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Аннотация. В технологическом процессе металлопроката важной задачей является своевременное выявление про-

изводственно-технических дефектов и определение причин их возникновения. Для ее решения контур управления 

технологическим процессом оснащается программно-техническими средствами оптико-электронных систем ком-

пьютерного зрения. В работе предлагается структура такой системы со средствами интеллектуальной поддержки 

принятия решений. Система позволяет осуществлять контроль качества поверхности проката, выполнять оценку 

влияния факторов внешней среды. Кроме того, на основе анализа текущего состояния технологического процесса 

она рекомендует оператору прокатного стана коррекцию исходных параметров прокатки. Для описания изображе-

ния проката использована модель двумерного случайного поля яркости в виде суммы стационарного поля, харак-

теризующего текстурную компоненту, и медленно меняющегося поля области возможного дефекта. Область де-

фекта представлена векторной моделью, содержащей геометрические, гистограммные и спектральные признаки 

изображения. Распознавание дефектов осуществляется многослойным нейросетевым классификатором, обучен-

ным по алгоритму обратного распространения ошибки. В случае идентификации дефектов выполняется оценка 

влияния факторов внешней среды на их возникновение на основе модифицированного метода анализа иерархий  

и продукционной модели выбора решения. Для устранения выявленных дефектов осуществляется поддержка при-

нятия решений по коррекции технологических параметров проката посредством нахождения Парето-оптималь-

ного множества. Оно включает альтернативы параметров прокатки с учетом текущего состояния технологического 

процесса. Сужение найденного множества позволяет выделить такие параметры прокатки, которым будут соот-

ветствовать оптимальные уровни дефектности по каждому выявленному устранимому типу дефекта. Тестирование 

прототипа разработанной системы с интеллектуальной поддержкой принятия решений по управлению процессом 

устранения поверхностных дефектов проката показало сводную оценку качества устранения дефектов типа 

«плена», «царапина» и «мятость» в интервале 65–75 %. 

Ключевые слова: интеллектуальная поддержка решений, компьютерное зрение, оптико-электронная система,  

поверхностные дефекты, нейронные сети, Парето-оптимальное множество 
 

Введение. Применение продукции листо-

вого металлопроката в высокотехнологичных  

и стратегически важных отраслях промышлен-

ности предъявляет высокие требования к ее ка-

честву. В то же время переход к тонколисто-

вому прокату цветных металлов и использова-

ние прокатного оборудования за пределами 

проектных возможностей валкового обжатия, 

износ оборудования прокатного стана  и челове-

ческий фактор приводят к росту производ-

ственно-технических дефектов. Это обусловли-

вает необходимость совершенствования кон-

тура управления технологическим процессом 

прокатки посредством оснащения существую-

щих программно-технических средств оптико-
электронной системы компьютерного зре- 

ния (ОЭСКЗ) средствами интеллектуальной 
поддержки принятия решений (СИППР) по 

устранению дефектов поверхности листового 

проката в процессе производства. 

С учетом неоднородности факторов внеш-

ней среды, влияющих на процесс, и необходи-

мости оперативного реагирования в случае их 

проявления приобретает актуальность внедре-

ние систем, позволяющих осуществлять кон-

троль качества продукции, анализ воздействий 

внешней среды на прокатку металла, под-

держку принятия решений оператора прокат-

ного стана по корректировке технологических 

параметров с целью устранения части дефектов 

проката на этапе реверсных прогонов. 

Целью исследования является разработка  

и программная реализация моделей и алгорит-

мов интеллектуальной поддержки принятия 

решений по корректировке технологических 

параметров прокатки с учетом воздействия 

факторов внешней среды на основе анализа ка-

чества поверхности листового металлопроката. 

Новизна исследования состоит в комбина-

ции методов цифровой обработки изображе- 
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ний, нейросетевого анализа, многокритериаль-

ного выбора альтернатив и построения опти-

мального множества для решения задачи под-

держки принятия управленческих решений. 

Данные, полученные с помощью разрабо-

танной системы, могут быть использованы для 

оценки дефектности листового проката и устра- 

нения поверхностных дефектов продукции при 

помощи повышения точности изменения тех-

нологических параметров прокатки. 

 
Современное состояние  

предметной области 

 

Вопрос распознавания поверхностных де-

фектов листового проката остается актуальным 

и освещается в исследованиях отечественных  

и зарубежных ученых. Так, алгоритмы, осно-

ванные на сопоставлении геометрических при-

знаков [1], позволяют повысить точность рас-

познавания ряда классов дефектов до 85 %.  

Заслуживают внимания методы распознавания 

дефектов листовых материалов, использующие 

нечеткую логику. В [2] подобный подход пока-

зал приемлемый результат для 82 % анализиру-

емых изображений. Высокой достоверностью 

распознавания характеризуются методы глубо-

кого нейросетевого анализа. Исследования раз-

личных архитектур сверточного слоя нейрон-

ной сети показали успешное распознавание де-

фектов проката, близкое к 90 % случаев, [3–5]. 

Следует также отметить использование систем 

интеллектуальной поддержки принятия реше-

ний для выявления поверхностных дефектов 

проката, в основе которых лежат алгоритмы 

нейронечеткой классификации [6]. Достигну-

тые учеными результаты позволили повысить 

точность распознавания ряда дефектов. Однако 

вопрос определения причин возникновения де-

фектов и выработки рекомендаций по возмож-

ному их устранению по-прежнему остается от-

крытым. В исследовании [7] рассматривается 

подход к регулированию параметров процесса 

прокатки, основанный на анализе частоты воз-

никновения дефектов, но алгоритм корректи-

ровки не анализирует в полной мере условия 

возникновения дефекта и выполнение задания 

по количеству реверсных прогонов. Повыше-

ние качества проката на основе анализа исто-

рических данных по изменению параметров 

процесса прокатки предлагается в [8]. Преиму-

ществом решения является выработка реко-

мендаций по корректировке параметров с це-

лью адаптации технологического процесса  

к условиям в каждой конкретной ситуации.  

Но при этом в исследовании не анализируются 

типы возникающих дефектов, которые также 

оказывают влияние на настройку параметров. 

Предлагаемое в данной работе решение позво-

ляет избежать указанных проблем.  
 

Постановка задачи 
 

Технологический процесс прокатки листо-

вого металла переходит из одного состояния  

в другое вследствие изменения оператором 

прокатного стана параметров технологиче-

ского процесса Х(t): 

X(t) = <hвых, v> (t), 

где hвых – толщина ленты проката на выходе  

из клети; v – значение скорости на выходе из 

клети.  

Под воздействием факторов внешней сре- 

ды V(t): 
V(t) = V1(t) + V2(t) + V3(t),      (1) 

где V1(t) – качество горячекатаной заготовки; 

V2(t) – техническое состояние оборудования 

прокатного стана; V3(t) – человеческий фактор. 

Воздействие факторов (1) способствует воз-

никновению ряда производственно-техниче-

ских дефектов D = {d1, d2, …, dS} металлопро-

ката, вызванных нарушением точности и формы 

листа, сплошности металла, целостности по-

верхности.  

Каждое состояние Si процесса можно опи-

сать четверкой вида  

Si = <p, W, hвых, L>,        (2) 

где *,p h v=  – пара, характеризующая пара-

метры технологического процесса; h* – ско-

рость изменения толщины ленты проката, рав-

ная отношению нового значения толщины hnew 

к предыдущему hprev; v – значение скорости на 

выходе из клети; W – вектор оценки влияния 

факторов внешней среды V(t); hвых – толщина 

ленты проката на выходе из клети; L – вектор 

значений уровней дефектности проката по каж-

дому типу дефекта. 

Уровень дефектности ( )kd
L Y  по типу де-

фекта dk определяется по формуле 
 

( )

( )
1 1

1 1
( ) 1 ,k

TN M
ijd

H
j i i

y
L Y

N M y= =

  
 = − 

  
  

      (3) 

 

где ( )T

ijy  – значение i-го признака j-й области де-

фекта типа dk текущего изображения ленты 

проката; ( )H

iy – значение i-го признака текстур-

ной компоненты изображения ленты проката; 

M – количество признаков изображения; N – 

количество областей дефекта типа dk. 
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При этом существует ограниченное число 

возможных переходов из текущего состояния  

в новое. Изменение параметров процесса необ-

ходимо осуществлять так, чтобы при стремле-

нии количества переходов процесса к некото-

рому заданному значению MT было достигнуто 

конечное состояние, характеризующееся тре-

буемой толщиной hтреб проката и минималь-

ным уровнем дефектности по каждому типу 

поверхностных дефектов:  
 

*

: , ( ) min,

( , , ),

k

T

d

i вых треб
i M

p

S h h L Y

X f A Y V

→

 = →


 =

    (4) 

 

где f(Ap, Y, V) – алгоритм определения опти-

мального вектора X* значений параметров про-

катки из множества альтернатив Ap для теку-

щего качества Y проката, формирующегося под 

влиянием V факторов внешней среды. 

На основе анализа факторов V(t), влияющих 

на технологический процесс, можно опера-

тивно устранить или свести к минимуму число 

дефектов проката, обеспечив требуемый уро-

вень качества продукции. 

Для адаптации технологического процесса 

прокатки к воздействиям внешней среды пред-

лагается дополнить существующий контур 

прокатного стана с ОЭСКЗ СИППР (рис. 1) по 

управлению процессом устранения поверх-

ностных дефектов проката. 

На основе полученных изображений и дан-

ных АСУ технологического процесса прокатного 

стана ОЭСКЗ+СИППР будет информировать 

оператора стана о степени влияния факторов 

V(t) на технологический процесс, осуществлять 

контроль качества листового проката и рекомен- 

довать оператору параметры прокатки с учетом 

текущего состояния Si процесса. 

Разработка решения 

 
На рисунке 2 представлена структура 

ОЭСКЗ+СИППР. ОЭСКЗ осуществляет скани-

рование поверхности проката и при наличии 

дефектов выполняет их идентификацию. На ос-

нове полученной информации о выявленных 

дефектах и значений управляемых переменных 

АСУ технологического процесса прокатного 

стана с помощью метода многокритериального 

выбора и продукционных правил выполняется 

анализ воздействия факторов внешней среды 

на технологический процесс прокатки. 

Разработанная ОЭСКЗ реализует методику 

классификации дефектов проката, которая ба-

зируется на последовательном решении четы-

рех задач: получение изображения, его преоб-

разование, выделение признаков области де-

фекта и их анализ. 

Первая задача предполагает ввод изображе-

ния с помощью существующего цифрового 

устройства. Цифровое изображение представ-

лено в виде дискретной двумерной функ- 

ции I(x, y), значение которой в каждой точке 

плоскости с координатами (x, y) определяет  

яркость (интенсивность) изображения в этой 

точке. 

Изображение непрерывно формируется  

в памяти высокочувствительной линейной ка-

меры, охватывающей всю ширину проката  

и выполняющей построчное сканирование по-

верхности. Использование линейного сканиро-

вания позволяет избежать необходимости обес- 

печения перекрытия последовательных кадров 

и их программного совмещения. Поскольку ка-

мера представляет собой линейную решетку 

оптических датчиков, считывающих данные  

в горизонтальном направлении по отношению 

к формируемому изображению, ширина объек-

тов на изображении будет определяться фокус-

ным расстоянием камеры и расстоянием от по-

верхности проката до сканирующего датчика. 

Длина объекта изображения будет зависеть  

от скорости движения проката относительно 

неподвижной камеры: при высокой скорости 

изображение получится сжатым, при замедлен-

ном движении – растянутым. Сформированное 

изображение считается корректным, если соот-

ношение ширины и длины считанного объекта 

равно единице, то есть в том случае, когда 

отображение очередной линии происходит при 

смещении поверхности проката, равном длине 

проецируемого пикселя. Ввиду колебаний ско-

рости прокатки необходимо управлять подси-

стемой захвата изображений. Подобное реше- 

Внешняя среда
Лента проката – объект 

управления

Оператор 
прокатного стана – 

ЛПР

АСУ 
технологического 

процесса

ОЭСКЗ

V(t)

X(t)

Y(t)

U(t)

X*(t)
СИППР

 
 

Рис. 1. Контур адаптации технологического 

процесса прокатки к воздействиям  

внешней среды 
 

Fig. 1. Adaptation contour of the rolling process  

to environmental influences 
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ние возможно за счет использования преоб- 

разователя угловых перемещений (энкодера), 

который обеспечивает синхронизацию захвата 

пикселей со скоростью движения проката, га-

рантируя постоянство соотношения размеров 

объектов по всей длине отсканированного изоб- 

ражения. 

Решение задачи преобразования осуществ-

ляется модулем обнаружения дефектов. Преобра- 

зование изображения подразумевает изменение 

его яркостных характеристик и представление  

в виде, удобном для дальнейшей обработки. 

Для описания изображения I(x, y) поверхности 

проката в работе использована модель двумер-

ного случайного поля яркости в виде суммы 

стационарного поля It(x, y), характеризующего 

текстурную компоненту, и медленно меняю-

щегося поля Id(x, y) дефектов вида 
I(x, y)  = It(x, y) + Id(x, y).      (5) 

Анализ статистических свойств коэффици-

ентов вейвлет-разложения [9] свидетельствует, 

что наборы детализирующих коэффициентов 

вейвлет-преобразования изображения на каж-

дом i-м уровне разложения представляют со-

бой случайные двумерные некоррелированные 

поля с нулевым средним, а аппроксимирующие 

вейвлет-коэффициенты – кусочно-непрерыв-

ное поле с заданными свойствами. В соответ-

ствии с этим выражение (5) можно представить 

в виде 
 

,( , ) ( , )j k

j k

I x y с x y
 

=− =−

=  +   

1 , ,

0

( ( , )i i

j k j k

j k i j k

w x y
    

=− =− = =− =−

+  +          (6) 

2 , , 3 , ,

0

( , ) ( , )),i i i i

j k j k j k j k

j k i j k

w x y w x y
    

=− =− = =− =−

+ +  +       

 

где сj,k – аппроксимирующие вейвлет-коэффи-

циенты; 1 ,

i

j kw , 2 ,

i

j kw , 3 ,

i

j kw  – детализирующие 

вейвлет-коэффициенты, характеризующие объек- 

ты распознавания по горизонтали LH, верти-
кали HL и диагонали HH на i-м уровне вейвлет-

разложения изображений. 

В качестве базисного вейвлета обычно ис-

пользуется функция с компактным носителем, 

например, модулированные импульсами сину- 

соиды или функции со скачками уровня. Ос-

новными критериями выбора вейвлет-базиса 

для обработки цифровых изображений явля- 

АСУ технологического 
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Модуль 

обнаружения 
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Рис. 2. Структура ОЭСКЗ+СИППР 
 

Fig. 2. Structure of OECVS with IDSS 
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ются ортогональность, симметричность и про-

странственная локализация, которые определяют 

возможность точного восстановления сигнала 

после преобразования, способность коррект-

ного определения формы и ориентации объек-

тов изображения и их координат. В данной ра-

боте в качестве базисной функции выбран 

вейвлет Хаара, который обладает требуемыми 

свойствами. 

Преимуществом модели (6) является инва-

риантное, компактное представление, которое 

дает возможность учитывать локальные осо-

бенности изображений и может быть использо-

вано для выделения контуров, идентификации 

дефектов и для формирования признаков изоб-

ражения с целью их дальнейшего использова-

ния на этапе классификации. 

Наличие технологической смазки (эмульсии) 

на поверхности листа способствует простран-

ственному зашумлению изображения проката. 

Шумовая составляющая остается и при вейвлет- 

преобразовании с практически одинаковой 

дисперсией на всех уровнях разложения. Для 

подавления шума в области вейвлет-коэффи-

циентов применяют алгоритмы фильтрации. 

Пространственную фильтрацию необходимо 

выполнять таким образом, чтобы не устранить 

мелкие детали изображения, амплитуда кото-

рых соизмерима с шумом. Как показано в [9], 

наилучшие результаты шумоподавления вейвлет- 

коэффициентов достигаются с использованием 

медианного фильтра: 
 

 (Ф) ( , ) ( , ) : { 1,0,1}; { 1,0,1} ,i i

z zW x y med W x m y n m n= + + = − = − 

 ( ) ( , ) ( , ) : { 1,0,1}; { 1,0,1} ,i i

z Ф zW x y med W x m y n m n= + + = − = −  
 

где i

zW  – матрицы вейвлет-коэффициентов до 

применения фильтра; (Ф)

i

zW  – матрицы отфиль-

трованных вейвлет-коэффициентов; i = {1, 2, 3} – 

уровень вейвлет-преобразования; z = {LH, HL, 
HH} – направления вейвлет-преобразований.  

За идентификацию дефектов и уточнение их 

границ отвечает модуль выделения и анализа 

областей дефектов. Данные операции осуществ- 

ляются посредством бинаризации матриц (Б)

i

zW  

вейвлет-коэффициентов (Ф)

i

zW  по динамиче-

скому порогу i

zT :  
 

(Ф)

(Б)

(Ф)

1, ( , ) ,
( , )

0, ( , ) ,

i i

z zi

z i i

z z

W x y T
W x y

W x y T

 
= 



  

2

( ) ( )

1 1

1
3 ( ( , ) ) ,

q q
i i i

z z Ф z Ф

x y

T W x y W
q = =

= −   

где 
(Ф)

i

zW  – среднее значение вейвлет-коэффи-

циентов на уровне i по направлению z; q – раз-

мерность матриц (Ф)

i

zW ; 
2i

n
q = , n = 1024 – вели-

чина длины/ширины кадра изображения. 

Согласно [9], для полного проявления де-

фектов достаточно трех уровней вейвлет-разло- 

жения, причем неустранимые дефекты выявля-

ются уже на первом. В случае подтверждения 

идентификации дефекта выполняется слияние 

бинаризованных матриц (Б)

i

zW  для формирова-

ния области дефекта Map(x, y) в масштабе ис-

ходного изображения: 
3

( )

1 { , , }

( , ) , ,
2 2

i

z Б i i
i z LH HL HH

x y
Map x y W

= 

    
=     

    
 

и определяются признаки yi выявленного де-

фекта dk. 

Формирование признакового пространства 

необходимо выполнять так, чтобы признаки 

были наиболее независимы от яркостных и аф-

финных изменений исследуемых объектов. 

Для описания области дефекта использо-

вана векторная модель вида 

 зап. окр. прям. пер.( ) , , , , , , , , , , , , ( )i i

m m m I I z zY t l h P S Q k k k k m mw w t=   

 зап. окр. прям. пер.( ) , , , , , , , , , , , , ( )i i

m m m I I z zY t l h P S Q k k k k m mw w t=   ,        (7) 

где представлены такие параметры области де-

фекта, как l – длина, h – ширина, Pm – периметр, 

Sm – площадь, Qm – компактность; внесены  

коэффициенты: kзап. – заполнения области де-

фекта; kокр. – округлости дефекта; kпрям. – пря-

моугольности дефекта; kпер. – отношения пери-

метра дефекта к периметру прямоугольника, 

описанного вокруг области дефекта; учтены 

также mI – среднее значение яркости в области 

дефекта; σI – среднеквадратичное отклонение 

яркости в области дефекта; i

zmw  – средние значе-

ния детализирующих вейвлет-коэффициентов 

i-го уровня разложения по z-му направлению 

преобразования в области дефекта; i

zw  – сред-

неквадратичное отклонение детализирующих 

вейвлет-коэффициентов i-го уровня разложе-

ния по z-му направлению преобразования в об-

ласти дефекта. 

Для минимизации вычислений и повыше-

ния точности классификации в модель (7) 

включены только те геометрические, гисто-

граммные и спектральные признаки второго  

и третьего порядка, которые непосредственно 

связаны с объектом распознавания и не учиты-

вают текстурную составляющую исходного 

изображения. Данные признаки характеризуют 
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качество проката, и их значения могут быть ис-

пользованы для оценки уровня дефектности 

продукции (3).  

В настоящее время получили развитие подхо- 

ды к классификации изображений, основанные 

на использовании вейвлет-преобразования [10], 

анализа и сопоставления геометрических при-

знаков дефектов [1], сверточных нейронных се-

тей [11]. Несмотря на значительный научно-

практический опыт в области классификации 

дефектов вопрос выбора метода классифика-

ции по-прежнему актуален ввиду разнообразия 

и особенностей прикладных задач. Для распо-

знавания дефектов листового проката в работе 

использован классификатор на базе много-

слойной нейронной сети, обученной по алго-

ритму обратного распространения ошибки.  

Информация о выявленных типах дефектов 

наряду со значениями управляемых перемен-

ных АСУ технологического процесса прокат-

ного стана является входными данными для 

подсистемы оценки влияния факторов внеш-

ней среды. Приведем анализ трех групп де- 

фектов, обусловленных нарушением точности 

и формы листа, сплошности металла, целостно-

сти поверхности проката. В работе рассмот- 

рены семь типов дефектов (см. табл. 1), относя-

щихся к перечисленным группам. 

Точность прокатки оценивается продоль-

ной и поперечной разнотолщинностью, кото-

рые характеризуются коэффициентом вырав-

нивания K: 
 

/
,

/

H H
K

h h


=


 

 

где H – средняя толщина горячекатаной заго-

товки; ΔH – изменение толщины горячеката-

ной заготовки на выходе из клети; h – средняя 

толщина листа после холодной прокатки; δh – 

изменение толщины холоднокатаного листа на 

выходе из клети: 
 

,
( )K П

P
h

M M


 =

+
 

 

где ΔP – изменение усилия прокатки за счет из-

менения различных параметров процесса, 

кроме толщины полосы; MK – жесткость клети; 

MП – жесткость полосы. 

В продольном направлении на коэффици-

ент выравнивания оказывают влияние колеба-

ния натяжения, всплывание подшипников, би-

ение валков, жесткость клети и полосы.  

Таблица 1 

Производственно-технические дефекты листового проката 

Table 1 
 

Production and technical defects in sheet rolling 
 

Дефект Описание Причина образования 

Риска Механическое повреждение листа  

в виде канавки без выступа кромок 

Царапание поверхности  

изношенной прокатной арматурой 

Царапина Углубление неправильной формы  

и произвольного направления 

Механическое повреждение  

выступающими частями оборудования, 

застрявшими обрывками металла 

Накол 

 

Механические повреждения на  

поверхности полос или листов  

в виде мелких острых углублений,  

отпечатков или рисок 

Попадание на полосу мелких  

металлических или инородных частиц 

от тянущих роликов при заправке 

Отпечатки Углубления или выступы,  

расположенные по всей поверхности  

или на отдельных ее участках  

(могут повторяться периодически) 

Выступы и углубления  

на прокатных валках или роликах,  

износ поверхности валков 

Раскатанная 

трещина 

Разрыв металла Раскатка продольной  

или поперечной трещины слитка 

Прокатная 

плена 

Отслоение металла языкообразной 

формы, которое соединено  

с поверхностью одной стороной 

Раскатка рванин, подрезов,  

сильная выработка валков 

Полосы 

нагартовки 

Параллельные светлые полосы,  

расположенные поперек  

направления прокатки 

Повышенная неравномерность  

деформации, обусловленная  

автоколебаниями валков 
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Поперечная разнотолщинность является оп- 

ределяющим признаком плоскостности (план-

шетности) полосы проката. Плоскостность во 

многом зависит от горячекатаного подката: 

при тонколистовой прокатке форма и дефекты 

заготовки будут унаследованы полосой. Кроме 

того, нарушение плоскостности может быть 

связано с прогибом, износом или упругим 

сплющиванием валков клети и натяжением по-

лосы. Для выравнивания полосы по длине  

допускается изменение K от 1,6 до 0,6, план-

шетность полосы достигается при K = 1 в попе-

речном направлении: 

/
,

/

H H
K

h h


=


 

где H – фактическая толщина в одной из точек; 

H + ΔH – толщина полосы в какой-либо другой 
точке; h и h + Δh – значения в тех же точках 

после прокатки соответственно. 

Дефектов данной группы можно избежать 

посредством регулировки прокатного оборудо-

вания или повышения точности изменения тех-
нологических параметров прокатки. Наруше-

ние сплошности листового проката является  

в основном следствием плохого качества ме-

талла исходной заготовки. Другие случаи воз-
никновения подобных дефектов связаны с нару- 

шением процесса прокатки (например, наруше-

нием профилировки валков). 

Дефекты поверхности листового проката 

являются наиболее распространенными и мо-
гут возникать из-за износа оборудования про-

катного стана (зачастую такие дефекты имеют 

периодический характер и повторяются по всей 

длине полосы) или вследствие человеческого 
фактора (например, при выборе неверных па-

раметров технологического процесса проката).  

Таким образом, существует некоторая взаи-

мосвязь между факторами внешней среды Vi(t) 
и следствием их влияния E на технологический 
процесс прокатки. 

Для оценки степени влияния факторов V(t) 
в работе использован модифицированный ме-

тод анализа иерархий с использованием про-
дукционных правил для сравнения альтернатив 

по предложенным критериям. 

Пусть в качестве альтернатив выступают 

факторы внешней среды, множество критериев 

включает элементы: K1 – тип дефекта «риска», 

K2 – тип дефекта «царапина», K3 – тип дефекта 

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

тип дефекта «раскатанная трещина», K6 – тип 

дефекта «прокатная плена», K7 – тип дефекта 

«полосы нагартовки», K8 – периодичность  

дефекта, K9 – продольная разнотолщинность 

полосы, K10 – нарушение плоскостности поло- 

сы, а матрица попарных сравнений для крите-

риев имеет вид, представленный на рисунке 3. 

Заполнение матрицы сравнения альтерна-

тив по критериям осуществляется на основе 

базы продукционных правил (рис. 4). 

После заполнения матриц для каждого кри-

терия выполняется их нормировка: значение  

в каждом столбце делится на сумму его значе-

ний. Далее для каждой матрицы находятся 

средние значения по каждой строке. С точки 

зрения соответствия отдельным критериям  

получаются вектор-столбец весов критериев по 

цели и матрица весовых коэффициентов аль-

тернатив. Произведение матрицы на вектор 

даст вектор W значений весов альтернатив  

относительно критериев (http://www.swsys.ru/ 

uploaded/image/2025-3/12.jpg). 

Если в соответствии с полученными резуль-

татами W выявленный дефект относится к ка-

тегории устранимых, СИППР рекомендуют 

оператору прокатного стана такое изменение 

технологических параметров прокатки, кото- 

рое будет оптимальным в текущем состоянии 

процесса. 

Определение набора параметров прокатки 

осуществляется через нахождение связанного  

 К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 К10 

К1 1 0,5 1 0,333 0,25 0,5 1 0,25 0,333 0,333 

К2 2 1 1 0,333 0,25 0,5 1 0,25 0,333 0,333 

К3 1 1 1 0,333 0,25 1 1 0,5 0,333 0,333 

К4 3 3 3 1 0,25 1 1 0,25 1 1 

К5 4 4 4 4 1 4 4 2 3 3 

К6 2 2 1 1 0,25 1 1 1 2 2 

К7 1 1 1 1 0,25 1 1 1 1 1 

К8 4 4 2 4 0,5 1 1 1 4 4 

К9 3 3 3 1 0,3.. 0,5 1 0,25 1 1 

К10 3 3 3 1 0,3.. 0,5 1 0,25 1 1 
 

Рис. 3. Матрица попарных сравнений  

критериев 
 

Fig. 3. Pairwise comparison matrix for criteria 
 

 
 

Рис. 4. Матрица попарного сравнения  

альтернатив для критерия K1 
 

Fig. 4. Pairwise comparison matrix  

for K1 criterion alternatives 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-3/12.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-3/12.jpg
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с ним оптимального множества уровней де-

фектности ( )kd
L Y  по всем выявленным устра-

нимым типам дефектов. Алгоритм реализации 

включает два этапа.  

На первом этапе для каждого выявленного 

типа дефекта dk вычисляется среднее значение 

признаков ( ) ( )

1

1 N
T T

i ij

j

y y
N =

=   всех областей де-

фекта и формируется вектор ( )kd
Y  (включает 

тип дефекта, суммарные площадь и периметр 

дефекта, компактность области дефекта, сред-

ние значения признаков ( )T

iy ). Вектор подается 

на вход модуля анализа скорости изменения 

толщины проката, использующего вероятност-

ную нейронную сеть. Ее выходным значением 

являются пары p = h*, v. С учетом усреднен-

ного способа формирования входных векторов 

выбираются все пары, вероятность которых 

превышает заданный порог, определяемый в 

настройках модуля, а не только образцы с мак-

симальной вероятностью. 

На втором этапе модулем построения и ана-

лиза альтернатив технологических параметров 

из ( )kd
Y  и p формируется матрица вида 

1 2 1 2 1 2
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которая позволяет оценить влияние парамет-

ров, полученных для одного типа дефектов, на 

другие выявленные типы dk. Затем для каждой 

пары ( )
, kd

lp Y  на основе нейронной сети осу-

ществляется прогноз уровня дефектности и фор- 

мируется набор альтернатив, включающий воз-

можные уровни дефектности ленты проката  

и соответствующие им технологические пара-

метры: 

( )

( )

( )

1 2

1

1 2

2

1 2

*
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      (7) 

На основе полученного набора (7) выполня-

ется построение Парето-оптимального множе-

ства [12]. В результате его сужения выделяется 

альтернатива, имеющая оптимальные уровни 

дефектности по каждому типу дефекта и удо-

влетворяющая условию (4). Она будет одно-

значно определять соответствующие ей техно-

логические параметры прокатки. 

Для анализа дефекта в разрезе каждого из 
показателей качества проката yi предлагается 

использовать лепестковую диаграмму, каждая 

ось которой будет соответствовать безразмер-

ной величине, характеризующей признаки об-

ласти дефекта: 
( )

( )
1

1
1 .

TN
ij

i H
j i

y
y

N y=

 
 = − 

 
 

  

Уменьшение уровня дефектности при изме-

нении технологических параметров будет со-

провождаться стремлением значений 
iy   к нача- 

лу координат. 
 

Результаты 
 

Проверка работоспособности прототипа 
ОЭСКЗ+СИППР по устранению дефектов по-

верхности листового проката осуществлена на 

основе разработанного инструментария иссле-

дования закономерностей устранения поверх-
ностных дефектов тонколистового металлопро- 

ката [13]. 

На рисунке 5 представлена экранная форма 

аналитического модуля прототипа ОЭСКЗ+ 

СИППР, позволяющая осуществить экспери-
ментальную проверку предложенных решений. 

Методика проверки включает использова-

ние следующих оценок. 

1. Ошибка принятия решений первого рода 
определяется зависимостью [14]: 

,d d

d

d

FI FU

N

+
 =         (8) 

где Nd – количество испытаний, при которых 

возникли дефекты типа d; FId – количество ис-
пытаний, при которых в случае наличия дефек-

тов типа d изменение параметров прокатки не 

привело к изменению значений их признаков; 

FUd – количество испытаний, при которых  

в случае наличия дефектов типа d изменение 
параметров прокатки привело к увеличению 

значений их признаков. 

2. Ошибка второго рода [14]: 

,d

d

d

FD

N N
 =

−
         (9) 

где N – количество испытаний; FDd – количе-

ство испытаний, при которых в случае отсут-

ствия дефектов типа d изменение технологиче-

ских параметров привело к их возникновению. 
3. Полнота поддержки решений: 

,d

d

d

TD
r

N
=             (10) 

где TDd – количество испытаний, при которых 

в случае наличия дефектов типа d изменение 
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параметров прокатки привело к уменьшению 

значений их признаков. 

4. Точность принятия решений: 

.d

d

d d

TD
p

TD FD
=

+
           (11) 

Тогда сводную оценку качества поддержки 
принятия решений можно дать на основе (9–11):  

2 .d d

d

d d

r p
F

r p
=

+
 

Результаты проверки работоспособности 
предложенного прототипа ОЭСКЗ+ИСППР пред- 
ставлены в таблице 2. 

 

Заключение 
 

В статье описана структура ОЭСКЗ+СИППР, 

позволяющей осуществлять контроль качества 

поверхности проката, выполнять оценку влия-

ния факторов внешней среды и на основе ана-

лиза текущего состояния технологического 

процесса рекомендовать оператору прокатного 

стана коррекцию исходных параметров про-

катки.  

Для описания изображения проката исполь-

зована модель двумерного случайного поля яр-

кости в виде суммы стационарного поля, харак-

теризующего текстурную компоненту, и мед-

ленно меняющегося поля области возможного 

дефекта. Область дефекта представлена век-

торной моделью, содержащей геометрические, 

гистограммные и спектральные признаки изоб-

ражения. 

Распознавание дефектов осуществляется мно- 

гослойным нейросетевым классификатором, 

 
 

Рис. 5. Экранная форма аналитического модуля ОЭСКЗ+ИСППР 
 

Fig. 5. Interface of the analytical module for OECVS+IDSS 

Таблица 2 

Результаты тестирования 

Table 2 

Test results 
 

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

Плена 30 17 2 12 3 2 0,29 0,15 0,71 0,86 0,78 

Царапина 30 23 4 15 4 1 0,35 0,14 0,65 0,94 0,77 

Мятость 30 10 0 7 3 5 0,3 0,25 0,7 0,58 0,63 
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обученным по алгоритму обратного распро-

странения ошибки. Использование результатов 

идентификации дефектов позволяет оценить 

влияние факторов внешней среды на их воз-

никновение на основе модифицированного  

метода анализа иерархий и продукционной мо-

дели выбора решения. 

Принятие решений по коррекции техноло-

гических параметров проката с целью устране-

ния выявленных дефектов осуществляется по-

средством нахождения Парето-оптимального 

множества, включающего альтернативы пара-

метров прокатки с учетом текущего состояния 

технологического процесса. Сужение множе- 

ства позволяет выделить такие параметры прока- 

та, которым будут соответствовать оптималь-

ные уровни дефектности по каждому выявлен-

ному типу дефекта. 

Гибкость предложенных решений дает воз-

можность расширять множество факторов внеш- 

ней среды и признаков их проявления за счет 

структурирования базы продукционных правил. 
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Abstract. In sheet metal rolling processes, critical objectives include detection of manufacturing defects and their cause 
identification. To address this, the process control loop integrates optoelectronic computer vision systems (OECVS).  
The paper proposes a structure of OECVS with intelligent decision support systems. This allows monitoring the quality of 
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the rolled product surface and assessing the influence of environmental factors. Furthermore, based on process state anal-
ysis, the system recommends rolling parameter adjustments to mill operator. To describe the image of the rolled, the authors 
used a two-dimensional random brightness field model in the form of a stationary field sum. The model characterizes both 
the texture component and the slowly varying field of potential defect areas. The defect area is represented by a vector 
model containing geometric, histogram, and spectral image features. A multilayer neural network classifier performs defect 
recognition. The classifier is trained on the backpropagation algorithm. When identifying defects, the system evaluates 
environmental factor impacts using a modified analytic hierarchy process and production rule-based decision modeling.  
To eliminate detected defects, the decision-support system optimizes rolling parameters by Pareto-optimal set solutions. 
The system generates alternative rolling parameters based on the technological process in real time. Narrowing the found 
set allows us to identify rolling parameters that correspond to the optimal defect levels for each identified defect type. 
Testing of the OECVS prototype with intelligent decision support for rolling defect remediation has demonstrated aggre-
gate quality scores of 65–75 % for eliminating scabs, scratches, and wrinkles. 
Keywords: intelligent decision support, computer vision, optoelectronic systems, surface defects, neural networks, Pareto-
optimal set 
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