
 
 

На правах рукописи 

 

 

 

КЛИМАЧЕВ Сергей Александрович 

 

 

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА  

ЛИСТОВОГО МЕТАЛЛОПРОКАТА СО СРЕДСТВАМИ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ПОДДЕРЖКИ РЕШЕНИЙ 

 ПО УСТРАНЕНИЮ ДЕФЕКТОВ  

 

 

Специальность: 2.3.1. – Системный анализ, управление и обработка 

информации, статистика (технические науки) 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

 диссертации на соискание ученой степени  

кандидата технических наук 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Оренбург – 2025



 
 

Работа выполнена в федеральном государственном бюджетном образо-

вательном учреждении высшего образования «Оренбургский государствен-

ный университет» (ОГУ). 

 

Научный руководитель: доктор технических наук, профессор  

Соловьев Николай Алексеевич. 
 

Официальные оппоненты:  Антонов Вячеслав Викторович, 
доктор технических наук, профессор, 

заведующий кафедрой автоматизированных си-

стем управления федерального государственно-

го бюджетного образовательного учреждения 

высшего образования «Уфимский университет 

науки и технологий». 

 

Синецкий Роман Михайлович, 
кандидат технических наук, 

доцент кафедры «Программное обеспечение 

вычислительной техники» федерального госу-

дарственного бюджетного образовательного 

учреждения высшего образования «Южно-

Российский государственный политехнический 

университет (НПИ) имени М.И. Платова». 

 

Ведущая организация: 

 

федеральное государственное бюджетное обра-

зовательное учреждение высшего образования 

«Череповецкий государственный университет». 

 

Защита состоится «10» апреля 2026 г. в 10 часов 00 минут на заседании 

диссертационного совета 24.2.352.03, созданного на базе федерального 

государственного бюджетного образовательного учреждения высшего 

образования «Оренбургский государственный университет»,  по адресу: 

460018,  г. Оренбург, просп. Победы, д. 13, ауд. 170215. 
 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке федерального госу-

дарственного бюджетного образовательного учреждения высшего 

образования «Оренбургский государственный университет» по адресу: 

460018, г. Оренбург, просп. Победы, д. 13 и на сайте 

http://www.osu.ru/doc/5612/asp/251. 

 

Автореферат разослан «__» ___________ 2026 г. 
 

Учёный секретарь 

диссертационного совета 24.2.352.03, 

кандидат технических наук                             Д.И. Парфёнов



3 
 

 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Цифровизация промышленного произ-

водства является одной из приоритетных задач отечественной экономики. Поли-

тика технологической независимости Российской Федерации, а также уход с рос-

сийского рынка ряда зарубежных поставщиков программного обеспечения спо-

собствовали разработке новых цифровых решений и их внедрению в существую-

щие технологические процессы, в частности, в процесс производства листового 

металлопроката. 

Современное состояние технологии производства листового металлопрока-

та характеризуется повышением требований к качеству готовой продукции при 

уменьшении прокатной толщины листа. В этих условиях возрастает влияние фак-

торов внешней среды: случайного характера физико-механических свойств горя-

чекатаной заготовки, технического состояния прокатного оборудования, влияния 

человеческого фактора. Все это определяет положительную динамику роста по-

верхностных дефектов проката. Поэтому технологические линии оснащены си-

стемами контроля качества продукции на основе средств компьютерного зрения, 

которые позволяют выявить дефекты в процессе производства. Подобные иссле-

дования представлены в работах отечественных и зарубежных авторов: Гарбара 

Е.А., Шаветова С.В., Бугаева Д.П.,  Мазура И.П., Логуновой О.С., Трофимова 

В.Б., Кузьмина М.И., Тищенко Д.А., Привезенцева Д.Г., Wu G, Medina J. Li, Zhou 

S. и др.  

Обобщая результаты исследований, можно сделать вывод о том, что в 

настоящее время сложилась система методов, моделей и средств обеспечения ка-

чества поверхности листового металлопроката, разработаны общеметодологиче-

ские принципы их использования, которые позволяют решать задачу идентифи-

кации поверхностных дефектов проката с помощью оптико-электронных систем 

контроля качества (ОЭСКК). 

Часть дефектов проката можно устранить в процессе производства посред-

ством корректировки исходных технологических параметров прокатки. Однако 

задача изменения параметров полностью возложена на оператора прокатного ста-

на, работающего в условиях дефицита времени, и требует системного анализа 

влияния факторов воздействия внешней среды. Это способствует увеличению 

прогонов и, как следствие, приводит к снижению производительности прокатного 

стана. 

Таким образом, возникает проблемная ситуация, которая требует решения 

научной задачи развития знаний в области средств поддержки принятия решений 

(СППР) по изменению задающих технологических параметров прокатки для 

устранения поверхностных дефектов листового металлопроката. Отсюда, тема ис-

следования является актуальной. 

Работа выполнена в рамках госбюджетной НИР «Развитие цифровых техно-

логий информационно-телекоммуникационных систем» (№ госрегистрации 

АААА-А18-118102690042-6). 
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Объект исследования – оптико-электронные системы контроля качества 

поверхности листовых материалов. 

Предмет исследования – методы, модели и алгоритмы интеллектуальной  

обработки информации в ОЭСКК для принятия решений по устранению дефектов 

поверхности листовых материалов. 

Цель исследования – повышение эффективности ОЭСКК листовых 

материалов на основе внедрения средств интеллектуальной поддержки принятия 

решений по устранению выявленных дефектов. 

Задачи достижения цели исследования: 
1) разработать концептуальную модель принятия решений по устранению 

дефектов поверхности листового металлопроката на основе контура управления 

технической системой с ОЭСКК; 

2) разработать методику, модели и алгоритм поддержки принятия решений 

по устранению дефектов поверхности листового материала при холодной обра-

ботке металла давлением с учетом воздействия факторов внешней среды, оказы-

вающих влияние на качество поверхности листа; 

3) разработать прототип СППР по устранению дефектов металлопроката в 

ОЭСКК поверхности листовых материалов; 

4) выполнить экспериментальное исследование предложенных технических 

решений и оценить их эффективность. 

 Область исследования соответствует паспорту специальности 2.3.1. – «Си-

стемный анализ, управление и обработка информации, статистика»: п. 2 – форма-

лизация и постановка задач системного анализа, оптимизации, управления, при-

нятия решений, обработки информации и искусственного интеллекта; п. 3 – раз-

работка критериев и моделей описания и оценки эффективности решения задач 

системного анализа, оптимизации, управления, принятия решений, обработки ин-

формации и искусственного интеллекта; п. 4 – разработка методов и алгоритмов 

решения задач системного анализа, оптимизации, управления, принятия решений, 

обработки информации и искусственного интеллекта; п. 5 – разработка специаль-

ного математического и алгоритмического обеспечения систем анализа, оптими-

зации, управления, принятия решений, обработки информации и искусственного 

интеллекта. 

 Научная новизна положений, выносимых на защиту: 
1) Концептуальная модель принятия решений по устранению дефектов по-

верхности листового металлопроката на основе контура управления технической 

системой с ОЭСКК, отличающаяся наличием научно-обоснованной взаимосвязи 

технологических параметров холодной обработки металла давлением с показате-

лями качества поверхности листового материала в условиях воздействия внешней 

среды (п. 2, п. 3). 

2) Методика поддержки принятия решений по устранению дефектов по-

верхности листового материала при холодной обработке металла давлением, от-

личающаяся наличием модели области дефектов проката с расширенным набором 

признаков и учетом воздействия факторов внешней среды, оказывающих влияние 

на качество поверхности проката и особенности дефекта (п. 5). 
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3) Модель изменения состояний поверхности листового металла в процессе 

прокатки, отличающаяся учетом воздействия факторов, оказывающих влияние на 

качество поверхности проката: качества заготовки, технического состояния про-

катного оборудования, влияния человеческого фактора (п. 3). 
4) Алгоритм поддержки принятия решений по устранению дефектов поверхно-

сти листового металлопроката, отличающийся использованием множества Парето-

оптимальных альтернатив устранения дефектов и выбором лучшей альтернативы по 

критерию уровня дефектности, оцениваемого на основе признаков изображения 

области дефекта по многопараметрической модели изменения состояний поверхно-

сти металлопроката (п. 4, п. 5). 

Достоверность и обоснованность научных результатов. Достоверность 

научных положений работы основана на используемой методологической базе 

исследования и обеспечивается обоснованностью принятых ограничений при раз-

работке математического аппарата, сходимостью результатов исследования с экс-

периментальными данными. 

Теоретическая значимость диссертационной работы заключается в 

разработке методики, моделей и алгоритмов интеллектуальной поддержки 

принятия решений по управлению процессом устранения дефектов листового 

металлопроката в условиях воздействия внешней среды. 

Практическая ценность заключается в разработанной программной систе-

ме интеллектуальной поддержки принятия решений по управлению процессом 

устранения дефектов листового металлопроката, являющейся развитием специ-

ального программного обеспечения оптико-электронной системы контроля каче-

ства готовой продукции, что подтверждено свидетельством о государственной ре-

гистрации программы для ЭВМ. 

Внедрение результатов работы. Материалы диссертации внедрены в прак-

тику ООО «ГЗОЦМ «Гайская медь» и учебный процесс ФГБОУ ВО «Оренбург-

ский государственный университет». 
Методы исследования. Исследования выполнены с использованием теории 

систем и системного анализа, теории автоматизированного управления, теории 

принятия решений, методов цифровой обработки изображений, искусственного 

интеллекта и исследования операций.  

Личный вклад автора. Все результаты диссертационной работы получены 

автором самостоятельно. Направления исследований, формулировка проблем и 

постановка задач, выдвижение гипотезы их решения обсуждались с научным ру-

ководителем – д.т.н., профессором Н.А. Соловьевым, что отражено в совместных 

публикациях. Системный анализ процессов обнаружения и устранения поверх-

ностных дефектов на основе действующей ОЭСКК, анализ структуры исходной 

видеоинформации, модель математического описания изображения металлопро-

ката на основе признаков области дефекта, методика применения критерия выбо-

ра заданного уровня устранения дефектов, образующего множество Парето, ин-

формационное и программное обеспечение для обработки полученной информа-

ции оптико-электронного контроля качества готовой продукции в ходе имитаци-

онного эксперимента, основные результаты принадлежат автору.  
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Апробация результатов. Основные результаты работы докладывались и 

обсуждались на 83-й Международной научно-технической конференции «Акту-

альные проблемы современной науки, техники и образования» (г. Магнитогорск, 

2025 г.), II Всероссийской научно-практической конференции «Программное 

обеспечение для цифровизации предприятий и организаций (г. Магнитогорск, 

2024 г.),  VII Всероссийской научной конференции с международным участием 

«Информационные технологии в моделировании и управлении: подходы, методы, 

решения» (г. Тольятти, 2024 г.), 82-й Международной научно-технической конфе-

ренции «Актуальные проблемы современной науки, техники и образования» (г. 

Магнитогорск, 2024 г.),  XIX Международной научно-практической конференции 

«Электронные средства и системы управления» (г. Томск, 2023 г.), Всероссийской 

научно-технической конференции «Современные научно-исследовательские и 

технологические аспекты программной инженерии» (г. Оренбург, 2023 г.),  меж-

дународной научно-технической конференции «Научная сессия ТУСУР-2022» (г. 

Томск, 2022 г.), всероссийской научно-практической конференции «Наука и обра-

зование – 2021» (г. Мурманск, 2021 г.), VI Всероссийской научно-практической 

конференции «Инженерные технологии: традиции, инновации, векторы развития» 

(г. Абакан, 2020 г.), всероссийской научно-практической конференции «Универ-

ситетская наука: решения и инновации» (г. Оренбург, 2018 г.). 

 Публикации. По теме исследования опубликовано 14 печатных работ, в 

том числе 3 статьи в журнале из «Перечня…» ВАК. Получено одно свидетельство 

о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

 Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, библиографического списка из 95 наименований, двух прило-

жений и содержит 111 страниц текста, 47 рисунков и 11 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

 Во введении обоснованы актуальность и значимость диссертационной ра-

боты, дана характеристика степени изученности исследуемой проблемы и подхо-

дов к её решению, определены объект, предмет, цель и задачи исследования, от-

ражены научная новизна и практическая значимость полученных результатов, 

сформулированы основные положения, выносимые на защиту. 

 В первой главе выполнен анализ существующей структуры и характери-

стик ОЭСКК поверхности листовых материалов в области холодной обработки 

металла давлением, на базе которой выполняется исследование. Рассмотрены раз-

работки ОЭСКК поверхности листового металлопроката и примеры использова-

ния средств поддержки принятия решений в системах контроля качества. 

 Выполнен обзор дефектов холоднокатаных листов и полос и причин  их 

возникновения, на основе которого выделены группы факторов, оказывающих 

влияние V(t) на качество поверхности листового проката в процессе холодной об-

работки металла давлением: качество заготовки V1(t), техническое состояние обо-

рудования прокатного стана V2(t), человеческий фактор V3(t). 

 1 2 3( ) ( ), ( ), ( )V t V t V t V t ,           (1) 
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где V(t) – комплексное влияние внешних факторов на процесс прокатки ме-

талла. 

 Выполнен системный анализ требований практики и состояния теории про-

цесса холодной обработки металла давлением с контролем качества поверхности 

листовых материалов, на основе которого выявлена проблемная ситуация между 

динамикой роста поверхностных дефектов листового металлопроката под воздей-

ствием внешних факторов и отсутствием в ОЭСКК СППР по устранению выяв-

ленных дефектов (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Обоснование проблемной ситуации оптико-электронного контроля 

качества холодной обработки металла давлением 

 

В соответствии с выявленной проблемой выдвинута гипотеза, согласно ко-

торой внедрение СППР по устранению поверхностных дефектов, возникающих в 

результате воздействия внешних факторов (1), позволит повысить эффективность 

ОЭСКК поверхности листовых материалов в области холодной обработки метал-

ла давлением. Выполнено научное обоснование гипотезы на основе разработан-

ных инструментальных средств исследования закономерностей устранения по-

верхностных дефектов листового металлопроката.  

       В соответствии с гипотезой разработана концептуальная модель поддержки 

принятия решений по устранению дефектов поверхности листового металлопро-

ката (рисунок 2).  Используя ресурсы программно-аппаратного обеспечения и 

средств технического зрения, на основе характеристик листового проката и зна-

чений задающих параметров прокатки модель позволяет выполнять подбор коэф-

фициентов корректировки задающих параметров и оценку влияния внешних фак-

торов на качество поверхности проката. Процессы «Регистрация изображения 

проката», «Обнаружение и классификация дефектов» уже существуют в рамках 
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автоматизированного контроля качества прокатной продукции с применением 

ОЭСКК. 

 

 
Рисунок 2 – Декомпозиция концептуальной модели поддержки принятия  

решений 

 

Процессы «Оценка коэффициентов корректировки задающих параметров», 

«Оценка влияния факторов на качество проката» относятся к разрабатываемым 

средствам поддержки принятия решений. 

Таким образом, решена задача № 1. 

 

Во второй главе разработано специальное математическое и алгоритмиче-

ское обеспечение СППР по устранению поверхностных дефектов листового ме-

таллопроката.  

Для анализа данных, полученных ОЭСКК, средствами поддержки принятия 

решений разработана модель области дефекта проката на основе признаков изоб-

ражения поверхности листового материала: 

 . . . .( ) , , , , , , , , , , , , ( )i i

m m m зап окр прям пер I I z zY t l h P S Q k k k k m mw w t  , (2) 

где l – длина области дефекта, h – ширина области дефекта, Pm – периметр 

области дефекта, Sm – площадь области дефекта, Qm – компактность области де-

фекта, kзап. – коэффициент заполнения области дефекта, kокр. – коэффициент 

округлости дефекта, kпрям. – коэффициент прямоугольности дефекта, kпер. – коэф-
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фициент отношения периметра дефекта к периметру прямоугольника, описанного 

вокруг области дефекта, mI – среднее значение яркости в области дефекта, σI – 

среднеквадратичное отклонение яркости в области дефекта, 
i

zmw  – средние значе-

ния дискретных вейвлет-коэффициентов (ДВК) i-го уровня разложения по z-му 

направлению преобразования в области дефекта, 
i

zw  – среднеквадратичное от-

клонение ДВК i-го уровня разложения по z-му направлению преобразования в об-

ласти дефекта. 

Для оценки качества поверхности листового материала предложено исполь-

зовать критерий уровня дефектности, рассчитываемый на основе модели изобра-

жения области дефекта (2). 

Пусть   
( )

( )

. . . ., , , , , , , , , , , ,
Э

Э i i

m m m зап окр прям пер I I z zY l h P S Q k k k k m mw w  – модель 

изображения эталонной поверхности листа проката, на которой отсутствуют де-

фекты, и  
( )

( )

. . . ., , , , , , , , , , , ,
Д

Д i i

m m m зап окр прям пер I I z zY l h P S Q k k k k m mw w  – модель обла-

сти дефекта, который был выявлен ОЭСКК. Тогда отношения 
( )

( )

Э

Э

Y

Y
 и 

( )

( )

Д

Э

Y

Y
будут 

определять координаты начала и конца вектора в n-мерном векторном простран-

стве, модуль которого будет характеризовать уровень дефектности некоторой об-

ласти проката и ее отличие от эталонного состояния, выраженное числовым зна-

чением. Таким образом, оценка уровня дефектности ( )kd
L Y  по типу дефекта dk 

будет определяться зависимостью: 

                                      

2
( )

( )
1 1

1
( ) 1k

ДN M
ijd

Э
j i i

y
L Y

N y 

 
        

 

  , (3) 

где ( )Д

ijy  – значение i-го признака j-ой области дефекта типа dk, 
( )Э

iy – значе-

ние i-го признака модели изображения эталонной поверхности листа, M – количе-

ство признаков модели области дефекта, N – количество областей дефекта типа dk. 

Для описания изменения состояний поверхности листового металла в про-

цессе прокатки в условиях воздействия факторов внешней среды (1) разработана 

модель на основе графа (рисунок 3), каждая вершина Si которого характеризует 

состояние поверхности проката и условий, в результате которых оно наступило, в 

некоторый момент времени t, соответствующий окончанию прогона: 

                            
*( ) , , , ( )kd

iS t X X L W t ,                                            

где X – задающие параметры прокатки, X
*
 – коэффициенты корректировки 

параметров относительно предыдущих значений, kd
L – вектор значений уровней 

дефектности поверхности листа по каждому выявленному типу дефекта, W – век-

тор оценок влияния внешних факторов (1) на качество поверхности листового 

проката. 

 X(t)  = <hвых, vвых> (t),  
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 где hвых – задающее значение толщины ленты проката на выходе из клети, 

где vвых – задающее значение скорости прокатки на выходе из клети.  

 X
*
(t)  = <h

*
, v

*
>(t), (4) 

 где h
*
 – коэффициент изменения толщины ленты проката, равный отноше-

нию нового значения толщины hnew к предыдущему hprev; v
*
 – коэффициент изме-

нения скорости прокатки на выходе из клети, равный отношению нового значения 

скорости vnew к предыдущему vprev. 

 

S0

S1
2

S1
3

S1
4

S1
N1

S1
1

S2
1

S2
2

S2
3

S2
N2

. . .

. . .

S3
N3

S3
3

S3
2

S3
1

. . .

SMT
1

SMT
2

SMT
3

SMT
NM

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

Внешняя среда

V1(t)

ЛПР

X(t)
 – альтернативные состоянияSi

j

 – текущее состояниеSi
j

V2(t)

V3(t)

 

Рисунок 3 – Граф изменения состояний поверхности листового материала в  

процессе холодной обработки металла давлением 

 

Определена целевая функция поддержки принятия решений. Учитывая, что 

ряд поверхностных дефектов может быть устранен в процессе прокатки, измене-

ние задающих параметров прокатки необходимо осуществлять таким образом, 

чтобы при стремлении количества прогонов и соответствующих им состояний Si к 

некоторому заданному значению MT было достигнуто конечное состояние, харак-

теризующееся требуемой толщиной hтреб проката и минимальным уровнем де-

фектности (3) по каждому типу дефектов:  

*

: , ( ) min

( , , )

k

T

d

i вых треб
i M

S h h L Y

X f A Y W



  


 

,    (5) 

где f(A, Y, W) – алгоритм определения наилучшего вектора X
*
 коэффициен-

тов корректировки задающих параметров прокатки из множества альтернатив A 

для текущих показателей качества Y поверхности листового проката, формирую-

щихся под влиянием W внешних факторов V. 

Разработана методика поддержки принятия решений по устранению дефек-

тов поверхности листового материала при холодной обработке металла давлени-

ем. Методика включает семь основных этапов, подразумевающих обработку дан-

ных как существующей ОЭСКК (этапы 1, 2), так и средствами интеллектуальной 

поддержки решений, разработанными в результате исследования (этапы 3-7). 
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Этап 1. Преобразование изображений. Формируется модельное представ-

ление цифровых изображений поверхности листа на основе полученных оценок 

детализирующих вейвлет-коэффициентов разложения изображения проката. 

Этап 2. Выделение областей возможных дефектов и их классификация. 

Этап 3. Формирование модельного описания областей дефектов на основе 

признаков изображений поверхности листа. 

Этап 4. Оценка уровней дефектности поверхности листа по каждому выяв-

ленному типу дефекта. 

Этап 5. Оценка коэффициентов корректировки значений задающих пара-

метров прокатки для устранимых типов дефектов. 

Этап 6. Оценка влияния внешних факторов на качество поверхности листа. 

Этап 7. Формирование рекомендаций для ЛПР (оператора стана) по устра-

нению дефектов поверхности в виде коэффициентов коррекции X
*
 исходных тех-

нологических параметров. 

 

Алгоритм оценки коэффициентов корректировки значений задающих  

параметров прокатки для устранимых типов дефектов. 

Шаг 1. Предобработка данных областей дефектов. Для каждого типа дефек-

та dk вычисляется среднее значение признаков  
( )

1 2 ( )
1

1
, ,...,k

ДN
ijd

M Э
j i

y
Y y y y

N y

  
   

  
  

всех его областей, и формируется вектор оценки типа дефекта 

, , ,
k

k k k

d
d d d

k

L
P d L Y

L

 
  
 

. 

Шаг 2. Формирование множества альтернатив коэффициентов корректи-

ровки задающих параметров прокатки. Векторы kd
P  подаются на вход вероят-

ностной нейронной сети, суммирующий слой которой составляют пары коэффи-

циентов корректировки параметров (4). Учитывая усредненный способ формиро-

вания входных данных, для каждого вектора, подаваемого на вход, выбираются те 

выходные значения нейронной сети, вероятность которых превышает среднее 

значение вероятности элементов суммирующего слоя. Выбранные пары состав-

ляют множество допустимых альтернатив  * * *

1 2, , , OА X X X  коэффициентов 

корректировки. 

Шаг 3. Оценка корректировки. Формируется матрица оценки влияния ко-

эффициентов 
*

lX  на выявленные типы дефектов dk: 

1 21 2 1 2

1 211 12 1 21 22 2

* * * * * * * * * * * *

1 1 1 1 2 2 2 2

KK K

O O OKK K

O O O O

d d dd d d d d d

d d dd d d d d d

X X X X X X X X X X X X

P P PP P P P P P

L L L L L L L L L

 
 
 
 
 

,  (6) 

 где lkd
L  – прогнозное значение уровня дефектности, к которому приведет 

изменение задающих параметров прокатки в соответствии с корректировкой
*

lX  

при выявленных типах дефектов, описываемых векторами kd
P .  
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Оценка альтернатив коэффициентов корректировки параметров прокатки 

осуществлялась с применением метода классификации на основе случайного леса. 

Алгоритм основан на отнесении входного вектора kd
P  к одному из двенадцати 

кластеров значений уровней дефектности. Оценочным значением при этом явля-

ется центр кластера, к которому был отнесен объект, характеризующий тип де-

фекта и коэффициенты корректировки. 

Шаг 4. Установление соответствия между коэффициентами корректировки 

задающих параметров прокатки и возможными уровнями дефектности поверхно-

сти листа. Матрица (6) преобразуется к виду: 

 

 

 

1 2

*
1

1 2

*
2

1 2

*

*

, , ,

, , ,

, , ,

K

K

K

O

d d d

X

d d d

X

d d d

X

L L L

L L L
L

L L L

 
 
 
 
 
 
 
 

.                                              (7) 

 Шаг 5. Предварительный отбор коэффициентов корректировки задающих 

технологических  параметров. На основе множества векторов (7) выполняется по-

строение Парето-оптимального множества  P(L
*
), элементы которого удовлетво-

ряют критерию уровня дефектности проката. 

Шаг 6. Выделение наилучшей альтернативы уровней дефектности и соот-

ветствующих ей коэффициентов корректировки 
*

lX . Выполняется сужение мно-

жества  P(L
*
) в соответствии с целью (5). 

Вектор 
* *

PL L  называется оптимальным по Парето, если не существует та-

кого возможного вектора *

* *

lX
L L , для которого *

*

l
PX

L L . Множество L
*
 будет Па-

рето-оптимальным, если выполняется условие:  

* *

* * * * *( ) { |  , }
l l

P PX X
P L L L L L L L     . 

 

Алгоритм построения Парето-оптимального множества альтернатив  

коэффициентов корректировки задающих параметров прокатки. 
Шаг 1. Положить  P(L

*
) = L

*
, i=1, j=2 (в начале алгоритма текущее множе-

ство Парето-оптимальных векторов совпадает с множеством L
*,  

где i – номер те-
кущего элемента Парето-оптимального множества, j – номер текущего элемента 
исходного множества).  

Шаг 2. Если * *

*

i jX X
L L , перейти к шагу 3, в противном случае – к шагу 5. 

Шаг 3. Удалить из текущего множества векторов P(L
*
) вектор *

jX
L , перейти 

к шагу 4. 
Шаг 4. Если  j < O, перейти к рассмотрению следующего вектора: j=j+1 и 

вернуться к шагу 2. В противном случае – перейти к шагу 7. 

Шаг 5. Если * *

*

i jX X
L L , перейти к шагу 6, в противном случае – вектора не-

сравнимы, вернуться к шагу 4. 
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Шаг 6. Удалить из текущего множества векторов P(L
*
) вектор *

iX
L , перейти 

к шагу 7. 
Шаг 7. Если i < R–1 , последовательно увеличить i и j: i=i+1, j=i+1. После 

этого вернуться к шагу 2. В противном случае Парето-оптимальное множество 
альтернатив построено полностью. 
 Ввиду того, что полученное множество альтернатив может быть достаточно 

широким, выбирается такая альтернатива, при которой разница между допусти-

мым изменением задающего значения толщины листа проката kh и соответству-

ющим альтернативе коэффициентом h
*
 будет стремиться к нулю, где kh определя-

ется выражением: 

max

max

,  

,   

треб вых

T

h h
если kh

M ikh

kh в противном случае




 



, 

и khmax – предельно допустимое изменение толщины листа проката, i – номер со-

стояния Si. 

 

Алгоритм оценки влияния внешних факторов на качество поверхности листа. 

Для оценки степени влияния факторов (1) в работе использован модифици-

рованный метод многокритериального выбора с различным числом альтернатив 

под критериями с использованием продукционных правил для сравнения альтер-

натив. В качестве альтернатив приняты внешние факторы (1), критериями высту-

пают: K1 – тип дефекта «риска», K2 – тип дефекта «царапина», K3 – тип дефекта 

«накол», K4 – тип дефекта «отпечатки», K5 – тип дефекта «раскатанная трещина», 

K6 – тип дефекта «прокатная плена», K7 – тип дефекта «полосы нагартовки», K8 – 

периодичность дефекта, K9 – продольная разнотолщинность полосы, K10 – нару-

шение плоскостности полосы. 

Шаг 1. Построение матрицы парных сравнений дефектов X. 

 Шаг 2. Установление взаимосвязи между внешними факторами {V1, V2, V3} 

и множеством типов дефектов {d1, d2,…, dS}: построение матрицы B, такой что, 

если фактор Vi оценивается по дефекту dj, то 1
ij

b , иначе 0
ij

b : 

11 12 1

21 22 2

31 32 3

S

S

S

b b b

В b b b

b b b

 
 


 
  

. 

 Шаг 3. Оценка факторов воздействия внешней среды по дефектам: на осно-

ве продукционных правил с учетом матрицы B по методу парного сравнения 

строится матрица AD: 

11 12 1

21 22 2

31 32 3

S

S

S

a a a

AD a a a

a a a

 
 


 
  

, 

  где оценки {aij} представляют векторы приоритетов факторов Vi относи-

тельно дефекта dj. Если фактор Vi  не оценивается по дефекту dj, то aij=0. 
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 Шаг 4. Обработка матрицы парных сравнений дефектов X, построение нор-

мированного вектора приоритетов дефектов X . 

 Шаг 5. Формирование матрицы L: 

1

2

0 ... 0

0 ... 0

... ... ... ...

0 0 ...

R

R
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R

R
N

R
NL

R
N

 
 
 
 

  
 
 
 
  

, 

 где Rj – число факторов Vi, оцениваемых по дефекту dj,  
1

S

R j

j

N R


 – сум-

марное число факторов, оцениваемых по всем дефектам. 

  Шаг 6. Рассчитывается оценка влияния внешних факторов на качество по-

верхности листа: определяется вектор W AD L X B    , где матрица B предна-

значена для окончательного нормирования значений вектора W.  

Таким образом, решена задача № 2. 

  

В третьей главе разработан прототип программного средства интеллекту-

альной поддержки принятия решений (рисунок 4) в ОЭСКК. 
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Рисунок 4 – Схема ОЭСКК со средствами интеллектуальной поддержки принятия 

решений 
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СППР обрабатывают данные ОЭСКК и АСУТП прокатного стана, выраба-

тывая рекомендации ЛПР по устранению выявленных дефектов поверхности ли-

стового металлопроката.  

Таким образом, решена задача № 3. 

В четвертой главе приведены результа-

ты экспериментального исследования разрабо-

танных решений. Исследования (рисунок 5) 

проводились с применением среды SimInTech 

на основе имитационной модели процесса про-

катки с учетом данных и рекомендаций по кор-

ректировке задающих параметров, полученных 

на производстве. 

Дефекты трех типов возникают 

случайным образом и регистрируются 

модулем, имитирующем ОЭСКК. Для каждого 

выявленного таким образом дефекта 

формируется вектор признаков изображения 

области дефекта и через интерфейс вывода 

данных сохраняется в файловом буфере. 

Модули СППР считывют информацию из 

буфера, выполняют анализ и по завершении 

имитационной моделью режима прокатки 

вырабатывают рекомендации по изменению 

задающего параметра скорости. 

Для анализа эффективности СППР 

использованы оценки математического 

ожидания m  и дисперсии S
2
 количества дефектов на завершающем пропуске 

ленты при достижении требуемой толщины проката (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Оценки результатов имитационного эксперимента 

Оценка 
ОЭСКК ОЭСКК с СППР 

Отпечатки Царапина Риска Отпечатки Царапина Риска 

m  3,4 4,9 3,3 1,6 2,1 1,4 

S
2
 25,6 14,3 9,8 7,2 2,3 1,6 

S 5,1 3,8 3,1 2,7 1,5 1,3 

 

Согласно полученным результатам, использование СППР в ОЭСКК может 

уменьшить среднее количество дефектов типа «отпечатки» на 47%, «царапина» – 

на 43%, «риска» - на 42%.  

Таким образом, решена задача № 4. 

 

В заключении подведены результаты работы и предложены направления 

дальнейших исследований. 
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Рисунок 5 – Схема 

проведения эксперимента
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

В диссертационной работе решена важная научная задача развития знаний в 

области поддержки принятия решений по управлению процессом устранения де-

фектов поверхности листового металлопроката на основе анализа графической 

информации и статистических данных. 

Основными результатами научных исследований являются: 

1. Выделены факторы внешней среды, оказывающие влияние на качество 

поверхности листового проката в процессе прокатки. Выполнено научное обосно-

вание необходимости внедрения СППР в ОЭСКК на основе использования ин-

струментальных средств исследования закономерностей устранения поверхност-

ных дефектов листового металлопроката. Разработана концептуальная модель 

поддержки принятия решений по устранению дефектов поверхности листовых 

материалов на основе контура управления технической системой с ОЭСКК. 

2. Разработано специальное математическое и алгоритмическое обеспечение 

СППР по управлению процессом устранения дефектов проката: модель области 

дефекта проката на основе признаков изображения поверхности листового метал-

ла; модель изменения состояний поверхности листового металла в процессе про-

катки с учетом воздействия факторов, оказывающих влияние на качество поверх-

ности проката; методика поддержки принятия решений по устранению дефектов 

поверхности листового металлопроката; алгоритм оценки уровня дефектности ли-

стового проката на основе анализа изображений поверхности; алгоритм расчета 

коэффициентов корректировки значений задающих параметров прокатки для 

устранимых типов дефектов; алгоритм построения Парето-оптимального множе-

ства альтернатив коэффициентов корректировки задающих параметров прокатки 

на основе векторов уровней дефектности поверхности проката; алгоритм расчета 

оценки влияния внешних факторов на качество поверхности листового проката. 

3. Разработано программно-информационное обеспечение СППР в ОЭСКК 

по устранению дефектов листового металлопроката. 

4. Выполнены экспериментальные исследования разработанного математи-

ческого, алгоритмического, программно-информационного обеспечения и оцене-

на их эффективность: использование СППР в ОЭСКК может уменьшить среднее 

количество дефектов типа «отпечатки» на 47%, «царапина» – на 43%, «риска» – 

на 42%.  
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