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Введение 

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-

чекатанной 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., 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-
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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 проблема, которая требует решения научной за-

дачи развития знаний в области средств поддержки принятия решений (СППР) по 

изменению задающих технологических параметров прокатки для устранения по-

верхностных дефектов листового металлопроката. Отсюда, тема исследования яв-

ляется актуальной. 

Работа выполнена в рамках госбюджетной НИР «Развитие цифровых техно-

логий информационно-телекоммуникационных систем» (№ госрегистрации 

АААА-А18-118102690042-6). 

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; 
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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). 

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). 
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4) Алгоритм поддержки принятия решений по устранению дефектов по-

верхности листового металлопроката, отличающийся использованием множества 

Парето-оптимальных альтернатив устранения дефектов и выбором лучшей аль-

тернативы по критерию уровня дефектности, оцениваемого на основе признаков 

изображения области дефекта по многопараметрической модели изменения со-

стояний поверхности 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 (рисунок А.1). 

Внедрение результатов работы. Материалы диссертации внедрены в прак-

тику ООО «ГЗОЦМ «Гайская медь» (рисунок Б.2) и учебный процесс ФГБОУ ВО 

«Оренбургский государственный университет» (рисунок Б.1). 

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 
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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.  

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.). 
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 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. 
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1 Системный анализ поддержки принятия решений в  

оптико-электронных системах контроля качества поверхности  

листового металлопроката 

1.1 Структура и характеристики оптико-электронной системы контроля  

качества поверхности листового металлопроката 

При оптическом методе неразрушающего контроля [1] качества листового 

металлопроката с использованием систем технического зрения информация о со-

стоянии поверхности проката выделяется из регистрируемых изображений и под-

вергается обработке и анализу [2, 3]. 

Согласно положениям ГОСТ Р 70652–2023, определяющим общие требова-

ния к оптико-электронным системам технического зрения, используемым при не-

разрушающем контроле, ОЭСКК предназначены «для автоматического анализа и 

регистрации изображения контролируемого объекта в оптическом диапазоне, с 

целью обнаружения и классификации имеющихся дефектов». Под обнаружением 

дефекта понимается установление факта его наличия. Классификация дефекта 

трактуется как отнесение обнаруженного дефекта к определенному классу на ос-

нове выделения признаков, характеризующих этот класс. 

Таким образом, ОЭСКК обеспечивают автоматическое обнаружение и клас-

сификацию дефектов, их размеров и координат по изображениям поверхности 

проката. ОЭСКК можно разделить на две группы:  

1) системы автоматического распознавания изображения, которые извлека-

ют из изображения наиболее характерные признаки, позволяющие автоматически 

определить тип дефекта; 

2) измерители и счетчики, которые используются для автоматического 

определения размеров и координат дефектов.  

Системы первой группы позволяют обнаружить на изображении поверхно-

сти проката и классифицировать дефекты определенного типа. Системы второй 
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группы дополнительно определяют координаты дефектов и их геометрические 

характеристики. ОЭСКК, которые автоматически приспосабливаются к условиям 

контроля, называются адаптивными. В процессе контроля подобные системы мо-

гут переходить от режима обнаружения дефекта к режиму максимального разре-

шения и определения типа и размеров дефекта. 

В настоящее время ОЭСКК используют цифровые видеокамеры высокого 

разрешения, позволяющие получать и обрабатывать изображения поверхности 

движущейся лены проката в реальном режиме времени. Цифровые видеокамеры 

подразделяются на две группы: линейные (строчные), регистрирующие изобра-

жение поверхности с разверткой строки за строкой, и матричные, фиксирующих 

изображение площади поверхности. 

В работе рассматривается ОЭСКК, использующая линейные высокочув-

ствительные камеры, установленные на выходе из клети реверсивного стана хо-

лодной прокатки с обеих сторон поверхности ленты проката (рисунок 1) [4]. Ка-

меры охватывают всю ширину поверхности ленты и позволяют выполнять съемку 

при высокой скорости прокатки. 

Преимуществом линейного сканирования является отсутствие необходимо-

сти обеспечивать перекрытие последовательных кадров и затем выполнять их 

программное совмещение, поскольку изображение непрерывно формируется в 

памяти самой линейной камеры. Однако использование принципа построчного 

сканирования поверхности может привести к проблеме соотношения сторон 

отображаемого объекта. Поскольку линейная камера представляет собой одиноч-

ную линейную решетку оптических датчиков, ее влияние возможно только на те 

данные, которые расположены в горизонтальном направлении по отношению к 

полученному изображению. Т.е. ширина объекта на изображении зависит от фо-

кусного расстояния оптического устройства и расстояния объекта до сканирую-

щего датчика, при этом высота объекта определяется в процессе движения каме-

ры и объекта относительно друг друга. Для формирования корректного изображе-

ния соотношение ширины объекта и его высоты должно быть равным единице. 

Если скорость движения объекта будет слишком высокой, изображение получит-
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ся сжатым (ширина больше высоты), при замедленном движении – растянутым 

(ширина меньше высоты). 

 

АСУТП прокатного стана

Энкодер

Линейная 

камера

Лента 

проката

Подсистема обработки информации

Изображение 

поверхности 

проката

Лента 

проката

Линейная камера

ОЭСКК

 

Рисунок 1 – Принцип формирования изображений поверхности ленты проката 

 

Поскольку нельзя гарантировать постоянную и стабильную скорость дви-

жения ленты проката, возникающие колебания скорости будут приводить к изме-

нению соотношения сторон результирующего отсканированного изображения. 

Для решения этой проблемы необходимо управлять подсистемой захвата изобра-

жения таким образом, чтобы камера отображала линию каждый раз, когда смеще-

ние ленты проката будет равно заданному – длине проецируемого пикселя. Такой 

подход обеспечивает постоянство соотношения размеров по всей длине отскани-

рованного изображения.  

 Для получения информации о величине смещения в контур АСУТП прокат-

ного стана включают измерительный преобразователь угловых перемещений (эн-

кодер) [5, 6]. Основными определяемыми параметрами энкодера являются число 

оборотов, частота, скорость, расстояние, положение или направление. Обычно эн-
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кодер устанавливается на оси (валу) и подает сигналы, соответствующие враще-

нию. Когда захват линии пикселей синхронизируется со скоростью движения 

прокатной ленты, захват становится независимым от этой скорости. Более того, 

деформацию изображения не вызовет даже временная остановка прокатки. 

Определение характеристик линейной камеры для захвата изображения 

ленты проката с заданными параметрами можно осуществить следующим обра-

зом. Пусть камера с разрешением 2048 пикселей охватывает всю ширину ленты 

проката (w = 600 мм), движущейся со скоростью v = 9000 мм/с. Тогда один пик-

сель изображения будет захватывать Δx = 0,29 мм ленты. Тогда минимальная ча-

стота линейной камеры, при которой будет выполняться соотношение 1:1 ширины 

и высоты пикселя захватываемого изображения (Δx = Δy), определяется соотно-

шением: 

9000
30,727

0,29

v
f

y
  


kHz. 

Например, данных требованиям удовлетворяет линейная камера с разреше-

нием 2k и частотой линейной развертки 51 kHz. При этом указанные характери-

стики предоставляют некоторый резерв производительности с возможностью уве-

личения скорости прокатки до 14, 79 м/с. 

После регистрации изображения проката ОЭСКК выполняет его обработку 

с целью выделения значимой информации. Цифровая обработка изображения 

включает ряд стадий: улучшение, восстановление, сжатие, морфологическую об-

работку, сегментацию изображения, представление и описание, распознавание. 

 В рассматриваемой ОЭСКК регистрируемые изображения в подсистеме об-

работки информации описываются моделью случайного двумерного поля в виде 

суммы двух компонент [7-9]: 

I(x, y) = I1(x, y) + I2(x, y), 

где
 
I(x, y) – поле яркости изображения; (x, y) – координаты изображения; 

I1(x, y) – яркость стационарного поля (текстурная компонента); I2(x, y) – яркость 

меняющегося поля дефектов. 



14 
 

 

Данная модель представляется в виде вейвлет-преобразования изображения 

[10, 11] I(x, y): 

 

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 , , 2 , , 3 , ,

0

( , ) ( , )

( ( , ) ( , ) ( , ))

j k

j k

i i i i i i

j k j k j k j k j k j k

i j k

I x y c x y

w x y w x y w x y



  

 

 

  

  

 

  

 

 
, 

где φφ(x, y)=φ(x)φ(y), φψ (x, y)=φ(x)ψ(y), ψφ(x, y)=ψ(x)φ(y), ψψ(x, y)=ψ(x) ψ(y) 

– расширение вейвлет-преобразования с одномерного случая на двумерный, cj,k – 

вейвлет-коэффициенты текстурной компоненты, 
( ) ( ) ( )

1 , 2 , 3 ,,  ,  i i i

j k j k j kw w w  – детализирую-

щие вейвлет-коэффициенты i-го уровня разложения. 

Таким образом, рассмотрено определение ОЭСКК поверхности листового 

металлопроката в разрезе оптического метода неразрушающего контроля качества 

с использованием систем технического зрения, рассмотрена структура исследуе-

мой ОЭСКК, ее характеристики и используемая модель представления изображе-

ний. 

1.2 Обзор разработок оптико-электронных систем контроля качества 

поверхности листового металлопроката 

Одной из причин возникновения поверхностных дефектов является разли-

чие физико-механических свойств входной полосы, прокатываемой на высоких 

скоростях, которое вызывает скачкообразное изменение амплитуды толщины по-

лосы на выходе клети, соизмеримое с прокатной толщиной. Для устранения по-

добных дефектов в [12] предложено решение, предполагающее включение в схе-

му АСУТП прокатного стана цепи компенсации динамической ошибки системы 

управления гидронажимным устройством и программно-аппаратной системы 

(ПАС) идентификации поверхностных дефектов. Внедрение ПАС в контур управ-

ления скоростью движения ленты проката позволило устранить при реверсном 
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режиме прокатки до 65% царапин, 78% дефектов типа «волна» и «мятость» и об-

наружить в процессе производства дефекты типа «окалина» и «плена». Совер-

шенствование алгоритмов обнаружения и классификации дефектов на основе ме-

тода окрестностей в оптико-электронной информационно-измерительной системе 

анализа изображений поверхности проката [13] способствовало улучшению до-

стигнутых в [12] результатов: погрешность распознавания дефектов типа «отвер-

стие», «плена», «мятость», «царапина» снизилась от 9 до 25 процентов при сред-

нем времени распознавания до 20 мс и скорости прокатки до 8 м/с.  

Представленная в [14] ОЭСКК горячекатаного проката позволяет обеспечи-

вать контроль верхней и нижней стороны поверхности проката за счет двух циф-

ровых строчных видеокамер (рисунок 2). Разрешающая способность видеокамер 

составляет 0,5×1,0 мм, что определяет минимальный размер фиксируемого по-

верхностного дефекта. Обработка изображений дефектов поверхности включает 

предварительную корректировку изображения, обнаружение, сегментацию и 

классификацию. К полученному изображению применяются параллельно не-

сколько алгоритмов обнаружения дефектов (для вертикального, горизонтального 

и диагонального контраста, тонких и протяженных, темных и светлых дефектов). 

 

 
Рисунок 2 – ОЭСКК горячекатаного проката 
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Затем осуществляется морфологическое группирование полученных при-

знаков для получения информации, требуемой для классификации. Классифика-

ция дефектов основана на методе классификационных сфер. Предложенный под-

ход позволяет определять и классифицировать дефекта типа «плена», «раковина» 

и «вкат» с точностью 94% и выше. 

Другой причиной возникновения поверхностных дефектов, не исследован-

ной в [12-14], является износ оборудования прокатного стана: нажимных валков и 

тянущих роликов. Подобные дефекты проката имеют периодический характер и 

повторяются по всей длине полосы. Способ и устройство (рисунок 3) выявления 

периодических дефектов отрезков полосы проката предложены в [15]. Автомати-

ческий контроль верхней и/или нижней стороны отделенных отрезков полосы 

осуществляют с помощью системы камер и устройства оценки в отношении воз-

можно имеющихся, обусловленных рабочим валком периодических типов дефек-

тов.  

 

100 – устройство контроля, 110 – устройство отделения отрезков полосы, 120 – отрезки полосы, 

130 – транспортирующее приспособление, 140 – блок контроля полосы, 150 – камеры, 200 – 

прокатный стан, 210 – полоса металла, 220 – прокатная клеть, 230 – рабочий валок, 240 – рулон 

металла, 300 – устройство оценки поверхности металла 

Рисунок 3 – Устройство контроля поверхности отрезков полосы проката 
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Однако обнаружение непериодических дефектов осуществляется с помо-

щью контролирующего персонала, без применения систем технического зрения. 

К решениям, сочетающим функции обнаружения, классификации поверх-

ностных дефектов и контроля состояния оборудования, можно отнести Vmx 

Dequs [16] – программное обеспечение для промышленной высокоточной видео-

аналитики на базе искусственного интеллекта и компьютерного зрения. Vmx 

Dequs является базовой частью автоматизированного рабочего места для инспек-

ции стальных листов (АРМИЛ) [17]. Данный программно-аппаратный комплекс 

осуществляет поиск мельчайших дефектов на металлических листах и предназна-

чен для решения задач строгого контроля качества авиационной коррозионно-

стойкой стали ВНС-9-Ш, используемой для изготовления компонентов несущей 

системы вертолетов. Возможности системы позволяют распознавать 97% более 20 

видов дефектов размером от 0,3 мм. Система сравнивает поверхность стали с су-

ществующим эталоном и на основании заданных характеристик выполняет обна-

ружение и классификацию дефектов с помощью метода алгоритмической детек-

ции в комплексе с детектирующими и классифицирующими нейронными сетями 

[18]. Комплекс предназначен для контроля готовой продукции. 

С целью снижения количества бракованной продукции авторы автоматизи-

рованной системы диагностирования поверхностных дефектов [19] предлагают 

комбинацию методов классификации дефектов и регулирования параметров про-

цесса прокатки (скорости движения полосы, ее натяжения, величины межвалково-

го зазора и интенсивности обдува поверхности проката). 

В настоящее время для контроля качества металлопроката широкое распро-

странение нашло применение методов машинного обучения и нейросетевого ана-

лиза. Использование технологий машинного зрения в системе ML SENSE МЕ-

ТАЛЛОПРОКАТ [20] позволило повысить точность распознавания дефектов до 

98% при величине дефекта от 0,1 мм и скорости прокатки до 10 м/с. 

Таким образом, рассмотренные устройства и программно-аппаратные ком-

плексы оптического контроля поверхности листового металлопроката обеспечи-

вают высокую достоверность распознавания и классификации поверхностных де-
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фектов различных типов. При этом некоторые системы предоставляют возмож-

ность мониторинга состояния прокатного оборудования и регулирования пара-

метров процесса прокатки с целью сокращения дефектов. Однако комплексный 

подход по устранению дефектов листового металлопроката на основе контроля 

качества поверхности с применением средств технического зрения и изменения 

задающих параметров прокатки с учетом причин возникновения дефектов отсут-

ствует. 

1.3 Использование средств поддержки принятия решений в системах  

контроля качества 

1.3.1 Концептуальные основы поддержки принятия решений в системах с  

управлением 

 Теория принятия решений – область научных знаний, использующая поня-

тия и методы математики, статистики, экономики и менеджмента, которая изучает 

закономерности выбора людьми способов решений задач и достижения желаемо-

го результата на основе поиска наиболее выгодной альтернативы из множества 

возможных [21]. 

 Задача принятия решений заключается в формировании множества альтер-

натив, которые обеспечивают разрешение проблемной ситуации, сложившейся в 

условиях ограничений, и выделении из этого множества наилучшей альтернати-

вы, удовлетворяющей заданным требованиям. Формальная постановка задачи 

принятия решений включает следующие пункты [22]: 

1)  Формулировка задачи – содержательное описание исследуемой пробле-

мы, включающее ее модельное представление и определяющее целевую функцию 

поддержки принятия решений и требования к выходному результату. 

2)  Множество альтернатив – совокупность вариантов в виде способов до-

стижения поставленной цели. 
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3)  Множество признаков, описывающих альтернативы и их отличительные 

особенности. Признаками могут выступать показатели, характеризующие свой-

ства альтернатив, либо оценки на основе критериев, значимых для лица, прини-

мающего решения (ЛПР). 

4)  Множество ограничений, которое накладывается  на множество альтер-

натив, описываемое содержательным образом или в виде формальных требова-

ний. 

5)  Предпочтения лица, принимающего решения (ЛПР). Используются для 

оценки вариантов решения проблемы и выбора наилучшей альтернативы. 

 Для анализа альтернатив на предмет соответствия целевой функции при-

нятия решений используются различные методы: информационный поиск, интел-

лектуальный анализ, имитационное моделирование, машинное обучение, ситуа-

ционный анализ, генетические алгоритмы и др. 

 Таким образом, теория принятия решений позволяет решать задачи выбора 

альтернатив X
*
(t) на основе количественной оценки информации, которая харак-

теризует в системе с управлением текущее состояние Y(t) объекта управления и 

задающее воздействие X(t), определяющее цель управления. Используя получен-

ную по каналу обратной связи информацию Z(t), система вырабатывает управля-

ющее воздействие для возвращения объекта управления в требуемое состояние с 

учетом влияния V(t) внешней среды [23]. Типовая схема системы с управлением 

представлена на рисунке 4. 

 

Управляющая 

система
Система связи Объект управления

Внешняя среда

X(t)
U(t) U(t)

Y(t)

Z(t)Z(t)

V(t) V(t) V(t)

 
Рисунок 4 – Типовая схема системы с управлением 

 

 Современная схема систем с управлением (рисунок 5) предполагает нали-

чие средств поддержки принятия решений (СППР), которая адаптирует контур 
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управления к воздействию факторов внешней среды, носящих случайный харак-

тер, нарушающих законы управления объектом. 

  

Объект управления

Управляющее 

устройство

СППР

ЛПР

U(t)

X(t)

Y(t)

X*(t)

Внешняя среда

V(t)
V(t)

V(t)

 

Рисунок 5 – Современная система с управления со средствами поддержки  

принятия решений 

 

 Таким образом, рассмотрены ключевые элементы системы управления со 

средствами поддержки принятия решений и определены основные информацион-

ные потоки между ними. 

 

1.3.2 Развитие методов поддержки принятия решений в системах контроля  

качества 

 Развитие методов поддержки принятия решений в системах контроля каче-

ства нашло отражение в работах Маркевича А. В., Микова А.Ю., Логуновой О. С., 

Гарбара Е. А., Игнатьева А. А., Гаврилова А. В., Фатхинуровой И. Ф., Смирнова 

В. А., Горбунова А. В. и др. 

 Так использование экспертной системы позволило повысить эффективность 

контроля динамического качества шлифовальных станков [24], применение ин-

формационной поддержки принятия решений при контроле качества продукции 

на основе онтологии показало положительный результат по обнаружению скры-

тых дефектов [25]. Разработка интеллектуальных систем поддержки принятия 
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решений осуществляется и для приемочного контроля бортовой аппаратуры лета-

тельных аппаратов [26]. Особо следует отметить широкое применение методов 

поддержки принятия решений при управлении качеством металлопроката [27-29]. 

 Однако, не смотря на значительный вклад ученых, решение многих науч-

ных вопросов в данной области знаний по-прежнему актуально. 

1.4 Особенности контроля качества листового металлопроката 

1.4.1 Обзор дефектов холоднокатаных листов и полос 

Согласно [30], дефектом называется каждое отдельное несоответствие про-

дукции установленным требованиям. Применительно к листовому металлопрока-

ту дефекты можно классифицировать по ряду признаков [31, 32]: 

1) по наличию правил, методов и средств выявления 

 явные, для выявления которых предусмотрены правила, методы и 

средства, закрепленные в нормативной документации; 

 скрытые, для которых не предусмотрены соответствующие правила и 

методы обнаружения; 

2) по степени опасности 

 критические, при наличии которых использование продукции по 

назначению невозможно или недопустимо; 

 значительные, которые оказывают существенное влияние на использо-

вание продукции по назначению и ее долговечность; 

 малозначительные, которые не оказывают существенного влияния на 

использование продукции по назначению и ее долговечность; 

3) по возможности устранения 

 устранимые дефекты, устранение которых техническо возможно и 

экономически целесообразно; 

 неустранимые дефекты, устранение которых технически невозможно и 

экономически нецелесообразно; 
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4) по стадии возникновения 

 производственно-технические (металлургические), возникающие при 

прокатке; 

 производственно-технологические, возникающие в процессе изготов-

ления, сборки и ремонта; 

 эксплуатационные, возникающие в процессе хранения, транспорти-

ровки и использования. 

Описание основных дефектов поверхности листового проката [33-35] с ука-

занием причин их возникновения [36, 37] приведено в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Дефекты поверхности листового проката 

Дефект Описание Причина образования 

Риска Механическое повреждение листа в 

виде канавки без выступа кромок. 

Царапание поверхности из-

ношенной прокатной армату-

рой. 

Царапина Углубление неправильной формы и 

произвольного направления. 

Механическое повреждение 

выступающими частями обо-

рудования, застрявшими об-

рывками металла. 

Навар 

 

Отпечатки на поверхности листа 

или полосы разной формы и разме-

ров в виде пятен или продольных 

полос. 

Налипание металлических 

частей на роликах.  

 

Заусенец Небольшой выступ металла по 

длине и ширине на кромках листов 

или полос под прямым углом к по-

верхности. 

Попадание шлака на 

поверхность листа; 

неправильная настройка 

раствора валков. 

Накол 

 

Механические повреждения на по-

верхности полос или листов в виде 

мелких острых углублений, отпе-

чатков или рисок. 

Попадание на полосу мелких 

металлических или инород-

ных частиц от тянущих ро-

ликов при заправке. 

Отпечатки Углубления или выступы, распо-

ложенные по всей поверхности 

или на отдельных ее участках. 

Выступы и углубления на 

прокатных валках или роли-

ках. 
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Продолжение таблицы 1 

Дефект Описание Причина образования 

Раскатанные 

отпечатки 

Светлые пятна или матовые 

полоски. 

Отпечатки, раковины-вдавы, 

продиры подката. 

Сетка отпе-

чатков 

Периодически повторяющиеся, 

имеющие форму сетки высту-

пы. 

Вдавливание прокатываемого 

листа или ленты в трещины 

изношенных валков. 

Полосы 

нагартовки 

Параллельные светлые полосы, 

расположенные поперек 

направления прокатки. 

Повышенная неравномерность 

деформации, обусловленная 

автоколебаниями валков. 

Матовая 

поверхность 

Отсутствие глянца на 

поверхности холоднокатаных и 

полированных листов и лент. 

Неравномерная выработка 

поверхности валков. 

Прокатная 

плена 

Отслоение металла языкооб-

разной формы, которое соеди-

нено с поверхностью одной 

стороной. 

Раскатка рванин, подрезов, 

сильная выработка валков. 

 

Схематичные изображения дефектов представлены на рисунке 6.  

 

а) 
 

б) 
 

в) 

 

г) 

  

д) 

 

е) 

 

ж) 

 

з) 

а) – риска; б) – цапапина; в) – заусенец; г) – накол; д) – отпечатки;  

е) – раскатанные отпечатки; ж) – сетка отпечатков; з) – полосы нагартовки 

Рисунок 6 – Дефекты поверхности листового проката 

 

К наиболее часто встречающимся дефектам поверхности листового проката 

цветных металлов относятся «царапина», «риска», «отпечатки» (рисунок 7). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

а) – риска; б) – отпечатки; в) – царапина 

Рисунок 7 – Дефекты поверхности листового проката цветных металлов 

  

Таким образом, выполнен обзор дефектов холоднокатаных листов и полос, 

определены  причины их образования, выявлены наиболее часто встречающиеся 

дефекты поверхности листового проката цветных металлов. 

 

1.4.2 Анализ причин возникновения поверхностных дефектов листового  

проката 

 В большинстве случаев возникновение поверхностных дефектов проката 

обусловлено физико-механическими свойствами металла [38], влиянием эксплуа-

тационных характеристик прокатного оборудования [39, 40] и человеческим фак-

тором [41]. В результате прокатки происходит пластическая деформация металла, 

которая характеризует устойчивость деформируемого тела к разрушению и со-

провождается остаточным изменением формы деформированного объема [42]. 

Значительное влияние на качество холоднокатаного листового проката оказывает 

и контактное взаимодействие с рабочими валками. В процессе прокатки валки 

подвергаются значительным воздействиям со стороны стана и прокатываемого 

металла, которые в конечном итоге приводят к выходу из строя оборудования. 

Выход из строя валков станов холодной прокатки может быть обусловлен разру-

шением поверхностного слоя рабочей части валка в результате контактной уста-

лости, износом, производственными или эксплуатационными дефектами. При 
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этом основной причиной выхода валков из строя являются поверхностные дефек-

ты рабочей части валка (рисунок 8) [43]. 

 

 

Рисунок 8 – Причины вывода из эксплуатации рабочих валков 

 

Неудовлетворительное состояние рабочих валков приводит к возникнове-

нию таких поверхностных дефектов листового проката, как прокатная плена, от-

печатки, сетка отпечатков, полосы нагартовки и матовая поверхность. Ниже рас-

смотрены основные поверхностные дефекты рабочих валков станов холодной 

прокатки, возникающих в процессе эксплуатации. 

Сетка трещин. Образуется в результате совместного действия внутренних и 

контактных напряжений, возникающих в процессе эксплуатации, и структурных 

превращений в результате прокатки. К появлению сетки трещин приводят навары, 

надавы, которые созданию местные концентрации напряжений. 

Отслоение. Возникновение дефекта связано с образованием очагов уста-

лостного разрушения. Причиной отслоения могут быть навары и надавы, способ-

ствующие появлению микротрещин, которые влекут за собой развитие очагов 

усталостных разрушений. 

Лампас. Представляет собой полосу вдоль рабочей части валка в результате 

проскальзывания одного валка (рабочего) относительно другого (опорного). 
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Продольные и поперечные трещины. Трещины возникают в результате пре-

вышения максимально допустимых предельных давлений при прокатке и дли-

тельного пребывания под давлением.  

Вмятина. Является следствием повышения местного (локального) давления 

в очаге деформации в результате образования складок полосы при обрывах, зада-

че и выдаче концов полосы из клетей. 

Выкрашивание поверхности валка. Является результатом развития трещин.  

Скол. Представляет собой выкрашивание поверхности валка более 6 мм. 

 Учитывая широту спектра дефектов рабочих валков прокатного стана, сле-

дует заключить, что своевременное выявление дефектов позволит выполнить опе-

ративную настройку либо замену оборудования и избежать экономических по-

терь. 

 К факторам, влияющим на возникновение поверхностных дефектов листо-

вого проката, необходимо отнести и изменение требований заказчика к толщине 

готовой продукции: при переходе к тонколистовому прокату требуемая толщина 

ленты проката может не соответствовать проектным возможностям прокатного 

стана, что в значительной степени скажется на процессе прокатки и качестве по-

верхности проката. 

 Систематизируя вышеперечисленные причины возникновения дефектов, 

можно выделить следующие группы факторов, оказывающих влияние на качество 

поверхности листового проката в процессе холодной обработки металла давлени-

ем: качество заготовки V1(t), техническое состояние оборудования прокатного 

стана V2(t), человеческий фактор V3(t): 

 1 2 3( ) ( ), ( ), ( )V t V t V t V t ,           (1) 

где V(t) – комплексное влияние внешних факторов на процесс прокатки ме-

талла. 

Таким образом, выполнена систематизация причин возникновения поверх-

ностных дефектов листового металлопроката и выделены группы внешних факто-

ров, оказывающих влияние на процесс холодной обработки металла давлением и 

способствующих образованию дефектов. 
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1.5 Основная проблема контроля качества поверхности листового  

металлопроката с использованием средств технического зрения 

Согласно Указу Президента РФ от 07.05.2024 № 309 «О национальных це-

лях развития Российской Федерации на период до 2030 года и на перспективу до 

2036 года», обеспечение технологической независимости в области средств про-

изводства и автоматизации является одной из национальных целей развития Рос-

сийской Федерации. Внедрение новых решений и модернизация на базе цифро-

вых технологий существующих производственных процессов обусловлены как 

необходимостью повышения экономического потенциала, так и складывающейся 

геополитической обстановкой. Политика технологической независимости Россий-

ской Федерации [44] повысила актуальность разработки цифровых решений и их 

внедрения в различные отрасли промышленности [45, 46], в частности, в процесс 

производства листового металлопроката. 

Использование листового проката цветных металлов в различных отраслях 

промышленности, в том числе высокотехнологичном и критически-важном про-

изводстве, способствовало тому, что современное состояние технологии произ-

водства листового металлопроката стало характеризоваться повышением требо-

ваний к качеству готовой продукции при уменьшении толщины проката. В этих 

условиях значительно возросло воздействие на процесс холодной обработки ме-

талла давлением факторов внешней среды: случайного характера физико-

механических свойств заготовки, технического состояния прокатного оборудова-

ния, влияния человеческого фактора. Все это определило положительную дина-

мику роста поверхностных дефектов проката. В настоящее время сложилась си-

стема методов, моделей и средств обеспечения качества поверхности листового 

металлопроката, разработаны общеметодологические принципы их использова-

ния, которые позволяют решать задачу идентификации поверхностных дефектов 

проката с помощью ОЭСКК. Часть дефектов проката можно устранить в процессе 

производства посредством корректировки исходных технологических параметров 

при реверсивном режиме прокатки. Однако задача изменения параметров полно-
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стью возлагается на оператора прокатного стана, работающего в условиях дефи-

цита времени, и требует системного анализа влияния факторов воздействия 

внешней среды. Это способствует увеличению прогонов и, как следствие, приво-

дит к снижению производительности прокатного стана. 

Анализ требований практики и состояния теории [47]  процесса холодной 

обработки металла давлением с применением ОЭСКК поверхности листовых ма-

териалов показал, что существует проблема между динамикой роста поверхност-

ных дефектов листового металлопроката под воздействием внешних факторов и 

отсутствием в ОЭСКК СППР по устранению выявленных дефектов (рисунок 9). 

Для устранения выявленной проблемы необходимо развитие знаний в области 

поддержки принятия решений по изменению задающих технологических пара-

метров прокатки. 

 

 

Рисунок 9 – Обоснование проблемной ситуации оптико-электронного контроля 

качества холодной обработки металлов давлением 

  

Таким образом, выявлена основная проблема контроля качества поверхно-

сти листовых материалов с применением средств технического зрения в области 

холодной обработки металла давлением и определены пути ее решения. 
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1.6 Цель исследования и гипотеза ее достижения 

С целью разрешения выявленной проблемной ситуации выдвинута гипоте-

за, согласно которой внедрение СППР по устранению поверхностных дефектов 

(рисунок 9), возникающих в результате воздействия внешних факторов (1), позво-

лит повысить эффективность ОЭСКК поверхности листовых материалов в обла-

сти холодной обработки металла давлением. 

В соответствии с гипотезой разработана концептуальная модель поддержки 

принятия решений по устранению дефектов поверхности листового металлопро-

ката. Модель представлена в графической нотации IDEF0 [48] на рисунках 10-11. 
 

 

Рисунок 10 – Концептуальная модель поддержки принятия решений 

  

Используя ресурсы программно-аппаратного обеспечения и средств техни-

ческого зрения, на основе характеристик листового проката и значений задающих 

параметров прокатки модель позволяет выполнять подбор коэффициентов кор-
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ректировки задающих параметров и оценку влияния внешних факторов на каче-

ство поверхности проката. 

 

 
Рисунок 11 – Декомпозиция концептуальной модели поддержки принятия  

решений 

  

Процессы «Регистрация изображения проката», «Обнаружение и классифи-

кация дефектов» уже существуют в рамках автоматизированного контроля каче-

ства прокатной продукции с применением ОЭСКК. Процессы «Оценка коэффи-

циентов корректировки задающих параметров», «Оценка влияния факторов на ка-

чество проката» относятся к разрабатываемым средствам поддержки принятия 

решений. Процесс «Оценка коэффициентов корректировки задающих парамет-

ров» включает процессы второго уровня: «Формирование модельного описания 

области дефекта», «Оценка уровня дефектности», «Расчет коэффициентов кор-

ректировки задающих параметров» (рисунок 12). 
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Рисунок 12 – Модель оценки коэффициентов корректировки задающих  

параметров прокатки 

 

Процесс «Оценка влияния факторов на качество проката» состоит из про-

цессов «Формирование начальных матриц расчета», «Сравнительный анализ фак-

торов воздействия», «Расчет оценки влияния факторов» (рисунок 13). 

На основе информации о типе дефекта и характеристиках листового проката 

модель осуществляет оценку влияния внешних фактов на возникновение обнару-

женного дефекта. Комплексное влияние факторов принимается за 100%. Модель 

оценивает долевой вклад каждого из факторов –  качества заготовки, техническо-

го состояния оборудования прокатного стана, человеческого фактора – в общее 

значение. 

В соответствии с моделью поддержки принятия решений разработана схема 

совершенствования контура управления технической системой с ОЭСКК на осно-

ве внедрения СППР (рисунок 14). 
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Рисунок 13 – Модель оценки влияния внешних факторов на качество проката 

 

Внешняя среда
Листовой прокат металла – 

объект управления

Оператор прокатного 

стана – лицо, 

принимающее решение

АСУТП 

прокатного стана

ОЭСКК

V(t)

X(t)

Y(t)

U(t)

X*(t)
СППР

 

Рисунок 14 – Схема совершенствования контура управления технической  

системой с ОЭСКК 

 

Схема реализации концептуальной модели представлена на рисунке 15. 

ОЭСКК регистрирует изображения I(x,y) листового проката, на основе ко-

торых выполняется оценка данных о показателях Yj качества поверхности. В слу-
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чае отличия Yj от модельного представления Y
*
 выполняется построение набора 

альтернатив Ai по формированию воздействия U(t) на объект управления, из кото-

рого ЛПР рекомендуются наилучшие варианты в соответствии с критерием выбо-

ра K(ai). При этом воздействие U(t), рекомендованное с учетом влияния внешних 

факторов (1), будет приближать значения показателей качества поверхности про-

ката к наилучшим (квазиоптимальным). 

 

I(x,y)Листовой прокат металла –
объект управления  

ОЭСКК
База данных 

(OLTP)

Модель объекта 

управления

Набор 

альтернатив

Машина знаний 

(правил выбора)
ЛПР

Интерфейс целей 

и критериев

Интерфейс 

выбора решений

АСУТП прокатного стана

Прокатное оборудование

Y
j

Y
j

Y*

A
i

a = {y  , y  , …, y   }
i i 1 i 2 i m

** *

K(a ) = opt
i

X
i

X*

U(t)

 

Рисунок 15 – Схема реализации модели поддержки принятия решений 

 

На основе разработанных инструментальных средств [49, 50] исследования 

закономерностей устранения поверхностных дефектов листового металлопроката 

выполнено научное обоснование гипотезы.  

Таким образом, решена задача № 1, разработана концептуальная модель 

принятия решений по устранению дефектов поверхности листового металлопро-

ката на основе контура управления технической системой с ОЭСКК, отличающа-

яся наличием научно-обоснованной взаимосвязи технологических параметров хо-

лодной обработки металла давлением с показателями качества поверхности ли-

стового проката в условиях воздействия внешней среды (п. 2, п. 3). 
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Выводы по первой главе 

 Рассмотрена структура ОЭСКК, ее характеристики и используемая модель 

представления изображений поверхности проката. На основе системного анализа 

существующих устройств, программно-аппаратных комплексов оптического кон-

троля поверхности листового металлопроката и разработок методов поддержки 

принятия решений в системах контроля качества доказана актуальность проводи-

мого исследования. Выделены факторы внешней среды, оказывающие влияние на 

качество поверхности листового металлопроката в процессе прокатки. Определе-

на основная проблема контроля качества листового металлопроката с использова-

нием средств технического зрения и выдвинута научно-обоснованная гипотеза ее 

решения. Разработана концептуальная модель поддержки принятия решений по 

устранению дефектов поверхности листового металлопроката на основе контура 

управления технической системой с ОЭСКК и схема ее реализации. 
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2 Разработка методики поддержки принятия решений по  

устранению дефектов поверхности листового материала при 

холодной обработке металла давлением 

Значительный вклад в развитие моделей, методов и алгоритмов анализа 

процесса прокатки и качества поверхности листового металла внесли И. П. Мазур, 

А. А. Казаков, О. С. Логунова, М. И. Румянцев, Д. А. Тищенко и другие ученые. 

Развитие теории и практики контроля качества поверхности металлопроката так-

же нашло отражение в работах Д. П. Бугаева, М. И. Кузьмина, Е. А. Гарбара, А. И. 

Гайдара. В настоящее время вопрос распознавания поверхностных дефектов ли-

стового проката остается актуальным и освещается в исследованиях как отече-

ственных, так и зарубежных ученых. Так, алгоритмы, основанные на сопоставле-

нии геометрических признаков [51], позволяют повысить точность распознавания 

ряда классов дефектов до 85%. Заслуживают внимания методы распознавания де-

фектов листовых материалов, использующие нечеткую логику. В [52] подобный 

подход показал приемлемый результат для 82% анализируемых изображений. 

Высокой достоверностью распознавания характеризуются методы глубокого 

нейросетевого анализа. Исследования [53-55] различных архитектур сверточного 

слоя нейронной сети показали успешное распознавание дефектов проката, близ-

кое к 90% случаев. Отдельно следует отметить использование систем интеллекту-

альной поддержки принятия решений для выявления поверхностных дефектов 

проката, в основе которых лежат алгоритмы нейронечеткой классификации [56]. 

Достигнутые учеными результаты позволили повысить точность распознавания 

ряда дефектов, однако вопрос определения причин возникновения дефектов и вы-

работки рекомендаций по возможному их устранению, не смотря на существую-

щие попытки решения данной проблемы, по-прежнему остается открытым. Так в 

исследовании [18] рассматривается подход к регулированию параметров процесса 

прокатки, основанный на анализе частоты возникновения дефектов. Однако алго-

ритм корректировки не анализирует в полной мере условия возникновения дефек-
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та и выполнение задания по количеству реверсных прогонов.  Повышение каче-

ства проката на основе анализа исторических данных по изменению параметров 

процесса прокатки предлагается в [57]. Преимуществом решения является выра-

ботка рекомендаций по корректировке параметров с целью адаптации технологи-

ческого процесса к условиям в каждой конкретной ситуации. Но при этом в ис-

следовании не анализируются типы возникающих дефектов, которые также ока-

зывают влияние на настройку параметров. Предлагаемое в данной работе реше-

ние позволяет избежать указанных недостатков. 

2.1 Модель изображения области дефекта 

2.1.1 Описание модели изображения области дефекта 

В настоящее время существуют различные подходы к модельному пред-

ставлению цифровых изображений. Так, в [58] предлагается фрактальное описа-

ние изображения на основе систем итерируемых функций. Согласно данному 

подходу, изображение разбивается на множество неперекрывающихся ранговых 

блоков и множество перекрывающихся доменных блоков. Для каждого рангового 

блока подбирается доменный блок и соответствующее сжимающее отображение, 

переводящее доменный блок в ранговый. Однако данный метод позволяет полу-

чить только грубое фрактальное представление изображения, не учитывающее 

мелкие детали. 

 В [59] для представления изображения используется обобщенная графовая 

модель и ее расширения. В качестве вершин графа выступают пиксели анализиру-

емого изображения. 

Среди прочих можно также выделить модель изображения [60] с ассоции-

рованным признаковым пространством на основе иерархического способа его 

разбиения и получения пирамиды интенсивностей участков изображения. 

Рассмотренные подходы позволяют сформировать описание изображения 

области дефекта с целью его использования в задачах классификации, однако для 
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оценки качества поверхности листовых материалов они не подходят. Наиболее 

подходящим вариантом для решения задач исследования является модель области 

дефекта на основе пространства признаков изображения [61, 62]: 

 1 2( ) , ,..., ( )MY t y y y t . 

Подобное описание области дефекта позволит учесть различные характеристики 

дефекта и использовать их при построении критерия уровня дефектности проката. 

 

2.1.2 Пространство признаков изображения области дефекта 

Каждое изображение области дефектов характеризуется некоторым набором 

глобальных и локальных признаков [63]. Глобальные признаки позволяют выде-

лить на изображении дефект поверхности среди множества других объектов (бли-

ков, пыли, пятен эмульсии и т.п.), а локальные используются для уточнения его 

положения. Формирование признакового пространства необходимо выполнять 

таким образом, чтобы признаки были наиболее независимы от яркостных и аф-

финных изменений исследуемых объектов, а так же позволяли оценить качество 

поверхности листовых материалов. 

Выделяют три группы признаков изображения: геометрические, яркостные 

и текстурные (рисунок 16). 
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Рисунок 16 – Классификация признаков изображения 
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С целью сокращения времени вычисления признаков изображения области 

дефекта необходимо рассматривать только те из них, которые непосредственно 

характеризуют поверхностный дефект и не учитывают текстурную составляю-

щую изображения, а для получения более точных результатов оценки качества 

поверхности – анализировать лишь вторичные признаки и признаки, имеющие 

более высокий порядок. 

Анализ геометрических особенностей поверхностных дефектов листового 

проката металлов показал, что все множество вариаций форм дефектов представ-

ляет собой отклонения от граничных случаев – прямоугольной и круглой форм. 

Следовательно, в качестве геометрических признаков [64, 65] изображения необ-

ходимо и достаточно выбрать те из них, которые характеризуют свойства прямо-

угольности и округлости дефекта (таблица 2).  

 

Таблица 2 – Геометрические признаки изображения 

Название Обозначение Описание 

Длина области 

дефекта 

l Расстояние между вертикальными ли-

ниями, проведенными через крайнюю 

левую и крайнюю правую точки обла-

сти дефекта. 

Ширина области 

дефекта 

h Расстояние между горизонтальными 

линиями, проведенными через край-

нюю нижнюю и крайнюю верхнюю 

точки области дефекта. 

Периметр области 

дефекта .( , )

1
деф

m

x y R

P


   Количество пикселей с координатами 

(x, y), образующих границу Rдеф. обла-

сти дефекта. 

Площадь области 

дефекта .( , )

1
деф

m

x y M

S


   Количество пикселей с координатами 

(x, y), принадлежащих области дефекта  

Mдеф., включая границу Rдеф.. 

Компактность 

дефекта 

2

m
m

m

P
Q

S
  

Величина, инвариантная к однородным 

изменениям масштаба и ориентации 

дефекта, вычисляемая на основе пери-

метра и площади области дефекта. 
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Продолжение таблицы 2 

Название Обозначение Описание 

Коэффициент  

заполнения  

области дефекта 

.
m

зап

S
k

h l



 

Если форма дефекта приближена к 

квадрату, kзап. будет стремиться к еди-

нице,  в случае округлой формы – к 
4


. 

Коэффициент 

округлости  

дефекта 

2

.
4

окр

m

P
k

S
  

kокр.= 1, если дефект круглый, для 

остальных случаев – больше единицы. 

Коэффициент 

прямоугольности 

области дефекта 

.прям

l
k

h
  

При kпрям.= 1 дефект имеет округлую 

или квадратную форму, kпрям. > 1 – де-

фект вытянут горизонтально, kпрям. < 1 

– дефект вытянут вертикально. 

Коэффициент  

отношения  

периметров 

.

.

m
пер

прям

P
k

P
  

Коэффициент отношения периметра 

области дефекта Pm к периметру пря-

моугольника Pпрям., описанного вокруг 

области дефекта. 

 

Графическое представление признаков отражено на рисунке 17. 
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а) площадь области дефекта; б) коэффициент заполнения области дефекта;  

в) периметр области дефекта; г) коэффициент округлости дефекта 

Рисунок 17 – Геометрические признаки дефекта 

 

Группа яркостных признаков (таблица 3) характеризует изменения локаль-

ной энергии изображения поверхности листового металлопроката, т.е. перепады в 

уровнях яркостей относительно равномерного фона и границы дефекта. Из дан-
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ной группы выбраны гистограммные [65] и спектральные [66, 67] признаки. Ги-

стограммные признаки позволяют оценить распределение яркости изображения. 

Спектральные признаки определяются на основе матрицы вейвлет-

коэффициентов ( )

i

z ФW , описывающих изображение поверхности проката в суще-

ствующей ОЭСКК. 

 

Таблица 3 – Яркостные признаки изображения 

Название Обозначение 

Гистограммные признаки 

Среднее значение яркости в области де-

фекта 
.( , )

1
( , )

деф

I

x y Mm

m I x y
S 

   

Среднеквадратичное отклонение ярко-

сти в области дефекта  
.

2

( , )

1
( , )

деф

I I

x y Mm

I x y m
S




   

Спектральные признаки 

Средние значения вейвлет-коэффици-

ентов области дефекта 
.

( )

( , )

1
( , )
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z z Фi
x y Mm

mw W x y
S 
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где  i

mS – площадь дефекта на i-м 

уровне вейвлет-преобразования 

Среднеквадратичные отклонения 

вейвлет-коэффициентов области дефек-
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( )
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1
( , )
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i i i

z z Ф zi
x y Mm

w W x y mw
S




  , 

где  i

mS – площадь дефекта на i-м 

уровне вейвлет-преобразования 

 

С учетом сформированного пространства признаков, модель изображения 

области дефекта, удовлетворяющую задаче оценки качества поверхности листо-

вого проката металлов, можно определить в виде набора геометрических и яр-

костных признаков: 

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

Данная модель отличается от [61, 62] расширенным набором признаков, 

учитывающих пространственно-геометрические характеристики дефекта, и опре-

деляет признаки качества продукции. 



41 
 

 

Таким образом, выполнен анализ моделей изображения области дефекта, 

разработана модель на основе набора геометрических и яркостных признаков 

изображения, отличающаяся расширенным набором пространственно-

геометрических характеристик дефекта и определяющая признаки качества по-

верхности листового металлопроката. 

2.2 Оценка качества поверхности листового материала 

Для оценки качества поверхности листового материала предлагается ис-

пользовать критерий уровня дефектности, рассчитываемый на основе модели 

изображения 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. 
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 Обобщенная оценка уровня дефектности листового материала примет вид: 

                       

2
( )

( )
1 1 1

1
( ) 1

ДK N M
ij

k Э
k j i i

y
L Y с

K N y  

 
         

 

   ,                                          (4) 

где K – число типов дефектов, выявленных ОЭСКК, ck – коэффициент кри-

тичности типа дефекта. 

Лепестковая диаграмма, каждая ось которой соответствует величине 

( )

( )
1

1
1

ДN
ij

i Э
j i

y
y

N y

 
    

 
 , позволяет проанализировать уровень дефектности в разрезе 

каждого из показателей качества проката yi. При этом уменьшение уровня де-

фектности будет сопровождаться стремлением значений iy  к началу координат 

(рисунок 18). 

  

                              

а)                                                                                б) 

а) исходные значения iy ; б) изменения iy  при уменьшении уровня дефектности; 

Рисунок 18 – Изменение уровня дефектности для типа дефекта «царапина» 

 

На основе анализа изображений поверхности листового металлопроката 

были исследованы значения уровня дефектности для типов дефектов «царапина», 

«отпечатки», «риска» (таблица 4). 
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Таблица 4 – Оценки значений уровня дефектности 

Тип дефекта 

Уровень дефектности 

Минимум Максимум 
Среднее 

значение 

Среднеквадратичное 

отклонение 

Царапина 207 2720 867 572 

Отпечатки 978 20140 5819 3662 

Риска 653 11581 2350 1544 

 

Область определения значений уровня дефектности представлена на рисунке 19. 

Наибольшие значения уровень дефектности принимает в случае типа дефекта 

«отпечатки». 

 

 

Рисунок 19 – Области значений уровня дефектности 

 

Полученные результаты показывают, что области значений уровня дефект-

ности для рассмотренных типов дефектов имеют пересечения друг с другом (ри-

сунок 20).  Наибольшее перекрытие наблюдается у типов дефектов «риска» и «от-

печатки». 

0

1500

3000

4500

6000

7500

9000

10500

12000

13500

15000

16500

18000

19500

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

У
р

о
в

ен
ь

 д
еф

ек
т
н

о
ст

и
 

Номер дефекта 

Царапина Риска Отпечатки 



44 
 

 

 

Рисунок 20 – Пересечение областей значений уровня дефектности 

 

Посредством метода k-средних кластерного анализа выделено 12 кластеров 

значений уровней дефектности. Оценочные характеристики кластеров представ-

лены в таблице 5.  

 

Таблица 5 – Оценки кластеров значений уровня дефектности 

Кластер 

Уровень дефектности 

Минимум Максимум 
Среднее 

значение 

Среднеквадратичное 

отклонение 

1 9072 6698 7644 652 

2 6409 4622 5429 560 

3 4571 3174 3783 418 

4 3081 2243 2542 250 

5 2187 1669 1889 145 

6 13328 9887 11208 1079 

7 1657 1243 1431 124 
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Продолжение таблицы 5 

Кластер 

Уровень дефектности 

Минимум Максимум 
Среднее 

значение 

Среднеквадратичное 

отклонение 

8 1223 926 1041 88 

9 910 709 804 73 

10 653 444 532 68 

11 409 207 321 53 

12 20140 13940 16303 2295 

 

Процентное распределение значений уровня дефектности в разрезе типов 

дефектов отражено в таблице 6. Выделяются как кластеры, характеризующие раз-

личные типы дефектов, так и определяющие значения уровня дефектности пре-

имущественного одного типа дефекта. 

 

Таблица 6 – Распределение значений уровня дефектности 

Кластер 
Процентное соотношение 

Доля от всего Царапина Отпечатки Риска 

1 7 96 0 4 

2 9 0 88 12 

3 11 0 62 38 

4 13 6 28 66 

5 11 17 14 69 

6 3 0 85 15 

7 15 49 9 42 

8 8 35 13 52 

9 5 85 0 15 

10 5 95 0 5 

11 11 100 0 0 

12 2 0 100 0 

 

Таким образом, для оценки качества поверхности листового материала дано 

определение критерия уровня дефектности, выполнен анализ значений критерия 

для типов дефектов «царапина», «отпечатки», «риска». 
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2.3 Модель изменения состояний поверхности листового материала в  

процессе прокатки 

Пусть состояние поверхности листового проката в процессе холодной обра-

ботки металла давлением описывается последовательностью вида:  

                            
*( ) , , , ( )kd

iS t X X L W t ,                                           (5) 

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),  

 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), (6) 

 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. 

Переход из состояния Si(t) в Si+1(t) осуществляется вследствие коррекции за-

дающих параметров прокатки Х(t) под влиянием факторов внешней среды (1). 

Ввиду регламентированности изменений задающих параметров, существует огра-

ниченное количество возможных переходов из текущего состояния в новое. 

Для описания изменения состояний поверхности листового металла в про-

цессе прокатки в условиях воздействия факторов внешней среды (1), оказываю-

щих влияние на качество поверхности листа, разработана модель на основе графа 

(рисунок 21), каждая вершина Si которого характеризует состояние поверхности 

проката и условий, в результате которых оно наступило, в некоторый момент 

времени t, соответствующий окончанию прогона. 
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Учитывая, что ряд поверхностных дефектов может быть устранен в процес-

се прокатки, изменение задающих параметров прокатки необходимо осуществ-

лять таким образом, чтобы при стремлении количества прогонов и соответствую-

щих им состояний Si к некоторому заданному значению MT было достигнуто ко-

нечное состояние, характеризующееся требуемой толщиной hтреб проката и ми-

нимальным уровнем дефектности по каждому типу дефектов:  

*

: , ( ) min

( , , )

k

T

d

i вых треб
i M

S h h L Y

X f A Y W



  


 

,    (7) 

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. 
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Рисунок 21 – Граф изменения состояний поверхности листового материала в  

процессе холодной обработки металла давлением 

 

При этом в качестве меры близости текущего состояния Si к требуемому 

TMS  можно принять евклидово расстояние: 
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 
 ,   (8) 

где kd

допL  – допустимое значение уровня дефектности для типа дефекта dk в 

состоянии 
TMS . 

Таким образом, разработана модель изменения состояний поверхности ли-

стового металла в процессе прокатки, на основе которой определена целевая 

функция поддержки принятия решений по устранению дефектов листового ме-

таллопроката. 

2.4 Методика поддержки принятия решений 

Методика поддержки принятия решений по устранению дефектов поверх-

ности листового материала при холодной обработке металла давлением включает 

семь основных этапов, подразумевающих обработку данных как существующей 

ОЭСКК (этапы 1, 2), так и СИПР, разработанными в данной работе (этапы 3-7). 

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

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

нологических параметров. 

Схема алгоритма методики представлена на рисунке 22. 
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Рисунок 22 – Алгоритм методики поддержки принятия решений по устранению 

дефектов поверхности листового материала при холодной обработке металла  

давлением 
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 Линейная камера регистрирует изображения поверхности листового метал-

лопроката, которые поступают на вход аналитических модулей ОЭСКК. Система 

контроля качества осуществляет обнаружение и классификацию дефектов. Полу-

ченная информация обрабатывается средствами поддержки принятия решений, 

которые формируют рекомендации по изменению параметров при реверсном ре-

жиме прокатки и определяют влияние внешних факторов на возникновение де-

фектов. 

 Таким образом, разработана методика поддержки принятия решений по 

устранению дефектов поверхности листового металлопроката в ОЭСКК. 

 

2.5 Разработка алгоритмов поддержки принятия решений по устранению  

дефектов поверхности листового металлопроката 

2.5.1 Оценка коэффициентов корректировки значений задающих  

параметров прокатки для устранимых типов дефектов на основе группы  

критериев уровня дефектности 

2.5.1.1 Математическая формулировка задачи 

Пусть А
*
 –  некоторое множество, называемое пространством решений, со-

держит все возможные пары коэффициентов корректировки задающих парамет-

ров прокатки (6). Пары, которые могут быть использованы для поиска наиболее 

предпочтительного варианта изменения параметров прокатки, составляют под-

множество A пространства А
*
 и являются множеством допустимых решений. 

Предпочтительность пар коэффициентов корректировки описывается числовой 

функцией L, характеризующей уровень дефектности поверхности листового про-

ката и называемой критерием оптимизации. 

Пусть набор из K критериев представляет собой множество функций 

 1 2, ,..., Kd d dL L L , определенных на пространстве А
*
 и в частности, на множестве 

допустимых решений A. При этом уровень дефектности kd
L  по каждому выявлен-

ному типу дефекта dk будет являться частным критерием выбора, а совокупность 
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критериев будет полной, т.к. отражает все интересы ЛПР по устранению поверх-

ностных дефектов листового проката. 

 

2.5.1.2 Алгоритм решения задачи оценки коэффициентов корректировки 

Алгоритм (рисунок 23) выбора наилучшей альтернативы коэффициентов 

корректировки значений задающих параметров прокатки для устранимых типов 

дефектов на основе группы критериев уровня дефектности состоит из шести ша-

гов. 

Шаг 1. Предобработка данных 

областей дефектов

Начало

Шаг 2. Формирование множества 

альтернатив коэффициентов 

корректировки параметров

Шаг 3. Оценка корректировки

Шаг 5. Построение Парето-

оптимального множества 

альтернатив параметров

Конец

Мощность 

множества больше 

1

Шаг 6. Сужение Парето-

оптимального множества 

альтернатив параметров

Да

Нет

Шаг 4. Построение матрицы 

соответствия

 

Рисунок 23 – Укрупненная схема алгоритма оценки коэффициентов  

корректировки задающих параметров прокатки 
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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 (6). 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

 
 
 
 
 

, (9) 

 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 . 

Шаг 4. Установление соответствия между коэффициентами корректировки 

задающих параметров прокатки и возможными уровнями дефектности поверхно-

сти листа. Матрица (9) преобразуется к виду: 
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 

 

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 

.                                              (10) 

 Шаг 5. Предварительный отбор коэффициентов корректировки задающих 

технологических  параметров. На основе множества векторов (10) выполняется 

построение Парето-оптимального множества  P(L
*
), элементы которого удовле-

творяют критерию оптимизации. 

Шаг 6. Выделение наилучшей альтернативы уровней дефектности и соот-

ветствующих ей коэффициентов корректировки *

lX . Выполняется сужение мно-

жества  P(L
*
) в соответствии с целью (7). 

 

2.5.1.3 Формирование множества альтернатив коэффициентов корректировки  

задающих параметров прокатки 

Для формирования множества альтернатив коэффициентов корректировки 

задающих параметров прокатки в работе использована модификация модели ве-

роятностной нейронной сети. Архитектура сети (рисунок 24) включает четыре 

слоя: входной, слой образцов, суммирующий слой и выходной агрегирующий 

слой, что является модификацией классической модели вероятностной нейронной 

сети. Основная задача входного слоя – распределение признаков входного вектора 

kd
P  для слоя образцов. Количество нейронов данного слоя равно размерности 

входного вектора, которая определяется 16-ю признаками. Размерность слоя об-

разцов соответствует размеру обучающей выборки. Количество нейронов слоя 

суммирования определяется числом возможных вариантов изменения задающих 

параметров прокатки. 

 Входной слой и слой образцов образуют полносвязную структуру [68]. Для 

входящих в элемент слоя образцов связей весовые коэффициенты устанавливают-

ся равными значению признаков соответствующего входного вектора. Активность 

нейронов слоя образцов вычисляется по формуле [69]: 
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2

2

( )
exp

kd

ij i

i

w P




  
   

 


,     (11) 

где wi – вектор весов i-го нейрона слоя образцов; σ – параметр, задающий 

ширину (отклонение) функции и определяющий ее влияние. 

 

1
kd

p

2
kd

p

3
kd

p

16
kd

p

...

kd
P

...
...

*

1X

*

ZX

 * * *

1 2, , , OА X X X

Входной 

слой

Слой 

образцов

Суммирующий 

слой

Выходной

агрегирующий

слой

 

Рисунок 24 – Архитектура вероятностной нейронной сети 

 

Элементы слоя суммирования связаны только с элементами слоя образцов и 

определяют соответствующие изменения задающих параметров прокатки. Эле-

менты слоя суммирования вычисляют сумму выходных значений нейронов слоя 

образцов, которая оценивает значение функции плотности распределения вероят-

ностей для набора экземпляров соответствующих коэффициентов корректировки 

параметров прокатки. 

Выходной агрегирующий слой вычисляет среднее значение активности 

элементов слоя суммирования и формирует из этого слоя выходной набор альтер-

натив коэффициентов корректировки, активность которых больше либо равна 

рассчитанному среднему значению. 
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Преимуществом данной модели является быстрое обучение и возможность 

получения полезных результатов даже на малых объемах обучающей выборки 

[70]. 

Алгоритм обучения вероятностной нейронной сети: 

Шаг 1. Выполнить нормализацию обучающего вектора 
dk

iP : 

 
16

2

k

k

k

d

ijd

ij

d

ij

j

P
P

P

 


. 

Шаг 2. Подать вектор kd

ijP на вход нейронной сети.  

Шаг 3. Определить значения синаптических связей слоя образцов: 

,k kd d

ij ij i iw P w P    

где 1, ,   1,16i W j  , W – размер обучающей выборки, wij – вес j-го синапса 

i-го нейрона, kd

ijP  – j-й признак i-го вектора обучающей выборки. 

Шаг 4. Установить связь между i-м нейроном слоя образцов и нейроном 

суммирующего слоя, соответствующим варианту коэффициентов корректировки, 

к которому относится обучающий вектор. 

Шаг 5. Если i W , вернуться к шагу 1, иначе – конец алгоритма. 

 Алгоритм формирования множества альтернатив коэффициентов корректи-

ровки задающих параметров прокатки: 

Шаг 1. Выполнить нормализацию вектора оценки типа дефекта 
dk

iP : 

 
16

2

k

k

k

d

ijd

ij

d

ij

j

P
P

P

 


. 

Шаг 2. Подать вектор kd

ijP на вход нейронной сети.  

Шаг 3. Определить активность нейронов слоя образцов по формуле (9). 

Шаг 4. Вычислить сумму значений синаптических связей каждого нейрона 

слоя суммирования. 



56 
 

 

Шаг 5. Вычислить среднее значение активности элементов слоя суммиро-

вания. 

Шаг 6. Сформировать множество альтернатив коэффициентов корректиров-

ки на основе элементов суммирующего слоя, активность которых больше либо 

равна значению, рассчитанному на шаге 5. 

 

2.5.1.4 Оценка альтернатив коэффициентов корректировки задающих параметров 

прокатки 

Для оценки альтернатив коэффициентов был использован метод классифи-

кации на основе случайного леса [71]. Случайным лесом называется классифика-

тор, состоящий из набора деревьев, каждое из которых вносит один голос при 

определении класса анализируемого объекта: 

{ℎ(𝑥, 𝛩𝑘) 𝑘 = 1, … }, 

где 𝛩𝑘 – независимые случайно распределенные векторы. 

Таким образом, случайный лес представляет собой ансамбль деревьев решений, 

построение которых осуществляется на основе бутстреп-выборки из исходного 

обучающего набора. 

Для формирования ансамбля деревьев решений {𝑇𝑖}𝑖=1
𝐵  каждое дерево 

𝑇𝑖 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝐵, где 𝐵 – количество деревьев в ансамбле, строится по следующе-

му алгоритму [72]: 

 на основе исходной обучающей выборки  𝐷 = {𝑥𝑖 , 𝑦𝑖}𝑖=1
𝑙  формируется бут-

стреп-выборка 𝑆 размера 𝑙; 

 по сформированной выборке 𝑆 индуцируется неусеченное дерево решений 

𝑇𝑖, обладающее минимальным количеством 𝑛𝑚𝑖𝑛 наблюдений в терминальных 

вершинах, посредством рекурсивного выполнения следующих шагов: 

1) из исходного набора 𝑛 признаков, произвольным образом выбираются 𝑝 

признаков; 

2) из определенных на предыдущем шаге 𝑝 признаков выбирается признак, 

обеспечивающий наилучшее расщепление; 
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3) выборка, соответствующая обрабатываемой вершине, расщепляется на 

две подвыборки. 

Классификация осуществляется следующим образом: пусть 𝜔̀𝑖(𝑥) ∈

{𝜔1, 𝜔2, … , 𝜔𝑐} – класс, предсказанный деревом решений 𝑇𝑖, тогда результатом 

классификации 𝜔̀𝑟𝑓
𝐵 (𝑥) будет являться класс, наиболее часто встречающийся в 

множестве решений {𝜔̀𝑏(𝑥)}𝑖=1
𝐵  ансамбля деревьев. 

Преимущество использования случайного леса обеспечивается высокой 

точностью классификации за счет слабой коррелированности деревьев, высокой 

вычислительной эффективностью вследствие отсутствия усечения полного дерева 

решений и возможности организации параллельных вычислений, а так же просто-

той применения. 

 Формирование обучающей выборки осуществлялось на основе векторов 

оценки типов дефектов kd
P , значений параметров прокатки и кластеров, сформи-

рованных на этапе анализа значений уровня дефектности. 

 Алгоритм оценки коэффициентов корректировки параметров прокатки ос-

нован на отнесении входного вектора к одному из двенадцати кластеров значений 

уровней дефектности. Оценочным значением при этом является центр кластера, к 

которому был отнесен объект, характеризующий тип дефекта и коэффициенты 

корректировки. 

 

2.5.1.5 Выделение наилучшей альтернативы коэффициентов корректировки  

задающих параметров прокатки на основе построения Парето-оптимального  

множества 

Вектор 
* *

PL L  называется оптимальным по Парето [73], если не существует 

такого возможного вектора *

* *

lX
L L , для которого *

*

l
PX

L L . Множество L
*
 будет 

Парето-оптимальным, если выполняется условие:  

* *

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

P PX X
P L L L L L L L     . 
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Алгоритм построения Парето-оптимального множества альтернатив коэф-

фициентов корректировки задающих технологических параметров прокатки на 

основе векторов уровней дефектности поверхности листа. 

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. 

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 [74], выбирается такая альтернатива, при которой разница между допу-

стимым изменением задающего значения толщины листа проката kh и соответ-

ствующим альтернативе коэффициентом h
*
 будет стремиться к нулю, где kh опре-

деляется выражением: 

max

max

,  

,   

треб вых

T

h h
если kh

M ikh

kh в противном случае




 



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

стояния Si. 

 

2.5.2 Оценка влияния внешних факторов на качество поверхности листа 

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

рованный метод многокритериального выбора [75] с различным числом альтерна-

тив под критериями с использованием продукционных правил для сравнения аль-

тернатив. 

Пусть в качестве альтернатив выступают факторы внешней среды, множе-

ство критериев включает элементы: K1 – тип дефекта «риска», K2 – тип дефекта 

«царапина», K3 – тип дефекта «накол», K4 – тип дефекта «отпечатки», K5 – тип де-

фекта «раскатанная трещина», K6 – тип дефекта «прокатная плена», K7 – тип де-

фекта «полосы нагартовки», K8 – периодичность дефекта, K9 – продольная разно-

толщинность полосы, K10 – нарушение плоскостности полосы, а матрица парных 

сравнений для критериев имеет вид (рисунок 25). 

 

 

Рисунок 25 – Матрица парных сравнений критериев 

 

Заполнение матрицы сравнения альтернатив по критериям осуществляется 

на основе базы продукционных правил. Например, если распознан тип дефекта 
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«риска» и износ оборудования составляет более 50%, то матрица попарного срав-

нения альтернатив по критерию K1 будет иметь вид (рисунок 26). 

 

 

Рисунок 26 – Матрица парного сравнения альтернатив для критерия K1 

 

После заполнения матриц для каждого критерия выполняется их нормиров-

ка: значение в каждом столбце матрицы делится на сумму значений этого столб-

ца. Далее для каждой матрицы находятся средние значения по каждой строке. В 

итоге получается вектор-столбец весов критериев по цели и матрица весовых ко-

эффициентов альтернатив с точки зрения соответствия отдельным критериям. 

Произведение матрицы на вектор даст вектор W значений весов альтернатив от-

носительно критериев (рисунок 27), т.е. оценку влияния факторов внешней среды 

на возникновение дефекта. 

 

 

Рисунок 27 – Результат оценки влияния факторов внешней среды 

 

Алгоритм оценки влияния внешних факторов на качество поверхности ли-

ста состоит из шести шагов: 

Шаг 1. Построение матрицы парных сравнений дефектов X. 
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 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. 

 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

S

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.  
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Таким образом, решена задача № 2, разработана методика, модели и алго-

ритм поддержки принятия решений по устранению дефектов поверхности листо-

вого материала при холодной обработке металла давлением с учетом воздействия 

факторов внешней среды, оказывающих влияние на качество поверхности листа. 
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Выводы по второй главе 

 Таким образом, разработаны: модель области дефекта проката на основе 

геометрических, гистограммных, спектральных признаков изображения поверх-

ности металла, разработана методика определения уровня дефектности поверхно-

сти проката, модель изменения состояний поверхности листового металла в про-

цессе прокатки. Определена целевая функция поддержки принятия решений в 

ОЭСКК. Разработано специальное математическое и алгоритмическое обеспече-

ние СППР по устранению дефектов проката: методика поддержки принятия ре-

шений по устранению дефектов проката, алгоритм расчета коэффициентов кор-

ректировки задающих параметров прокатки, алгоритм оценки влияния внешних 

факторов на качество поверхности листа. 
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3 Разработка прототипа программного средства интеллектуальной 

поддержки принятия решений по устранению дефектов листового 

металлопроката 

3.1 Разработка функционального назначения программного средства 

Разработка функционального назначения программного средства [76] (ри-

сунок 28) выполнена на базе модели поддержки принятия решений по устране-

нию дефектов поверхности листового металлопроката. 

 

Пункт меню

Конец

База 

данных

Начало

Ведение 

справочных 

данных
Справочные

данные
 

Анализ 

изображений 

области дефекта

  Информация о 

дефекте

База 

данных

Признаки 

изображения 

дефекта

Расчет 

коэффициентов 

корректировки

База 

данных

Признаки 

изображения

дефекта

  

Коэффициенты

корректировки

Задающих

параметров

База 

данных

Оценка влияния 

внешних 

факторов

Результаты

оценки влияния

внешних 

факторов

  Справочные

данные

База 

данных

База 

данных

Изображение 

области

дефекта

  

 

Рисунок 28 – Функциональная схема программного средства 
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Таким образом, программное средство интеллектуальной поддержки приня-

тия решений по устранению дефектов листового металлопроката предназначено 

для решения следующих задач: ведение справочных данных, анализ изображений 

области дефекта, расчет коэффициентов корректировки, оценка влияния внешних 

факторов. 

3.2 Разработка архитектуры программного средства 

Архитектура программного средства – это абстрактное представление, со-

стоящее из моделей компонент приложения и моделей взаимодействия между 

ними. Разработка архитектуры приложения средств интеллектуальной поддержки 

принятия решений осуществлялась на основе объектно-ориентированного подхо-

да, который позволяет отразить взаимосвязи между объектами приложения, от-

дельными подсистемами, описать типы отношений между ними и внутреннюю 

структуру [77]. 

Архитектура программного средства интеллектуальной поддержки приня-

тия решений отражена на диаграмме классов (рисунок 29).   

 

Defect

DefectGroup

DefectSign

DefectSignTypeDefectType

Measure

Monitoring Rolling RollingParam

RollingParamTypeBlank

SysDbContext

DbQuery

Report

ParetoOptimalSetImageProcessing

PNN Analysis

CtrlAnalysisCtrlArchiveCtrlDataCtrlMonitoringCtrlSettingsCtrlStatistics

MainForm

Program

 
Рисунок 29 – Диаграмма классов программного средства 
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 Описание классов представлено в таблице 7. 

 

Таблица  7 – Описание классов программного средства 

Название класса Функциональное назначение 

CtrlStatistics Реализация графического пользовательского ин-

терфейса, отображение статистических данных 

выполненного анализа. 

СtrlSettings Реализация графического пользовательского ин-

терфейса, отображение панели настроек.  

CtrlMonitoring Реализация графического пользовательского ин-

терфейса, отображение панели анализа. 

CtrlData Реализация графического пользовательского ин-

терфейса, отображение панели ведения данных. 

CtrlArchive Реализация графического пользовательского ин-

терфейса, отображение панели архивных данных. 

CtrlAnalysis Реализация графического пользовательского ин-

терфейса, отображение панели поддержки приня-

тия решений. 

Program Инициализация и запуск программы. 

MainForm Реализация графического пользовательского ин-

терфейса, главное окно программы. 

Report Библиотека работы с файлами, формирование 

протокола поддержки  принятия решений. 

DbQuery Библиотека запросов к базе данных. 

SysDbContext Библиотека инициализации элементов для работы 

с базой данных. 

PNN Реализация модификации вероятностной нейрон-

ной сети. 

ImageProcessing Библиотека функций построения модели области 

дефекта. 

ParetoOprimalSet Библиотека функций построения Парето-

оптимального множества альтернатив. 

Analysis Библиотека функций оценки коэффициентов кор-

ректировки параметров и оценки влияния внеш-

них факторов. 

RollingParamType Хранение данных о типе параметра прокатки. 

RollingParam Хранение данных о параметрах прокатки. 
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Продолжение таблицы 7 

Название класса Функциональное назначение 

Measure Хранение данных о единицах измерения. 

DefectSignType Хранение данных о типе признака изображения, 

характеризующего область дефекта. 

DefectSign Хранение данных о признаке изображения, харак-

теризующего область дефекта. 

Blank Хранение данных о сортаменте проката 

Rolling Хранение данных о прокатке. 

Monitoring Хранение данных о контроле качества. 

Defect Хранение данных о дефекте проката. 

DefectType Хранение данных о типах дефектов. 

DefectGroup Хранение данных о группах дефектов. 

Таким образом, разработана архитектура средств интеллектуальной под-

держки принятия решений по устранению дефектов листового металлопроката. 

3.3 Разработка структуры оптико-электронной системы контроля качества 

со средствами поддержки принятия решений 

 ОЭСКК со средствами поддержки принятия решений состоит из двух ос-

новных компонент (рисунок 30): непосредственно самой ОЭСКК, осуществляю-

щей сканирование поверхности ленты проката и выполняющей обнаружение и 

классификацию дефектов, и средств поддержки принятия решений, которые вы-

полняют анализ данных, полученных от ОЭСКК, и формируют рекомендации ли-

цу, принимающему решения. 

Входными данными для подсистем СППР являются изображение области 

дефекта, вейвлет-коэффициенты модельного представления изображения поверх-

ности проката и тип обнаруженного дефекта. СППР решают две ключевые задачи: 

расчет коэффициентов корректировки задающих параметров и оценку влияния 

внешних факторов на возникновение дефектов. Данный функционал реализуется 

соответствующими подсистемами, которые реализуют представленную в данной 
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работе методику поддержки принятия решений по устранению поверхностных 

дефектов проката. ОЭСКК, СППР и АСУТП прокатного стана используют еди-

ную базу данных. 
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Y L  (Y)
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B

dk

h, Δh, H, ΔH

Подсистема оценки влияния внешних факторов
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Рисунок 30 – Схема ОЭСКК со средствами интеллектуальной поддержки  

принятия решений 

  

 Таким образом, выполнено проектирование основных элементов ОЭСКК с 

СППР и определены основные потоки обмена данными между ними. 
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3.4 Разработка информационного обеспечения программного средства  

3.4.1 Внешний уровень архитектуры базы данных 

Формализованное описание предметной области включает описание клас-

сов объектов (КО) (таблица 8), присущих заданной предметной области, их свой-

ства, характеристики свойств и связи между классами объектов [78]. 

В таблице использованы следующие сокращения: «ПК» – первичный ключ, 

«УК» – уникальный ключ, «д.б.» – должно быть, «м.б.» – может быть, «G» - гене-

рация, «I» - ввод, «U» - обновление, «R» - просмотр. 

 

Таблица 8 – Описание классов объектов предметной области 

Класс объектов/ 

Свойство 

Ключ  

 

Физические 

характе-

ристики  

Обяза-

тель-

ность 

значения  

Логические  

ограничения 

 

Процессы 

 

1 2 3 4 5 6 

ГОСТ      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

наименование – 
символы, 

500 
д.б. – I, U, R 

дата введения – дата д.б. ДД.ММ.ГГГГ I, U, R 

дата отмены – дата м.б. ДД.ММ.ГГГГ I, U, R 

ВИД ПРОДУКЦИИ      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

500 
д.б. – I, U, R 

краткое название – 
символы, 

200 
м.б. – I, U, R 

ТИП 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 
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Продолжение таблицы 8 

Класс объектов/ 

Свойство 

Ключ  

 

Физические 

характе-

ристики  

Обяза-

тель-

ность 

значения  

Логические  

ограничения 

 

Процессы 

 

1 2 3 4 5 6 

название – 
символы, 

500 
д.б. – I, U, R 

краткое название – 
символы, 

200 
м.б. – I, U, R 

МАТЕРИАЛ      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

обозначение – 
символы, 

50 
м.б. – I, U, R 

ЗАГОТОВКА      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

200 
д.б. – I, U, R 

доп. информация – 
символы, 

2000 
м.б. – I, U, R 

СОРТАМЕНТ      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

наименование – 
символы, 

200 
д.б. – I, U, R 

доп. информация – 
символы, 

2000 
м.б. – I, U, R 

ПРОКАТКА      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

дата – дата д.б. ДД.ММ.ГГГГ I, R 

доп. информация – 
символы, 

2000 
м.б. – I, U, R 
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Продолжение таблицы 8 

Класс объектов/ 

Свойство 

Ключ  

 

Физические 

характе-

ристики  

Обяза-

тель-

ность 

значения  

Логические  

ограничения 

 

Процессы 

 

1 2 3 4 5 6 

ПРОГОН      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

номер – 
символы, 

10 
д.б. 

буквы, циф-

ры 
I, R 

ТИП  

ПАРАМЕТРА 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

краткое название – 
символы, 

50 
м.б. – I, U, R 

ЕДИНИЦА  

ИЗМЕРЕНИЯ 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

краткое название – 
символы, 

50 
м.б. – I, U, R 

ХАРАКТЕРИСТИКА      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

значение – число, 5 д.б. – I, U, R 

ОГРАНИЧЕНИЕ      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

значение – число, 5 д.б. – I, U, R 

ПАРАМЕТР      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 
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Продолжение таблицы 8 

Класс объектов/ 

Свойство 

Ключ  

 

Физические 

характе-

ристики  

Обяза-

тель-

ность 

значения  

Логические  

ограничения 

 

Процессы 

 

1 2 3 4 5 6 

значение – число, 5 д.б. – I, U, R 

ВИД  

ПАРАМЕТРА 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

краткое название – 
символы, 

50 
м.б. – I, U, R 

КОНТРОЛЬ  

КАЧЕСТВА 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

уровень дефектно-

сти 
– число, 5 д.б. – I, R 

доп. информация – 
символы, 

2000 
м.б. – I, U, R 

ВНЕШНЕЕ  

ВОЗДЕЙСТВИЕ 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

коэффициент – число, 5 д.б. – I, U, R 

ВИД  

ВОЗДЕЙСТВИЯ 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

краткое название – 
символы, 

50 
м.б. – I, U, R 
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Продолжение таблицы 8 

Класс объектов/ 

Свойство 

Ключ  

 

Физические 

характе-

ристики  

Обяза-

тель-

ность 

значения  

Логические  

ограничения 

 

Процессы 

 

1 2 3 4 5 6 

ГРУППА  

ДЕФЕКТА 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

краткое название – 
символы, 

50 
м.б. – I, U, R 

ТИП ДЕФЕКТА      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

краткое название – 
символы, 

50 
м.б. – I, U, R 

ТИП ПРИЧИНЫ      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

краткое название – 
символы, 

50 
м.б. – I, U, R 

ПРИЧИНА  

ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

описание – 
символы, 

2000 
д.б. – I, U, R 

УРОВЕНЬ  

ДЕФЕКТНОСТИ 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 
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Продолжение таблицы 8 

Класс объектов/ 

Свойство 

Ключ  

 

Физические 

характе-

ристики  

Обяза-

тель-

ность 

значения  

Логические  

ограничения 

 

Процессы 

 

1 2 3 4 5 6 

значение – число, 5 д.б. – I, R 

ДЕФЕКТ      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

изображение – 
двоичный 

объект 
д.б. – I, R 

ОБЛАСТЬ 

ДЕФЕКТА 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

изображение – 
двоичный 

объект 
д.б. – I, R 

ТИП ПРИЗНАКА      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

название – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

краткое название – 
символы, 

50 
м.б. – I, U, R 

ПРИЗНАК  

ДЕФЕКТА 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

значение признака – число, 5 д.б. – I, R 

КРИТИЧНОСТЬ      

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

коэффициент – число, 5 д.б. – I, U, R 

дата начала  

действия 
– дата д.б. ДД.ММ.ГГГГ I, U, R 

дата окончания 

действия 
– дата м.б. ДД.ММ.ГГГГ I, U, R 
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Продолжение таблицы 8 

Класс объектов/ 

Свойство 

Ключ  

 

Физические 

характе-

ристики  

Обяза-

тель-

ность 

значения  

Логические  

ограничения 

 

Процессы 

 

1 2 3 4 5 6 

СРЕДСТВО 

КОНТРОЛЯ 
     

код 
ПК, 

УК 
число, 5 д.б. > 0 G, R 

наименование – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

разрешение – 
символы, 

100 
д.б. – I, U, R 

дата начала ис-

пользования 
– дата д.б. ДД.ММ.ГГГГ I, U, R 

дата окончания ис-

пользования 
– дата м.б. ДД.ММ.ГГГГ I, U, R 

 

Таким образом, выделено 28 классов объектов. 

 

3.4.2 Концептуальный уровень архитектуры базы данных 

Исходными данными для построения информационно-логической модели 

(ИЛМ) является описание классов объектов предметной области и связей между 

ними. ИЛМ представлена в виде ER-диаграммы (рисунок 31). Для построения мо-

дели использована нотация Ричарда Баркера [79].  

Тестирование разработанных проектных решений было выполнено с при-

менением перекрестной проверки (проверки соответствия) модели предметной 

области поддержки принятия решений по устранению дефектов листового метал-

лопроката заявленному составу функций СППР. В результате тестирования не 

было выявлено избыточности или недостаточности разработанной информацион-

но-логической модели. 
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ПРИЗНАК ДЕФЕКТА

 # * код

    * значение признака

МАТЕРИАЛ

 # * код

    * название

    о обозначение

ЗАГОТОВКА

 # * код

    * название

    о доп. информация

ГОСТ

 # * код

    * наименование

    * дата введения

    о дата отмены

ВИД ПРОДУКЦИИ

 # * код

    * название

    о краткое название

ЕДИНИЦА 

ИЗМЕРЕНИЯ

 # * код

    * название

    о краткое название

ТИП ПАРАМЕТРА

 # * код

    * название

    о краткое название

ГРУППА ДЕФЕКТА

 # * код

    * название

    о краткое название

ТИП ПРИЧИНЫ

 # * код

    * название

    о краткое название

ТИП ДЕФЕКТА

 # * код

    * название

    о краткое название

ВИД ПАРАМЕТРА

 # * код

    * название

    о краткое название

ТИП ПРИЗНАКА

 # * код

    * название

    о краткое название

ПРОГОН

 # * код

    * номер

ДЕФЕКТ

 # * код

    * изображение

ОБЛАСТЬ ДЕФЕКТА

 # * код

    * изображение

ПРОКАТКА

 # * код

    * дата

    о доп. информация

ВНЕШНЕЕ 

ВОЗДЕЙСТВИЕ

 # * код

    * коэффициент

ПРИЧИНА 

ВОЗНИКНОВЕНИЯ

 # * код

    * описание

ОГРАНИЧЕНИЕ

 # * код

    * значение

ВИД ВОЗДЕЙСТВИЯ

 # * код

    * название

    о краткое название

ПАРАМЕТР

 # * код

    * значение

СОРТАМЕНТ

 # * код

    * наименование

    о доп. информация

ТИП 

ХАРАКТЕРИСТИКИ

 # * код

    * название

    о краткое название

ХАРАКТЕРИСТИКА

 # * код

    * значение

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА

 # * код

    * уровень дефектности

    о доп. информация

УРОВЕНЬ 

ДЕФЕКТНОСТИ

 # * код

    * значение

КРИТИЧНОСТЬ

 # * код

    * коэффициент

    * дата начала действия

    о дата окончания действия

СРЕДСТВО КОНТРОЛЯ

 # * код

    * наименование

    * разрешение

    * дата начала использования

    о дата окончания использования

 
Рисунок 31 – Информационно-логическая модель предметной области 

 

ИЛМ предметной области состоит из 28 классов объектов. Основной вид 

связи между классами объектов – «один ко многим» с обязательной опционально-

стью на стороне «много». Даталогическая модель реляционной базы данных [80] 

разработана на основе ИЛМ и соответствует третьей нормальной форме [81]. 
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3.5 Разработка алгоритма программного средства 

 Укрупненная схема алгоритма программного средства, описывающая вызов 

меню, представлена на рисунке 32. 
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Рисунок 32 – Укрупненная схема алгоритма приложения 
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 Главное меню программного средства состоит из следующих пунктов: 

 «Система», позволяет отобразить панель настроек и изменить настройки 

программы. 

 «Прокатка, предоставляет возможность отображения архивных данных и 

формирования протоколов поддержки принятия решений . 

 «Анализ»,  отображает панель поддержки принятия решений. 

 «Справочники», реализует возможность ведения справочных данных. 

 «Справка», содержит информацию о программном средстве. 

Таким образом, разработан алгоритм программного средства, определены 

основные пункты меню.   

3.6 Верификация разработанных программных компонент 

Под верификацией понимают проверку соответствия одних создаваемых в 

ходе разработки и сопровождения программного обеспечения артефактов другим, 

ранее созданным или используемым в качестве исходных данных, а также соот-

ветствие этих артефактов и процессов их разработки правилам и стандартам [82]. 

К артефактам жизненного цикла программного обеспечения относятся различные 

информационные сущности, документы и модели, которые создаются или ис-

пользуются в процессе разработки и сопровождения программного продукта. Ме-

тодами верификации являются: экспертиза, статистический анализ, формальные, 

динамические, синтетические методы. 

Для верификации средств интеллектуальной поддержки принятия решений 

были использованы динамические методы. Это группа методов, проверяющих со-

ответствие результатов реальной работы системы предъявляемым требованиям и 

проектным решениям. Различают два вида динамических методов: мониторинг и 

тестирование. Тестирование подразумевает выполнение программного обеспече-

ния в соответствии с заранее подготовленными сценариями. 

Выделяют несколько видов тестирования [83]: 
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1) по уровню или масштабу проверяемых элементов системы; 

2) по проверяемым характеристикам качества; 

3) по источникам данных, используемых для построения теста; 

4) по роли команды, выполняющей тестирование. 

Тестирование системы поддержки принятия решений было выполнено на 

основе модульного, интеграционного, системного тестирования, а также тестиро-

вания черного и белого ящика.  

В ходе системного тестирования выполнена проверка и подтверждена рабо-

тоспособность основных функций средств интеллектуальной поддержки принятия 

решений (рисунки 33, 34): расчет коэффициентов корректировки параметров про-

катки, оценка влияния внешних факторов на качество поверхности листового ме-

таллопроката, ведение справочных данных, отображение истории выполнения 

анализа. 

 

 

Рисунок 33 – Экранная форма СИППР. Поддержка решений 
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Рисунок 34 – Экранная форма СИППР. Анализ 

 

Корректность взаимодействия компонентов ядра системы, включающих 

модули обработки данных и функции работы с базой данных, проверена в резуль-

тате интеграционного тестирования. В случае нарушения корректности взаимо-

действия пользователь уведомляется соответствующими сообщениями (рисунок 

35). 

 

 Рисунок 35 – Уведомление об отсутствии соединения с базой данных 
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Проверка корректности ввода данных была осуществлена в процессе функ-

ционального тестирования (рисунок 36).  

 

 

Рисунок 36 – Уведомление о возможной потере данных 

 

Таким образом, решена задача № 3: разработан прототип СППР по устране-

нию дефектов металлопроката в ОЭСКК поверхности листовых материалов. Ве-

рификация средств интеллектуальной поддержки принятия решений позволила 

проверить корректность разработки программных компонентов, их взаимодей-

ствие и подтвердить соответствие установленным требованиям. 
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Вывод по третьей главе 

 Таким образом, разработано программно-информационное обеспечение 

средств интеллектуальной поддержки принятия решений по устранению дефектов 

листового металлопроката: выполнено проектирование функционального назна-

чения, архитектуры и структуры приложения, разработан и реализован проект 

информационной структуры данных, разработаны и реализованы алгоритмы при-

ложения, выполнена верификация программных компонентов. 
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4 Экспериментальное исследование средств поддержки принятия 

решений по устранению дефектов листового металлопроката 

4.1 Разработка имитационной модели исследования закономерностей устра-

нения поверхностных дефектов листового металлопроката 

4.1.1 Особенности листового проката цветных металлов 

Среди всех цветных металлов наибольшее распространение в технике 

получили медь и алюминий [84]. Медь и ее сплавы относятся к группе тяжелых 

цветных металлов, алюминий – к группе легких. Особенности технологий 

производства листового проката из тяжелых и легких металлов имеют 

существенные отличия. Ниже представлен обзор технологии прокатки меди и 

медных сплавов. 

Холодная обработка металла давлением позволяет получать медные и ла-

тунные листы толщиной 0,4-10 мм, шириной 600-1000 мм и длиной до 2000 мм, 

полосы шириной до 600 мм, а также тонколистовой прокат толщиной меньше 0,4 

мм. При этом значительная доля продукции приходится на ленты толщиной 0,05-

2,0 мм и шириной 300 мм. В качестве исходного материала используются заго-

товки толщиной 3-6 мм или 12-16 мм. Относительное обжатие за пропуск состав-

ляет 10-45%. Суммарное обжатие между отжигами достигает 60-80%. Макси-

мальная скорость прокатки на непрерывных станах – до 7 м/с. На реверсивных 

станах прокатка осуществляется с натяжением (0,2-0,5)στ. Предел текучести меди 

в очаге деформации στ может изменяться в диапазоне от 70 до 100 МПа при отно-

сительном удлинении δ 40-50% [85]. 

 

4.1.2 Структура АСУТП прокатного стана 

Главной функциональной задачей АСУТП прокатного стана является 

управление станом при прокатке партии полос.  Как правило, АСУТП представ-

ляет собой совокупность взаимосвязанных и иерархически подчиненных систем 
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управления. Нижний уровень такой иерархии состоит из локальных управляющих 

устройств, непосредственно воздействующих на оборудование прокатного стана. 

Средний уровень включает системы локального управления отдельными зонами 

(участками) стана и агрегатами технологической линии, а верхний уровень пред-

ставлен системой управления станом в целом [86].  

 Каждая функциональная задача подразделяется на ряд функций. Функции 

АСУТП могут быть двух видов: информационные, предназначенные для сбора и 

предствления в удобном виде информации о состоянии стана, и управляющие, 

направленные на выработку и реализацию управляющих воздействий. 

Управление достигается за счет изменения показателей процесса прокатки 

(рисунок 37): переменных устройств стана, которые характеризуют работу 

оборудования и систем, и технологических переменных стана, характеризующих 

сам процесс прокатки. 
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Рисунок 37– Управляемые переменные прокатного стана 

 

В зависимости от источника принятия решений по изменению управляемых 

переменных выделяют [87] три режима функционирования АСУТП: информаци-

онно-советующий, комбинированный и режим прямого управления. 
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Ниже рассмотрена структура АСУТП на примере двухклетевого стана 

«КВАРТО 400» [88, 89]. Оснащение каждой четырехвалковой рабочей клети (ри-

сунок 38) включает гидравлическое нажимное устройство (ГНУ), систему пози-

тивного и негативного изгиба рабочих валков, систему предварительного напря-

жения станины клети, измерители силы (ИС)  прокатки (месдозы).  К оборудова-

нию прокатного стана также относятся разматыватель, моталки, контактные тол-

щиномеры (ИТ1, ИТ2), датчики плоскостности полосы (разрезные ролики) (ДС1, 

ДС2), система подготовки и подачи технологической смазки (эмульсии), насосно-

аккумуляторные станции (НАС) низкого и высокого давления, которые обеспечи-

вают работу гидравлических систем, вспомогательные механизмы [90]. 

 

Электропривод

моталки 2

Сервовентили ГЦ 

изгиба валков

Сервовентили 

основных ГЦ ГНУ

Система подачи 

эмульсии

Электропривод

моталки 1

Электропривод

разматывателя

Моталка 2 Моталка 1 Разматыватель

ИТ2ИТ1ДС1 ДС2

ГНУ

ИС

 

Рисунок 38 – Технологическая схема клети стана «КВАРТО 400» 

 

Системы управления АСУТП (рисунок 39) делятся на два уровня. Базовый 

уровень включает систему управления электроприводами и вспомогательными 

механизмами (САУ ЭП) и систему управления гидронажимным устройством (СУ 

ГНУ). Верхний уровень представлен системой управления режимом стана 

(СУРС), системой автоматического регулирования толщины полосы (САРТ), си-

стемой автоматического регулирования плоскостности и формы полосы (САР-

ПиФ) и системой визуализации и контроля (СВК). Так же к верхнему уровню от-
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носят математическую модель стана, используемую для контроля работы САРТ и 

ее наладки.  

САУ ЭП осуществляет управление главными приводами валков, приводами 

моталок и разматывателя. Сигналы управления поступают от импульсных 

датчиков на валах двигателей приводов и измерительных роликах, а также 

теристорных преобразователей приводов.  

 

АСУТП прокатного стана

Система визуализации и контроля

САРПиФ
САРТ

Модель стана

Система 
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СУ электроприводами и вспомогательными механизмами                .      
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привода

СУ моталки 
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СУ моталки 
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СУ 

разматывателя

Управление 
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механизмами

Управление 
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подачей 

эмульсии
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Электропривод 

верхнего валка

Электропривод 

нижнего валка

Электропривод 

моталки М1

Электропривод 

моталки М2

Электропривод 
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Вспомогательные 

механизмы
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аккумуляторные 

станции

Система 

подачи 
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Рисунок 39 – Функциональная схема АСУТП стана «КВАРТО 400» 

 

СУ ГНУ под управлением САРТ и САРПиФ регулирует положение ГНУ, 

взаимное положение гидроцилиндров, усилия прокатки по сигналам от месдоз и 

давление в контурах позитивного и негативного изгиба рабочего валка, 

обеспечивает автоматическую калибровку валков и выполняет анализ аварийных 

ситуаций.  

СУРС, управляя САУ ЭП, обеспечивает минимальное отклонение 

натяжения полосы проката в переходных процессах, выполняет автоматическое 

снижение скорости и остановку стана перед прохождением через клеть концов 

полосы, швов и дефектов. 
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СВК обеспечивает управление системами стана с автоматизированного 

рабочего места (АРМ) оператора и пультов управления, визуализацию и 

диагностику оборудования АСУТП, сбор и архивирование производственной 

информации. 

 

4.1.3 Контуры управления САРТ 

Ключевой системой АСУТП прокатного стана является САРТ, обеспечива-

ющая минимальную продольную разнотолщинность проката за счет изменения 

раствора валков, скорости полосы и регулирования межклетевых натяжений по-

лосы. Качество работы САРТ определяется отклонением выходной толщины про-

катной полосы от заданной. Двухклетевой прокатный стан имеет две САРТ с тре-

мя контурами регулирования (рисунок 40).  

 

 

Рисунок 40 – Контуры управления САРТ 

 

Первый контур регулирования натяжения полосы состоит  из измерителя 

толщины (ИТ) полосы на входе в клеть, устройства управления системой авторе-

гулирования натяжения (УУ САРН), привода первой моталки и приводов валков 

обеих клетей. Используя в качестве входного сигнала отклонение ∆ℎ0 = ℎ0з − ℎ0 

толщины полосы на входе в клеть от заданной величины, контур определяет из-
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менение положения нажимных валков через СУ ГНУ первой клети и созданию 

необходимого натяжения полосы. Натяжение перед входной клетью регулируется 

сигналом управления 𝜔в1
, воздействующим на привод разматывающей моталки 

(РМ) и приводы валков входной клети, которые определяют скорость движения 

полосы. Натяжение после первой клети создается приводами валков второй клети.  

Второй контур регулирует толщину по постоянству секундного объема по-

лосы проката на входе и выходе из клети  

𝑣0 ℎ0 = 𝑣1 ℎ1 = 𝑣2 ℎ2  с учетом незначительного отклонения ширины полосы.  

Контур состоит из датчиков скорости (ДС), установленных на измеритель-

ных роликах по обе стороны клети, и СУ ГНУ. Показания ДС используются для 

измерения действительного обжатия полосы. Исходя из входной толщины полосы 

и действительного обжатия, рассчитывается выходная толщина. При отклонении 

полученного значения выходной толщины от заданного формируется выходной 

сигнал на перемещение ГНУ с целью компенсации возникшего рассогласования. 

Исходя из того, что выходная скорость 𝑣2 и толщина проката ℎ2 – заданные 

величины, скорость в остальных клетях рассчитывается: 

𝑣0 = 𝑣2 ℎ2 ℎ0⁄ , 𝑣1 = 𝑣2 ℎ2 ℎ1⁄ . (12) 

Для перехода к скоростям валков по клетям выражение (1) можно привести 

к виду (13) [91], используя определение опережения 𝑠 =
𝑣−𝑣0

𝑣0
 [92], где 𝑣0 – круго-

вая скорость валков, 𝑣 – скорость выхода полосы из валков. 

ℎ1𝑣в1
(1 + 𝑠1) = ℎ2𝑣в2

(1 + 𝑠2). (13) 

Третий контур регулирует толщину полосы по отклонению, стабилизируя 

усилия проката пропорционально средней составляющей требуемого обжатия. 

Входным сигналом является значение толщины полосы на выходе первой клети 

ℎ1. В случае отклонения измеренного значения от заданного формируется сигнал 

коррекции регулятору, устраняющему рассогласование с помощью электромеха-

нического нажимного устройства (ЭНУ). 

Качество работы САРТ характеризуется отклонением выходной толщины 

от заданной. К факторам, влияющим на толщину полосы, относятся: скорость 
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прокатки, режим технологической смазки, температура рабочих и опорных 

валков, натяжение полосы между клетями и на моталке, колебания твердости и 

толщины по длине проката. 

 

4.1.4 Моделирование контуров управления САРТ 

Модель САРТ прокатного стана формируется из моделей рассмотренных 

контуров регулирования. В качестве входных данных для построения модели кон-

тура регулирования натяжения (САРН) используется толщина заготовки полосы 

проката ℎ0, линейная скорость полосы 𝑣2 и толщина полосы ℎ2 на выходе второй 

клети, относительный коэффициент обжатия по одной из клетей 𝐾об𝑖
 и переда-

точные функции контуров. Данные системы включают приводы валков по клетям 

и узлы «рабочие валки – полоса».  

Принимая во внимание лишь запаздывание в передаче скорости, систему 

передачи скорости в первом приближении можно представить инерционным зве-

ном с передаточной функций (14). 

 𝑊пв𝑖
(𝑝) =

𝐾пв𝑖

𝑇пв𝑖
𝑝+1

,  (14) 

где 𝐾пв𝑖
,  𝑇пв𝑖

 – коэффициенты передачи и постоянные времени контура регулиро-

вания скоростей i-ой клети, 

𝑣𝑖п
 – скорость движения полосы в i-й клети, 

𝑣𝑖  – скорость движения полосы до i-й клети. 

Тогда модель канала регулирования натяжения можно описать структурной 

схемой (рисунок 41), включающей элементы расчета скорости движения полосы 

до клети и блок передаточной функции системы передачи скоростей. 

 

Рисунок 41 – Структурная схема модели канала регулирования натяжения 
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Учитывая динамику приводов валков и нажимных устройств, аналитиче-

скую связь между толщиной полосы проката после первой клети и задающими 

параметрами УУ оператора, а также параметрами клети можно выразить, пред-

ставив толщину полосы ℎ1п
 в виде суммы постоянной ℎ1𝑐

 и переменной ∆ℎ1 со-

ставляющих. При этом ℎ1𝑐
 складывается из текущего значения раствора валков 𝑆0 

и отношения силы 𝑃 воздействия ЭНУ к модулю жесткости клети  𝑀к вида (15): 

 ℎ1𝑐
= 𝑆0 +

𝑃

𝑀к
. (15) 

  

Переменная составляющая ∆ℎ1 рассчитывается (16) из разности                

∆𝑆 = 𝑆0 − 𝑆0з
 текущей (17) и заданной ширины (18) раствора валков и отношения 

силы ∆𝑃 воздействия ГНУ к модулю жесткости клети [41] 𝑀к. 

 ∆ℎ1 = ∆𝑆 +
∆𝑃

𝑀к
. (16) 

 𝑆0 = ℎ1𝐾𝑠 − ℎ0 ∙
𝑀п

𝑀к
. (17) 

где 𝐾𝑠 – передаточный коэффициент, определяющий связь между перемещением 

валков и изменением конечной толщины полосы, 

𝑀п – модуль жесткости полосы. 

 𝑆0з
= ℎ1𝐾𝑠 − ℎ0з

∙
𝑀п

𝑀к
. (18) 

Тогда силу воздействия ЭНУ 𝑃 и ГНУ  ∆𝑃 можно представить выражениями 

(19) и (20) соответственно. 

 𝑃 = (ℎ1 − 𝑆0)𝑀к𝑊ЭНУ. (19) 

где 𝑊ЭНУ – величина воздействия ЭНУ. 

 ∆𝑃 = (∆ℎ1 − ∆𝑆)𝑀к𝑊ГНУ. (20) 

где  𝑊ГНУ величина воздействия ГНУ. 

ГНУ в первом приближении без учета свойств жидкости и валковой систе-

мы может быть представлено последовательным соединением инерционного и 

интегрирующего звеньев (рисунок 42). Передаточная функция ГНУ в разомкну-

том состоянии имеет вид (21): 
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 𝑊ГНУ(𝑝) =
𝐾ГНУ

𝑝(𝑇ГНУ𝑝+1)
. (21) 

где 𝐾ГНУ – коэффициент передачи ГНУ в разомкнутом состоянии, 

𝑇ГНУ – постоянная времени гидроусилителя. 

Аналогичный вид имеет и модель электро-нажимного устройства, отлича-

ющаяся большей инерционностью. 

 

 

Рисунок 42 – Структурная схема модели нажимного устройства 

 

Модель подката (заготовки) предлагается имитировать колебательным про-

цессом:     ℎ0з
= ℎ0 + ∆ℎ0 ∙ (sin(𝜔1𝑙 + 𝜑1) + sin (𝜔2𝑙 + 𝜑2)). 

На рисунке 43 представлен инструментарий моделирования технологиче-

ских процессов двухклетевого стана [33]. 

 

 

Рисунок 43 – Модель технологических процессов двухклетевого стана 

 

Анализ выходных значений скорости и толщины полосы проката при изме-

нении технологических параметров прокатки позволяет сделать вывод о наличии 
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или отсутствии некоторых типов дефектов (рисунок 44), а также сформировать 

набор статистических данных. 

 

 

Рисунок 44 – Определение наличия дефекта по изменению выходных значений 

толщины полосы проката 

 

Таким образом, предложенный моделирующий аппарат устанавливает связь 

задающих параметров прокатки и показателей качества листового металлопрока-

та. 

4.2 Планирование эксперимента и анализ результатов исследования 

 Для исследования эффективности разработанных решений в работе исполь-

зован модельно-кибернетический (машинный) эксперимент [93], который являет-

ся разновидностью модельного эксперимента и позволяет исследовать свойства 

объекта на основе его модельного представления и  вычислительных алгоритмов. 

Эффективность использования имитационного моделирования при проведении 

экспериментальных исследований во многом определяется планом эксперимента, 

который устанавливает объем статистической выборки, порядок и приемы обра-

ботки результирующих данных. Одной из основополагающих задач эксперимента 

является определение взаимосвязей входных и выходных параметров объекта ис-
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следования, а так же их представление в виде математической модели [94] (рису-

нок 45). 

 

Объект исследования

Y=f*(X, U, V) 

Входные 

параметры

X=(X1, X2, …, Xk)

Выходные 

параметры

Y=(Y1, Y2, …, Yn)

Неконтролируемые 

внешние воздействия

V=(V1, V2, …, Vs)

Контролируемые 

воздействия

U=(U1, U2, …, Um)

 

Рисунок 45 – Типовая структура объекта исследования 

 

Поскольку целью экспериментальных исследований является оценка эф-

фективности СППР  по устранению дефектов поверхности листового металлопро-

ката, задача эксперимента – получение объективных статистических данных о 

наличии дефектов, характеризующих качество поверхности листа, после измене-

ния задающих параметров прокатки только на основе информации ОЭСКК и с 

учетом использования рекомендаций СППР по устранению выявленных дефек-

тов. 

Для исследования выбраны наиболее часто встречающиеся типы дефектов: 

отпечатки, царапина и риска. В качестве модели объекта исследования принята 

зависимость: 

Y=f
*
(X), 

 где Y – вектор признаков изображения области дефекта, X – фактор, харак-

теризующий задающую скорость прокатки.  
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План эксперимента представлен на рисунке 46. Исследования проводились 

с применением среды SimInTech [95] на базе имитационной модели (рисунок 43) с 

учетом данных и рекомендаций по корректировке задающих параметров, полу-

ченных на производстве. 

 

СППР
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факторов
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Рисунок 46 – Схема проведения имитационного эксперимента 

 

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 сохраняются в файловом носителе, выполняющем роль 
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буфера. Модули СППР при появлении данных в буферном файле считывют 

информацию, выполняют анализ и по завершении имитационной моделью 

режима прокатки (одного пропуска ленты) вырабатывают рекомендации по 

изменению задающего параметра скорости. 

В процессе имитационного моделирования прокатки десяти рулонов медной 

ленты получен набор данных о количестве и типе дефектов на завершающем 

пропуске при достижении требуемой толщины проката (таблица 9). 

 

Таблица 9 – Результаты имитационного эксперимента 

Номер 

рулона 

ОЭСКК ОЭСКК с СППР  

Отпечатки Царапина Риска Отпечатки Царапина Риска 

1 3 5 11 1 4 3 

2 1 11 5 0 3 4 

3 4 7 2 1 3 0 

4 0 2 2 0 1 1 

5 1 0 0 0 0 0 

6 5 3 2 2 2 1 

7 17 9 5 9 4 1 

8 2 0 1 1 0 1 

9 1 4 3 1 1 2 

10 0 8 2 1 3 1 

 

Сравнительные характеристики устранения дефектов с использованием 

только ОЭСКК и с применением СППР представлены на рисунке 47. 
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в) 

а) – тип дефекта «отпечатки»; б) – тип дефекта «царапина»; в) – тип дефекта «риска» 

Рисунок 47 – Сравнительные характеристики устранения дефектов проката 

 

Поскольку данные, полученные в процессе эксперимента, представляют 

собой случайные величины, для анализа эффективности СППР использованы 

оценки математического ожидания  и дисперсии S
2
. С учетом того, что для 

анализа был использован малый объем выборки, расчетные значения необходимо 

дополнить интервальной оценкой математического ожидания. Оценки 

результатов имитационного эксперимента представлены в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Оценки результатов имитационного эксперимента 

Оценка 
ОЭСКК ОЭСКК с СППР  

Отпечатки Царапина Риска Отпечатки Царапина Риска 

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

 3,1 2,3 1,9 1,7 0,9 0,8 

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 

 

Таким образом, использование СППР в ОЭСКК может уменьшить среднее 

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

42%.  

Для оценки качества поддержки принятия решений введена следующая ги-

потеза H0: в случае наличия дефектов типа d использование рекомендаций СППР  
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приведет к уменьшению уровня дефектности поверхности листа по данному типу 

дефекта. Ошибка первого рода αd возникнет в том случае, если при наличии де-

фекта использование рекомендаций СППР не будет способствовать уменьшению 

значений его признаков (устранение дефекта не произойдет), ошибка второго ро-

да βd возникнет, когда в случае отсутствия дефекта использование рекомендаций 

СППР  приведет к его возникновению. 

1. Ошибка поддержки принятия решений первого рода определяется зави-

симостью: 

d d
d

d

FI FU

N



 , 

где Nd – количество испытаний, при которых возникли дефекты типа d;  

     FId – количество испытаний, при которых в случае наличия дефектов ти-

па d использование рекомендаций СППР не привело к изменению уровня дефект-

ности поверхности листа по данному типу дефекта; 

       FUd – количество испытаний, при которых в случае наличия дефектов 

типа d использование рекомендаций СППР привело к увеличению уровня дефект-

ности поверхности листа по данному типу дефекта. 

2. Ошибка второго рода: 

d
d

d

FD

N N
 


, 

где N – количество испытаний; 

      FDd – количество испытаний, при которых в случае отсутствия дефектов 

типа d использование рекомендаций СППР  привело к их возникновению. 

3. Полнота поддержки принятия решений: 

d
d

d

TD
r

N
 , 

где TDd – количество испытаний, при которых в случае наличия дефектов 

типа d использование рекомендаций СППР привело к уменьшению уровня де-

фектности поверхности листа по данному типу дефекта. 

4. Точность поддержки принятия решений: 
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d
d

d d

TD
p

TD FD



. 

Сводная оценка качества поддержки принятия решений (F-мера) определя-

ется зависимостью:  

2 100%d d
d

d d

r p
F

r p
 


. 

В таблице 11 приведены результаты оценки качества поддержки принятия 

решений при имитационной прокатке десяти рулонов медной ленты с учетом 

десяти прогонов каждого рулона. 

 

Таблица 11 – Оценка качества поддержки принятия решений 

Тип дефекта N Nd FId TDd FUd FDd αd βd rd pd Fd, % 

Риска 100 27 5 20 2 2 0,26 0,03 0,74 0,91 82 

Царапина 100 39 7 29 3 1 0,26 0,02 0,74 0,97 84 

Отпечатки 100 18 0 17 1 1 0,06 0,01 0,94 0,94 94 

 

Расчетные значения показывают, что качество поддержки принятия реше-

ний по устранению дефектов поверхности листового металлопроката типов «рис-

ка», «царапина», «отпечатки» составило 82%, 84% и 94% соответственно. 

Таким образом, решена задача № 4. Результаты экспериментальных 

исследований разработанного прототипа программно-информационого средства 

свидетельствуют о повышении эффективности ОЭСКК при внедрении СППР по 

устранению дефектов листового металлопроката. 

4.3 Направления дальнейших исследований 

В качестве основных направлений дальнейших исследований могут быть 

рассмотрены: 

1) повышение вычислительной эффективности алгоритмов поддержки при-

нятия решений по устранению поверхностных дефектов; 
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2) декомпозиция факторов внешних воздействий на процесс холодной обра-

ботки металла давлением и уточнение модели изменения состояний поверхности 

листового материала; 

3) развитие имитационной модели исследования закономерностей устране-

ния поверхностных дефектов листового металлопроката. 
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Выводы по четвертой главе 

Таким образом, выполнены экспериментальные исследования разработан-

ного математического, алгоритмического, программно-информационного обеспе-

чения и оценена их эффективность.  

Имитационный эксперимент показал, что использование СППР в ОЭСКК 

может уменьшить среднее количество дефектов типа «отпечатки» на 47%, «цара-

пина» – на 43%, «риска» – на 42%. Качество поддержки принятия решений по 

устранению дефектов поверхности листового металлопроката типов «риска», «ца-

рапина», «отпечатки» составило 82%, 84% и 94% соответственно. 

Определены основные направления дальнейших исследований. 
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Заключение 

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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Приложение А 

(обязательное) 

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

 

 

Рисунок А.1 – Свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ  
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Приложение Б 

(обязательное) 

Акты внедрения результатов работы 

 

Рисунок Б.1 – Акт использования результатов работы в учебном процессе  

Оренбургского государственного университета 
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Рисунок Б.2 – Акт внедрения результатов работы в ООО «ГЗОЦМ» Гайская медь» 
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Рисунок Б.2, лист 2 

 

 

 


