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Рис. 6. Графическая интерпретация суммарная занятости каналов и буфера 
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УДК 519.688  
РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА  

РЕШЕНИЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ  
ДЛЯ РАСЧЕТА СТРУКТУРЫ ШИХТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ  
Логунова О.С., Сибилева Н.С., Павлов В.В. 

Аннотация. В работе представлены результаты решения многокритериальной задачи оптимизации определе-
ния структуры шихтовых материалов дуговой сталеплавильной печи с помощью трех методов: метод уступок, 
метол свертки и метод ограничений. Особенностью рассматриваемой задачи является наличие эмпирической 
системы, включающей целевую функцию, систему ограничений и последовательность двух взаимосвязанных 
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задач. Для решения задачи был разработан программный продукт, позволяющий выполнить автоматизирован-
ный ввод данных, определение порядка решения задач, назначение уступок, весовых коэффициентов и уступок.  
Ключевые слова. Многокритериальная оптимизация, структура шихтовых материалов, дуговая сталеплавиль-
ная печь, метод ограничений, метод последовательных уступок, метод свертывания критериев, программное 
обеспечение для решения многокритериальной задачи оптимизации. 

THE RESULTS OF COMPARATIVE ANALYSIS OF SOLVING MULTICRITERIA PROBLEMS 
OPTIMIZATION FOR CALCULATION THE STRUCTURE OF CHARGE MATERIALS FOR ELECTRIC 

ARC FURNACE 
Logunova O.S., Sibileva N.S., Pavlov V.V. 

Abstract. The article presents the results of solving of multicriteria problems optimization for determine the structure of 
charge materials for electric arc furnace using three methods: a method of concessions, a method of convolution and a 
method of restrictions. The feature of this task is the availability of empirical system, which includes the goal function, 
the system of constraints and the sequence of two interrelated tasks. For solving this task was developed a software, 
which allows to perform automatic data input,  to determine the order of solving tasks, to assign the concessions and 
weighting coefficients.  
Keywords. Multiobjective optimization, the structure of charge materials, electric arc furnace, a method of restrictions, a 
method of concessions, a method of convolution, software for solving multiobjective optimization problem. 

Введение  
Авторами работ [1, 2] была исследована технология выплавки стали в дуговых печах 

переменного тока. В результате экспериментальных наблюдений были зафиксированы све-
дения о влиянии структуры используемого сырья на формирование остаточных элементов в 
стали. Обработка экспериментальных данных согласно стратегии, изложенной в [3], позво-
лила получить формальную постановку двух взаимосвязанных задач многокритериальной 
оптимизации.   

Особенностью полученных задач является: наличие двух задач многокритериальной 
оптимизации: решение первой задачи передается как исходные данные для второй задачи; 
каждая из задач является многокритериальной; каждая из задач содержит систему ограниче-
ний, которая получена на основе системы взаимосвязанных эмпирических зависимостей.  

Решение многокритериальных задач допускает использование множества способ реше-
ния. Наиболее распространенными из них являются: метод уступок, метод свертки и метод 
ограничений. Алгоритмы реализации этих методов подробно изложены в [4 – 6]. Все указан-
ные методы основаны на преобразовании нескольких критериев оптимизации к одному, и 
процесс данного преобразования, а также результат решения задачи существенно зависят от 
участия эксперта. Поэтому возникает проблема в оценке достоверности и точности прогноза 
технологических параметров, найденных различными способами решения задачи многокри-
териальной оптимизации и допущений, принятых экспертами.   

Анализ существующих научных трудов показал, что в настоящее время не представле-
но работ по оптимизации состава шихтовых материалов с позиции минимального содержа-
ния в готовой стали остаточных элементов. В большинстве своем оптимизация состава ших-
товых материалов проводится исходя из необходимости сокращения затрат на покупку, 
транспортировку материалов.   

Учитывая сформулированную проблему, была определена цель исследования: повыше-
ние точности, полноты и достоверности прогноза значений технологических параметров 
плавки в дуговой сталеплавильной печи, в частности, значений остаточных элементов (хро-
ма, никеля и меди) в готовой стали посредством автоматизированного решения многокрите-
риальной задачи оптимизации. 

Для достижения поставленной цели в работе были решены задачи:  
– анализ методов и средств решения задач многокритериальной оптимизации в металлурги-
ческой промышленности; 
– анализ программных продуктов для решения задач многокритериальной оптимизации; 
– исследование математической модели задачи многокритериальной оптимизации для опре-
деления  структурного состава металлического лома; 
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– проектирование и разработка программного продукта для решения задачи многокритери-
альной оптимизации; 
– проведение вычислительного эксперимента с использованием  программных средств.  

Учитывая, что постановка задачи была определена в работах [1] и [2], приведем резуль-
таты работ, по задачам. 

Методы  
Авторами работы был произведен анализ методов и средств решения задач многокри-

териальной оптимизации [7, 8]. В результате анализа существующих методов решения, были 
выбраны три варианта для данной задачи. Существующие программные средств для решения 
задач многокритериальной оптимизации имеют широкий функционал, но чем больше этот 
функционал, тем выше стоимость программного продукта. Наиболее распространенными 
средствами для решения задач многокритериальной оптимизации считаются: Microsoft Office 
Excel, MathCAD, MATLAB, AnyLogic. В табл. 1 приведены результаты оценки достоинства и 
недостатков перечисленных программных продуктов и сложности, связанные с их примене-
нием для решения взаимосвязанных задач. 

Таблица 1 
Результаты оценки достоинства и недостатков типовых программных продуктов для решения 

взаимосвязанных многокритериальных задач оптимизации 

№ 
Название  

программного 
продукта 

Достоинства Недостатки Сложности  
для применения 

1 Microsoft Office 
Excel 

Указание не-
скольких адре-
сов изменяю-
щих значения 
ячеек. 
Просмотр от-
четов по реше-
нию 

Решение задач только одно-
мерной оптимизации. 
Значительное время для ввода 
данных в более сложных за-
дачах. 
Продукт является коммерче-
ским и его стоимость версии 
2013 г составляет 4899,00 руб. 

Формирование системы ограниче-
ний для последующей задачи воз-
можно только в интерактивном ре-
жиме. 
Ограниченное количество перемен-
ных – не более 200 

2 MathCAD Решение зада-
чи оптимиза-
ции несколь-
кими способа-
ми. 
Применение 
для широкого 
круга задач 

Возможно только решение 
задач одномерной оптимиза-
ции. 
Продукт является коммерче-
ским и стоимость индивиду-
альной лицензии составляет 
56500 руб.  

Формирование системы ограниче-
ний для последующей задачи воз-
можно только в интерактивном ре-
жиме. 
Ограниченное количество перемен-
ных  – не более 100.  
Необходимость использования эле-
ментов языка программирования 

3 MATLAB Интерактивная 
среда. 
Алгоритмы для 
решения мно-
гих типов за-
дач оптимиза-
ции 

Высокая стоимость лицензии 
программного продукта. 
Стоимость базовой версии 
$2150 

Формирование системы ограниче-
ний для последующей задачи воз-
можно только в интерактивном ре-
жиме. 
Ограниченное количество парамет-
ров функции – 10. 
Необходимость соблюдения синтак-
сиса встроенного языка программи-
рования.  
Наличие ограничения на количество 
итераций – 500 

4 AnyLogic 1. Параллель-
ное проведение 
вычислитель-
ного экспери-
мента при на-
личии несколь-
ких ядер про-
цессора 

Высокая стоимость ПП. Ли-
цензия AnyLogic Professional 
имеет стоимость 399 800 руб. 
за шт. 

Формирование системы ограниче-
ний для последующей задачи воз-
можно только в интерактивном ре-
жиме. 
Необходимость соблюдения синтак-
сиса встроенного языка программи-
рования Java.  
Необходимость знаний о построении 
и использовании объектов (агентов, 
ресурсов), их свойств, методов и 
событий 
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Учитывая достоинства и недостатки существующих программных продуктов было 
принято решение о проектировании и разработке независимо-
го приложения для решения многокритериальных задачи с 
передачей результатов для сложно структурированных сме-
сей. 

Рассмотрим алгоритмы методов решения задачи много-
критериальной оптимизации, применяемые для решения за-
дачи. 

Идея метода последовательных уступок заключается в 
том, что все используемые критерии важны, но неравноценны 
и могут быть упорядочены в порядке их значимости. Суть ме-
тода заключается в том, чтобы путем отклонения от опти-
мальных решений по более важным критериям добиться 
улучшения значений менее важных. Выигрыш по менее зна-
чимым критериям должен существенно превосходить потерю 
эффективности по остальным показателям. В результате бу-
дет получено некоторое квазиоптимальное решение [4]. Зна-
чение уступки на каждом шаге определяется экспертом, по-
этому при назначении различных уступок получает различ-
ные решения.  

Описание алгоритма и блок-схемы метода 
последовательных уступок 

Блок-схема алгоритма представлена на рис. 1. 
Алгоритм метода включает шаги: 

1) упорядочить критерии f1, f2, ..., fp в порядке уменьшения их 
значимости; 
2) решить задачу однокритериальной оптимизации по 1-му 
критерию: 

; (1) 
3) назначить допустимую уступку ΔY1 по главному критерию и решить задачу однокритери-
альной оптимизации по 2-му критерию, добавив в систему ограничений дополнительное ог-
раничение: 

 (2) 

4) назначить допустимую уступку 2Y по второму критерию и решить задачу однокритери-
альной оптимизации по 3-му критерию, добавляя еще одно дополнительное ограничение: 

 (3) 

5) продолжать решение, пока не будет решена задача однокритериальной оптимизации по 
последнему критерию. 

Метод ограничений  предназначен для отыскания справедливого компромиссного ре-
шения, то есть такого решения, для которого относительный уровень снижения качества по 
одному или нескольким частным критериям не превосходит относительного уровня повы-
шения качества по остальным частным критериям [5, 9]. В связи с этим для решения задачи 
необходимо будет ограничивать область допустимых значений функции цели множества f(Х) 
c помощью параметра k0. 

Начало

Определение 
исходных данных

Выбор критерия

Решение задачи с 
первым критерием

Назначение уступки

Решение новой 
задачи

Проверка  
критериев

Конец

Да

Нет

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма 

для реализации метода 
последовательных уступок 
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Описание алгоритма метода ограничений  
Блок-схема алгоритма представлена на рис. 2. 
Алгоритм метода включает шаги: 

1) нормализовать частные критерии, приведя их к виду: 

 (4) 

2) с помощью весовых коэффициентов задать значимость кри-
териев друг перед другом, выраженных в количественной 
шкале. На вектор накладывается ряд ограничений: 

 (5) 

3) переопределить исходную задачу, приведя ее к виду: 

 (6) 

4) решить переопределенную задачу. 
В алгоритме введены обозначения:  – макси-

мальное значение i-го критерия;  – i-й критерий;  
– минимальное значение i-го критерия; i – весовые коэффициенты критериев;  A – матрица 
системы ограничений; b – столбец свободных членов. 

Метод свертывания критериев предполагает преобразование набора имеющихся ча-
стных критериев в один глобальный критерий: 

 (7) 
где функция Ф – функция свертки критериев. 

Необходимо учесть тот факт, что свертываемые критерии должны быть однородны. 
Учет приоритетов критериев задается вектором весовых коэффициентов, которые задают 
важность критерия. Метод решения многокритериальных задач оптимизации методом сверт-
ки в работе представлен с помощью аддитивной свертки критериев.  

Аддитивная свертка – реализация принципа справедливой компенсации абсолютных 
значений нормированных частных критериев. В этом 
случае глобальный критерий обычно строится как 
взвешенная сумма частных критериев [6, 10].  

При этом, весовые коэффициенты выбираются 
таким образом, чтобы их сумма была равна единице. 

Описание алгоритма метода свертки и блок-схема 
алгоритма  

Блок-схема алгоритма представлена на рис. 3.  
Алгоритм метода: 

1) с помощью весовых коэффициентов задать значи-
мость критериев друг перед другом, выраженных в 
количественной шкале; 
2) осуществить сворачивание критериев с помощью 
аддитивной свертки: 

; (8) 
3) решить переопределенную задачу. 

Таким образом, мнение эксперта, выражающееся 
в назначении весовых коэффициентов или же назна-
чении уступки, оказывает существенное влияние на 
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задачи
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Назначение весовых 
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Рис. 2. Блок-схема 

алгоритма для реализации 
метода ограничений 

Начало

Определение 
исходных данных

Ввод весовых 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма для 
реализации метода свертывания 

критериев 
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ход решения задачи в каждом из перечисленных методов решения.  

Результаты 
Проектные решения для 
программного продукта 
«ORECS» 

Корректная и полная 
постановка математической 
модели, а также оценка мето-
дов, которые могут быть ис-
пользованы для решения за-
дачи многокритериальной 
оптимизации позволила 
спроектировать и разрабо-
тать программный продукт, 
позволяющий производить 
автоматизированный расчет 
решения взаимосвязанных 
задач.  

Математическая модель 
задачи многокритериальной 
оптимизации состава шихто-
вых материалов была опре-
делена как последовательная, 
состоящая из двух подзадач. 
Решение второй задачи, воз-
можно только при наличии 

решения в первой, однако наличие решения в первой задаче не гарантирует существования 
решения во второй. 

Связующим звеном этих задач является переменная, сопоставленная по смыслу с мас-
сой металлического лома, подаваемого в печь. В первой задаче необходимо вычислить массу 
металлического лома, а во второй – определить его структуру на основе имеющейся инфор-
мации о долях лома каждого вида и масса лома, вычислена в первой задаче, выступает в ка-
честве  ограничения на суммарную массу всех структурных элементов. Нахождение этих 
должно осуществляться при условии минимизации содержания остаточных элементов в го-
товой стали, которые определяются эмпирическими зависимостями. 

На рис. 4 приведена схема работы программного продукта «ORECS» для реализации 
решения двух взаимосвязанных задач оптимизации. 

Блок получения данных отвечает за правильное распознавание введенных или загру-
женных данных. Рассмотрим порядок работы при загрузке данных из файла. Для того, чтобы 
программой данный файл был распознан корректно, необходимо, чтобы файл состоял из не-
скольких секций: 
– секция [conditions] – ограничения; 
– секция [equations] – целевые функции; 
– секция [definitions] – дополнительные переменные; 
– секция [targets] – кортеж переменных, подлежащих вычислению (возможно его последую-
щее расширение); 
– секция [declarations] – определение названий используемых переменных. 

Использование подобных секций позволяет распознать, какие именно строки относятся 
к ограничениям, к целевым функциям и т.д. Таким образом, структура файла в общем случае 
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Рис. 4. Схема работы программного продукта «ORECS» 
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состоит из 5 вышеперечисленных секций. Секции могут быть расположены неупорядочено, 
одна и та же секция может объявляться несколько раз.  

При первом запуске программного продукта открывается диалоговое окно выбора дан-
ных и метода расчета первой задачи, представленное на рис. 5. Пример загруженных из фай-
ла данных во фрагменте окна программного продукта представлен на рис. 6. 

На рисунке изображены все используемые секции: 
справочник, уравнения, условия и дополнительные пере-
менные. 

Каждая из переменных кортежа, подлежащая вычис-
лению, отмечена в справочнике галочкой. Кортеж можно 
расширить, проставив галочки напротив каждой из ис-
пользуемых переменных задачи.  

Данные, загруженные из файла, возможно изменять 
непосредственно в программе, например, удалять строки, 
добавлять строки, изменять содержимое строк с помощью 
ручного ввода. При появлении новой переменной в секци-
ях с условиями, уравнениями или дополнительными пере-
менными, она будет автоматически добавлена в секцию 

Справочник и программа не будет рассчитывать задачу до тех пор, пока не будет определено 
Пояснение для новой переменной. Таким образом, в программе реализован и ручной ввод 
данных задачи.   

После получения хотя бы одного решения первой из двух многокритериальных задач, с 
помощью пункта меню «Продолжить расчет» можно приступить к решению заключительной 
задачи. Интерфейс диалогового окна выбора метода решения и данных для решения в сово-
купности с вектором d, представляющим собой минимальные доли металлического лома j-
ого вида, поступившего в подготовительное отделение цеха, на основе которого, а также на 
основе массы лома, полученной в первой задаче, формируется система ограничений задачи 2 
представлен на рис. 7. 

Блок обработки данных является модулем, приводящим полученные данные к канони-
ческому виду, который используется при решении задачи симплекс-методом. 

 
Рис.6. Фрагмент окна программного продукта с исходными данными задачи 

Блоки решения задачи методом свертки, методом уступок и методом ограничений 
отвечают за преобразование задачи многокритериальной оптимизации к задаче однокрите-
риальной оптимизации в зависимости от выбранного метода. 

 
Рис. 5. Диалоговое окно выбора 
данных и метода расчета  

первой задачи 
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Блок получения результата осуществляет решение переопределенной задачи симплекс 
методом. 

Блок формирования системы ограни-
чений для второй задачи отвечает за определе-
ние системы ограничений для второй задачи, 
которые основываются на полученной в первой 
задаче массе лома, а также информации о ко-
личестве структурных частей лома.  

Блок графической интерпретации ре-
зультатов отвечает за построение различного 
вида зависимостей, необходимых для анализа 
полученного решения. 

Блок сохранения данных необходим для 
записи полученного решения в структуриро-
ванный файл. 

Результаты тестовой эксплуатации 
программного продукта «ORECS» для стали марки 3сп 

На примере постановки задачи для стали марки 
3сп по ГОСТ 380, являющейся конструкционной угле-
родистой качественной и чьи эксплуатационные свой-
ства сильно зависят от химического состава и структу-
ры шихтовых материалов продемонстрируем результа-
ты работы программного продукта «ORECS». 

Согласно ГОСТ 380 содержание остаточных эле-
ментов в готовой стали данной марки не должно пре-

вышать установленные значения, а именно указанные в табл. 2. Исходная задача состоит из 
двух подзадач, каждую из которых возможно решить тремя способами, и получено девять 
различных решений. 

Первая подзадача, состоящая в определении массы металлического лома, определяемой 
производственными возможностями ДСП, при которой будет достигнуто минимальное зна-
чение процентного содержания остаточных элементов в готовой стали. Вторая подзадача со-
стоит в определении структуры лома, масса которого была вычислена в первой задаче. При-
мер постановки задачи представлен в табл. 3. 

Таблица 3 
Постановки задачи многокритериальной оптимизации для стали марки 08Ю ВОСВ 

Задача 1 Задача 2 
Требуется определить кортеж 
(mл, mч, Т, SO2, SS, SP) 
такой, чтобы 

л ч

л ч  

при наличии системы ограничений: 

 

где  

 

Требуется определить кортеж 
(m1, m2, m3, m4, m5) 
такой, чтобы 

 

при наличии системы ограничений: 

 

где mл является решением предыдущей задачи 1; d = 
(0,2; 0,2; 0,2; 0,2; 0,2). 
Деление коэффициентов системы на 100 необходимо 
для перевода процентов в массовую долю. 

 
Рис. 7. Диалоговое окно выбора данных и 

метода расчета второй задачи 

Таблица 2  
Массовая доля остаточных  

элементов в стали марки 08Ю ВОСВ, % 

Марка 
стали 

Содержание 
элементов 

[Cr], 
% 

[Ni], 
% 

[Cu], 
% 

3сп 0,30 0,30 0,30 
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В табл. 3 введены обозначения при постановке задач: mл – масса металлического лома, 
т; mч – масса чугуна, т; Т – температура металла на выпуске, 0С ; SS – содержание серы, %;  
SP – содержание фосфора, %; SO2  – содержание кислорода, %; SNi – содержание никеля, %; 
SCr – содержание хрома, %; SCu – содержание меди, %; mCr – масса хрома; mNi – масса никеля; 
mCu – масса меди; d – доля металлического лома j-го вида; mi – масса структурных элементов 
металлического лома: полосовой и сортовой лом (m1), металлические конструкции (m2), тон-
кие трубы (m3), рельсы и накладки (m4), лом автомобильный (m5). 

Рассмотрим полученные тремя методами решения первой задачи. Введем допущение, 
что все используемые критерии имеют одинаковую относительную важность. Для наглядно-
сти результаты решения задачи отображены в табл. 4. Необходимо определить кортеж (mл, 
mч, Т, SO2, SS, SP). 

Таблица 4 
Результаты решения задачи 1 

Метод свертки Метод уступок Метод ограничений 
Количество итераций: 13 
Целевой кортеж: 
(90; 120; 1590; 0,355; 0; 0). 
 
Значения частных критериев: 
SCu: 0,094  
SCr: -0,001 
SNi: 0,052 
 

Первый критерий: 
Количество итераций: 11 
Целевой кортеж: 
(140; 10; 1590; 0; 0). 
Значения частных критериев: 
SCr: -0,001 
Второй критерий: 
Количество итераций: 9 
Целевой кортеж: 
(90; 120; 1590; 0,355; 0,035; 0,012). 
Значения частных критериев: 
SNi: 0,052 
Третий критерий: 
Количество итераций: 11 
Целевой кортеж: 
(90; 120; 1590; 0,355; 0; 0). 
Значения частных критериев: 
SCu: 0,094. 

Количество итераций: 15 
Целевой кортеж: 
(200; 10; 1590; 0,355; 0,14; 0,036). 
 
Значения частных критериев: 
SCu: 0,223 
SCr: 0,194 
SNi: 0,115 

Проанализировав представленные решения, можно сделать вывод, что полученные ме-
тодом свертки и методом уступок решения идентичны и входят в допустимый диапазон ре-
шений. С технологической точки зрения ведение плавки в соотношении 90 т лома и 120 т чу-
гуна обеспечивает поступление химического и физического тепла, которое с одной стороны 
позволяет минимизировать затраты на нагрев плавки, но с другой стороны требует более ин-
тенсивной работы системы газоочистки. Этот режим работы ДСП в настоящее не преду-
смотрен технологическими инструкциями ведения плавки. Соотношение в 200 т лома и 10 т 
чугуна является технологически не рациональным с точки зрения загрузки шихтовых мате-
риалов. Результаты, полученные методом ограничений, показали что, значения частных кри-
териев получились чуть больше максимальных допустимых. Это говорит о том, что метод 
ограничений для решения задачи многокритериальной задачи при условии одинаковой отно-
сительной важности критериев непригоден. 

Используя результаты решения задачи методом уступок, приведем полученные реше-
ния второй задачи также тремя методами.  Также введем допущение, что все используемые 
критерии имеют одинаковую относительную важность и требуется определить кортеж (m1, 
m2, m3, m4, m5). Результаты представлены в табл. 5. 

Результаты, приведенные в табл. 4 и 5, показали различия в полученном решении как 
первой и второй задачи. Представление полученных результатов эксперту в области выбора 
структуры шихтовых материалов для дуговой сталеплавильной печи показало, что наиболее 
правдоподобные результаты получены при решении задачи 1 методом свертки и уступок и 
задачи 2 – методом свертки. С точки зрения быстродействия наиболее эффективным являет-
ся метод свертки как для первой так и для второй задачи.    

Технологическая оценка результатов показала, что в настоящее время не предусмотре-
ны организационно-технологические мероприятия, с помощью которых можно выполнить 
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сортировку и оценку химического состава металлического лома в крупно тоннажном поточ-
ном металлургическом производстве.  Полученные решения могут быть использованы в ка-
честве рекомендаций для совершенствования технологий на этапе подготовительного произ-
водства материалов для ведения плавки в ДСП. 

Таблица 5 
Результаты решения задачи 2 

Метод свертки Метод ограничений Метод уступок 
Количество итераций: 6 
 
Целевой кортеж: 
(36,0; 0,0; 18,0; 18,0; 18,0) 
 
Значения частных критериев: 
mNi: 0,171 
mCu: 0,144 
mCr: 0,135 

Количество итераций: 8 
 
Целевой кортеж: 
(18,0; 18,0; 18,0; 18,0; 18,0) 
 
Значения частных критериев: 
mNi: 0,18 
mCu: 0,153 
mCr: 0,144 

Первый критерий: 
Единый критерий: 0,144 
Количество итераций: 6 
Целевой кортеж: 
(36,0; 0,0; 18,0; 18,0; 18,0) 
 
Значения частных критериев: mCu: 0,144 
Второй критерий: 
Единый критерий: 0,135 
Количество итераций: 6 
Целевой кортеж: 
(36,0; 0,0; 18,0; 18,0; 18,0) 
 
Значения частных критериев: mCr: 0,135 
 
Решения по третьему критерию не су-
ществует. 

Заключение 
Таким образом, авторами работы выполнен сравнительный анализ результатов решения 

многокритериальной задачи оптимизации при определении состава сложно структурирован-
ной смеси, которая является формализованной  моделью состава шихтовых материалов для 
дуговой электросталеплавильной печи. Высокая трудоемкость решения задачи потребовала 
выполнить оценку существующих программных средств и выявленные недостатки показали 
необходимость проектирования и разработки независимого приложения, которое в последст-
вии может быть использовано в рамках автоматизированного рабочего места инженера-
технолога. 

Полученные результаты показали, что рассмотренные и реализованные три стандарт-
ных метода решения многокритериальной задачи не всегда являются эффективными с точки 
зрения быстродействия и наличия результата. Наиболее эффективно зарекомендовал метод 
свертки, который также с точки зрения эксперта дает более точные результаты.  
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УДК 66.041.2-52 
ГАЗОВОЛЮМЕТРИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ОТКРЫТОЙ ПОРИСТОСТИ, СВЯЗАННЫЙ С ИЗМЕРЕНИЕМ ОБЪЁМА  
СКЕЛЕТА КЕРНОВОГО МАТЕРИАЛА 
Шамирзаев С.Х., Абдугафуров А.М., Леднов А.В. 

Аннотация. Существующий газоволюметрический способ определения открытой пористости, связанный с 
измерением объёма скелета кернового материала, не позволяет получать необходимые экспресность и точность 
измерения. В работе предлагается математическая модель и принципиальная схема автономного прибора для 
определения открытой пористости кернового материала с применением микропроцессорной техники, рассмат-
ривается вопросы подготовки эталонных образцов. 
Ключевые слова. Пористость, точность измерения, автоматизированная установка. 

GAZOVOLYUMETRICHESKY METHOD FOR DETERMINING OPEN POROSITY ASSOCIATED  
WITH THE MEASUREMENT OF CORE MATERIAL VOLUME SKELETON 

Shamirzaev S.H., Abdugafur A.M., Lednov A.V. 
Abstract. Gazvolumetric method for determining open porosity associated with the measurement of core material vol-
ume skeleton. In this paper, we propose a mathematical model and the concept of an autonomous instrument for deter-
mining the open porosity of core samples using microprocessor technology, to consider the preparation of reference 
samples. 
Keywords. Porosity, accuracy, automated installation. 

Актуальность работы 
Существующий газоволюметрический способ определения открытой пористости, свя-

занный с измерением объёма скелета кернового материала не позволяет получать необходи-
мые экспресность и точность измерения. Это связано с использованием квазистатических 
процессов, что при отсутствии микропроцессорной техники приводит к необходимости тща-
тельного термостатирования в течении длительного времени.  

Целью данной работы является создание макета автономного прибора для определения 
открытой пористости кернового материала с применением микропроцессорной техники, по-
зволяющей встроить вычислитель и управление непосредственно в прибор и обойтись без 
применения компьютера [1]. 

Основные проблемы и решения 
Современные микропроцессоры и микроконтроллеры имеют достаточные ресурсы и 

быстродействие для проведения сложных вычислений и управления установкой в ходе всего 


