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Аннотация. Исследовательская работа посвящена управлению структурами материалов, которые описаны на основе фрактальных представ-
лений. Формирование фрактальных структур материалов осуществляется за счет положительной обратной связи. Описан первый этап ра-
боты: постановки задач идентификации структур материалов на основе фрактальных представлений. Во многих исследованиях послед-
него времени указывается на фрактальную природу структур материалов, при этом в основе генерации фрактальных структур заложены 
механизмы положительных обратных связей. Фундаментальные физико-химические закономерности возникновения и трансформации 
структур материалов на настоящем этапе разработаны и представлены в таком виде, что их затруднительно использовать для синтеза ал-
горитмов управления структурами. Другими словами, они не отвечают требованиям моделей для управления – не отражают зависимость 
выходных воздействий от внешних факторов. Представляется полезным пойти по пути создания фрактальных моделей структур (то есть 
идентификации структур материалов) с последующей выработкой управляющих воздействий, в частности на параметры положительной 
обратной связи, для прогнозирования и изменения структуры материала в требуемом направлении. Это соответствует методу синтеза 
алгоритмов управления с оценкой состояний объекта управления и выбору коэффициентов усиления регулятора. Выполнены постановки 
задач идентификации изображений натурных структур материалов на основе представлений динамического хаоса. Данные постановки 
задач использованы для разработки методов и алгоритмов идентификации структур материалов в различных отраслях промышленности, 
в том числе в горной и металлургической промышленностях. 
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Abstract. The research work is devoted to the control of materials structures described on the basis of fractal representations. The formation of fractal 
structures of materials is carried out due to positive feedback. The article describes the first stage of the work – statements of the problem of 
identification of materials structures based on fractal representations. Many recent studies indicate the fractal nature of material structures, while 
the mechanisms of positive feedbacks are based on the generation of fractal structures. At the present stage, the fundamental physicochemical laws 
governing the emergence and transformation of material structures are developed and presented in such a way that it is difficult to use them for the 
synthesis of structure control algorithms. In other words, they do not meet the requirements of control models – they do not reflect the dependence 
of the output actions on external factors. Therefore, it seems useful to go along the path of creating fractal models of structures that are identification 
structures of materials and then development of control actions, in particular on the parameters of positive feedback for predicting and changing the 
material structure in the required direction. This corresponds to the method of control algorithms synthesis with an assessment of the control object 
state and choice of controller gain coefficient. In this work, the statements of the problem of identification images of natural materials structures 
are formulated. Firstly, fractal models are built using well-known (standard) fractals, and secondly, fractal models are generated using the fractal 
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 Введение

Традиционные методы геометрии, широко используе-
мые в естественных науках при описании структур мате-
риалов, в том числе в материаловедении, в горном деле, 
в нефтегазовой промышленности, в механике деформи-
руемых тел, основаны на приближенной аппроксимации 
структуры исследуемого объекта геометрическими фи-
гурами, метрическая и топологическая размерности ко-
торых равны между собой. При этом внутренняя струк-
тура исследуемого объекта игнорируется. Это приводит 
к утрате значительной части информации о свойствах 
и  поведении исследуемых систем, которые заменяются 
более или менее адекватными моделями [1 – 3]. 

Однако известны ситуации, когда использование то-
пологически неэквивалентных моделей принци пиаль-
но недопустимо. Дробная метрическая размерность 
таких объектов не только характеризует их геометри-
ческий образ, но и отражает процессы их образования 
и эволюции, определяет динамические свойства [4 – 7].

В настоящее время известно большое количество 
реальных и модельных механических, физических, 
химических и биологических систем, в которых прояв-
ляется детерминированный хаос [8 – 18]. Хотя в мате-
матике уже давно известны объекты геометрии, имею-
щие дробную размерность, только недавно понятия о 
фракталах стало основой для рассмотрения различных 
окружающих нас природных форм, в том числе и для 
описания структур материалов [19 – 23].

Процессы, порождающие фрактальные структуры 
материалов, – обычные процессы с положительной 
обратной связью, в которых одна и та же операция вы-
полняется снова и снова, когда результат одной ите-
рации является начальным значением для следующей 
(см.  рисунок) [5].

Зависимость между результатом и начальным значе-
нием, то есть динамический закон Xn  +  1  =  f (Xn ), выра-
жается с помощью следующих формул [10]:

где Xn – переменная величина;  f (Xn ) – функция преоб-
разования; c – параметр, комплексная постоянная, при-
чем Xn , c  C; r – коэффициент прироста.

Цель настоящей работы – сформулировать поста-
новки задач идентификации структур материалов на 
основе фрактальных представлений.

 Результаты и обсуждение

В рамках исследования выполнены постановки за-
дач идентификации изображений натурных структур 
материалов [24, 25]:

– фрактальными моделями, построенными с помо-
щью известных (типовых) фракталов;

– фрактальными моделями, сгенерированными с по-
мощью механизма формирования фрактальной струк-
туры.

Экспериментальные методы фрактального анализа 
предполагают аппроксимацию реальных (натурных) 
структур материалов фракталами определенного по-
коления. При описании (идентификации) изображений 
натурных структур можно идти двумя путями. Первый 
путь заключается в подборе настроечных коэффициен-
тов или параметров при известном механизме форми-
рования структуры. Этот способ осложняется тем, что 
фундаментальные исследования по поиску такого ме-
ханизма формирования практически отсутствуют. Вто-
рой способ заключается в описании натурных структур 
с  использованием именно фрактальных представлений.

При идентификации материалов вторым способом 
возможны два варианта:

– описание структуры заранее готовыми фрактала-
ми;

– генерирование фрактальной структуры с исполь-
зованием известных алгоритмов.

 Идентификация фрактальными моделями,
 

построенными с помощью известных
(типовых) фракталов

При первом варианте идентификации готовыми 
фракталами в зависимости от конечной цели построе-
ния моделей структуры материалов и имеющейся 

structure formation mechanism. In the future, these statements of the problem will be used to develop methods and algorithms for materials structures 
identification in various industries, including mining and metallurgical industries. 
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Схема формирования фрактальной структуры

Scheme of fractal structure formation
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априор ной информации можно сделать три постановки 
задач.

Постановка задачи I
Дано:
1. Натурные структуры материалов 

где j – номер структуры; J – количество структур.
2. Набор типовых фракталов

где l – номер типового фрактала; L – количество фрак-
талов.

3. Критерий идентификации

где m, n – количество точек на изображении структуры.
4. Ограничение 

где M max, N max – максимальное количество точек.
Требуется выбрать из набора Frl такой фрактал, для 

которого Q имеет минимальное значение.

Постановка задачи II
Дано:
1. Натурные структуры материалов 

.

2. Набор типовых фракталов 

.

3. Модель структуры материала

где αlj – искомые весовые коэффициенты; εj – невязки 
модели (помеха).

4. Критерии идентификации

 ,

где τrεε – время спада автокорреляционной функции не-
вязки.

5. Ограничение 

Требуется следующее: определить оптимальные ве-
совые коэффициенты αij ; определить наличие домини-
рующего типового фрактала.

Постановка задачи III
Дано:
1. Натурные структуры материалов

.

2. Набор типовых фракталов 

.

3. Модель структуры материала

где Skl – притягивающее пространство (площадь) натур-
ной структурой l-типового фрактала; k – номер притя-
гивающего пространства; εj – невязка модели.

4. Критерии идентификации

где K – число притягивающих пространств.
5. Ограничение 

где K max – максимальное число притягивающих прост-
ранств.

Требуется следующее: определить размеры про-
странства Skl для величины Frl ; сформировать модель 
структуры из комбинации Frl /Skl .

 Идентификация фрактальными моделями,
 

сгенерированными с помощью механизма
формирования фрактальной структуры

При втором варианте решения задачи идентификация 
изображения натурной структуры материала осуществ-
ляется путем формирования фрактальной структуры.

В самом общем виде постановка задачи идентифи-
кации структур материалов с использованием механиз-
ма генерации фракталов выглядит следующим образом.

Дано:
1. Натурные структуры материала

.

2. Математическая запись процедуры формирования 
фракталов [6]
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где r – коэффициент прироста.
3. Алгоритм генерации фракталов 

.

4. Критерий идентификации

.

5. Ограничение 

где L max – максимальное число математических запи-
сей.

Требуется определить параметры r, c, минимизи-
рующие величину Q.

 Выводы

Приведены четыре постановки задачи идентификации 
структур материалов на основе фрактальных представ-
лений. Первые три постановки задачи идентификации 
структур материалов сделаны для случаев использования 
моделей на базе известных (типовых) фракталов, четвер-
тая постановка задачи – при идентификации структур 
материалов сгенерированными фрактальными моделями.

В рамках последующих этапов работы на основе 
данных постановок задач были разработаны методы 
и алгоритмы идентификации структур материалов на 
основе фрактальных представлений. Реализация ал-
горитмов осуществлена на языке высокого уровня C# 
в  среде Microsoft Visual Studio. Были проведены оценки 
эффективности разработанных методов и алгоритмов 
идентификации на модельных примерах и на натурных 
данных. В качестве натурных данных использованы 
образцы стали марки 35ХГСА, в качестве лабораторной 
базы – Центр коллективного пользования «Материало-
ведение» Сибирского государственного индустриаль-
ного университета. 

При проведении идентификации натурных струк-
тур образцов стали марки 35ХГСА методами на основе 
моделей известных (типовых) фракталов и методами с 
генерацией фрактальных моделей получены примерно 
одинаковые оценки. При этом использование методов 
идентификации с генерацией фрактальных моделей 
является более предпочтительным, так как отсутствует 
необходимость выбора заранее готовых фрактальных 
структур, что является также трудно формализуемой 
задачей.

По результатам натурных исследований сделан вы-
вод об эффективности предложенных постановок задач, 
методов и алгоритмов идентификации, базирующихся 
на представлениях динамического хаоса, и о возмож-
ности их применения для идентификации натурных 
структур материалов и горных пород для горно-метал-
лургической промышленности и в материаловедении.
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