

 
 
0,47 

 
 
5 P O S OH

O

O

OH

OH

OH

OH  

 
 
18 

 
 
2 

 
 
9 

 
 
0,68 

 
 
6 

NH
OH

OP
O

OCH3

OCH3

 

 
 
3 

 
 
3 

 
 
10,6 

 
 
0,85 

 
7 P

NH S

CH3 NH2

NH

NH2

S  

 
1,0-
1,2 

 
2,67 

 
15 

 
0,90 

 
8 P

O NH2

CH3NH2  

 
1,0-
1,2 

 
1,5-2 

 
9-11 

 
0,89 
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Оценивая качество антипирена (в смысле понижения горю-

чести модифицируемого волокна), поступаем в соответствии с 
рассмотренной выше методикой, т. е.: 

описываем пространство параметров; 
строим множества X; 
строим нечеткие множества Q̂ ; 

вычисляем индекс . 
Построим множества Xij. Проиллюстрируем на соединении 

№7. Для характеристики Q71 получаем X71=Q71=[1,0; 1,2], а для 
X72 и X73 возьмем значения Q72 и Q73 соответственно c учетом 
погрешности измерения (0,01 и 1 соответственно), получим 
X72=[2,66; 2,68] и X73=[14; 16]. 

Для данных характеристик в качестве q7j берем середину 
отрезка X7j, а в качестве 7j  половину длины отрезка X7j, j = 1, 
2, 3 (табл. 2).  
Таблица 2 Данные по вычислению уровней соответствия 7j 
соединения №7 характеристикам эталона 

j q7j 7j q0j 0j 7j 
1 1,1 0,1 1,1 13,9 1,0000 
2 2,67 0,01 0,79 4,21 0,8715 
3 15 1 26 21 0,8409 

 
Произведем расчеты для объекта №7. Применив формулу 

(1), получим уровни соответствия 7j эталону по каждой харак-
теристике (табл. 2). Далее по формуле (2) вычисляем интеграль-
ную оценку соответствия эталону: 

7 = 0,9035.  
Здесь в качестве 1, 2 и 3 взяли 0,33, 0,33 и 0,34, посколь-

ку в данном демонстрационном примере это не принципиально. 
А, вообще говоря, коэффициенты j подбираются исходя из 
приоритетов характеристик эталона: чем выше приоритет ха-
рактеристики Q0j, тем больше значение j. 

Поступая аналогично для остальных объектов, вычислим и 
остальные i, i=1,…, n (табл. 1).  
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5. Вычисление индекса соответствия требованиям 
для ПК 

Теперь проиллюстрируем применение рассмотренной выше 
методики для решения конкретных задач. Рассмотрим ряд 
полимерных дублированных материалов (ПДМ) из работы [4] и 
проведем их экспертизу на качество. Основные параметры ПДМ 
приведены в табл. 3. Здесь элементы множества S составили 
образцы ПДМ и n=11. В данном случае мы рассматриваем всего 
7 физико-механических свойств исходного материала, т. е. m=7. 
В качестве значений qij, были взяты соответствующие опытные 
данные (табл. 3), а ij  погрешность этих величин (i=1,…,n, 
j=1,…,n). 
Таблица 3. Результаты ранжирования образцов ПДМ по уров-
ню качества 

i 

Характеристики строения ПДМ 
Трикотажная основа Полимерное покрытие 

Вид нити 
Линейная 
плотность 

Т, текс 

Перепле-
тение 

Вид полиме-
ра, число 

слоев 

Модуль 
использо-
вания, М 

Критерий 
Уровень значимости критерия,  
1 2 3 4 5 6 

0 Эталон 
(q0j/0j) 

    

1 хлопчато-
бумажная 

15,42 ластик 
1+2 

сшитый 
полиуретан 

0,34 

2 хлопчато-
бумажная 

15,42 ластик 
1+2 

- 0,00 

3 эластик 102 ластик 
1+2 

- 0,00 

4 эластик + 
спандекс 

102 
15,6 

ластик 
1+2 

линейный 
полиуретан, 
1 

 
0,42 
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1 2 3 4 5 6 

5 

модифици-
рованный 
эластик + 
спандекс 

 
102 
 
15,6 

комбини-
рованное: 
ластик 
2+1 и 
гладь 

 
линейный 
полиуреилен, 
1 

 
 
0,38 

6 

 
 
эластик 

 
 
102 

комбини-
рованное: 
ластик 
1+2 и 
гладь 

 
сшитый 
полиуретан, 
2 

 
 
0,55 

7 

модифици-
рованный 
эластик + 
спандекс 

20 
 
 
15,6 

 
ластик 
1+3 

линейный 
полиамидо-
уретан, 1 

 
 
0,34 

8 

привитой 
сополимер 
поли--
капроамида 
+ спандекс 

20 
 
 
 
15,6 

 
 
ластик 
1+3 

линейный 
полиурета-
ноацил-
семикар-
базид, 1 

 
 
 
0,40 

9 
эластик +  
спандекс 

102 
 
15,6 

 
ластик 
1+2 

линейный 
полиурета-
ноуреилен, 2 

 
 
0,78 

10 
эластик + 
спандекс 

20 
15,6 

ластик 
1+3 

сшитый 
полиуретан, 
1 

 
0,35 

11 
эластик +  
спандекс 

102 
15,6 

ластик 
1+3 

сшитый 
полиуретан, 
2 

 
0,74 

 

 

 

 



 

Управление большими системами. Выпуск ?? 

 12 

Физико-механические свойства, Q 

Уро-
вень 
каче-
ства, 
i 

Разрывная 
нагрузка Pр, 

дин 

Удлинение 
при разрыве 

Р,% 

По-
верхно-
стная 
плот-
ность 

Пп, г/м2 

Вынос-
ливость 
при рас-
тяжении 
на 150%, 
тыс. цик-

лов 

Оста-
точная 
цикли-
ческая 
дефор-
мация, 
ост.ц., % 

По 
длине 

По 
шири-

не 

По 
длине 

По 
шири-

не 

Qi1 Qi2 Qi3 Qi4 Qi5 Qi6 Qi7 
0,164 0,164 0,148 0,148 0,098 0,147 0,131 

7 8 9 10 11 12 13 14 
100/ 
30 

80/ 
30 

1000/ 
900 

1400/ 
1300 

900/ 
300 

1300/ 
800 

20/ 
10 

 

59,9 31,0 69,3 204,0 404 312 8,6 0,347 
46,7 14,5 61,8 192,0 302 212 16,4 0,343 
78,1 54,9 394 493 455 516 19,3 0,657 
70,5 50,4 330 460 690 465 6,0 0,548 
73,0 39,4 400 560 670 590 4,1 0,538 
39,2 54,3 160 140 691 512 18,9 0,544 
68,1 51,0 703 920 660 620 3,8 0,611 
71,0 43,2 714 990 580 1020 4,9 0,631 
96,0 78,3 370 390 890 490 3,1 0,720 
79,2 79,0 910 1100 630 980 5,3 0,791 
97,0 70,5 419 1350 795 1250 5,9 0,845 

 
Таким образом, чтобы построить нечеткие множества, нам 

осталось лишь использовать рассмотренную выше функцию 
принадлежности.  

Далее подставляя полученные значения ij в формулу (2) 
получим итоговые значения i (табл. 3). 

Таким образом, приведенные расчеты показывают, что 
наиболее качественные ПДМ по данным табл. 3 под №№9-11. 
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6. Управление качеством полимерной композиции 

Для демонстрации применения изложенных выше методов 
рассмотрим модельную задачу. Пусть для производства изделия 
требуется ПК, удовлетворяющая следующим требованиям: 

- требуется пониженная горючесть; 
- требуются текстильные материалы с повышенными пока-

зателями на разрывную нагрузку, удлинение при разрыве (как 
по длине, так и по ширине), поверхностную плотность, вынос-
ливость при растяжении, остаточную циклическую деформа-
цию, причем значение каждого из показателей, высказанное 
заказчиком было формализовано в виде «уровня значимости 
критерия, » (табл. 1); 

- в связи со срочностью заказа, необходимо антипирен и ПК 
выбрать из имеющихся у производителя фосфорсодержащих 
соединений, указанных в табл. 1 и текстильных материалов в 
табл. 3. 

Согласно проведенным выше расчетам, выявлено, что ука-
занным требованиям удовлетворяет волокно эластик со спан-
дексом с двойным полимерным покрытием из сшитого полиуре-
тана (табл. 3, №11) с уровнем качества 0,845. Кроме того, 
указанный материал необходимо модифицировать антипиреном, 
согласно расчетам, №7 в табл. 1. 

Конечно, приведенное решение модельной задачи не в пол-
ной мере отражает реальную ситуацию, поскольку при произ-
водстве ПК могут возникнуть дополнительные требования от 
инженеров-технологов. Могут возникнуть и другие требования. 
Но данный пример демонстрирует, как можно решать такие 
задачи. 
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Abstract: The polymer products quality control problem is consi-
dered. Consumer quality and technological process conditions forms 
polymers requirements. The choice of the polymer matrix and the 
ingredients composition manages polymer composite properties. The 
polymer composition components estimate based on their properties 
fuzzy analysis allows to solve this problem. Specific examples and 
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