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Рисунок 6 – Структура программно-аппаратного комплекса автоматизированной системы 

управления радиальным сгустителем 
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ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНИЗМОВ ПРЕЦЕДЕНТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
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Аннотация. Рассмотрена задача создания моделирующего комплекса применительно к системам 

прецедентного управления слабоформализуемым технологическим или организационным объектом. 

Представлены этапы моделирования, критерии оценки эффективности принятых управляющих решений. 

Показана возможность оценки эффективности конкретных механизмов прецедентного управления по 

результатам натурно-математического моделирования. 
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Abstract. The problem of creating a modeling complex in relation to systems of case management of a 

weakly formalized technological or organizational object is considered. The stages of modeling, criteria for 

evaluating the effectiveness of the adopted management decisions are presented. The possibility of evaluating the 

effectiveness of specific mechanisms of case management based on the results of natural-mathematical modeling is 

shown. 

Keywords: modeling complex, automated control, complex technological objects, modeling approach, full-

scale modeling approach, precedent method, CBR-decision-making cycle, correction of precedent control 

decisions. 

Введение 
С начала 21-го века значительное внимание в исследования в области систем ав-

томатизированного управления организационными (активными) объектами уделяется 

применению метода прецедентов при выработке и принятии управляющих решений [1-4]. 

Относительно недавно появились первые публикации по применению этого метода в си-

стемах человеко-машинного управления сложными (трудно формализуемыми) техноло-

гическими агрегатами циклического действия, к числу которых относятся современные 
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агрегаты для выплавки стали, [4-6]. Предложена человеко-машинная процедура выбора, 

из регулярно пополняемой базы данных о прошлых плавках стали, оптимальных преце-

дентов для формирования программы управления предстоящей плавкой на основе задан-

ных критериев оптимальности и вариантных ограничений [7]. Приведен пример приме-

нения метода прецедентов для построения программы управления предстоящей плавкой в 

кислородном конвертере [8]. 

Важным этапом построения систем автоматизированного управления на основе 

метода прецедентов является анализ эффективности принимаемых управляющих реше-

ний перед внедрением систем в промышленную эксплуатацию. 

Конкретизация метода натурно-математического моделирования примени-

тельно к системам прецедентного управления 
Метод натурно-математического моделирования (НММ), основанный на совмест-

ном использовании натурных данных о функционировании действующей системы авто-

матизированного управления, и, так называемых, пересчётных математических моделей 

был разработан и получил распространение в 80-ых годах прошлого столетия усилиями 

известной научной школы Профессора Авдеева В.П. применительно к задачам разработ-

ки, испытания и совершенствования АСУТП [9]. В данном докладе этот метод конкрети-

зирован для предварительного анализа эффективности и настройки прецедентного меха-

низма, принятия управляющих решений в организационной (человеко-технической) си-

стеме. 

Оценка эффективности прецедентного механизма управления методом НММ 

предполагает накопление и применение исторических данных о входных и выходных 

воздействиях (управлениях и возмущениях) объекта управления, а также о параметрах 

состояния объекта и полученных результатах управления. В контексте прецедентного 

управления плавкой стали в кислородном конвертере посредством формирования про-

граммы ведения предстоящей плавки такое моделирование может быть построено следу-

ющим образом. 

На основании имеющихся данных из N-го количества паспортов плавок стали 

формируется общий массив данных о плавках стали. Количество паспортов должно быть 

достаточным, чтобы обеспечить репрезентативность выборки (например, N должно быть 

не менее 200). Далее данные паспортов плавок стали ранжируются по дате-времени и 

разделяются на две равные части. Первая половина паспортов в моделирующем комплек-

се содержит данные о прецедентах. Вторая половина используется в процессе моделиро-

вания для порождения новых ситуаций и задач принятия решений в форме программы 

ведения каждой предстоящей плавки стали. В дальнейшем, полученные в результате мо-

делирования управляющие решения и их результаты сравниваются с фактическими 

управляющими воздействиями и результатами из исторических данных соответствующих 

ситуаций (рисунок 1). 

Ранее в [7] был предложен механизм управления, в виде человеко-машинной про-

цедуры ситуационного выбора программы ведения предстоящей плавки стали, из регу-

лярно пополняемой базы данных о параметрах программ ведения прошлых плавок, кото-

рая является оптимальным прецедентом для новой ситуации (новой плавки стали). 

Процедуру выбора программы ведения плавки следует рассматривать в контексте 

предложенного ранее [6] цикла выработки и реализации управляющих решений (рису-

нок 1; жирно выделены блоки, связанные с выбором и коррекцией оптимальных преце-

дентов). 
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Рисунок 1 – Представление процесса моделирования выработки управляющих решений в 

системе управления на основе метода прецедентов 

Предлагаемый человеко-машинный механизм моделирования и выбора оптималь-

ных прецедентов включает следующие действия (на примере моделирования процесса 

управления плавкой стали в кислородном конвертере): 

1. на рабочую станцию ЛПР поступает задание на предстоящую плавку (очередная но-
вая ситуационная задача из второй половины исторических данных), содержащее па-

раметры ситуации для новой плавки, в том числе: заданную массу плавки и марку 

стали (химсостав, температуру), химсостав жидкого чугуна, скрапа, ферросплавов и 

шлакообразующих; 

2. ЛПР осуществляет запуск процесса формирования ближайшей, к текущему моменту 
времени, выборки заданного объёма из базы прецедентов и алгоритм отбора несколь-

ких оптимальных прецедентов, при этом: 

2.1. из выборки отбираются подмножества прецедентов, удовлетворяющих ограни-
чениям по марке и температуре стали, массе плавки, наличию необходимых сы-

пучих материалов; 

2.2. на основе заданной меры близости формируется малая (1-3 плавки) группа оп-
тимальных, то есть наиболее близких к предстоящей плавке по значениям ситу-

ационных параметров, прецедентов; 
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2.3. при наличии в каком-либо представителе малой группы, существенных отличий 

от условий предстоящей плавки в него автоматически вносятся поправки, опре-

деляемые с помощью простых математических моделей в малом (пропорций, 

формул материального или теплового баланса); 

2.4. представители группы оптимальных прецедентов, в сжатой форме, отобража-
ются ЛПР, который, по своему усмотрению, выбирает один прецедент для реа-

лизации. Если ЛПР не находит подходящий прецедент, то он может поменять 

меру близости или ограничения и вновь обратиться к шагу 2.2 для формирова-

ния новой группы оптимальных прецедентов или внести собственные поправки 

в решение, соответствующее отобранному прецеденту; 

3. ЛПР принимает к реализации выбранный прецедент «как есть» или делает его кор-
ректировку. 

Затем выбранные/уточненные параметры программы ведения предстоящей плавки 

стали используются для сравнения с фактическими данными параметров программы этой 

же плавки из исторических данных. 

Для анализа эффективности управления предлагается оценивать расхождение зна-

чений модельных и фактических управляющих воздействий на некоторой репрезентатив-

ной выборке для возможности вычисления, например, среднемодульного отклонения 

обобщённого показателя эффективности и т.д. Чем меньше эти отклонения, тем, можно 

считать, более качественным было модельное управление на основе метода прецедентов. 

Структура программного моделирующего комплекса представлена на рисунке 2. 

Хранение всех данных, в т.ч. исходных, данных о прецедентах, результатах моделирова-

ния, настроек моделирования осуществляется в базе данных (БД). Все первичные данные, 

на основе которых выполняется моделирование, проходят предобработку, корректировку 

и сохраняются в БД. Моделирование реализовано отдельным программным классом 

(подсистемой) реализации модифицированного цикла принятия управленческих решений 

на основе прецедентного подхода. Подсистема отображения информации реализует поль-

зовательский интерфейс, через который происходит первичная загрузка данных, настрой-

ка моделирования, проведение моделирования (в т.ч. работа ЛПР), вывод результатов мо-

делирования и отчетов. Подсистема отчетов реализована как отдельный класс, который 

формирует «гибкие» SQL-запросы к БД и представляет результат в необходимом для 

пользователя виде (PDF, MS Excel и т.д.). Данная подсистема в настоящий момент рабо-

тает посредством SQL Server Reporting Services, но может быть также реализована неза-

висимым модулем. 

Используемый при разработке моделирующего комплекса стек технологий 
Моделирующий комплекс разрабатывается с использованием языка программиро-

вания C# (windows forms). Для хранения данных используется реляционная СУБД MS 

Access (для крупных моделирований могут быть использованы СУБД MS SQL Server или 

PostgreSQL). Подключение приложения к СУБД осуществляется с помощью технологии 

ADO. 

Заключение 
Выполнен пробный этап моделирования предлагаемого прецедентного механизма 

ведения конвертерной плавки стали в условиях АО «Евраз ЗСМК», который охватил 50 

плавок стали. 

Новый механизм при этом показал возможность сократить количество додувок не 

менее чем на 10%, уменьшить длительность плавки в среднем на 3-5 минут, уменьшить 

среднее модульное отклонение от задания основности шлака на повалке на 10%. 



78 

 

Рисунок 2 – Структура программного обеспечения моделирующего комплекса 
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Аннотация. Порождение множества причин развития самой опасной электрохимической 

коррозии стальных обшивок судов вынуждает судостроителей изыскивать наиболее универсальные 

средства борьбы с этим явлением. Предложен анализ причин возникновения и развития 

электрохимической коррозии обшивок судов. Приведены две основные схемы формирования 

термоэлектродвижущей силы стального сварного соединения в условиях высокоэлектропроводной 

морской среды – скрытой и открытой. Отмечено, что основными источниками дестабилизации двойного 

электрического слоя вблизи ватерлинии судна являются открытые формы проявления электромагнитных 

полей. Разработан способ долговременного малозатратного снижения склонности стальных обшивок 

судов к электрохимической коррозии путем снижения величины термоэлектродвижущих сил на сварных 

соединениях из взаимозаменяемых элементов обшивок путем предварительной оценки напряжений в 

каждом свариваемом узле. Перечислены основные источники нарушения стабилизирующего и 

тормозящего развитие электрохимической коррозии двойного электрического слоя. Разработан ряд 

способов ускоренного испытания стальных металлоконструкций на электрохимическую коррозию. С их 

помощью предложена технологическая таблица управления состоянием сварных стальных соединений в 

функции признаков технологических ситуаций. Даны конкретные рекомендации элиминирования 

склонности сварных металлоконструкций, и, прежде всего, стальных обшивок судов, к электрохимической 

коррозии. 

Ключевые слова: электрохимическая коррозия, обшивка судов, термоэлектродвижущая сила, 

сварные соединения, электромагнитные поля, способ, морская вода. 

Abstract. The origin of many reasons for the development of the most dangerous electrochemical 

corrosion of steel shells of ships forces shipbuilders to seek the most versatile means of combating this 

phenomenon. An analysis of the causes of the occurrence and development of electrochemical corrosion of ship 

hulls is proposed. Two main schemes of the formation of the thermoelectromotive force of a steel welded joint in a 

highly electrically conductive marine environment - hidden and open - are presented. It is noted that the main 

sources of destabilization of the electric double layer near the ship's waterline are open forms of manifestation of 

electromagnetic fields. A method has been developed for a long-term low-cost reduction of the tendency of steel 

shells of ships to electrochemical corrosion by reducing the magnitude of thermoelectromotive forces on welded 

joints from interchangeable shell elements by preliminary assessment of stresses in each welded joint. The main 

sources of disturbance of the electric double layer stabilizing and inhibiting the development of electrochemical 

corrosion are listed. A number of methods have been developed for accelerated testing of steel metal structures for 

electrochemical corrosion. With their help, a technological table for controlling the state of welded steel joints is 

proposed as a function of signs of technological situations. Specific recommendations are given to eliminate the 

tendency of welded metal structures, and, first of all, steel shells of ships, to electrochemical corrosion. 
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