
 
 
 
 
 

VII Всероссийская научно-практическая конференция для студентов и учащейся молодежи 
«Прогрессивные технологии и экономика в машиностроении» 

 

 
 

331

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
М.Г. Хамидов, студент группы 10В51, 
научный руководитель: Березовская О.Б. 

Юргинский технологический институт (филиал) Национального исследовательского  
Томского политехнического университета 

652055, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская, 26 
Технологические системы в металлургии – искусственные системы, предназначенные для дости-

жения поставленных целей. Общая цель таких систем состоит в переработке сырья, содержащего цветные 
металлы и сопутствующие ценные составляющие, и получении продукта с заданными свойствами. 

По виду сырья, применяемых технологических приемов, особенностей получаемых продуктов, 
металлургические технологии весьма разнообразны. Однако наличие общей цели позволяет наметить 
общие подходы к оптимизации таких систем. 

Оптимизация предполагает наличие критериев оптимальности. Критерии оптимальности ха-
рактеризуют качество технологического процесса, т.е. степень достижения поставленных целей. 

К критериям оптимальности предъявляются два важнейших требования: 
1. Критерий должен быть количественным, т.е. выражаться числом. В том случае, когда кри-

терий не имеет ясного количественного смысла, для получения количественных критериев использу-
ется метод экспертных оценок. 

2. Критерий должен быть монотонно связан с качеством функционирования технологической 
системы. Чем лучше качество системы, тем выше значение критерия оптимальности (или наоборот). 

Например, извлечение металла из целевого продукта часто является критерием оптимально-
сти: чем лучше работает технология, тем больше извлечение (меньше потерь металла). Другим кри-
терием оптимальности можно считать удельные затраты энергии или топлива на единицу произве-
денного продукта. Ясно, что чем лучше работает технология, тем меньше удельный расход энергии 
или топлива. Но и в первом, и во втором случае эта связь монотонна. 

Критерий оптимальности по происхождению можно разделить на группы: 
 Технический критерий оптимальности (извлечение металла из целевого продукта, удельная 

производительность аппарата, удельные затраты энергии и др.). 
 Технико-экономический критерий (себестоимость продукции, рентабельность и др.). 
 Экологические критерии. 
При постановке оптимизационной задачи, не удаётся сформулировать единственный критерий оп-

тимальности. На начальном этапе реальные оптимизационные задачи являются многокритериальными. 
Решения многокритериальных задач часто не являются однозначными – улучшая часть критериев опти-
мальности, мы ухудшаем другие критерии. Всегда при постановке оптимизационной задачи следует стре-
миться к формулировке обобщённого единственного критерия оптимальности. Математические методы 
решения оптимизационных задач при наличии нескольких критериев разработаны недостаточно. 

Методы построения обобщённых критериев оптимальности. В том случае, когда имеется не-
сколько частных критериев оптимальности, имеет смысл попытаться свести задачу к однокритери-
альной. Для этого существует несколько методов построения обобщенных критериев оптимальности. 

1.Аддитивный метод: где Ki – частный критерий оптимальности; ai – весовой коэффициент при 
этом критерии. 

Весовые коэффициенты имеют положительные и отрицательные знаки, в зависимости от того, 
в каком направлении действует частный критерий оптимальности. Так, например, частным критери-
ем оптимальности выбрано извлечение. При весовом коэффициенте выбирается знак плюс, посколь-
ку улучшение частного критерия способствует улучшению обобщенного. Наоборот, если частный 
критерий – удельные энергозатраты, то знак весового коэффициента уместно выбирать отрицатель-
ным: увеличение удельных энергозатрат снижает значение обобщенного критерия оптимальности. 
Величина весового критерия выбирается в зависимости от степени важности частного критерия. Вы-
бор величин весовых коэффициентов вносит элемент субъективности в формирование обобщенного 
критерия. Для уменьшения этой субъективной составляющей выбор величин весовых коэффициен-
тов проводят с использованием метода экспертных оценок. Для этого привлекается коллектив экс-
пертов, знающих особенности работы оптимизируемого объекта. 

2. Мультипликативный метод: i
n
i KПK 1 . 
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Обобщенный критерий в этом случае является произведением частных критериев оптималь-
ности. Например, сквозное извлечение по технологической схеме переработки сырья без оборотных 
материалов является произведением величин извлечения по всем стадиям технологической схемы. 
Аналогом в механике является КПД для всего механизма он является произведением КПД отдельных 
частей этого механизма. 

При постановке оптимизационных задач следующим шагом является назначение ограничений. 
Не будет преувеличением сказать, что все реальные задачи оптимизации являются задачами с огра-
ничениями. Наличие ограничений способно радикально влиять на результат решения оптимизацион-
ной задачи, изменяя его в очень сильной степени. Поэтому к выбору ограничений следует подходить 
весьма серьезно. 

Ограничения 1-го рода наложены на входные величины, поэтому являются более простыми. 
Ограничения 2-го рода касаются выходных характеристик системы. Они являются более 

сложными, поскольку требуют ответа на вопрос: какие ограничения первого рода (на входные харак-
теристики) требуется установить, чтобы не нарушались ограничения второго рода. Примером огра-
ничений второго рода являются требования по химическому составу полученного продукта. Обычно 
они регламентированы соответствующими документами (ГОСТ, технические условия и т.п.). Возни-
кает вопрос: какие ограничения на фиксированные входные характеристики (состав сырья) и управ-
ляющие воздействия (время пребывания вещества в аппарате, температура и др.) должны быть при-
няты, чтобы не нарушались ограничения первого рода (т.е. состав полученного продукта соответст-
вовал требуемому)? Разумеется, выбор ограничений – это задача для специалиста, глубоко знающего 
оптимизируемый технологический процесс. 

Следующим этапом постановки задачи является выбор оптимизирующих факторов. Выбира-
ются из вектора управляющих воздействий те величины, которые влияют на выход системы, и кото-
рые мы можем изменять в пределах выбранных ограничений. Большинство задач оптимизации со-
держат эти ограничения. 

В реальных задачах оптимизации технологических систем в цветной металлургии в качестве 
оптимизирующих факторов могут рассматриваться: 

-массовые соотношения между компонентами шихты (соотношение между массами концен-
тратов разных производителей и флюсов различного состава), 

- время пребывания вещества в технологическом аппарате, 
-температура, 
-давление, 
-условия перемешивания и т.п. 
Как и выбор ограничений, выбор оптимизирующих факторов способен выполнить только спе-

циалист, глубоко знающих оптимизируемый процесс. 
Последним этапом постановки оптимизационной задачи является формулирование вида целе-

вой функции. Она является математическим выражением зависимости критерия оптимальности от 
оптимизирующих факторов. Целевая функция далеко не всегда представляет собой аналитическое 
выражение этой зависимости, значительно чаще эта связь представляет собой алгоритм вычислений, 
иногда достаточно сложных, следуя которому мы по известным значениям оптимизирующих факто-
ров можем рассчитать значение целевой функции. 

Для решения оптимизационной задачи необходима математическая модель процесса или объ-
екта, который мы оптимизируем. 

В математической форме оптимизационная задача сводится к следующему: 
F(x, u,v, t) → max (min) 
a1≤u1≤b1    
a2≤u2≤b2 
. . . . . . . 
an≤un≤bn. 
имеются управляющие воздействия u1, u2, …, un, которые могут изменяться в интервалах раз-

решённых ограничений a1 – b1, a2 – b2, …, an – bn. Целевая функция (F) отображает зависимость кри-
терия оптимальности от управляющих воздействий u1 –un. Требуется отыскать такие управляющие 
воздействия u1–un, которые, с одной стороны не нарушают ограничений поставленной задачи, а с 
другой – обращают целевую функцию в максимум или минимум. 
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Таким образом, на этапе постановки оптимизационной задачи требуется участие специалиста 
предметной области – металлурга по цветным металлам, глубоко разбирающегося в особенностях 
оптимизируемого объекта. Для оптимизации также необходима математическая модель оптимизи-
руемого объекта. 

Когда оптимизационная задача формализована, т.е. поставлена в математической форме, пере-
ходят к выбору математического метода ее решения. Выбор метода определяется свойствами самой 
оптимизируемой задачи: какова задача, таков и адекватный задаче метод решения. Методы решения 
многих классов оптимизационных задач математически разработаны довольно хорошо, алгоритмы 
этих методов описаны, на базе алгоритмов разработаны и пакеты прикладных программ для решения 
оптимизационных задач. 

Если знаний металлурга в этой области недостаточно, то на этапе решения оптимизационной 
следует привлечь к работе специалистов по прикладной математике, программистов и т.п. На этапе 
постановки задачи от специалистов этого профиля помощи ждать бессмысленно. 
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