
72 УСиМ, 2013, № 2 

Опыт разработки и внедрения информационных технологий 

УДК 519.6 

Н.П. Дывак, А.В. Пукас, Т.Н. Дывак, В.И. Манжула 

Макромодель распределения влажности в листе гипсокартона  
в процессе его сушения на основе интервального разностного оператора 

Рассмотрен процесс построения математической макромодели распределения влажности в листах гипсокартона при их производст-
ве. Проведена структурная и параметрическая идентификация разностного интервального оператора с использованием МГУА. 

The process is considered of  the mathematical macromodel construction for humidity distributing in the sheets of drywall during their 
production. A structural and parametric identification of the difference interval operator was executed with the use of GMDH. 

Розглянуто процес побудови математичної макромоделі розподілу вологості в листах гіпсокартону при їх виробництві. 
Проведено структурну та параметричну ідентифікацію різницевого інтервального оператора з використанням МГУА. 

 
Введение. Как известно, гипсокартон – один 
из наиболее распространенных материалов, ши-
роко используемый в строительстве и прове-
дении облицовочных работ [1]. Качество стро-
ительных работ непосредственно связано с ка-
чеством гипсокартона, зависящего от его эла-
стичности и прочности. Одной из основных 
характеристик, на основе которой можно уста-
новить качество гипсокартона, есть распреде-
ление влажности на конечной стадии изготов-
ления листа – процессе сушения. Если это рас-
пределение не будет отвечать допустимому, то 
листы считаются бракованными. При снижении 
влажности относительно допустимой листы те-
ряют эластичность и становятся хрупкими, а при 
ее повышении происходит отслаивание картона 
от гипсовой сердцевины, что также является не-
допустимым. 

Задача обеспечения качества продукции и 
управления процессами при производстве тре-
бует построения математической модели рас-
пределения влажности в листе гипсокартона, в 
зависимости от факторов технологического про-
цесса. Преимущественно для этих целей исполь-
зуют дифференциальные уравнения в частных 
производных с необходимостью детального опи-
сания среды, в которой происходят процессы 
диффузии. Для получения решения таких урав-
нений применяют численные методы, предва-
рительно аппроксимируя дифференциальные 
уравнения разностными схемами, например, схе-

мой Кранка–Николсона [2]. Конечно, качество 
готовой продукции в значительной мере опре-
деляется физическими свойствами среды, таки-
ми как однородность, зависящей от качества 
гипса и компонент, которые своей чередой при-
дают водно-гипсовой смеси наибольшей элас-
тичности и однородности, а также соблюдени-
ем параметров технологического процесса при 
подготовке водно-гипсовой смеси. Однако кон-
центрируя внимание на физических свойствах 
среды, ее неоднородности, исследователю при-
дется существенно усложнять математическую 
модель, невзирая на то, что на практике прове-
рить или сопоставить результаты моделирова-
ния с реальными данными, полученными при 
условиях, отвечающих условиям моделирова-
ния, невозможно. В первую очередь это связа-
но со сложностью измерительного экспери-
мента и большими расходами на его проведе-
ние для значительного количества продукции. 

При этих условиях целесообразно постро-
ить математическую макромодель, которая бы 
отображала зависимость распределения влаж-
ности в листе гипсокартона от технологичес-
ких факторов на стадии его сушения. Прини-
мая во внимание сказанное, за структуру мак-
ромодели целесообразно принять некоторую 
разностную схему (разностный оператор) [2]. 
Относительно точности макромодели: она долж-
на определяться точностью измерения влажно-
сти и быть в пределах допустимого уровня, обес-
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печивающего приемлемое качество продукции. 
Очевидно, что допустимые пределы относитель-
но влажности могут быть представлены в ин-
тервальном виде, а для построения макромо-
дели в виде разностного оператора целесооб-
разно использовать методы анализа интерваль-
ных данных [3]. 

Постановка задачи параметрической иден-
тификации 

Рассмотрим задачу параметрической иден-
тификации математической модели распреде-
ления влажности в листе гипсокартона в про-
цессе его производства со стандартными раз-
мерами: толщина 9,5 мм, длина 2500 мм и ши-
рина 1200 мм [1]. 

Самый сложный этап при построении мате-
матической макромодели распределения влаж-
ности в листе гипсокартона – выбор структуры 
модели. Эту задачу будем решать, опираясь на 
идеи, заложенные в трудах А.Г. Ивахненко, а 
именно [4]: набор структурных элементов мо-
дели сформируем исходя из физических рас-
суждений; конечную структуру сформируем 
с приложением алгоритмов самоорганизации 
(МГУА – подобных алгоритмов), адаптирован-
ных к критерию заданной точности [5]. 

Следовательно, выбор структурных элемен-
тов разностного оператора проведем на осно-
ве таких рассуждений. Анализ технологиче-
ской схемы производства гипсокартона пока-
зал, что основными технологическими управ-
ляющими факторами на этой стадии есть тем-
пература в сушильной камере и скорость по-
дачи листа [1]. При формировании структуры 
разностного оператора учтем, что для контро-
ля качества готовой продукции, оценку влаж-
ности ищут на поверхности листа гипсокар-
тона. Также считаем, что поле распределения 
влажности – стационарное. Анализ данных, не-
посредственно полученных при измерении 
влажности, показал, что наибольшая влаж-
ность в центре листа, а при отдалении от цен-
тра она снижается. Также наблюдается неко-
торый плавный характер изменения влажно-
сти в результате определенных диффузион-
ных свойств среды. С учетом этого факта, це-

лесообразно рассматривать разностный опе-
ратор не выше второго порядка. 

Структуру разностного оператора, который 
будет описывать стационарное поле распреде-
ления влажности в листе гипсокартона в про-
цессе его сушения, синтезировали с использо-
ванием алгоритма самоорганизации, приведен-
ного в работе [5]:  

, , 1 2 1, , 1,0 2, 2,0 1,( / )i j k i j k k kv g g v u u u u      
 

3 , 1, 1,0 2, 2,0 1, 4 1, 1,

1,0 2, 2,0 1, 5 , 2, 1,0 2, 2,0 1,

( / )

( / ) ( / )

i j k k k i j k

k k i j k k k

g v u u u u g v

u u u u g v u u u u

  



       

        



 

 6 1, 2, 1,0 2, 2,0 1,

7 , 1, 1, 2,

( / )

,

i j k k k

i j k i j k

g v u u u u

g v v

 

  

     

  
 

(1)
 

где 1 2 3 4 5 6 7( , , , , , , )Tg g g g g g g g
  – вектор пара-

метров разностного оператора; vi,j,k – относи-
тельная влажность в точке с дискретными ко-
ординатами на поверхности k-го листа гипсо-
картона; u1,0, u1,k – температура в сушильной 
камере при заданных для тестового набора 
данных и при прогнозировании для k-го ее 
значения соответственно; u2,0, u2,k  – скорости 
перемещения листа в сушильной камере при 
заданных для тестового набора данных и при 
прогнозировании для k-го его значения соот-
ветственно. 

Для реализации разностной схемы необхо-
димо установить значение компонент вектора 
g
  разностного оператора (1) таким способом, 
чтобы обеспечить максимальное согласование 
моделируемой характеристики объекта с экс-
периментально полученными значениями этой 
характеристики. Такая задача называется зада-
чей параметрической идентификации [6]. 

При этом данные эксперимента представим 
в виде интервалов возможных значений харак-
теристики, которая моделируется: 

, , , ,[ ; ]i j k i j kz z  , 1,...,i I , 1,...,j J , 1,...,k K , (2) 

где , , , ,,i j k i j kz z   – соответственно, нижняя и верх-

няя границы интервала возможных значений 
измеренной влажности в точке с дискретно за-
данными координатами i = 1,  , I, j = 1,  , J и 
дискретой k = 1,  , K. 
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Допустим, что вектор оценок g


 параметров 
g


 в разностном операторе (1) получен на ос-
нове анализа интервальных данных. Подстав-

ляя вектор оценок параметров g


 разностного 
оператора вместо вектора его истинных значе-
ний g


 в выражение (2) вместе с заданными 

начальными интервальными значениями каждо-
го элемента из набора 0,0,0 1,0,0 0, 1,0[ ],[ ],...,[ ],...,i jv v v 

    

1, 1, 1[ ]i j kv   


 и заданными векторами входных пе-

ременных 0 ,..., ku u
  , получим интервальную 

оценку моделируемой характеристики , ,[ ]i j kv


 в 

точках с дискретно-заданными пространствен-
ными координатами i = 1,  , I, j = 1,  , J и на 
дискретах k = 1,  , K: 
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5 1,0 2, 2,0 1, , 2, , 2,( / ) [ ; ]k k i j k i j kg u u u u v v 
        

6 1,0 2, 2,0 1, 1, 2, 1, 2,( / ) [ ; ]k k i j k i j kg u u u u v v 
            

+ 7 , 1, , 1, 1, 2, 1, 2,[ ; ] [ ; ]i j k i j k i j k i j kg v v v v   
           , (3) 

 1,...,i I , 1,...,j J , 1,...,k K . 
Следовательно, математическую модель рас-

пределения влажности в пределах допустимого 
уровня, обеспечивающего приемлемое каче-
ство продукции в задаче управления процес-
сами при производстве гипсокартона, опишем 
разностным оператором в (3). Учитывая, что 
все вычисления в выражении (3) проводят с 
использованием интервальной арифметики, раз-
ностный оператор (3) будем называть интер-
вальным разностным оператором (ИРО) [7]. 

Теперь математически сформулируем зада-
чу параметрической идентификации ИРО на 
основе анализа интервальных данных. 

Опираясь на требования обеспечения точно-
сти математической модели в пределах точно-
сти измерительного эксперимента и в пределах 
допустимого уровня, обеспечивающего прием-
лемое качество продукции в задаче управления 

процессами при производстве гипсокартона, 
условия согласования экспериментальных ин-
тервальных данных (2) с данными, полученны-
ми на основе математической модели в виде 
разностного оператора (3), можем сформули-
ровать в таком виде: 

, , , ,[ ]i j k i j kv v   
, , , ,[ ; ]i j k i j kz z  , 1,...,i I  , 

 1,...,j J  , 1,...,k K  . (4) 

Условия (4) обеспечивают получение ин-
тервальных оценок относительной влажности 
в пределах интервалов возможных значений, 
полученных экспериментально. 

Подставим в выражения (4) вместо модель-
ных интервальных оценок , , , ,[ ; ]i j k i j kv v  

 относи-

тельной влажности их интервальные значения, 
вычисленные на основе ИРО (3) с учетом за-
данных начальных интервальных значений каж-
дого элемента из набора 
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где 
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1 1,0 2, 2,0 1, 2 1, , 1, ,( / ) [ ; ]k k i j k i j kg u u u u g v v 
            

3 1,0 2, 2,0 1, , 1, , 1,
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5 1,0 2, 2,0 1, , 2, , 2,( / ) [ ; ]k k i j k i j kg u u u u v v 
          



УСиМ, 2013, № 2 75 

6 1,0 2, 2,0 1, 1, 2, 1, 2,( / ) [ ; ]k k i j k i j kg u u u u v v 
            

7 , 1, , 1, 1, 2, 1, 2,[ ; ] [ ; ]i j k i j k i j k i j kg v v v v   
            . 

Как известно, полученная система (6) есть 
интервальной системой нелинейных алгебраи-
ческих уравнений (ИСНАУ) [8]. Следователь-
но, задача идентификации параметров ИРО (3) 
при условиях (4) – задача решения ИСНАУ в 
виде (6). Ее решения образуют невыпуклую 
область  . 

Метод решения задачи 
Учитывая, что отмеченная задача не может 

быть решена за заранее заданное количество 
итераций, такого типа задачи относят к NP-пол-
ным. Единственным подходом для их решения 
есть методы полного перебора или методы слу-
чайного поиска. Сегодня для решения задачи 
параметрической идентификации макромодели 
в виде ИРО наиболее обоснован метод случай-
ного поиска хотя бы одного решения ИСНАУ. 
При этом метод поиска этого решения форму-
лируют в виде задачи минимизации целевой 
функции [9] 

 ( ) mingg 


, (7) 

где значение целевой функции ( )g


 на l-м 
шаге процедуры случайного поиска определя-
ет качество найденной оценки параметров раз-

ностного оператора lg


. В работе [9] предложе-

но качество оценки параметров разностного опе-
ратора определять количественно в виде раз-
ницы центров наиболее отдаленных между со-
бой прогнозного и экспериментального интер-
валов – в случае когда они не пересекаются, и 
наименьшей шириной пересечения среди про-
гнозных и экспериментальных интервалов – 
для случая их пересечения. Формально эти ус-
ловия запишем в таком виде: 

 , ,
1,..., , 1,..., , 1,...,

( ) max ([ ])l i j k
i I j J k K

g mid v
  

 
 

– , ,([ ])i j kmid z , 

если , ,[ ]i j kv 
, ,[ ]i j kz    1,...,i I , 

  Jj ,...,1 ,  1,...,k K  (8) 

 , ,
1,..., , 1,..., , 1,...,

( ) max ([ ])l i j k
i I j J k K

g wid v
  

  
 

, ,([ ]i j kwid v
 , ,[ ]) ,i j kz  

если , ,[ ]i j kv 
, ,[ ]i j kz    1,...,i I , 

  1,...,j J ,  1,...,k K , (9) 

где ( )mid   и ( )wid   – операции определения 
центра и ширины интервала соответственно. 

Отметим, что формула (9) определяет каче-
ство текущего приближения в случае достаточ-
но грубой оценки вектора параметров, когда 
существуют дискреты, в которых прогнозный 
интервал не пересекается с эксперименталь-
ным [10]. 

Использование процедуры случайного поис-
ка для решения задачи параметрической иденти-
фикации ИРО в виде задачи минимизации це-
левой функции (7) обеспечивает нахождение по-

следовательности 1g


, 2g


,…, lg


,… оценок пара-

метров и соответствующей последовательно-

сти значений целевой функции 1( )g
 , 2( )g

 ,… 

, ( )lg
 . При этом процедуру случайного по-

иска необходимо организовать так, чтобы обес-
печить условия уменьшения значений целевой 

функции 1( )g
 > 2( )g

 >…> ( )lg
 >…>  l Lg  


 

= g
  за конечное и как можно меньшее ко-

личество итераций l = L. Заметим, что решени-
ем задачи оптимизации (7) есть вектор оценок 
g


 параметров линейного ИРО (3). 

В основе отмеченных вычислительных схем 
реализации метода параметрической идентифи-
кации ИРО лежат процедуры случайного поиска 
с использованием направляющего конуса [11]. 

Рассмотрим вычислительную схему в про-
цедуре случайного поиска минимума целевой 
функции ( )g


 с использованием направляю-

щего конуса. 
На начальной итерации случайного поиска 

(l = 0) задаем начальное приближение вектора 
параметров ИРО 0g


. В окрестности этого при-

ближения на поверхности мнимой гиперсферы 
радиуса r, т.е. на расстоянии r от точки 0g


 в 

пространстве параметров на основе равномер-
ного закона распределения генерируем p слу-
чайных точек: 

 

0p pg g r  
  

, p = 1,., P. (10) 
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Среди сгенерированных точек выбираем ту, 
которая обеспечивает наименьшее значение це-
левой функции: 
 1 0

1,...,
argmin( ( ))p

p P
g g r


   

  
. (11) 

Полученная оценка вектора параметров ИРО 
есть приближением для следующей итерации. 
Дополнительно в этой процедуре вычисляем 
вектор памяти, определяющий успешное на-
правление поиска: 
 1 0( ) /w g g r 

   
. (12) 

На следующих итерациях в пространстве 
параметров строим мнимый гиперконус с вер-
шиной которая lg


, которая будет текущей оцен-

кой вектора параметров ИРО, с углом раскры-
тия  и осью lw


. Этот гиперконус «отсекает» 

от гиперсферы с центром в точке lg


 и радиу-

сом r некоторую поверхность. На полученной 
поверхности в пространстве параметров гене-
рируем на основе равномерного закона рас-
пределения p случайных точек по формуле 
(10), где вектор p


 в данном случае вычисля-

ется, исходя из ограничений на параметры ко-
нуса. Среди сгенерированных точек выбираем 
точку, обеспечивающую наименьшее значе-
ние целевой функции: 
 1

1,...,
argmin( ( ))l l p

p P

g g r


   
  

. (13) 

Полученная оценка вектора параметров ИРО 
и есть приближением для следующей l + 1 ите-
рации процедуры поиска. Дополнительно в этой 
процедуре переопределяем вектор памяти: 

 1
1

l l
l l

g g
w w

r





 

   
, (14) 

где – ( 0 1   ) – коэффициент забывания, 
а   – коэффициент интенсивности учета новой 
информации. 

Поиск продолжается до тех пор, пока умень-
шается значение целевой функции. Если же 
значение целевой функции не уменьшается на 
определенной итерации, то вместо конуса ис-
пользуем гиперсферу, как на начальной итера-
ции для заданного вектора оценок параметров. 
Если же и дальше среди сгенерированных то-

чек невозможно найти ту, которая обеспечива-
ет уменьшение целевой функции, то в этом 
случае настраиваем длину шага r, как правило, 
уменьшаем ее. 

Дополнительно к рассмотренному методу с 
целью повышения его сходимости и уменьше-
ния вычислительной сложности было предло-
жено ввести процедуру разделения всего набо-
ра интервальных данных на основную и до-
полнительную части в соотношении 60 про-
центов на 40 [8]. 

Идентификация интервального разност-
ного оператора для прогнозирования рас-
пределения влажности в листе гипсокарто-
на в процессе его сушения 

Структуру ИРО, который будет описывать 
стационарное поле распределения влажности в 
листе гипсокартона в процессе его сушения 
зададим в виде (1). 

Результаты измерений влажности при раз-
ных режимах технологического процесса при-
ведены в таблице. Относительная погрешность 
измерений в данном случае составляла  = 5%. 
Допустимые пределы относительной влажности 
на поверхности листов гипсокартона, для обес-
печения производства качественной продукции, 
должны быть от 0,6 процентов до 0,9. В ином 
случае продукция отбраковывается. Диапазон 
разброса относительно среднего значения 0,75 
процентов составляет  20 %. Как видим, диа-
пазон разброса намного больше по отношению 
к точности измерений. 

В таблице использованы такие обозначения: 
i – дискретное значение координаты x с шагом 

300ммx   (первая дискрета на расстоянии 
200 мм от края листа); j – дискретное значение 
координаты y с шагом 300ммy  , исходные 
точки отмечены на расстоянии 150 мм от края 
листа. 

Используя данные таблицы и известные 
значения погрешностей измерений    , 
интервальные данные , , , ,[ ; ],i j k i j kz z   0,...,3,i   

0,...,7,j   0,1k   получим из выражений 

, , , , , ,i j k i j k i j kz z z     и , , , , , ,i j k i j k i j kz z z    . 
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Т а б л и ц а. Измеренные значения влажности zi,j,k на листе 
гипсокартона для заданных технологических 
факторов 

  i 
j 

0 1 2 3 4 5 6 7 

u 1,0 = 120C, u2,0 = 0,25 м/мин. 

0 0,60 0,63 0,66 0,66 0,68 0,65 0,62 0,61 

1 0,68 0,74 0,78 0,82 0,85 0,83 0,79 0,71 

2 0,72 0,78 0,82 0,85 0,86 0,82 0,78 0,73 

3 0,62 0,63 0,68 0,70 0,71 0,67 0,66 0,65 

u 1,k=1 = 125C, u2,k=2 = 0,28 м/мин. 

0 0,71 0,75 0,76 0,79 0,79 0,75 0,73 0,69 

1 0,76 0,80 0,87 0,91 0,96 0,94 0,89 0,82 

2 0,78 0,89 0,93 0,97 0,98 0,96 0,88 0,82 

3 0,73 0,75 0,78 0,79 0,8 0,77 0,76 0,71 
 

Теперь, имея общий вид разностного опера-
тора (1), сформулируем оптимизационную за-
дачу в виде (7). При этом за начальные усло-
вия примем интервальные оценки измеренной 
влажности на листе гипсокартона при задан-
ной температуре 1,0u  в сушильной камере для 

тестового набора данных и для заданной ско-
рости 2,0u  – перемещения листа в сушильной 

камере для того же тестового набора (в преде-
лах  1% от значений, приведенных в первой 
строчке и двух столбцах таблицы). 

В результате решения этой задачи методом 
параметрической идентификации ИРО с ис-
пользованием процедуры случайного поиска на 
основе направляющего конуса и использова-
нием процедуры разделения всего набора ин-
тервальных данных на основную и дополни-
тельную части в соотношении 60 процентов на 
40 получено ИРО в таком виде: 

, , , , 1

1,0 2, 2,0 1, 2 1, , 1, ,

[ ; ]

( / ) [ ; ]

i j k i j k

k k i j k i j k

v v g

u u u u g v v

 

 
 

 

     

  

    

3 1,0 2, 2,0 1, , 1, , 1,

4 1,0 2, 2,0 1, 1, 1, 1, 1,

( / ) [ ; ]

( / ) [ ; ]

k k i j k i j k

k k i j k i j k

g u u u u v v

g u u u u v v

 
 

 
   

     

     

  

    

5 1,0 2, 2,0 1, , 2, , 2,( / ) [ ; ]k k i j k i j kg u u u u v v 
        

6 1,0 2, 2,0 1, 1, 2, 1, 2,( / ) [ ; ]k k i j k i j kg u u u u v v 
            

7 , 1, , 1, 1, 2, 1, 2,[ ; ] [ ; ]i j k i j k i j k i j kg v v v v   
            , (16) 

 i = 1,, 3,  j = 2,,7, 

где 1,0 2, 2,0 1, , , 0 , , 0

, , 0 , , 0

( / ) [ ; ]

[ ; ]

k k i j k i j k

i j k i j k

u u u u v v

z z

 
 

 
 

    

 

 

 

, , 0 , , 0 , , 0 , , 0[ 0,01; 0,01],i j k i j k i j k i j kz z z z          

{i = 0, j = 0,,7} {i = 0,,3, j = 0,,1} – за-
данные начальные условия; 1g

 = 0,350; 2g
 = 

= 0,079; 3g
 = 1,082; 4g

 = 0,189; 5g
 = –0.447; 6g

 = 

= –0,496; 7g
 = 0,156; 8g

 = 0,037; 9g
 = –0,385 – по-

лученные оценки значений параметров ИРО. 
С использованием модели в виде ИРО (16) 

проведено исследование и выбор оптимальных 
параметров технологического процесса произ-
водства гипсокартона на завершающей стадии, 
которые обеспечивали бы его влажность в за-
данных пределах. В результате имитационного 
эксперимента установлены оптимальные зна-
чения параметров технологического процесса : 
u1 = 123С u2 = 0.26 м/мин. 

На рисунке графически, с помощью линий 
равного уровня, представлено распределение 
влажности на листе гипсокартона для оптималь-
ных технологических факторов: температура в 
сушильной камере (u1 =123С) и скорости пере-
мещения листа в этой камере (u2 = 0,26 м/мин), 

 
Распределение влажности для оптимальных факторов  

технологического процесса 

полученного на основе разностного оператора 
(16). По осям отложены координаты x и y. Как 
видим на рисунке, распределение влажности 
для заданных технологических факторов нахо-
дятся в пределах от 0,6 процентов до 0,9. Так-
же наблюдается повышение влажности в цен-
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тре листа, который полностью отвечает физи-
ческим условиям. 

Применение полученной модели делает воз-
можным уменьшение процента брака при про-
изводстве гипсокартона и времени на настрой-
ку факторов технологического процесса. 

Заключение. В статье рассмотрена в общем 
виде задача параметрической идентификации 
макромодели в виде разностного оператора на 
основе анализа интервальных данных. Установ-
лено, что отмеченная задача математически яв-
ляется задачей нахождения решения интерваль-
ной системы нелинейных алгебраических урав-
нений. Для ее решения предложен метод слу-
чайного поиска с использованием направляю-
щего конуса и метод разделения выборки ин-
тервальных данных на основную и провероч-
ную части. Полученные результаты подтвер-
ждены на примере идентификации макромоде-
ли в виде интервального разностного операто-
ра для прогнозирования распределения влаж-
ности в листе гипсокартона в процессе его су-
шения. 
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