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Введение 
В основе статистического контроля технологиче-

ского процесса заложена идея оказания предупреж-
дающего воздействия на параметры процесса, кото-
рые отвечают за его качество при получении сигнала 
о нарушении. В связи с широким внедрением авто-
матизации в последние годы объем собираемой ин-
формации постоянно растет, и число параметров, 
подлежащих наблюдению, увеличивается. 

 Широко применяемые для статистического кон-
троля карты Шухарта и Хотеллинга имеют недостат-
ки в точности обнаружения достоверных выпадов, 
когда изучаемые с их помощью параметры оказыва-
ются коррелированы между собой, что является 
обычной ситуацией на практике. С увеличением чис-
ла таких показателей  повышается частота возникно-
вения ложных сигналов о нарушении. Отсюда воз-
никает задача выделения из общей массы контроли-
руемых технологических параметров наиболее зна-
чимых в плане оказания влияния на качество готово-
го продукта для окончательного формирования пе-
речня ключевых показателей, подлежащих контро-
лю. 

В данной работе производится формальная по-
становка такой задачи и рассказывается об опыте, 
полученном при ее решении с использованием гене-
тического алгоритма на АО «Выксунский Металлур-
гический Завод». 

 
Основная часть 
Литейно-прокатный комплекс (г. Выкса, Нижего-

родской области) поставляет для трубного производ-
ства АО «ВМЗ» сотни тысяч тонн горячего рулонно-
го проката ежегодно. Высокие требования к качеству 
поверхности листа делают необходимым тщательной 
контроль процесса его производства. В 2012 г. перед 
Инженерно-технологическим центром АО «ВМЗ» 
была поставлена задача внедрения статистического 
контроля для осуществления непрерывного слеже-
ния за качеством рулонного проката. Целью контро-
ля должно было стать слежение за изменением пока-
зателей производства, начиная от выплавки стали и 
заканчивая смоткой готового рулона, чтобы свое-
временного обнаруживать нестабильности процесса 
и оказывать управляющие воздействия для преду-
преждения брака. 

Цеха Литейно-прокатного комплекса оснащены 
автоматикой, собирающей в базу данных (Oracle) 
более двух тысяч различных технологических пара-
метров. Изначально предполагалось вести индивиду-
альный статистический контроль этих параметров 
при помощи автоматически строящихся карт Шухар-
та. С помощью таких карт достаточно просто обна-
руживать неслучайные шаблоны поведения процесса 
[1], однако, большое количество контролируемых 
параметров затрудняет непрерывный контроль и по-
вышает число диагностируемых по статистическим 
критериям отклонений, по факту не приводящих к 
браку и являющихся ложными. 

В обычных случаях для снижения числа анализи-
руемых параметров применяется хорошо зарекомен-

довавший себя метод главных компонентов («При 
определенных условиях преобразование к главным 
компонентам позволяет снизить размерность задачи» 
[2, с. 97]), однако в данной ситуации одним из усло-
вий работы было сохранение привязки контролируе-
мых показателей к их физическим измерениям. 
Иными словами, требовалось не использовать мате-
матических преобразований, приводящих несколько 
различных параметров к одному, а выбрать группу 
наиболее значимых параметров из предложенного 
списка.  

Для оценки значимости параметров использовал-
ся расчет множественной линейной регрессии, по-
скольку этот метод прямо рекомендуется отраслевым 
стандартом ОСТ 14-1-34-90 (Статистический прие-
мочный контроль качества металлопродукции по 
корреляционной связи между параметрами). В каче-
стве независимых переменных уравнения выступали 
параметры процесса производства проката. В качест-
ве оценки влиятельности параметра выступала веро-
ятность ошибочного принятия гипотезы о его значи-
мости (p-уровень) в том случае, если само уравнение, 
построенное при помощи выбранных переменных, 
получалось удовлетворительным. 

Возникновение задачи оптимизации. Показате-
лем качества проката был выбран процент металла 
марки «Сталь 20», имеющего дефект типа «Плена», 
относительно общего объема проката данной марки 
за 2011–2012 гг. Поскольку металл на Стан 1950 Ли-
тейно-прокатного комплекса идет горячим садом, 
было принято решение исследовать совокупное 
влияние всех переделов на качество проката, начиная 
от выплавки металла в ДСП и заканчивая смоткой. 
Для независимых переменных совместно с техноло-
гами завода из всех параметров производства было 
отобрано порядка 250 показателей, отслеживающих 
химический состав отдельных элементов, количество 
отданных легирующих материалов, температурные 
режимы, величины обжатий по клетям, скорости 
прокатки и разливки, расходы воды на охлаждение и 
др.  

Изначально предполагалось нахождение индиви-
дуальных корреляций каждого из технологических 
параметров с процентом отсортировки металла по 
плене для последующей оценки значимости через p-
уровень коэффициента простой линейной регрессии. 
Такой подход позволял произвести индивидуальную 
оценку параметров, но не учитывал их взаимное 
влияние друг на друга. Для оценки вклада каждой 
переменной и исключения параметров, зашумляю-
щих выборку, требовалось составление уравнения 
множественной линейной регрессии. 

Анализ подготовленной выборки при помощи 
матрицы корреляций показал присутствие заметной 
взаимной связи между отдельными переменными. 
Известно, что высокая коррелированность может 
приводить к значительным случайным ошибкам [2], 
[3]. Для снижения зависимости сигнального фактора 
от мультиколлинеарности было принято решение 
заменить массив карт Шухарта обобщенной кон-
трольной картой Хотеллинга («С увеличением сте-
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пени коррелированности карта Хотеллинга стано-
вится эффективней карт Шухарта» [2, с. 40]).  

Поскольку коллинеарность переменных в ряде 
случаев может приводить к невозможности расчета 
обратной матрицы во время вычисления регрессии 
методом наименьших квадратов, это может привести 
к необоснованному исключению независимых пере-
менных из расчета [3]. Для исключения подобного 
рода ошибок требуется многоплановая проверка по-
ведения каждого параметра в комбинации с другими. 
С составлением комбинаций параметров для подоб-
ного рода проверок хорошо зарекомендовали себя 
эвристические методы. Поскольку преобразование 
массива параметров к главным компонентам для 
снижения размерности регрессионной матрицы ис-
ключалось формулировкой задачи, то для нахожде-
ния оптимальной выборки было принято решение 
использовать математический аппарат генетических 
алгоритмов. 

Отсев малозначимых факторов оказался необхо-
дим и для расчета обобщенного отклика карты Хо-
теллинга («С увеличением числа показателей эффек-
тивность карты снижается: средняя длина серий без 
возникновения сигнала о нарушении увеличивается» 
[2, с. 41]). Таким образом, окончательной задачей 
генетического алгоритма стало выделение значимых 
параметров, чье воздействие наиболее полно описы-
вало бы полученное с их помощью регрессионное 
уравнение.  

Максимальный размер регрессионной матрицы 
для одного прохода позволял включить не более 30 
переменных, поскольку к достоверности искомого 
уравнения предъявлялись повышенные требования. 
Согласно требованиям ОСТ 14-1-34-90 в исходную 
выборку были включены данные от 200 различных 
плавок, произведенных в течение последнего года. 
Высокое число независимых переменных снижает 
значимость полученных результатов («Систематиче-
ская ошибка приводит к завышению степени тесноты 
связи при приближении числа оцениваемых пара-
метров к объему выборки» [2, с. 121]). Для учета 
влияния ошибки остаточной дисперсии в качестве 
оценки качества регрессионного уравнения исполь-
зовался скорректированный коэффициент детерми-
нации.  

Целью оптимизации стало нахождение такого на-
бора переменных, который обеспечил бы наиболь-
ший p-уровень для каждого из отдельных коэффици-
ентов уравнения регрессии при достаточно высоком 
скорректированном коэффициенте множественной 
детерминации. 

Формализация  и описание работы генетиче-
ского алгоритма. Генетический алгоритм представ-
ляет собой модель последовательной эволюции по-
пуляции отдельных особей. В каждый момент вре-
мени популяция состоит из k особей, главной харак-
теристикой каждой из которых является хромосома. 
Хромосома представляет собой набор параметров ܲ, 
фиксированной величины n, определяющий приспо-
собленность данной особи. fk = f(P1, P2, …, Pn). Цель 
работы алгоритма состоит в нахождении за время 
эволюции такой особи, чья приспособленность ока-

жется максимальной, т.е. оптимизация функции  
fk (Pn). 

Эволюция популяции происходит путем отсева 
слабоприспособленных особей и добавления новых, 
чьи хромосомы получаются путем соединения 
(скрещивания) разных частей хромосом других осо-
бей. В процесс скрещивания свой вклад вносят фак-
тор случайности и фактор мутации, с некоторой ве-
роятностью изменяющий один из параметров ܲ го-
товой хромосомы. 

Работа генетического алгоритма состоит из не-
скольких шагов. 

Шаг 1. Создание начальной популяции, хромосо-
мы особей которых будут сформированы случайным 
образом. 

Шаг 2. Вычисление приспособленности каждой 
особи популяции fk (P). 

Шаг 3. Отсев особей с наиболее низким показате-
лем fk (P). 

Шаг 4. Скрещивание особей с высоким показате-
лем fk (P) для получения новых особей до достиже-
ния исходного размера популяции k. 

Шаг 5. Повтор шагов 1–4 до тех пор, пока не пре-
кратится рост максимального показателя fk (P) в по-
пуляции. 

В текущей реализации генетического алгоритма 
для отсева и отбора особей использовался пропор-
ционально вероятностный отбор, в котором вероят-
ность исключить особь из популяции и использовать 
ее для скрещивания была пропорциональна ее при-
способленности. 

В качестве схемы скрещивания использовалось 
одноточечное скрещивание хромосом, при котором 
первая и вторая половины хромосомы новой особи 
берутся от двух разных исходных особей. 

Вероятность мутации была установлена на уров-
не 0,1 %. Мутация предполагала собой замену мес-
тами двух случайных параметров ܲ. 

В качестве параметров ܲ использовались отдель-
ные технологические параметры. Количество  эле-
ментов хромосомы n было установлено равным 30, 
согласно ранее определенному максимальному числу 
независимых переменных. Алгоритм начального 
формирования хромосом был составлен таким обра-
зом, чтобы назначать с определенной долей вероят-
ности вместо параметров пустые значения. Кроме 
того, в результате воздействия мутаций и скрещива-
ний у новых особей возникали дубли параметров ܲ 
внутри одной хромосомы (при вычислении функции 
приспособленности  f  повторные и пустые парамет-
ры игнорировались), поэтому фактическое число 
«уникальных» параметров в каждой новой хромосо-
ме изначально и в процессе эволюции могло оказать-
ся и менее 30. Размер популяции был установлен в 
20 особей для того, чтобы каждый из 250 параметров 
встречался как минимум у 2 особей начальной попу-
ляции. 

Критерием оптимизации функции f  выступало 
произведение коэффициента множественной корре-
ляции линейного уравнения регрессии с параметра-
ми ܲ и средней скорректированной суммы p-уровней 
независимых переменных и свободного члена полу-
ченного уравнения. Дополнительным условием было 
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резкое снижение приспособленности особи, если 
коэффициент множественной корреляции уравнения 
оказывался ниже 0,4. 

Информация о технологических параметрах про-
изводства проката литейно-прокатного комплекса и 
результатах аттестации качества поверхности гото-
вого листа, необходимая для создания исходной вы-
борки, хранится в базе данных Oracle. Работа алго-
ритма подразумевала многократные вычисления 
уравнения регрессии на отобранных данных. Для 
вычисления результатов работы генетического алго-
ритма в базе данных был создан программный пакет, 
моделирующий эволюцию популяции по указанному 
ранее алгоритму, написанный на языке PL/SQL. По-
сле формирования текущей популяции для каждой 
особи k производилось преобразование параметров 
хромосомы в набор переменных (технологических 
параметров), после чего происходило вычисление 
функции ݂, включающее следующие шаги: 

Шаг 1. Выбор данных по указанным параметрам 
и сведение их в единую таблицу. 

Шаг 2. Фильтрация некорректных значений и со-
ставление регрессионной матрицы. 

Шаг 3. Расчет уравнения регрессии методом наи-
меньших квадратов при помощи математического 
пакета для работы с матрицами Oracle UTL_NLA. 

Шаг 4. Отсев переменных с высоким значением 
p-уровня (выше 0,6) и переменных, не удовлетво-
ряющих проверки на критическое значение  
t-статистики. 

Шаг 5. Повтор шагов 3, 4 до отсева всех неудов-
летворяющих поставленным условиям переменных. 

Шаг 6. Проверка значимости полученного урав-
нения по критерию Фишера. При удовлетворитель-
ном результате вычисление коэффициента приспо-
собленности. 

Результаты работы алгоритма. После запуска 
генетический алгоритм совершил 41 цикл вычисле-
ний. Причиной остановки было выполнение одного 
из заранее введенных условий: достижение значения 

критерия оптимизации и скорректированного коэф-
фициента множественной детерминации на уровне 
0,6 (после округления) в течение трех циклов подряд. 
Сокращенные результаты работы алгоритма приве-
дены в таблице.  

На приведенном рисунке видно, что скорректи-
рованный коэффициент множественной детермина-
ции возрастал с самого начала работы алгоритма, 
критерий оптимизации, по которому оценивалась 
текущая популяция, хотя и проявил заметный тренд 
к возрастанию, периодически снижался. Такая не-
стабильность объясняется попаданием в набор неза-
висимых переменных отдельных особей параметров, 
не оказывающих заметное влияние на количество 
отсортировки по плене, либо зашумляющих выборку 
и снижающих значимость других переменных. Со 
временем особи, содержащие в хромосомах такие 
параметры, были исключены из популяции, и крите-
рий оптимизации стал вести себя более предсказуе-
мо. 

Оценка качества рассчитанного уравнения рег-
рессии производилась визуально по отсортирован-
ному графику остатков. Алгоритм был настроен та-
ким образом, чтобы при наличии единичных выпа-
дов расчетных и фактических значений за границы 6 
стандартных отклонений исключать породившие их 
записи из расчета для улучшения исходной выборки. 
Связь скорректированного коэффициента множест-
венной детерминации и критерия оптимизации гене-
тического алгоритма представлена на рисунке.  

По результатам работы было отобрано 30 пара-
метров, оказывающих ключевое воздействие на ко-
личество брака, и рассчитана статистика Хотеллинга 
для вывода предупреждающей контрольной карты. В 
качестве дополнения к ключевым параметрам было 
выделено еще 7 технологических параметров, не по-
павших в финальный список, взятых из хромосом 
других высокоприспособленных особей финальной 
популяции. 

 
Таблица  

 
Результаты работы генетического алгоритма 

 

№ шага 
Коэффициент корре-
ляции множественной 

регрессии 

Наивысшее значение 
критерия оптимизации 

в популяции 

Стандартное откло-
нение уравнения 

регрессии 

Скорректированный коэф-
фициент детерминации 

множественной регрессии 
1 0,4 0,06 0,232034 0,11186 
2 0,412 0,105 0,212857 0,139456 
3 0,414 0,21 0,836805 0,143575 
4 0,417 0,092 0,806045 0,145189 
5 0,424 0,108 0,659647 0,137768 

… 
37 0,746 0,468 7,726967 0,519546 
38 0,755 0,437 3,967811 0,47936 
39 0,791 0,582 3,807414 0,603822 
40 0,811 0,603 5,49596 0,632505 
41 0,87 0,598 2,50577 0,635471 
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