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Заключение 
В этой статье была рассмотрена структурная часть установки и процесс получения 

четкого изображения с помощью системы визуального контроля. Использование системы 

видения станет огромным прогрессом во многих областях человеческой жизни. Внедре-

ние системы позволит оптимизировать процесс, а именно: увеличить скорость обработки 

большого объема данных; распознавать объекты, которые человек не в состоянии распо-

знать, и исключить человеческий фактор. Относительная простота и дешевизна системы 

ускорит темпы развития общества. 
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Аннотация. В статье приведен анализ критериев оптимизации для разработки оптимальных 

технологических режимов металлургических процессов. Показано, что наиболее универсальным критерием 

является энергоемкость процесса. Рассмотрены способы решения задач многокритериальной 

оптимизации, в том числе методы сведения задачи векторной оптимизации к скалярной. Представлена 

классификация методов скалярной оптимизации. 

Ключевые слова: металлургический процесс, критерий оптимизации, энергоемкость процесса, 

векторная оптимизация, скалярная оптимизация. 

Abstract. The article provides an analysis of optimization criteria for the development of optimal 

technological modes of metallurgical processes. It is shown that the most universal criterion is the energy intensity 

of the process. Methods of solving multicriteria optimization problems are considered, including methods of 

reducing the vector optimization problem to a scalar one. The classification of scalar optimization methods is 

presented. 

Keywords: metallurgical process, optimization criterion, energy intensity of the process, vector 

optimization, scalar optimization. 

Процесс совершенствования и развития любых технологических систем представ-

ляет собой решение задачи оптимизации, то есть последовательность нахождения реше-

ний, лучших по сравнению с текущим или исходным состоянием. 

Проблема оптимизации технологических режимов металлургических процессов в 

настоящее время как никогда актуальна в связи с низкими технико-экономическими по-

казателями существующих агрегатов, большими затратами материальных и энергетиче-

ских ресурсов на производство единицы продукции, необходимостью создания новых 

экологически чистых, ресурсо- и энергосберегающих технологий, реконструкцией и со-

вершенствованием существующих технологий, рациональным использованием имею-
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щихся ресурсов. Все это предполагает формулировку и решение различных по сложности 

задач оптимизации. 

Основными этапами решения оптимизационной задачи являются: обоснование це-

ли и выбор критериев; выделение объекта исследования; построение математической мо-

дели; выбор подхода и методов решения задачи; реализация метода и анализ результа-

тов [1]. 

Одной из важнейших задач при решении задач оптимизации металлургических 

процессов является выбор критерия, который характеризует качество технологического 

процесса или степень достижения поставленной цели. 

Критерий выбирается исходя из следующих формальных требований: он должен 

иметь количественную оценку в области изменения факторов и быть монотонно связан с 

качеством функционирования технологического объекта. 

При совершенствовании существующих, а также создании принципиально новых 

технологий, более экономичных в смысле производства энтропии, целесообразно приме-

нение критериев, отражающих реальные экономические, технологические, технические, 

экологические показатели и требования. 

К технологическим критериям можно отнести степень извлечения металла, произ-

водительность металлургического агрегата, продолжительность технологической опера-

ции, надежность, скорость протекания процессов и др. К критериям технико-

экономического плана относятся капитальные вложения, энергетические и материальные 

затраты, себестоимость продукции, прибыль в единицу времени, отношение затрат к при-

были, рентабельность. Среди экологических критериев можно выделить плату за выбро-

сы и сбросы, объемы сточных вод и технологических газов и др. 

Применительно к оптимизации металлургических процессов наиболее объектив-

ным показателем по сравнению с остальными критериями, следует считать энергоемкость 

процесса [2]. Этот критерий удобно применять для сравнительной эффективности раз-

личных технологий, так как он позволяет принимать более обоснованные решения о це-

лесообразности реализации тех или иных технологических схем без учета изменения цен 

на сырье и энергоресурсы и колебания курса валют. Кроме того, на современном этапе 

развития металлургии важнейшим требованием для российской экономики является про-

ведение энергосберегающей политики и снижение энергозатрат на производство металла, 

так как энергоемкость продукции в России значительно превышает энергоемкость, харак-

терную для развитых стран. 

Наиболее полно вопросы оценки энергоемкости различных металлургических 

процессов отражены в работах [3 − 6]. В работе [3] представлены расчеты энергоемкости 

применительно к новым металлургическим процессам, в частности процесса Ромелт. В 

[4] приведена экономическая эффективность бескоксовых схем производства металла в 

различных ценовых условиях. В работах В. Г. Лисиенко [5, 6] проблемы энергоэффектив-

ности представлены в тесной взаимосвязи с вопросами экологоэффективности. Рассмот-

рены основные положения и приведены методики энергетического и энерго-

экологического анализа как предпроектного исследования технологического процесса. 

В монографии [7] приведено сопоставление по себестоимости, капиталовложениям 

и энергоемкости с традиционным доменным процессом и между собой нескольких 

наиболее известных процессов получения первичного продукта: чугуна (Корекс, Ромелт, 

Хайсмелт) и губчатого железа в виде металлизированных брикетов (Мидрекс и Хил III). 

Проведен сравнительный анализ по этим же показателям четырех технологических схем: 

доменная печь – конвертер, Мидрекс – ЭДП, Ромелт – ЭДП, Лом – ЭДП. Также приведе-

ны данные для процессов получения чугуна, рельсовой стали в мартеновской печи и ду-

говой электропечи. Аналогичные данные представлены и для струйно-эмульсионного 

процесса СЭР. Показано, что из существующих процессов наименьшие сквозные энерго-

затраты имеет классическая технология электроплавки из лома, около 12 ГДж/т. При ис-

пользовании в шихте окатышей (Мидрекс – ЭДП) или чугуна (Ромелт − ЭДП) энергоза-
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траты и себестоимость существенно возрастают. Наименьшие удельные капиталовложе-

ния также имеют место для классического электросталеплавильного процесса и увеличи-

ваются при использовании чугуна или губчатого железа. 

Также в работе [7] показано, что реализация заложенных в новом металлургиче-

ском процессе СЭР синергетических принципов позволили получить существенные пре-

имущества перед известными процессами. 

В связи с большим количеством критериев и ограничений выбор метода оптими-

зации металлургических процессов представляется достаточно сложной задачей. Решение 

таких многокритериальных задач, особенностью которых является наличие в области до-

пустимых значений области компромиссов, в которой невозможно одновременное улуч-

шение всех критериев, осуществляется методами векторной оптимизации [8]. При этом 

приходится сталкиваться с необходимостью нахождения решений, удовлетворяющих не-

скольким, зачастую конфликтующим между собой, критериям. Поскольку существование 

решения, оптимизирующего несколько целевых функций, является редким исключением, 

то с математической точки зрения задачи многокритериальной оптимизации являются 

неопределенными, и решение может быть только компромиссным. В связи с этим, опре-

деление экстремума заключается не в нахождении какого-то одного решения, а в отыска-

нии некоторого множества решений, оптимальных по Парето, каждое их которых будет 

превосходить другие хотя бы по одному критерию. 

Существуют несколько направлений решения задач векторной оптимизации, осно-

ванные на методе уступок и методе свертывания. Метод уступок применяется в случае, 

когда частные критерии могут быть упорядочены в порядке убывающей важности, и за-

ключается в последовательном ослаблении первоначальных требований, как правило, од-

новременно невыполнимых . Метод свертывания применяется в случае равноценности 

критериев и заключается в сведении задачи многокритериальной оптимизации к одно-

критериальной путем построения обобщенного параметра оптимизации как некоторой 

функции от множества исходных. Основными способами построения обобщенного кри-

терия оптимизации являются аддитивный метод, позволяющий получить обобщенный 

параметр как сумму произведений частных критериев, умноженных на величины как по-

ложительных, так и отрицательных весовых коэффициентов, и мультипликативный, в ко-

тором обобщенный параметр является произведением частных критериев оптимально-

сти [9]. 

В результате сведения задачи векторной оптимизации к скалярной (с одним крите-

рием оптимизации) появляется возможность использования формальных методов опти-

мизации, выбор которых осуществляется в зависимости от вида критерия, наличия и ха-

рактера ограничений и размерности задачи. Этапы, подходы и методы решения задач оп-

тимизации в виде схемы представлены на рисунке 1. Общая схема классификации мето-

дов скалярной оптимизации, согласно, показана на рисунке 2. 

Однако очень часто сведение многокритериальной задачи к однокритериальной 

приводит к тому, что обобщенный критерий – интегральный или комплексный, получае-

мый путем уступок или некоторой свертки локальных критериев, либо не соответствует 

физической сущности задачи, либо ее предпосылкам. Поэтому при решении сложных за-

дач многокритериальной оптимизации металлургических процессов очень часто требует-

ся применение подходов, предусматривающих неформальные процедуры. Наиболее при-

емлемым в этом случае является метод исследования пространства параметров, сущность 

которого заключается в исследовании свойств объекта в некоторой области пространства 

внутренних параметров и нахождении такого их сочетания, которое способно обеспечить 

набор значений критериев, близких к наилучшему варианту [10]. При этом осуществляет-

ся использование всей совокупности критериев без изменения основного свойства много-

критериальности и непосредственно в процессе решения задачи производится определе-

ние и неформальный анализ допустимого множества. 
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Рисунок 1– Этапы решения оптимизационной задачи 

 

Рисунок 2 − Общая схема классификации методов скалярной оптимизации 
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ДЕКОМПОЗИЦИЯ И АГРЕГИРОВАНИЕ СЛАБОСВЯЗАННЫХ 

ОКРЕСТНОСТНЫХ СИСТЕМ 

Сёмина В.В. 

Липецкий государственный технический университет 

г. Липецк, Россия, valvlasem@mail.ru 

Аннотация. В работе рассматриваются окрестностные системы и связанные с ними алгоритмы 

системного анализа: агрегирования и декомпозиции. Описаны слабосвязанные окрестностные системы, 

для которых рассмотрены задачи структурной и параметрической идентификации. Описаны алгоритмы 

декомпозиции и агрегирования двойных и тройных слабосвязанных систем. Рассматривается система, 

состоящая из двух слабосвязанных систем, для задачи оптимального управления микроклиматом в 

производственном помещении. 

Ключевые слова: окрестностные системы, слабосвязанные системы, декомпозиция, 

агрегирование, параметрическая идентификация. 

Abstract. The paper connected neighborhood systems and related systems analysis algorithms: 

aggregation and decomposition. Weakly coupled neighborhood systems are described, for which problems of 

structural and parametric identification are considered. Decomposition and aggregation algorithms for binary and 

triple weakly connected systems are described. A system consisting of two loosely coupled systems is considered for 

the problem of optimal microclimate control in a production facility. 

Keywords: neighborhood systems, loosely coupled systems, decomposition, aggregation, parametric 

identification. 
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