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Аннотация: На ЕВРАЗ ЗСМК с 2017г. разрабатывается и эксплуатируется 

математическая модель, охватывающая все переделы от руды до конечной продукции. Для 

повышения точности предсказания объема производства агломерата и его качества в 

модель был интегрирован модуль машинного обучения, который дал неплохое повышение 

точности модели. 
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EXPERIENCE IN IMPLEMENTING MACHINE LEARNING FOR QUALITY 
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Abstract. Since 2017, EVRAZ ZSMK has been developing and using a mathematical model 

covering all processes from ore to final products.  

To improve the accuracy of predicting the production of sinter and its quality was integrated 

machine learning module, and it gave a good increase in the accuracy of the model. 

Keywords: metallurgy; modeling; planning; sinter, sinter quality  

Введение. 

Основными производителями стали в настоящее время являются предприятия полно-

го цикла, функционирующие на основе аглодоменного процесса [1]. Самой распространен-

ной схемой является восстановление железа из руды с получением чугуна в доменных печах 

и окисление примесей в сталеплавильных агрегатах − конвертерах и электропечах с после-

дующей внепечной обработкой.  

Известно, что в доменных печах используется агломерат и окатыши. Анализ рыночных 

цен за последние 5 лет показывает, что максимизация производства агломерата имеет первосте-

пенное значение из-за более низкой цены агломерата. Из этого следует, что производство каж-

дой дополнительной тонны агломерата приносит дополнительную прибыль производству в счет 

замещения окатышей. Максимизация производства агломерата возможна как за счет строитель-

ства новых мощностей, так и за счет применения технических улучшений, таких как [2]: 

− применение извести и известкового молока: гидрат Ca(OH)2, образующийся при 

взаимодействии CaO с водой, обладает хорошими вяжущими свойствами, благодаря чему 

существенно повышаются скорость грануляции шихты и прочность образующихся гранул. 

Все это, в конечном итоге, улучшает газопроницаемость слоя спекаемой шихты и повышает 

производительность агломашин; 

mailto:Aleksey.Leontiev@evraz.com
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− предварительный подогрев шихты: в условиях спекания тонкоизмельченных кон-

центратов важнейшим вопросом технологии подготовки шихты к спеканию является ее по-

догрев для предотвращения разрушения гранул в процессе переувлажнения. Обычно приме-

няется подогрев шихты горячим возвратом и паром; 

− увеличение разрежения в газовом коллекторе: повышает скорость горения топлива 

и вертикальную скорость спекания 

− снижение основности агломерата за счет снижения расхода флюсов (известь, доло-

мит, известняк). 

Известные факторы, влияющие на процесс агломерации в ЕВРАЗ ЗСМК, приведены в 

сводной таблице 1. 

Как видно из таблицы 1 некоторые факторы противоречат друг другу. Например, уве-

личение содержания извести повышает производительность на 1,0 ÷ 3,5 %, но при этом по-

вышенное содержание извести повышает основность агломерата, что негативно сказывается 

на производительности. 

Таблица 1 – Факторы интенсификации производства агломерата на ЕВРАЗ ЗСМК 

№ Фактор 
Единица из-

мерения 

Пределы измене-

ния 

Величина изменения 

∆ а ∆ П 

1 Известь в шихту % 

0 – 1,5 

1,5 – 2,0 

2,0 – 3,0 

1,0 % 

1,0 % 

1,0 % 

+ 3,5 

+ 2,0 

+ 1,0 

2 Кислород на зажигание мм
3
/т 4 - 10 1 мм

3
/т + 0,2 

3 Нагрев шихты град. 
°
С 0 - 55 55

°
С + 15,0 

4 
Увеличение содержания воз-

врата в шихте 
% 30 – 45 1,0 % -  1,0 

5 
Увеличение содержания 

фракции +5 мм в возврате 
% 0 - 10 1,0 - 0,4 

6 
Увеличение доли тонкозерни-

стых концентратов 
% 50 1,0 % - 0,3 

7 
Увеличение разрежения в га-

зовом коллекторе 
мм вод. ст. 750 100 мм вод. ст. + 3,0 

8 
Увеличение высоты сло 

я шихты 
мм 250 - 300 10 мм - 0,6 

9 Увеличение FeO в агломерате % 14 - 18 1,0 % - 0,5 

10 
Увеличение основности агло-

мерата 
доли ед. 0,90 - 1,20 0,05 - 1,0 

11 
Увеличение содержания желе-

за в агломерате 
% 55 - 58 1,0 % - 1,5 

В процессе работы на ЕВРАЗ ЗСМК было выявлено, что помимо указанных факторов 

еще и разные концентраты по-разному влиют на удельную производительность агломашин. 

Для повышения точности процесса планирования шихты были проведены опытные спекания 

различных концентратов с оценкой удельной производительности.  Обезличенные (по ком-

мерческим требованиям) результаты приведены на диаграмме 1. 

Из диаграммы видно, что производительность существенно варьируется от концентр-

ата к концентрату. По итогам испытаний была составлена модель расчета производительно-

сти по шихте, которая давала удовлетворительные результаты. Ввиду высокой стоимости 

процесса, а стоимость опытного спекания может достигать 1 млн. руб, в дальнейшем эти ис-

пытания не производились и коэффициенты не переоценивались более 10 лет. Для верифи-

кации модели был добавлен общий поправочный коэффициент производства. 
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Рисунок 1 - Удельная производительность различных концентратов на ЕВРАЗ ЗСМК 

Известно, что на агломерационных фабриках в процессе эксплуатации изменяется не 

только компонентный состав концентратов, но и состав топлива, флюсов, основность шихты 

и хический состав получаемого агломерата. Из этого понятно, что для расчета производи-

тельности агломашин применение только удельной производительности концентратов недо-

статочно и простой переоценкой коэффициентов не достичь нужной точности модели. 

Оценка влияния всех факторов на производительность агломашин и качество агломе-

рата практически невозможно выполнить человеку, но данная задача может быть выполнена, 

например, с помощью машинного обучения на исторических данных.  

В 2021 г. на ЕВРАЗ ЗСМК стартовал проект по построению математической модели 

оценки производительности агломашин по историческим данным. 

Постановка задачи по использованию машинного обучения на ЕВРАЗ ЗСМК 

Цель: на известных исторических данных по потреблению концентратов и производи-

тельности пользователь сможет переобучить модель под нужные периоды, что позволит: 

− повысить точность системы математического моделирования; 

− повысить доверие к системе (пользователь может посмотреть результаты верифи-

кации на исторических данных); 

− позволит найти новые шихтовки для максимизации производства агломерата. 

Прототип функционала системы указан ниже. 

При нажатии на кнопку "Обучить модель" в системе она:  

− загружает требуемый период исторических данных по агломерации; 

− обучает модель по производительности на исторических данных; 

− обучает модель по качеству  на исторических данных; 

− выводит таблицу/график c фактическими и предсказанными данными; 

− выводит показатели качества модели (R
2
); 

− модель должна выдавать сообщение о том, что закончила работу; 

− пользователь должен видеть информацию о последнем обучении модели: кто, ко-

гда и на каких периодах; 

− отдельно пользователь должен иметь возможность переключать между графиками 

по следующим показателям для оценки точности модели (факт/предсказание): 

a) качество агломерата x; 

b) качество агломерата x1; 

c) количество отсева;  

e) бункерный агломерат 

f) скиповый агломерат 

В качестве входной информации были применены следующие показатели: 

− потребленные номенклатуры концентратов; 
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− объем потребления концентратов в тоннах; 

− потребление флюсов (известняк, доломит, известь, брусит) в тоннах; 

− потребление топлива; 

− прочность агломерата; 

− химический состав агломерата (Fe, CaO, SiO2, основность); 

− технологические параметры агломашин (высота слоя, разрежение в коллекторе); 

− объем производства агломерата. 

Результаты анализа 

Первичный анализ показателей дал хорошую значимость всех указанных факторов 

кроме химического состава агломерата (Fe, CaO, SiO2, основность, который был исключен 

по следующим причинам: 

− не оказывает значимого влияния на точность модели; 

− при расчете процентного содержания элементов агломерата необходимо применять 

операцию деления, что негативно сказывается на скорости работы всей модели оптимизации 

из-за нелинейности; 

− мизерная прибавка точности модели на исторических данных компенсируется сни-

жением точности на прогнозируемых данных так как сама модель материального баланса со-

става агломерата обладает погрешностью в 1-2%. 

Модель производительности аглофабрики была реализована с помощью регрессион-

ной модели расчета объема бункерного агломерата вида: 

, (1) 

где  – прогнозируемый объем бункерного агломерата, т, 

 – свободный член; 

 – коэффициенты регрессии при факторах; 

 – факторы, оказывающие влияние на объем бункерного агломерата. 

На рисунке 2 показано достигнутое качество модели оценки производительности агло-

фабрики, как видно из рисунка модель обладает минимальной погрешностью. Для этой модели 

применялась линейная регрессия, которая гораздо лучше подходит для систем оптимизации 

ввиду высокой скорости расчета лучше показателя. Коэффициент детерминации составил 97 %. 
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Рисунок 2 – Достигнутое качество модели по производительности 

Для расчета качества агломерата был применен метод Random forest из-за более высо-

кой точности предсказания, чем регрессия. Random forest (с англ.  –  «случайный лес») – ал-

горитм машинного обучения, предложенный Лео Брейманоми Адель Катлер, заключающий-

ся в использовании комитета (ансамбля) решающих деревьев. Алгоритм сочетает в себе две 

основные идеи: метод бэггинга Бреймана, и метод случайных подпространств предложенный 

Тин Кам Хо. Алгоритм применяется для задач классификации, регрессии и кластеризации. 

Основная идея заключается в использовании большого ансамбля решающих деревьев, каж-

дое из которых само по себе даёт очень невысокое качество классификации, но за счёт их 

большого количества результат получается хорошим. [3].На рисунке 3 показана диаграмма 
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фактического и предсказанного качества агломерата и разброс предсказания качества агло-

мерата по линейной регрессии. 
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Рисунок 4 – Достигнутое качество модели по агломерату 

Как видно из рисунка, было достигнуто неплохое качество модели, R
2 

(коэффициент 

детерминации) составил 60 %, Для приемлемых моделей предполагается, что коэффициент 

детерминации должен быть хотя бы не меньше 50 % [4]. 

Выводы. 

Основной задачей было построить модель предсказания производительности агло-

фабрики линейным методом для сохранения скорости работы системы математического мо-

делирования ЕВРАЗ ЗСМК. Как видно из таблицы 2, в которой приведены сводные резуль-

таты моделей с оценкой, машинное обучение позволяет довольно точно предсказывать про-

изводстводство и качество агломерата.  

Таблица 2 – Достигнутое качество 

Наименование  

показателя 

R2 MAE MAE,% Результат 

Валовый агломерат 0,907369 34237,23 0,0374 Отлично 

Бункерный агломерат 0,951864 18058,8 0,0274 Отлично 

Скиповый агломерат 0,948718 17165,94 0,0284 Отлично 

X 0,618572 0,24236 0,0035 Хорошо 

X1 0,600096 0,053244 0,0124 Хорошо 

-5 0,748789 0,545197 0,0179 Отлично 

25 0,698742 2,388612 0,0455 Отлично 
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Аннотация. Аналитическими исследованиями, проведенными для условий АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК», показана технико-экономическая нецелесообразность снижения требований к хи-

мическому и гранулометрическому составу флюсовых известняков, используемых для произ-

водства металлургической извести. Определено, что уменьшение содержания CaO+MgO в 

известняке на 1,5% обусловит значительное снижение технико-экономических показателей 

конвертерной плавки, а переход на известняк более мелкого фракционного состава (с фрак-

ции 40-80 мм на фракцию 0-40 м) при его неизменном химическом составе значительно 

ухудшит показатели работы шахтных печей, используемых для обжига извести.  

Ключевые слова: флюсовый известняк, металлургическая известь, химический со-

став, гранулометрический состав, кислородно-конвертерная плавка  
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Abstract. Analytical studies conducted for the conditions «EVRAZ ZSMK» have shown the 

technical and economic inexpediency of reducing the requirements for the chemical and granulo-

metric composition of flux limestones used for the production of metallurgical lime. It is determined 

that a decrease in the content of CaO+MgO in limestone by 1.5% will cause a significant decrease in 

the technical and economic indicators of converter melting, and the transition to limestone of a small-

er fractional composition (from a fraction of 40-80 mm to a fraction of 0-40 m) with its unchanged 
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