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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПРЕЦЕДЕНТОВ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ  

ПРОГРАММЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРЕДСТОЯЩЕЙ ПЛАВКОЙ СТАЛИ  

В КИСЛОРОДНОМ КОНВЕРТЕРЕ 

Кулаков С.М., Койнов Р.С., Тараборина Е.Н., Квашнин К.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия 

Аннотация. Рассмотрена актуальная задача человеко-машинного управления сложными техноло-

гическими агрегатами и комплексами, которые характеризуются большим разнообразием состояний, 

многомерностью, изменчивостью, неопределенностью. К числу таких агрегатов в чёрной металлургии 

относятся: коксовые батареи, доменные печи, сталеплавильные агрегаты (дуговые печи, кислородные 

конвертеры), литейно-прокатные комплексы, прокатные станы, основные цехи и производства. Показана 

недостаточная для 21-го века эффективность модельного подхода к созданию систем управления такими 

объектами. Рассмотрены альтернативные подходы, основанные на концепции лучших практик. В частно-

сти, к ним относятся натурно-модельный и натурный подходы к разработке систем поддержки и приня-

тия управляющих решений. Представлены известные натурно-модельные процедуры применения лучших 

практик, такие как: метод типопредставительных ситуаций, метод образцовых технологических циклов. 

Предложен новый, для систем управления технологическими процессами, (прецедентный) метод автома-

тизированного выбора и реализации управляющих воздействий с участием операторов-технологов. Разра-

ботан модифицированный прецедентный цикл (CBR-цикл) выбора управлений и соответствующая функ-

циональная схема системы программного управления технологическим агрегатом циклического действия. 

Усовершенствованный прецедентный CBR-цикл включает следующие дополнительные операции: коррек-

ция управляющих решений для отобранных прецедентов; ретроспективная оптимизация реализованных 

управляющих решений; сохранение не только лучших и оптимизированных, но и ошибочных решений; ак-

туализация базы прецедентов; формирование решений в уникальных или ранее не зафиксированных ситуа-

циях. Сформирована структура информационной модели прецедента на примере программного управления 

плавкой стали в условиях кислородно-конвертерного цеха. Она включает три раздела: данные о конкрет-

ной ситуации в системе управления, параметры выбранных управляющих воздействий, полученные резуль-

таты плавки стали. Разработан пример формирования программы управления процессом подготовки и 

выполнения предстоящей плавкой стали, на основе данных предварительно выбранной плавки-прецедента, 

в условиях современного кислородно-конвертерного цеха. 

Ключевые слова: автоматизированное управление, сложные технологические объекты, модель-

ный подход, натурно-модельный подход, типопредставительные ситуации, метод прецедентов, CBR-цикл 

принятия решений, функциональная структура системы прецедентного управления, информационная мо-

дель прецедента, плавка стали в кислородном конвертере, программа управления предстоящей плавкой, 

коррекция прецедентных управляющих решений. 

Abstract. The actual problem of man-machine control of complex technological units and complexes, which 

are characterized by a wide variety of states, multidimensionality, variability, uncertainty, is considered. Such units in 

the ferrous metallurgy include: coke oven batteries, blast furnaces, steel-making units (arc furnaces, oxygen convert-

ers), casting and rolling complexes, rolling mills, main shops and production facilities. The efficiency of the model 

https://www.researchgate.net/journal/Proceedings-of-the-Indian-National-Science-Academy-0370-0046
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approach to the creation of control systems for such objects is shown to be insufficient for the 21st century. Alternative 

approaches based on the concept of best practices are considered. In particular, these include natural-model and full-

scale approaches to the development of support systems and making control decisions. The well-known natural-model 

procedures for applying the best practices are presented, such as: the method of typical representative situations, the 

method of exemplary technological cycles. A new (precedent) method for automated selection and implementation of 

control actions with the participation of process operators is proposed. A modified precedent cycle (CBR-cycle) for 

the selection of controls and the corresponding functional diagram of the programmed control system for a technolog-

ical unit of cyclic action have been developed. The improved CBR case cycle includes the following additional opera-

tions: correction of control decisions for selected cases; retrospective optimization of implemented management solu-

tions; saving not only the best and optimized, but also erroneous decisions; updating the base of precedents; formation 

of solutions in unique or previously unrecorded situations. The structure of the information model of the precedent is 

formed on the example of programmed control of steel melting in the conditions of the oxygen-converter shop. It in-

cludes three sections: data on a specific situation in the control system, parameters of the selected control actions, and 

the obtained results of steel melting. An example of the formation of a control program for the process of preparation 

and execution of the forthcoming melting steel, based on the data of the preselected melting-precedent, in the condi-

tions of a modern oxygen-converter shop has been developed. 

Keywords: automated control, complex technological objects, model approach, natural-model approach, 

typical situations, precedent method, CBR decision-making cycle, functional structure of the precedent manage-

ment system, information model of the precedent, steel melting in an oxygen converter, control program for the 

upcoming melting, correction of precedent control decisions. 

Введение 
Программа управления предстоящей конвертерной плавкой стали представляет 

собой расписание работ (операций, действий), необходимых для осуществления процесса 
изготовления процесса изготовления в кислородном конвертере заданного количества 
(массы) жидкого стального расплава, химический состав и температура которого позво-
ляют в дальнейшем, в установке внепечной обработки стали (УВОС) и (или) агрегате 
«ковш-печь» (АКП), получить требуемую марку стали. В программе должны быть указа-
ны: заданная марка стали, необходимое содержание C, S, P в расплаве и его температура, 
наименования работ (операций), используемые материалы и их количества, предписанная 
(нормативная) продолжительность и распределение работ во времени, ситуационные из-
менения (корректировки) фрагментов программы в процессе ее реализации. 

Исходными данными для разработки программы являются: дата и номер предстоя-
щей плавки, задание на марку стали и массу стального расплава, химсостав и температура 
жидкого чугуна, химсостав металлолома, заданный химсостав и температура расплава, 
требуемая основность шлака, параметры шлакообразующих, легирующих, углеродсодер-
жащих, охлаждающих, раскисляющих твердых материалов, а также кислорода и азота. 

Ввиду сложности технологического процесса, неполноты информации о парамет-
рах  лома, сыпучих материалов, наличия рисков отказа оборудования и удлинения меж-
плавочных (подготовительных) перерывов, невыполнения задания по содержанию C, S, P 
и температуре расплава, а также основности шлака на момент повалки конвертера, про-
грамма управления выплавкой стали (ПУВС) должна содержать резервные фрагменты, 
учитывающие изменения по ходу плавки. В связи с этим целесообразно синтезировать 
основную (базовую) программу, состоящую из подпрограмм реализации работ (опера-
ций), которые соответствуют прогнозируемым условиям, и дополнить её резервными (си-
туационными) подпрограммами, учитывающими возможные отклонения, появляющиеся 
в ходе реализации основной программы. Таким образом, программа управления плавкой 
должна быть многоструктурной (ситуационно-корректируемой). 

Далее рассмотрим задачу построения программы управления производственным 
процессом выплавки стали, в её основном (наиболее надёжном) варианте, не затрагивая 
при этом задачу формирования ситуационных (корректирующих) подпрограмм. Структу-
ра основной программы укрупненно может быть представлена в виде известной диаграм-
мы Генри Ганта, пример которой, построенный применительно к производственному 
процессу выплавки стали в кислородно-конвертерном цехе, показан на рисунке 1. 
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Обозначения: Г – гарнисаж; Л1 – лом-легковес; Л2 – лом-тяжеловес; О – окалина; И – известь;  

У – уголь; Ч – чугун жидкий; К – кокс; Ф – флюс; МА – марганцевый агломерат; ПС, ПШ – пробы  

стали и шлака; Ш –шлак; CТ – сталь; 1,2,3,…,9 – номера основных и вспомогательных операций,  

выполняемых сменной бригадой конвертерного цеха 

Рисунок 1 – Пример программы операций ведения плавки стали  

в кислородном конвертере 

1. Модифицированный CBR-цикл принятия управляющих решений 
Концептуальной основой для создания прецедентных систем управления сложны-

ми технологическими или человеко-техническими комплексами является так называемый 

CBR-цикл принятия решений (Case-Based-Reasoning) [1], включающий 4 главных этапа: 

− извлечение из базы знаний прецедента - известного случая принятия решения, 

исходные условия (ситуация) которого в максимальной степени соответствуют новой си-

туации, для которой необходимо принять новое решение; 

− повторное использование извлеченного прецедента, включая решение, которое 

в нем содержится; 

− коррекция прецедентного решения, если это необходимо в связи с неполным 

совпадением прецедентной и текущей ситуации; 

− сохранение в базе знаний вновь принятого решения как составной части нового 

прецедента. 

Использование названной концепции применительно к эргатическим системам 

управления сложными техническими и организационными объектами, в которых осу-

ществляется регулярно повторяющийся процесс принятия и реализации управляющих 

решений (в виде изменения расхода энергоносителей, режимных параметров агрегатов 

или в виде нормативов, заданий, расписаний, календарных планов), требует существенно-

го переосмысления сущности известной модели CBR-цикла, её углубленной проработки 

и детализации, а также решения дополнительных исследовательских задач. Прежде всего 

необходимо модифицировать и конкретизировать структуру прецедентного цикла приня-

тия решений с учётом специфики систем управления сложными объектами. В нашем слу-

чае такими объектами являются подразделения кислородно-конвертерного цеха. Эти во-

просы частично рассмотрены в публикациях, предшествующих конференции [2,3,4]. 

Современное представление CBR-цикла в эргатических системах управления по-

казано на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Модифицированный цикл выработки и реализации управляющих решений 

применительно к системе управления сложным технологическим объектом 

Оно отличается от классического CBR-цикла следующими компонентами: 

− наличием в цикле выработки и реализации управлений лица, принимающего 

решения (ЛПР), которое позволяет не только отбирать оптимальные (из числа хранящих-

ся в базе знаний прецедентов), но и формировать оригинальные решения для уникальных 

и редко встречающихся ситуаций; 

− использованием алгоритмов автоматического поиска одного-двух оптимальных 

прецедентов, а также алгоритмов коррекции этих прецедентов с учётом обнаруженных 

отличий новой и прецедентных ситуаций в системе управления; 

− применением алгоритма ретроспективной оптимизации фактически реализо-

ванных управляющих решений (перед их размещением в базе прецедентов) в тех случаях, 

когда в  решениях (post factum) обнаруживаются дефекты, недостатки; 

− наличием подсистемы актуализации базы прецедентов, путём архивирования и 

удаления устаревших прецедентов, при их чрезмерном накоплении; 

− применением технологических и экономических показателей при формализации 

и алгоритмизации задачи отбора оптимальных прецедентов, в частности при разработке 

критериев оптимальности и ограничений. 

2. Информационная модель прецедента и функциональная схема программного 

управления плавкой стали в кислородно-конвертерном цехе 

Для решения задач, предусмотренных модифицированным CBR-циклом, примени-

тельно к управлению производственным процессом выплавки стали, необходимо постро-

ить информационную модель прецедента, под которым будем понимать выполненный 

комплекс работ (действий персонала сталеплавильного цеха), результатом выполнения  

которого являются  основные и побочные продукты с требуемыми характеристиками. 

Информационная модель названного комплекса работ должна включать 3 раздела: 

− информационную модель (базу данных) – 1, характеризующую ситуацию в си-

стеме управления производством работ, сложившуюся на момент принятия решения, т.е. 

построения программы подготовки и ведения работ для предстоящей плавки стали; 

− информационную модель (базу данных) – 2, включающую данные о планируе-

мых управляющих воздействиях, которые должны быть реализованы в процессе выпол-

нения комплекса работ; 

− информационную модель (базу данных) – 3, содержащую сведения о получен-

ных результатах работ, т.е. данные о количестве и параметрах основной и побочной про-

дукции, а также о достигнутых технико-экономических показателях. 

На рисунке 3 приведены основные элементы информационной модели комплекса 
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работ, связанного с подготовкой и ведением плавки стали в кислородном конвертере. 

Соответствующая рисункам 2, 3 функциональная структура системы прецеденто-

ного управления показана на рисунке 4. 

 

 

 

Рисунок 3 – Основные компоненты информационной модели прецедента 

 

Обозначения: Y
, S

, U
, HKW

, KW
 – действительные векторы выходных воздействий,  

параметров состояния комплекса, управляющих воздействий, неконтролируемых (нк) и  

контролируемых (к) внешних воздействий соответственно;  
H

H

KZ U,S,Y, W  – натурные циф-

ровые данные об управлениях, состояниях, выходах, контролируемых воздействиях;  

 HPR  – натурные данные о плавках-прецедентах; 
*PR  – оптимальный прецедент 

Рисунок 4 – Укрупненная функциональная структура системы прецедентного  

управления плавкой стали 
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Представленная система должна быть интегрирована с действующей АСУТП вы-

плавки стали в кислородном конвертере. Цифровые данные о ситуации в системе управ-

ления, о реализованных управляющих воздействиях и результатах конкретной плавки 

стали формируются подсистемой мониторинга и передаются в подсистему формирования 

паспорта плавки и базу прецедентов. Операции выбора и коррекции оптимального преце-

дента для предстоящей плавки стали выполняются при участии мастера конвертера и ма-

шиниста дистрибьютера. Затраты их рабочего времени на выполнение данной функции 

занимают не более 3
х
–5

ти
 минут, т.к. первичные данные для этих задач формируются ав-

томатически в режиме реального времени и варианты принимаемого решения отобража-

ются в форме советов (рекомендаций). 

3. Пример построения прецедентной программы подготовки и ведения плавки 

стали в кислородном конвертере 

В таблице 1 показан пример построения программы управления предстоящей 

плавкой стали на основе данных информационной модели выбранной плавки-прецедента. 

Таблица 1 - Пример определения параметров программы шихтовки и ведения плавки  

                      стали в кислородном конвертере 
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Продолжение таблицы 1 
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В строке 1 таблицы 1 представлены данные плавки-прецедента, которая по време-

ни выполнения отстоит от предстоящей плавки менее чем на сутки и совпадает с ней по 

заданной марке стали. В строке 2 показаны фактические данные о химсоставе чугуна, 

длительности межплавочного простоя предстоящей плавки, а также планируемые (на базе 

прецедента) параметры. Для сравнения, в этой же строке, приведены фактические значе-

ния параметров шихтовки и ведения плавки технологами цеха, которые не имели воз-

можности учитывать рекомендуемую программу управления данной плавкой. Вследствие 

последнего фактически реализованная программа ведения плавки имеет следующие не-

достатки: 

- плавка №…584 проведена с додувкой продолжительностью 1 мин. 44 сек.;  

- температура металла по окончании плавки (1536 
o
C) была существенно ниже 

нормы, которая должна быть не менее 1600 
o
C; 

- основность шлака (2,3) была существенно ниже нормы, равной 2,5. 

При формировании программы на основе плавки-прецедента некоторые парамет-

ры прецедента были скорректированы с учетом исключения додувки (длительностью 1 

мин. 7 сек.) и компенсации значительного межплавочного простоя (продолжительностью 

26 мин. 56 сек.). Измененные значения параметров отмечены в строках 1,2 звездочкой. 

Длительность продувки ПД
T  и расход кислорода  2 ПД

V O  на продувку корректи-

ровались с учетом продолжительности додувки ДД
T  и расхода кислорода  2 ДД

V O  на 

додувку. 

*  ПД ПД ДДT T T ;      *

2 2 2 
ПД ДД

V O V O V O , (1) 
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Расход угля 
YG  и кислорода  2 ПГ

V O  на подогрев металлолома (для компенса-

ции межплавочного простоя МП
  конвертера) корректировались следующим образом: 

 

 

*
, ,

, ,

 
      


 

ПР
MAXМП

Y Y

МП
Y

MAX MAX

Y Y

G если G
G

G если G

 (2) 

   
*

*

2 2 , Y

ПД ПД

Y

G
V O V O

G
 (3) 

 

 

*

2*

2

,ПГ ПГ

V O
T T

V O
 (4) 

где 
*

YG ,  *

2 ПД
V O , 

*

ПГ
T  – скорректированные расход угля, кислорода и длительность п 

                                         догрева металлолома;  

 
ПР

МП
 ¸ МП  - длительность межплавочного простоя для предстоящей и прецедентной 

                        плавок соответственно; 
YG ,  

 
MAX

YG  – прецедентный и максимально допустимый 4 8max

Y
G , т  расход угля на  

                     подогрев. 

Длительность плавки в целом ПЛ
T  скорректирована с учетом увеличения преце-

дентной длительности ПГ
T подогрева металлолома: 

 * *

ПЛ ПЛ ПГ ПГT T T T    (5) 

Моделирование алгоритма выбора оптимального прецедента и его коррекции (при 

наличии дефектов) показало, что затраты времени на его реализацию (при взаимодей-

ствии с мастером и оператором дистрибутора) на современных компьютерах не превы-

шают 3-5 минут. Первичные данные для решения задачи построения программы управле-

ния предстоящей плавкой стали формируются по ходу выполнения текущей плавки в ре-

жиме реального времени. В этот же период решаются задачи поиска лучших плавок-

прецедентов и шихтовки предстоящей плавки. Полностью формирование новой програм-

мы управления заканчивается во время завершения (выпуска) текущей плавки и оценки 

состояния конвертера. 

Эффективность вышеизложенного подхода к управлению процессом выплавки стали 

в кислородном конвертере обеспечивается реализацией идеи непрерывного улучшения 

управлений, когда новое управляющее решение формируется на основе ситуационно вы-

бранного наилучшего из ранее реализованных аналогичных решений-прецедентов. При этом 

важное значение имеет подбор метрик качества прецедентов. В частности, весьма полезно 

при управлении процессом выплавки стали включить в информационную модель прецедента 

показатель – затраты на выполнение конкретной плавки. 

Выводы 

Выполнен анализ известных подходов и методов управления сложными металлур-

гическими агрегатами. Изложена идея нового (по отношению к системам управления 

сложными агрегатами и комплексами) прецедентного метода online-накопления и исполь-

зования опыта принятия управляющих решений в эргатических (человеко-машинных) 

системах управления. Разработан модифицированный цикл выработки и реализации 

управляющих решений и соответствующая ему функциональная схема системы управле-

ния агрегатами циклического действия. Применительно к управлению плавкой стали в 
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конвертере представлены основные компоненты информационной модели прецедента и 

пример формирования программы управления предстоящей плавкой на основе данных 

прецедентной плавки. Отмечена более высокая эффективность управления предстоящей 

плавкой стали на основе прецедента. 
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