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УДК 004.051 

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ПРЕЦЕДЕНТОВ ДЛЯ 

ФОРМИРОВАНИЯ ПРОГРАММЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРЕДСТОЯЩЕЙ ПЛАВКОЙ СТАЛИ 

 

Р.С. Койнов, С.М. Кулаков, Е.Н. Тараборина 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

 г. Новокузнецк 

 
Рассмотрена актуальная задача выбора оптимальных прецедентов при 

человеко-машинном управлении процессом плавки металла в 

сталеплавильных агрегатах (дуговых печах, кислородных конвертерах и 

т.д.), являющихся агрегатами циклического действия. 

 

Ключевые слова: автоматизированное управление, технологические 

объекты, модельный подход, натурно-модельный подход. метод 

прецедентов, CBR-цикл принятия решений, функциональная структура 

системы управления, алгоритм выбора прецедентов. 

 

Введение. В первые десятилетия 21 века, в сфере развития 

систем автоматизированного управления организационными 

(активными) объектами, значительное внимание уделяется 

применению метода прецедентов при выработке и принятии 

управляющих решений, [1,2,3]. Относительно недавно появились 

первые публикации по применению этого метода в системах 

человеко-машинного управления сложными (трудно 

формализуемыми) технологическими агрегатами циклического 

действия, к числу которых относятся современные агрегаты для 

выплавки стали, [4,5]. В этих публикациях предложен 

модифицированный CBR-цикл выработки управляющих решений, 

в частности, - программ управления каждым предстоящим 

технологическим циклом.  Задача выбора оптимальных 

прецедентов для формирования программы управления 

предстоящей плавкой стали при человеко-машинном управлении 

сложным металлургическим агрегатом (СМА) циклического 

действия, электросталеплавильной печью, кислородным 

конвертером. агрегатом «печь-ковш» и т.д., является первой в 

модифицированном CBR-цикле. Её сложность заключается в 
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нестационарности условий работы и большом разнообразии 

состояний СМА. Содержательная постановка задачи выбора 

наилучшего прецедента, из числа программ управления, 

реализованных в ранее выполненных плавках стали, может быть 

представлена в следующем виде. 

 

Задано: 1. Информационная модель -ой плавки-прецедента, 

структура которой дана на рисунке 1 и включает данные: о 
выходных воздействиях  объекта управления, управляющих  и 

контролируемых внешних воздействиях  на объект, параметрах 

 состояния  объекта. 
Информационная модель 

прецедента

Управляющие 

воздействия
Результат плавки

Параметры 

плавки, %

Параметры

шлака, %

Параметры 

технологических 

газов, %

Фактические 

затраты на 

плавку, т. руб.

CO2, CO, H2O, 

O2, N2

SiO2, CaO, MgO, 

Al2O3, S, MnO, 

P2O5, Fe2O3, FeO

C, Si, Mn, P, S
Количество 

чугуна, залитого 

в конвертер, т

Количество 

скрапа, т

Количество 

раскислителей, 

кг

FeMn

FeSi

Расход 

кислорода на 

продувку, м3

Время начала и 
окончания продувки, 

час//мин.

Положение фурмы 

в процессе 

продувки, м

Количество 

шлакообразующ

их, кг

Описание ситуации

Химсостав 

чугуна

Химсостав 

скрапа

Химсостав 

ферросплавов

Заданные 

марка и 

масса стали

Химсостав 

шлакообраз

ующих

Состав 

кислородного 

дутья

Плавиковый 

шпат

Футеровка

Известь

Ферроси-

лиций

Ферромар-

ганец

SiO2, CaO, 

MgO, Al2O3

N2, O2

SiO2, CaO, 

Al2O3

SiO2, CaO, 

MgO, Al2O3, 

Fe2O3, Cr2O3

C, Si, Mn, P, S

C, Si, Mn, P, S

C, Si, Mn, P, S

C, Si, Mn, P, S

Длительность 

плавки, мин.

Температура 

стали, оC

Масса плавки, т

 
Рисунок 1 – Структура информационной модели плавки-

прецедента 

 

2. База прецедентов, включающая данные  о 

множестве  прошлых плавок стали за определённый период  

времени (месяц, квартал, год). 

3. Множество известных мер (метрик, критериев)  

близости ситуаций для прошлых и предстоящей плавки стали. 
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Например: евклидова мера, манхеттенская мера, мера Хэмминга, 

мера считающего расстояния [6] для расчёта значений которых, 

кроме меры считающего расстояния, все параметры ситуаций 

должны быть нормированы, в частности, приведены к 

безразмерному виду и единой шкале. 

4. Ограничения, которые следует учесть при выборе прецедентов. 

В частности: 

– актуальным прецедентом может считаться только та ранее 

выполненная на данном агрегате плавка стали, в результате 

которой была получена марка стали, которая задана на 

предстоящую плавку; 

– в число актуальных прецедентов можно включать только те 

плавки из базы прецедентов, которые принадлежат подмножеству 

плавок проведённых на данном агрегате не далее, чем за сутки 

(неделю, декаду, месяц) до предстоящей плавки; 

– допустимым прецедентом, для редко выплавляемых марок стали, 

может быть плавка выполненная на другом, однотипном данному, 

агрегате. 

Требуется: обоснованно выбрать лучшую, на множестве , 

метрику близости прошлых и предстоящей плавок стали и 

разработать алгоритм выбора заданного количества оптимальных, 

по критерию близости ситуаций , прецедентов, которые 

удовлетворяют ограничениям. 

 

1. Выбор метрики близости условий для плавок-

прецедентов и предстоящей плавки стали в кислородном 

конвертере 
Учитывая, что процесс автоматизированной шихтовки и 

ведения конвертерной плавки стали осуществляется мастером цеха 

и машинистом дистрибутора, то есть лицами, принимающими 

решения (ЛПР), последним следует поручить формирование 

программы управления предстоящей плавкой, в том числе в выбор 

для неё оптимального прецедента. При этом выбор конкретной 

метрики близости, первое время, должен выполняться в режиме 

советчика. Это означает, что АСУТП должна определять 

оптимальный прецедент по нескольким мерам, а ЛПР должно 

иметь возможность выбора лучшего из них. 
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В качестве исходного множества близости выбраны 

следующие меры: 

– Евклидова мера , которая представлена следующим 

выражением: 

, 
(1) 

где  – вектор параметров -го прецедента,  – вектор 

параметров предстоящей плавки;  – нормированное значение -

го параметра -го прецедента,  – нормированное значение -го 

параметра предстоящей плавки. 

2. Мера Хэмминга, представленная выражением: 

 . 
(2) 

3. Манхеттенская мера является расширенным случаем меры 

Хэмминга или Евклидовой меры с той лишь разницей, что в ней 

используется коэффициент важности параметра, например: 

 

, 

, 

(3) 

где  – коэффициент важности –го параметра плавки (как 

правило, 

 ). 

4. Обобщённое считающее расстояние: 

, 
(4) 

где  – количество координат векторов , по которым 

эти векторы разнятся друг от друга на величину меньшую чем 

окрестности  координат  вектора . 

Оптимальному прецеденту соответствует минимум, при 

использовании первых трёх мер, и максимум, при использовании 

четвёртой меры. Нормирование оценок первичных данных, при 

использовании выражений (1-3), осуществлялось по формуле: 
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(5) 

Преимуществом меры (4) является необязательность 

операции нормирования первичных данных  для получения 

значений . 

Сравнительный анализ рассмотренных метрик был выполнен 

на основе апробации алгоритмов их расчёта с использованием 

паспортных данных реальных плавок стали. Коэффициенты 

важности ( , ) параметров металлошихты  на данном 

этапе выбирались экспертно с учётом относительной трудности 

удаления серы и фосфора а также сродства углерода, кремния, 

марганца, хрома, железа и других элементов к кислороду. Исходя 

из показателей точности и сложности вычисления значений 

данных метрик для дальнейшего исследования были избраны 

формулы (3,4). 

По результатам моделирования процесса поиска 

оптимальных прецедентов на основе натурных данных, в том числе 

с использованием таких характеристик, как марка стали, близость 

прецедента во времени к моменту начала предстоящей плавки 

стали, химсостав чугуна, ферросплавов, скрапа, 

шлакообразующих, при коэффициенте важности для каждого 

параметра  можно сделать следующий вывод: разному 

количеству используемых в моделировании прецедентов 

соответствует различная оптимальная мера. Это связано с 

различными значениями параметров плавок-прецедентов в 

конкретный расчетный период. Поэтому определение оптимальных 

прецедентов должно быть многовариантным по условиям выше 

сформулированной задачи выбора, в частности, по критериям 

оптимальности, по ограничениям на мощность множества 

рассматриваемых прецедентов, на количество имеющихся в 

бункерах сыпучих материалов. Во всех вариантах следует 

учитывать высокую напряжённость работы ЛПР и отображать им 

для окончательного выбора минимальное количество, например 1 

¬ 2, оптимальных прецедента. 
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Процедура выбора оптимальных прецедентов. 

Процедуру следует рассматривать в контексте 

предложенного ранее [7] цикла выработки и реализации 

управляющих решений (рисунок 2; жирно выделены блоки, 

связанные с выбором и коррекцией оптимальных прецедентов). 
Новая ситуационная 

задача

Описание ситуации
Сохраняемые 

прецеденты

Отбор из БП 

прецедентов (задач-

аналогов)

Новый случай

Отобранные случаи – 

прецеденты

Скорректированные 

прецеденты 

Отбор и коррекция

1-3х лучших 

прецедентов

Реализованный 

прецедент

Ретроспективно 

оптимизированный 

прецедент

ЛПР

Отобранный 

прецедент

Ретроспективная 

оптимизация 

управлений

Сохранение 

оптимизированного 

прецедента

База

прецедентов

(БП)Сохранение 

реализованного 

прецедента
Архивирование 

неактуальных 

прецедентов

Наличие
прецедентов

Да

Решения, 

сформированные 

ЛПР

Нет

 
Рисунок 2 – Модифицированный цикл выработки и реализации 

управляющих решений в системе управления СМА 

 

Предлагаемая человеко-машинная процедура выбора 

оптимальных прецедентов включает следующие действия, которые 

должны быть выполнены за 10 ÷20 минут до окончания текущей 

плавки стали: 

1 На рабочую станцию ЛПР (мастера и оператора 

дистрибутора) поступает задание на предстоящую плавку (новая 

ситуационная задача), содержащее параметры 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 2-х 

ближайших, к текущему моменту времени, выборок из базы 

прецедентов и алгоритм отбора нескольких оптимальных 

прецедентов, при этом: 



СЕКЦИЯ 2. Информационные и управляющие системы технологическими 

процессами и системы автоматизации технологических процессов 

производственных комплексов 

 106 

2.1 из 2-х выборок отбираются подмножества прецедентов, 

удовлетворяющих ограничениям по марке и температуре стали, 

массе плавки, наличию сыпучих материалов; 

2.2 на основе заданной меры близости формируется 

ограниченная группа оптимальных (то есть наиболее близких к 

предстоящей плавке по значениям ситуационных параметров) 

прецедентов; 

2.3 представители группы оптимальных прецедентов 

последовательно, в сжатой форме, отображаются ЛПР, которые, по 

своему усмотрению, выбирают прецедент для реализации. Если 

ЛПР не находят подходящий прецедент, то они могут поменять 

меру близости или ограничения и вновь обратиться к шагу 2.2 для 

формирования новой группы оптимальных прецедентов. 

3 ЛПР принимают к реализации выбранный прецедент «как 

есть» или делает его корректировку. 

 

Затем выбранные/уточненные параметры программы 

используются для управления процессом плавки стали. 

 

Заключение. Предложена человеко-машинная процедура 

выбора, из регулярно пополняемой базы данных о прошлых 

плавках стали, оптимальных прецедентов для формирования 

программы управления предстоящей плавкой на основе 

отобранного критерия оптимальности и вариантных ограничений. 

Сформирована многовариантная задача выбора оптимальных 

прецедентов и множество возможных метрик (критериев 

оптимальности). Проведена апробация предложенных метрик 

процесса поиска оптимальных прецедентов на основе натурных 

данных, позволившая выбрать две лучших метрики. Представлены: 

информационная модель прецедента применительно к системе 

управления выплавкой стали в конвертере, прецедентный цикл 

принятия ЛПР управляющих решений в форме программы 

управления, краткое описание процедуры выбора оптимальных 

прецедентов. 
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В работе построена имитационная модель мини-ТЭЦ, которая 

содержит в себе модель турбины. Параметрами турбины управляет система 

регулирования с заданными значениями. Приводятся полученные 

зависимости. 

Ключевые слова: мини-ТЭЦ, электроснабжение, имитационное 

моделирование, турбогенератор, турбина. 

 

Одним из способов решения задачи бесперебойного 

электроснабжения в период аварии является подключение 

резервных станций. Мини-ТЭЦ позволяет с небольшими затратами 

обеспечить поддержку электроснабжения потребителей в условиях 

временного отключения основного источника, а в некоторых 

случаях рассматривать как основной автономный источник 

питания 1, 2.  

Проектирование мини-ТЭЦ требует учитывать ряд 

параметров: 

– режим работы всех инженерных систем в расчетные 

периоды, число которых может быть 8–24 и даже более; 

– суточные, недельные, сезонные и годовые графики 

электрических нагрузок; 

– параметры используемого топлива; 

– возможность подключения к единой энергосистеме. 

Одним из способов учесть все эти параметры при разработке 

мини-ТЭЦ является разработка компьютерной модели. 
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