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учных исследований научными группами под руководством кандидатов наук.", мероприятия 

1.2 "Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и 
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Численные методы, теория алгоритмов и структур данных, теория и практика объектно-

ориентированного программирования.Численные методы решения уравнений математической 

физики, теория алгоритмов и структур данных, теория и практика объектно-ориентированного 

программирования, методы компьютерной графики.Гибридные нейросетевые методы распо-

знавания и кластеризация элементов изображений. Нейросетевые методы анализа информаци-

онных потоков. Методы математической статистики.  

Среды программирования на языках высокого уровня: С++, Delphi, Visual Basic, Visual 

Basic for Statitica. 

 

1. Проведен аналитический обзор существующих алгоритмов сбора и оценки информа-

ции с агрегатов металлургического цикла и способов обработки информации при ее зашумлен-

ности и влиянии реальной колеблемости показателей. 

2. Получены алгоритмы выработки корректирующих воздействий на процесс производ-

ства чугуна. 

3. Разработаны алгоритмы и компьютерные программы поведения электровихревых те-

чений и тепломассообмена в ваннах дуговых печей постоянного и переменного токов. Эти ре-

зультаты могут быть использованы в качестве управляющего комплекса в автоматизированной 

системе электровихревого перемешивания расплава в ванне. 

4. Получены инструменты в виде программных продуктов для проектировщиков, даю-

щие возможность прогнозировать поведение электровихревых течений и тепломассообменных 

процессов в ванне расплава при использовании того или иного конструктивного или техниче-

ского решения и выбирать из набора возможных вариантов оптимальный. 

5.Разработаны алгоритмы для подсистем сбора, регистрации, обработки и хранения 

данных для прогнозирования теплового состояния и качества непрерывнолитой слябовой заго-

товки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проектирование технологических процессов в металлургии тесно 

связано с использованием математического моделирования и математиче-

ских методов оптимизации.  

 Одним из основных переделов черной металлургии является 

сталеплавильное производство, основное и дополнительное оборудование 

которого существенно влияет на выход готового проката, расход энергети-

ческих и материальных ресурсов, экологический климат предприятия. 

Пристальное внимание среди металлургических технологий в настоящее 

время привлекают процессы, связанные с производством заготовок высо-

кого качества для обработки металлов давлением: получение жидких рас-

плавов и организация непрерывной разливки. 

Эти процессы и ряд других применяемых на практике технологий в 

металлургии сопровождаются тепловой обработкой: нагревом и охлажде-

нием материалов, при этом в материалах происходят химические и фазо-

вые превращения из одного состояния в другое. Стабильно высокий миро-

вой спрос на качественную металлургическую продукцию мотивирует но-

вые исследования в области качества и снижения брака. 

В процессе нагрева с целью, например, расплавления металлов и 

сплавов, затрачивается определенное количество тепловой энергии, полу-

чаемой за счет сжигания топлива, затрат электроэнергии, химических ре-

акций и других источников тепла. Это тепло аккумулируется сначала в 

расплавах, затем - в слитках, отливках, заготовках, формирующихся в кри-

сталлизаторах, изложницах и литейных формах. При этом в процессе за-

твердевания этих изделий часть тепла снова теряется, что является необхо-

димым условием динамики технологического процесса. Затем определен-

ная часть потерянного тепла восстанавливается в слитках и заготовках в 



 

 

12 

процессе нагрева в нагревательных печах перед обработкой металла дав-

лением. 

Параллельно с технологическими задачами на металлургических аг-

регатах решаются задачи повышения качества, производительности и эко-

номичности работы металлургических агрегатов: за счет уменьшения рас-

хода энергоресурсов, автоматизации производства, уменьшения выброса 

вредных веществ в атмосферу, т.е. улучшения экологии предприятия. 

Для повышения производительности, качества продукции, экологи-

ческих  и социальных показателей  очень важно качество собранной ин-

формации, ее своевременность и достоверность. Это позволяет эффектив-

но воздействовать на объект управления и достигать поставленной цели. 

Одним из результатов эффективного управления технологическим процес-

сом считают его высокую конкурентоспособность на отечественном и ми-

ровом рынке. 

В области теории и практики АСУ металлургических производств 

накоплен значительный положительный опыт. Вопросы повышения эф-

фективности управления отражены в трудах зарубежных и российских ис-

следователей. Труды Бутковского А. Г., Растригина Л. А., Сиразетдино-

ва Т. К., Лионса Ш. Л., Ногина В. Д., Девятова Д. Х. и других определили 

развитие теории управления и методов оптимизации.  

За последние 40 лет в России разработаны В.Т. Борисовым, Ю.А. 

Самойловичем, В.А. Журавлевым, В.В. Соболевым и др. новые подходы к 

моделированию затвердевания заготовок из бинарных сплавов: квазирав-

новесная теория двухфазной зоны, которая была использована при моде-

лировании и решении задач оптимизации в данной работе. 

Повышение мощности и эффективности современных электрометал-

лургических агрегатов происходит, прежде всего, за счет увеличения тока 

дуги, достигающего десятков килоампер. Использование таких токов, а 

также наличие нескольких токоподводов к расплаву, приводит к созданию 
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существенных электровихревых течений. 

В последнее время интерес к изучению электровихревых течений 

усилился в связи с появлением дуговых сталеплавильных печей постоян-

ного тока (ДППТ), в которых они используются для перемешивания рас-

плава, а в перспективе могут быть применены в качестве эффективного 

инструмента для целенаправленного управления потоками жидкого метал-

ла и воздействия на процессы тепломассообмена (ТМО). Существенный 

вклад в изучение ТМО при перемешивании расплава в различных метал-

лургических агрегатах внесли Явойский В.И., Новиков Ю.П., Лисиенко 

В.Г, Закамаркин М.К., Казаков С.В., Пилюшенко В.Л., Кубланов В.Я. и др. 

Основными проблемами действующих в условиях металлургическо-

го производства информационных систем являются: 

1) отсутствие системы методов комплексного сбора информации о проте-

кании процессов получения чугуна, выплавки полупродукта, доводки ста-

ли и ее разливки непрерывным способом; 

2) отсутствие системы математических моделей для получения информа-

ции о процессах расплавления и затвердевания расплава на различных эта-

пах производства металлургической продукции;  

3) недостаточное формализованное описание производственных многоста-

дийных процессов с учетом их декомпозиции на этапы, выявление и клас-

сификация возможных целей управления, расширение области применения 

методов оптимизации; 

4) отсутствие комплекса пакетов прикладных программ для интеллекту-

альной поддержки управления металлургическими процессами, выбора 

новых технологий и конструкций металлургических агрегатов. 

Целью исследования является разработка алгоритмов для подсистем 

сбора, регистрации, обработки, передачи и хранения данных, 

поступающих с  металлургических агрегатов. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
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– аналитический обзор существующих алгоритмов сбора и оценки 

информации с металлургических агрегатов; 

– аналитический обзор способов обработки информации при ее за-

шумленности  и влияния колеблемости показателей; 

– разработка алгоритмов и программного обеспечения для имитаци-

онного моделирования электровихревых течений и тепломассообмена в 

токонесущих расплавах металлургических агрегатов; 

– разработка алгоритмов и программного обеспечения для имитаци-

онного моделирования теплового состояния заготовки в кристаллизаторе 

машины непрерывного литья заготовок; 

– разработка алгоритмов и программного обеспечения для имитаци-

онного моделирования в зоне вторичного охлаждения машины непрерыв-

ного литья заготовок; 

– разработка алгоритмов и программного обеспечения для имитаци-

онного моделирования оценки и прогнозирования качества непрерывноли-

той заготовки статистическими и нейросетевыми методами. 

При исследовании указанных проблем были использованы: 

 методы аналитического и численного решения уравнений  тепло-

проводности, массопереноса и Навье-Стокса в цилиндрической 

системе координат со сложными граничными условиями; 

 статистические и нейросетевые методы. 

Научная значимость полученных результатов состоит в следую-

щем: 

1. Впервые проведено комплексное математическое моделирование 

гидродинамических и тепломассообменных процессов в ванне токо-

несущего расплава.  

2. Разработан алгоритм определения параметров перемешивания рас-

плава и определения минимального времени, необходимого на про-

ведение процесса рафинирования металла. 
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3. Разработаны статистические и нейросетевые модели оценки и про-

гнозирования качества непрерывнолитого слитка без снижения про-

изводительности существующего оборудования. 

4. Разработаны алгоритмы прогнозирования и оценки теплового со-

стояния слитка в кристаллизаторе и в зоне вторичного охлаждения 

МНЛЗ; 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечи-

вается использованием современных методов исследований, базирующих-

ся на фундаментальных законах сохранения массы, энергии, импульса, за-

ряда, уравнениях математической физики, теории электродинамики 

сплошных сред, теории физического подобия, известных и апробирован-

ных численных и эвристических методах. Адекватность созданных алго-

ритмов и математических моделей подтверждается: 

– сопоставлением компьютерного моделирования и теоретических иссле-

дований с лабораторными и промышленными экспериментами; 

– согласованием результатов расчета тестовых и методических задач с ре-

зультатами расчетов по методикам других авторов и известными экспери-

ментальными данными;  

– непротиворечивостью созданных моделей устоявшимся представлениям 

и самим себе; 

– соответствием всех утверждений, измерений и выводов закону достаточ-

ного основания. 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОТЧЕТ О ПРОВЕДЕНИИ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 

И (ИЛИ) ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1 Разработка алгоритмов сбора с одновременной оценкой 

корректности информации с агрегатов полного металлургического 

цикла 

1.1.1 Общая характеристика информационных потоков в металлургии 

Автоматизированная система управления на металлургическом пред-

приятии  обеспечивает  автоматизированный сбор и обработку информа-

ции, необходимую для оптимизации управления технологическим объек-

том в соответствии с принятым критерием, и реализацию управляющих 

воздействий на технологический объект.   

Производственная деятельность крупного металлургического произ-

водства, включающего множество технологических циклов и потребляю-

щего разное сырье, всегда ставит задачу контроля технологических цепо-

чек на всех этапах. В металлургии сбои в технологическом цикле могут 

иметь как тяжелые финансовые последствия, так и приводить к крупным 

авариям. Соответственно контроль должен осуществляться в реальном 

времени и непрерывно, что выдвигает требования к производительности 

информационных систем и их надежности. 

Любое предприятие металлургической отрасли представляет собой 

конгломерат нескольких независимых друг от друга производств. В зави-

симости от размеров предприятия и области металлургии, в которой оно 

специализируется, количество этих производств может варьироваться. От-

носительная автономность всех производств, тем не менее, подразумевает 

их слаженную работу и сопряженность технологических циклов.  Главная 

цель информационных систем в металлургии – создание эффективной и 

надежной информационной структуры анализа сквозной технологии, при-

годной к промышленному использованию. По сквозной технологией в 
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черной металлургии для предприятий с полным металлургическим циклом 

понимают комплекс технологических операций в системе подготовка руд к 

плавке – доменный передел – изготовление стали – изготовление металло-

проката.   

Управление отдельными металлургическими процессами и всем 

производством базируется на разветвленной информационной сети, вклю-

чающей каналы прямой и обратной связи между отдельными производст-

венными звеньями и управляющим звеном (рисунке 1.1).  

 

Рисунок. 1.1– Схема материальных и информационных потоков                            

металлургического производства 

Принятие оптимальных решений управленческим персоналом требу-

ет оперативного представления ему объективной информации о матери-
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альных и энергетических затратах, а также о параметрах технологического 

процесса [1]. На основе аналитической и измерительной информации, а 

также информации из портфеля заказов и текущих данных экономики 

предприятия реализуется управление технологическими процессами и ме-

таллургическим производством. Источниками такой информации являются 

специальные средства анализа, испытаний и измерений. Аналитические 

средства, применяемые в экспресс–лабораториях металлургических цехов, 

функционируют в дискретном режиме по мере поступления проб сырых 

материалов или металла, отбираемых на ходу плавки. 

Средства измерений таких технологических параметров, как давле-

ние и расход жидких и газообразных сред, уровень жидкостей и сыпучих 

материалов в открытых и закрытых резервуарах и  т.д., позволяет получать 

измерительную информацию в непрерывном режиме. Что же касается из-

мерения особо важного в технологическом смысле параметра – температу-

ры расплава чугунов и стали, то здесь, на практике, к настоящему времени 

наибольшее распространение получили дискретные устройства на основе 

термопар погружения, хотя в отдельных случаях возможно применение 

специальных термопар длительного погружения в расплав или пиромет-

ров, непрерывно визируемых на исскуственно создаваемую в расплаве 

замкнутую полость. 

Типовая архитектура информационной системы управления техно-

логическими процессами  на металлургическом предприятии включает 

следующие уровни: 

 Уровень Input/Output – уровень непосредственного взаимодействия с 

технологическим объектом, на котором осуществляется сбор данных от 

датчиков и воздействие на технологический процесс с помощью ис-

полнительных механизмов и регулирующих органов; 
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 Уровень Control, на котором осуществляется непосредственное управ-

ление технологическими параметрами. На этом уровне используются 

программируемые логические контроллеры с открытой архитектурой и 

свободно программируемые контроллеры. 

 Уровень автоматизированного рабочего места оператора, включающий 

диспетчерскую  систему сбора и управления технологическим процес-

сом. На этом уровне собирается необходимая информация от многих 

источников низшего уровня, он включает контуры управления и при-

нятия решения не только на основе вычислительных средств, но и опе-

ратора. На этом  уровне предусматривается решение задач оптимиза-

ции, прогнозирования технологического процесса. 

На самом нижнем уровне на вход управляющего вычислительного 

комплекса от датчиков (термопар, индуктивных датчиков, счетчиков про-

дукции и др.) поступает измерительная информация о текущих значениях 

параметров, характеризующих ход технологического процесса (состояние 

и параметры заготовок, качество обработанных деталей, их количество и 

др.). ЭВМ обрабатывает эту информацию, определяет управляющие воз-

действия, которые необходимо приложить к исполнительным механизмам 

для изменения управляемых параметров, с тем, чтобы управляемый про-

цесс протекал оптимальным образом. 

Первичные преобразователи вырабатывают свои сигналы в виде на-

пряжения, силы тока, сопротивления, угла поворота в форме аналогового 

сигнала. Подводимые к исполнительным механизмам управляющие воз-

действия должны вырабатываться в форме напряжений в аналоговой или 

дискретной форме. 

Так как процессор компьютера оперирует с цифровыми величинами, 

то поступающие на его вход величины должны предварительно быть пре-

образованы в цифровую форму, а вырабатываемые  управляющим вычис-
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лительным комплексом величины управляющих воздействий – из цифро-

вой формы в аналоговую или дискретную, т.е. в соответствующие напря-

жения. Некоторые входные параметры (например, выдаваемые конечными 

выключателями, фотореле и др.) и некоторые выходные управляющие сиг-

налы (например, включение двигателей) имеют релейный характер.  

Обязательной частью системы управления являются устройства свя-

зи с объектом, назначение которых заключается в сопряжении датчиковой 

аппаратуры и исполнительных механизмов контролируемого объекта и 

технологический процесс с вычислительными средствами системы. Такие 

устройства представляют собой комплекс в виде специализированных 

функциональных блоков, осуществляющих необходимый информацион-

ный обмен между технологическим объектом и управляющей информаци-

онной системой. На устройства связи с объектом возлагаются следующие 

функции: 

1. Нормализация аналогового сигнала – приведение границ шкалы пер-

вичного непрерывного сигнала к одному из стандартных диапазонов 

входного сигнала аналого-цифрового преобразователя измерительного 

канала (0 – 20 мА, 4 – 20 мА, от 0 до 5 В; от -5 до 5 В; от 0 до 10 В, а 

также сигналы датчиков с естественными выходными сигналами – тер-

мопары, термометры сопротивления, тензометрические датчики и т.п.). 

2. Предварительная низкочастотная фильтрация аналогового сигнала – 

ограничение частот первичного сигнала с целью снижения влияния на 

результаты измеренных помех различного происхождения. На про-

мышленных объектах наиболее распространены помехи с частотой се-

ти переменного тока, а также хаотические помехи, вызванные влияни-

ем на технические средства измерительного канала переходных про-

цессов и наводок при коммутации исполнительных механизмов повы-

шенной мощности. 
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3. Обеспечение гальванической развязки между источником аналогового 

или дискретного сигнала и измерительными каналами системы. В рав-

ной степени это относится к изоляции между каналами дискретного 

вывода системы и управляемым силовым оборудованием. Помимо соб-

ственно защиты выходных и входных цепей, гальваническая изоляция 

позволяет снизить влияние на систему помех по цепям заземления за 

счет полного разделения вычислительной системы и контролируемого 

оборудования.  

Помимо перечисленных функций, ряд устройств связи с объектом 

может выполнять более сложные задачи за счет наличия в их составе под-

системы аналого-цифрового преобразования и дискретного ввода-вывода, 

микропроцессора и средств организации одного из интерфейсов последо-

вательной передачи данных. 

Распределенность физических параметров и широкий диапазон их 

видов и размерностей на металлургических объектах требуют многовари-

антного подхода к организации измерительных схем. В одном случае,  

превращение многоканальной информации в одноканальную. В этом слу-

чае, ее обработка осуществляется с помощью многоканального аналогово-

го коммутатора, подключаемого на вход одного аналого-цифрового преоб-

разователя (АЦП), а в другом случае на каждый канал включается индиви-

дуальный АЦП.  

Обработка информации, поступающей с металлургических агрега-

тов, подразумевает реализацию большого объема вычислений, для кото-

рых существенными являются точность и время вычислений. Вычисления 

представляют собой длинные цепочки  итераций и требуют сохранения 

высокой точности. Такие вычисления характерны для числовой обработки. 

Такая обработка информации способствовала развитию математического 
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моделирования технологических процессов в металлургии, идентификации 

методов численного решения сложных математических задач.  

Если выходной технологический параметр yi (рисунке 1.1), напри-

мер, температура расплава или содержание в нем отдельных химических 

элементов изменяется с постоянной скоростью во времени y
'
 = const, то 

варьирование интервала Т опроса компьютером источников информации 

не влечет за собой дополнительной (динамической) погрешности измере-

ния и влияет лишь на своевременность ввода текущей информации о со-

стоянии технологического процесса. С изменением же этой скорости, т.е. 

при возникновении ускорения y
'’
 ≠ 0, требуется оптимизация Т по мини-

муму упомянутой погрешности. Согласно О.Н. Тихонову [3] оптимальное 

значение интервала опроса составляет: 

 

(1.1) 

где: ( y)c – суммарная (систематическая и случайная) погрешность, при-

сущая средству измерения величины y, ед. изм.;  
мах

y  - максимальное уско-

рение процесса изменения y во времени, ед. изм./с
2
. 

При этом дополнительная динамическая погрешность измерения 

скорости изменения рассматриваемого параметра определяется по форму-

ле 

 (1.2) 

Знание скорости и ускорения процессов изменения выходных вели-

чин технологического процесса во времени необходимо для прогноза и 

коррекции управляющих воздействий xi, i =1, k, вырабатываемых по ходу 

принятия оптимальных решений при управлении.  
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При выполнении расчетов с использованием в них результатов изме-

рений различных физических величин важную роль играет точность, с ко-

торой были определены эти величины. 

Известно, что средняя квадратичная погрешность одного измерения 

из общего числа ряда n таких измерений оценивается формулой Бесселя: 

, (1.3) 

где величина 

 
(1.4) 

является  абсолютной погрешностью i –го измерения, *

i
y  – результат i-го 

измерения,  y  – среднее арифметическое результатов измерений: 

n

y

y

n

i

i

1 . 
(1.5) 

По правилу «трех сигм» значение 3  принимают за предельную по-

грешность средства измерения 

 
(1.6) 

определяющую его класс точности [5]. При этом систематические погреш-

ности компенсируют совершенствованием конструкций средств измерения 

или относят к числу случайных, подчиняющихся принципам теории веро-

ятности и математической статистики. Чтобы уменьшить роль случайных 

погрешностей при обработке измерительной информации по различным 

алгоритмам, часто прибегают к усреднению результатов многократных 

измерений Среднее арифметическое  (1.5) аналогично ( y)c (1.4) также яв-

ляется случайной величиной, оценка средней квадратичной погрешности 

которой определяется как  

. (1.7) 
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Таким образом, с увеличением числа n точность усредненного из не-

скольких результатов измерений оказывается выше точности однократного 

измерения. 

При машинной переработке информации наряду с усреднением ре-

зультатов измерений осуществляют также их интерполяцию и экстраполя-

цию. Интерполяция требуется для моделирования промежуточных между 

моментами опроса состояний объектов, а экстраполяция данных позволяет 

прогнозировать стремление к будущему развитию переходных процессов и 

предупреждать нежелательные осложнения. 

Для сложных измерительных и управляющих информационных сис-

тем удобным математическим аппаратом исследования качества системы 

оказалась теория информации Клода Шеннона. Эта теория дает возмож-

ность оценить информационную способность системы и выразить ее коли-

чеством информации (в битах), передаваемой в единицу времени. 

В теории информации применяется такое важное понятие, как эн-

тропия, которая при вычислении выражается в битах: 

, (1.8) 

где f(y) – плотность вероятности распределения результатов измерения y. 

Обычно эта величина распределена в конкретном диапазоне 

 (1.9) 

Тогда в выражении (1.8) пределы интегрирования от -  до +  следу-

ет заменить пределами от ymin до ymax. 

Количество информации I бит, получаемое в результате однократно-

го измерения, равно разности энтропий до (Н1) и после  (Н2) измерения 

. (1.10) 

Для характеристики информационных систем необходимо пользо-

ваться понятием информационной способности системы, или потока ин-

формации, бит/с 
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Q=nI, (1.11) 

где n – количество равноточных измерений в течение 1 с. 

В процессе контроля за ходом технологического процесса и приня-

тия оптимальных решений в потоке задач металлургического производства 

оператор автоматизированного управляющего комплекса должен распола-

гать заранее разработанными пакетами специализированных прикладных 

программ. 

Одновременно с числовой обработкой информации существует и не-

числовая обработка, когда предполагается отсутствие большого объема 

вычислений, но объем хранимых данных очень велик. В этом случае на 

систему накладываются следующие функции: 

 надежное хранение информации; 

 предоставление доступа к информации пользователям системы; 

 выполнение функций по преобразованию информации, специфичных 

для данного приложения; 

 предоставление удобного интерфейса для конечных пользователей. 

Современные информационные системы на металлургических пред-

приятиях характеризуются огромными объемами хранимых данных 

(включающих миллионы записей), сложной организацией, необходимо-

стью удовлетворять разнообразные требования многочисленных пользова-

телей (рисунке 1.2).  
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Рисунок. 1.2 – Структура информационной системы 

Сложность таких систем в том, что они широки по номенклатуре об-

рабатываемой информации, сложны по структуре аппаратной платформы и 

программного обеспечения, территориально распределены и различны в 

алгоритмах обработки информации. Поэтому ошибки на начальных стади-

ях создания информационной системы особенно дороги. 

1.1.2 Алгоритмы сбора и обработки первичной технологической                                                       

информации c металлургических агрегатов  

Первичные технологические данные доставляются через интерфейсы 

устройств связи  с объектом (УСО) от внешних систем и устройств. Пред-

ложенный алгоритм обрабатывает данные и выдает сообщения о происхо-

дящих изменениях значений параметров базы данных. 

Входной информацией для задачи обработки являются: 

 первичные значения в формате интерфейсов УСО; 

 нормативно-справочная информация, хранимая  в паспортах БД; 

 информация, вводимая техническим персоналом с автоматизирован-

ных рабочих мест. 
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Результаты работы задачи обработки информации: 

 текущие значения технологических параметров и признаки их досто-

верности; 

 текущие значения технологических параметров, приведенные к еди-

ному формату хранения; 

 выдача различных текстовых сообщений и звуковая сигнализация о 

происходящих изменениях по мере их поступления; 

 уведомления об изменениях, которые могут быть транслированы ин-

терфейсами экспорта данных во внешние системы. 

1.1.2.1 Обработка аналоговых параметров 

Цикл начинается с расчета интегрального значения методом прямо-

угольников на основе предыдущего значения обрабатываемого параметра. 

Далее выполняется получение текущего значения. В случае если оно ока-

зывается недостоверным или не соответствует рабочему диапазону, задан-

ному нижней и верхней возможными границами измерений, дальнейшая 

обработка данного параметра заканчивается.  Иначе значения проходят 

следующую обработку: 

 линеаризацию измеренного значения; 

 проверку на корректность полученного значения;  

 контроль над скоростью изменения значения параметра; 

 сглаживание кода параметра; 

 запись обработанного значения в БД; 

 подправку интегрального значения по методу трапеций; 

 проверку на нарушение границ контроля параметра (с выводом соот-

ветствующего сообщения и включением звуковой сигнализации). 

Линеаризация используется только для аналоговых параметров со 

шкалами с нелинейными характеристиками.  Можно использовать сле-

дующие алгоритмы линеаризации: 
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 датчики с квадратичной шкалой yn=64xn; 

 термопары и термометры сопротивления с типами градуировок ТСП 

20, ТСП 1, ТСП 22, ТХК, ТХА, ТПП: yn=A0+xn(A1+xn).  

Для подавления наложенных на параметры технологического про-

цесса помех в составе подпрограмм обработки могут быть включены под-

программы,  реализующие следующие алгоритмы сглаживающих фильт-

ров: 

1. ; 

2. ; 

при n=0 и n=1 Yо = Y(-1) = X(1) ,  где xn и yn – соответственно несглаженное 

и сглаженное значение параметра на n-ом шаге измерения; yn-1 – сглажен-

ное значение параметра на (n-1)-м шаге измерения; yn-2 – сглаженное зна-

чение параметра на (n-2)-м шаге измерения; k1, k2, k3 – коэффициенты 

сглаживания, причем k1+k2+k3 = 1. 

Результат измерения после блока линеаризации не должен превы-

шать возможных границ контроля обрабатываемого параметра. В случае 

нарушения этих границ выставляется бит недостоверности параметра и 

номер нарушенной возможной границы контроля, дальнейшая обработка 

параметра не производится. 

1.1.2.2 Обработка дискретных параметров 

Выполняется получение текущего значения. В случае если оно ока-

зывается недостоверным, обработка параметра заканчивается. Иначе зна-

чения проходят следующую обработку: 

 запись обработанного значения в БД; 

 контроль времени изменения параметра; 

 проверку на изменение состояния параметра с выводом соответст-

вующего сообщения и включением звуковой сигнализации. 
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1.1.2.3 Обработка параметров типа счетчик времени, счетчик 

импульсов 

Рассчитывается новое значение параметра. Если значение параметра, 

по которому ведется счет времени, не совпадает со значением, при кото-

ром счет следует вести, ставится признак недостоверности, дальнейшая 

обработка данного параметра заканчивается. Иначе значения проходят 

следующую обработку: 

 запись обработанного значения в БД; 

 проверку на превышение установленного максимально воз-

можного значения данного параметра счетчик времени (с вы-

водом соответствующего сообщения и включением звуковой 

сигнализации). 

1.1.2.4 Обработка параметров типа измерительная линия 

Рассчитывается новое значение параметра на основе текущих значе-

ний соответствующих привязанных параметров и формирование признака 

достоверности в зависимости от достоверности значений исходных пара-

метров. 

1.1.2.5 Обработка параметров типа счетчик внешний, внешний 

таймер, дата- время 

Выполняется получение текущего значения и его достоверности из 

УСО. Обработка не производится. 

1.1.2.6 Расчет интегральных значений 

Обработка технологических данных в процессе подсчета интеграль-

ных значений разделяем на две части по двум методам подсчета: методом 

прямоугольников и методом трапеций. Подсчет интегральных значений 

методом прямоугольников ведется всегда (вне зависимости от признака 

достоверности параметра). Оно рассчитывается из предположения, что 

значение данного параметра не изменилось. В дальнейшем, если значение 



 

 

30 

интегрируемого параметра достоверно, результирующее интегральное зна-

чение корректируется (увеличивается или уменьшается) на величину из-

менения значения данного параметра. 

1.1.2.7 Контроль за изменением параметров 

Данный способ обработки значений используется для всех парамет-

ров, которые имеют признак достоверности текущего параметра. Каждый 

параметр, в зависимости от его типа, имеет свои критерии оценки измене-

ния его значения и определения граничных условий. Нарушение значени-

ем параметра этих граничных условий назовем событием по данному па-

раметру. Каждое такое событие сопровождается при необходимости зву-

ковым сигналом и выводом соответствующего сообщения на соответст-

вующее устройство. 

По способу контроля за изменением значений параметров, способу 

задания граничных условий и виду сообщений о нарушении этих условий 

параметры базы данных  в зависимости от их типа можно разделить на 3 

группы: 

 аналоговые параметры; 

 счетчик времени, счетчик импульсов, внешний таймер, внешний 

счетчик; 

 дискретные и дискретные расчетные параметры. 

Контроль  за состоянием технологического процесса первой группы 

параметров необходимо осуществлять путем задания следующих полей: 

 нижняя и верхняя технологические границы контроля; 

 нижняя и верхняя аварийные границы контроля; 

 нижняя и верхняя возможные границы контроля. 

Событием для первой группы параметров  является каждое наруше-

ние (переход в ту или иную сторону) какой-либо границы. При этом необ-

ходимо выдавать сигнал и выводить сообщение. 
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Если принять за x - измеренное текущее значение параметра, за yн - 

значение нижней границы контроля, а за yв - значение верхней границы 

контроля, то состояние нарушения границы контроля можно записать со-

отношениями:  

 x < = y – нарушение нижней границы контроля;  

 x > = y – нарушение верхней границы контроля.  

Состояние нарушения параметром нижней или верхней границы 

контроля считается устраненным, если выполнится соответственно соот-

ношение: 

 x > y + d – устранение нарушения нижней границы контроля; 

 x < y - d – устранение нарушения верхней границы контроля, 

где d – значение зоны нечувствительности. 

Контроль за состоянием технологического процесса параметров вто-

рой группы необходимо осуществлять путем задания времени срабатыва-

ния сигнализации по данному параметру. Для этой группы событием явля-

ется каждое превышение текущего значения параметра, заданного време-

нем срабатывания сигнализации. При этом должна быть возможность из-

менять время срабатывания сигнализации и (или) обнулять текущее значе-

ние параметра (счетчик).  

Контроль за состоянием технологического процесса параметров 

третьей группы необходимо осуществлять путем формирования пользова-

телем текстов возможных состояний. Для этой группы событием является 

каждое изменение текущего значения (состояния) параметра.  

1.1.3. Алгоритмы сбора и обработки информации в нечетких условиях     

(на примере доменного производства) 

Автоматизированный технологический комплекс доменной печи ха-

рактеризуется следующими основными признаками: 

 большим объемом контролируемых переменных; 
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 отсутствием возможности непосредственного контроля отдельных па-

раметров, т.е. низкой прозрачностью процесса выплавки чугуна; 

 недостаточной точностью и представительностью результатов контро-

ля параметров, определяющих ход доменной плавки; 

 существенным запаздыванием информации о составе продуктов плав-

ки; 

 наличием случайных помех различной природы и характера, снижаю-

щих качество информации.   

Обработка  информации  возложена на агрегатную подсистему, ко-

торая решает следующие функции: 

 обработка данных, включая масштабирование; 

 синхронизация работы подсистем; 

 организация архивов по выбранным параметрам; 

 резервирование каналов передачи данных; 

 визуализация накопленной информации; 

 расчет и выбор законов управления и настроек; 

 хранение и дистанционная загрузка управляющих программ; 

 обмен информацией с диспетчерским уровнем и подсистемами нижне-

го уровня; 

 хранение данных. 

Доменная печь является организованной управляемой интерактивной 

системой (рисунок 1.3).   

Состояние этой системы определяется закономерностями комплекса 

физических процессов, протекающих в доменной печи, особенностями 

технологии, зависящей от конкретных топливно-сырьевых условий и обо-

рудования доменной печи, включающей системы подготовки шихты, ком-

бинированного дутья, систему обработки продуктов плавки, и принятым 

способом управления [2, 3].  В связи с этим при оценке эффективности до-
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менной плавки приходиться анализировать не только процесс выплавки 

чугуна в доменной печи с его комплексом физических закономерностей, 

но и организованную функциональную систему с системами сбора инфор-

мации и управления. 

 

Рисунок 1.3  – Управляемая технологическая система доменной печи: V0, 

U0, Y0 – отчетные данные о параметрах и показателях работы доменной 

печи; V – входные воздействия; U – управляющие воздействия; Y – выход-

ные показатели процесса;  Zx – неконтролируемые изменения внутренних 

характеристик процесса;  ZV,U  – неконтролируемые изменения входных и 

управляющих воздействий; Zy – потери чугуна со скрапом и шлаком, вынос 

колошниковой пыли; Ц – целевая функция управления; 

 А – алгоритм управления;  О - ограничения.       

При анализе технологического процесса выделяем следующие груп-

пы переменных: 

 режимные параметры, отражающие средние значения контролируемых 

входных воздействий при установившемся состоянии технологическо-

го процесса (V, U); 

 средние значения количественных и качественных показателей техно-

логического процесса (Y); 
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 возмущения, которые условно можно разделить на внешние, прило-

женные к входам и выходам процесса (Zv,u, Zy), и  внутренние, прило-

женные к состоянию процесса (Zx). 

Переходные процессы, связанные с действием возмущений, приво-

дят к изменению теплового состояния процесса и, следовательно, к изме-

нению состава продуктов плавки. При этом доменная печь как объект 

управления обладает большой инерционностью по отдельным каналам 

воздействий (постоянная времени достигает 2 – 4 часа) и запаздыванием 

(время запаздывания объекта 6 – 7 часов). Так при изменении состава ших-

ты переходной процесс длится до 15 -16 часов. Эти обстоятельства значи-

тельно усложняют процесс управления. Компенсация колебаний химиче-

ского состава чугуна осуществляется технологами в основном в основном 

за счет изменения массы кокса в подачу или изменения дутьевых парамет-

ров, распределения материалов и газов в колошнике. Величина управляю-

щих воздействий определяется статическими и динамическими характери-

стиками процесса. Эти характеристики являются нелинейными и изменя-

ются во времени при колебаниях условий плавки, требуя соответствующе-

го изменения и величины управляющих воздействий. 

 Низкая точность оперативной информации, получаемой с объектов 

управления доменным процессом, возникающая ввиду погрешности дат-

чиков замера технологических параметров; большого запаздывания при 

передаче информации по уровням управления; отсутствия возможности 

замеров параметров во всех точках технологического процесса, необходи-

мых для моделей приводят к необходимости учета неопределенности ин-

формации. Наличие неопределенности информации вызывает неточность в 

задании переменных величин в моделях, начальных и граничных условий.  

Неточность моделей может возникать из-за неверно проведенной декомпо-

зиции общей задачи управления, излишней идеализации модели сложного 
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процесса, разрыва существенных связей в технологическом комплексе, ли-

неаризации, дискретизации, замены фактических характеристик оборудо-

вания паспортными, нарушения допущений, принятых при выводе уравне-

ний (стационарности, изотермичности, однородности и т.д.). Ввиду боль-

шой сложности объекта, существенной нелинейности, трудностей форма-

лизации, наличия различных субъективных критериев и ограничений мо-

гут применяться нечеткие модели.  

Крайне важным является правильный выбор для соответствующего 

уровня управления модели и объема передаваемых для расчетов данных. 

Усложнение математической модели, учитывающей большое число заме-

ряемых параметров, приводит к снижению погрешности, вносимой моде-

лью. Однако при большой размерности моделей очень существенной ста-

новится составляющая ошибки, вносимая неточностью применяемых ана-

литических и численных методов. Время решения задачи большой размер-

ности также может стать неприемлемым при ее решении в реальном мас-

штабе времени. Усложнение математической модели требует увеличения 

объема данных, передаваемых с нижнего уровня, а также приводит к росту 

соответствующей составляющей ошибки. Поэтому требуется находить ра-

зумный компромисс между этими факторами в зависимости от уровня 

управления. 

Ввиду такой большой доли погрешности исходных данных, возника-

ет и погрешность в расчете целевой функции, что приводит к значительной 

зоне неопределенности при выборе оптимального режима работы системы. 

Отсюда возникает необходимость разработки методов, учитывающих не-

определенность исходных данных при решении задач многоуровневого 

управления технологическими процессами. Все методы можно разделить 

на две основные группы:  
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 подавление влияния неточной информации с дальнейшим использова-

нием обычных детерминированных алгоритмов; 

 переход при наличии неточной информации на специальные алгорит-

мы (стохастические, нечеткие, интервальные). 

Применяются также методы восстановления отсутствующих данных, 

интерполирования и экстраполирования, робастные алгоритмы [4]. Свой-

ство робастности выделяет класс процедур нечувствительных к неболь-

шим изменениям исходных (начальных) предположений.  

При решении задач в детерминированной постановке с ростом слож-

ности и размерности модели возникают большие проблемы с устойчиво-

стью оптимизационных задач. Сам процесс оптимизации подразумевает 

вывод системы на определенные предельные ограничения. В этой ситуа-

ции даже незначительные колебания второстепенных параметров (напри-

мер, температуры) могут привести к потере режима. На практике диспет-

черской службы не придерживаются этих границ с такой точностью - до 

второго – третьего знака после запятой, да и многие ограничения чаще все-

го являются «мягкими», допускающими их незначительное нарушение. 

Просто расширить эти ограничения нельзя – процедура оптимизации тут 

же доведет режим до новых границ и проблема устойчивости останется. 

Поэтому только представление ряда ограничений как нечетких дает воз-

можность получать устойчивое решение в условиях погрешности инфор-

мации и нечеткости производственных ограничений с указанием снижения 

степени допустимости этого режима, т.е. в виде функций принадлежности. 

Постановка задачи в нечеткой форме также значительно снижает возмож-

ность получения несовместимых решений при расчете и оптимизации. 

Принципиальным недостатком детерминированных моделей систем явля-

ется отсутствие эффективных методов сравнения различных возможных 

моделей по назначению модели, ее погрешности и адекватности допуще-
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ний, положенных в ее основу [6]. Построение моделей в рамках нечеткого 

подхода позволяет сравнивать модели и придавать точный смысл таким 

понятиям как «значимый» и «пренебрежимый». Появляется возможность 

формализации неточных знаний о предметной области, внесения в модель 

сведений о неполноте информации. За счет учета условий существования 

моделей, самих особенностей минимаксных операций Заде с помощью 

применения аппарата нечетких множеств удается добиться робастности 

алгоритмов, т.е. их нечувствительности к малым отклонениям от предпо-

ложений.  

Данные для расчета, получаемые с датчиков и контрольно-

измерительных приборов всегда имеют погрешность порой очень значи-

тельную. Поэтому необходимо во всех задачах расчета и оптимизации ис-

пользовать методы устойчивого приближенного решения некорректно по-

ставленных задач. Эти методы основываются на использовании дополни-

тельной априорной информации об искомом решении [7]. Примерами та-

кой дополнительной информации являются: 

 информация о монотонном, незначительном изменении во времени 

некоторых параметров (например, в виду инерционности объекта); 

 априорная информация о принадлежности решения некоторому 

компактному множеству корректности.  

Проблеме построения алгоритмов управления объектами с неполной 

информацией в настоящее время уделяется большое внимание. Это объяс-

няется, прежде всего, тем, что при создании систем управления сложными 

технологическими процессами обычно не располагают достоверными мо-

делями объектов. Ни одна из существующих теорий не может претендо-

вать на то, что единственно она дает правильное описание работы систем. 

Скорее имеется целый спектр теорий, трактующих эти проблемы. При 

имеющемся сейчас узком рассмотрении лишь отдельных процессов и 
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только на определенных уровнях описания получается одностороннее 

представление о системе, не позволяющее иметь достоверные оценки обо 

всех процессах. 

Поведение реальной системы характеризуется некоторой неопреде-

ленностью, причем при достаточно большом объеме информации об объ-

екте внешнее возмущение, действующее на управляемый объект, можно 

представить как случайный процесс. 

Стохастическое оптимальное управление в значительной степени ба-

зируется на основных положениях динамического программирования. 

Для линейных систем с квадратичным критерием решение дается так 

называемой теоремой разделения, которая позволяет составлять оптималь-

ную стратегию из двух частей: оптимального фильтра, который вычисляет 

оценки состояния в виде условного среднего при заданных наблюдениях 

выходных сигналов и линейной обратной связи. Линейная обратная связь 

может быть найдена путем решения задачи детерминированного управле-

ния. Оценка состояния характеризует выходную переменную фильтра 

Калмана, который по существу представляет математическую модель сис-

темы, когда управление осуществляется по наблюдениям.  

Поведение динамического объекта может описываться уравнением 

состояния: 

 
(1.12) 

при следующей схеме измерений: 

Yk=Hxk,, (1.13) 

где Yk – m - вектор замеров;  H[m, n] – матрица измерений. Рассмотрим, 

при каких условиях можно получить необходимую информацию о состоя-

нии объекта, измеряя его выходные сигналы: 

y0=Hx0; y1=H x0; …; ; y1=H
n-1

x0 (1.14) 

или транспонируя,  получаем: 
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                         .                    (1.15) 

Так как векторы y известны, существует единственное решение x0, 

когда матрица       

N=[H
T T

H
T
…(

T
)

n-1
HT]                                     (1.16) 

имеет ранг n. В этом случае пара  (Ф, Н) называется наблюдаемой. Тогда, 

если принять нестационарную систему: 

 
(1.17) 

квазистационарной на интервале дискретности T, то условия полной на-

блюдаемости системы (1.12) можно свести к нахождению ранга матриц Nk 

в опорных точках траектории коэффициентов матриц Ф k, Hk, где k-

количество опорных точек или интервалов дискретности. При высоких 

размерностях вектора состояния решение этой задачи требует довольно 

сложных алгоритмов и значительного объема вычислений.  Чтобы устра-

нить эти затруднения, образуют новые матрицы наблюдаемости Wk, в виде 

Wk=NkNk
T
, (1.18) 

где Wk, - всегда квадратные матрицы размерностью n n. Таким образом, 

оценка наблюдаемости многомерных нестационарных объектов может 

быть сведена к простой процедуре вычисления в опорных точках опреде-

лителей матриц Wk,. При этом для полной наблюдаемости объекта необхо-

димо, чтобы  det Wk 0. 

При построении адаптивных систем управления нестационарными 

объектами учет условий идентифицируемости, как и условий наблюдаемо-

сти, является принципиально необходимым. В противном случае задача не 

может быть решена или же будут получены неправильные результаты с 

физической точки зрения. Предполагая, что скорость изменения парамет-

ров нестационарной системы достаточно мала по сравнению со временем 

переходного процесса в системе, нестационарную систему можно заменить 
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эквивалентной системой с кусочно-постоянными параметрами. Тогда ус-

ловие идентифицируемости можно получить следующим образом: 

 
(1.19) 

или 

 
(1.20) 

Так как векторы xi известны, существует единственное решение для 

Ф, когда матрица V имеет ранг n 

 
(1.21) 

При невозможности прямого измерения всех компонент вектора со-

стояния, обычный классический подход к оценке методом наименьших 

квадратов приводит к использованию непоследовательных схем оценки, 

основной недостаток которых состоит в необходимости повторять полный 

расчет каждый раз, когда производится дополнительное наблюдение. Ре-

куррентные алгоритмы дают возможность уменьшить количество вычис-

лительных операций и существенно упрощают программирование задач 

оценки. Алгоритм оптимальной в среднеквадратическом смысле оценки 

состояния динамической системы можно записать в виде: 

 

 

                                   

 

 

(1.22) 

Формулы (1.22) образуют рекуррентный алгоритм обработки изме-

рений информации с объекта управления. Новая оценка состояния строит-

ся как экстраполированная по уравнениям динамики системы, старая 
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оценка плюс "взвешенная" разность между измерением выхода и прогно-

зом этого измерения на основании прошлых измерений".  Для начала ре-

куррентной процедуры вычисления необходимы априорные сведения о ко-

вариационных матрицах шумов e, R и начальном состоянии системы x0,0 и 

F0. 

Полученный алгоритм оценки состояния совпадает с фильтром Кал-

мана, так как в основе алгоритмов лежит один и тот же критерий опти-

мальности и приняты те же самые ограничения. 

Однако в отличие от существующих алгоритмов здесь рассматрива-

ется управляемое движение нестационарных объектов, и при этом учиты-

ваются ошибки измерений и нестационарность внешних возмущений. 

Использование фильтров Калмана для оценки вектора xk,k  предпола-

гает наличие большой оперативной памяти ЭВМ и связано с методами де-

композиции исследуемого процесса. Поэтому для практических целей 

удобнее применять методы стохастической аппроксимации. Обозначим 

скалярный показатель качества идентификации, определяемый в виде: 

2

111
2

1
kkk

xHyj . (1.23) 

Оценка вектора состояния получается из алгоритма стохастической 

аппроксимации следующим образом:  

kk

k

kkkkk
x

j
pxx

,1

1

1,11,1
. (1.24) 

Применение стохастических методов для контроля и управления 

процессом в некоторых ситуациях оказывается затруднительным ввиду от-

сутствия вероятностных распределений параметров. Сложность получения 

численных результатов при работе со случайными величинами также сни-

жает практическую ценность стохастических алгоритмов. 

Наряду с вышеизложенным  в случае неполной информации о слож-

ном процессе, возможно, представлять неточно заданные параметры в виде 
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нечетких величин и при работе с ними пользоваться теорией нечетких 

множеств [8–13]. 

1.2 Разработка имитационной модели  хранения и распределения 

потоков информации с металлургических агрегатов 

Всплеск интереса к развитию теории и методов имитационного мо-

делирования можно отнести к середине 60-х годов прошлого века. Его 

можно объяснить, прежде всего тем, что это метод исследования, позво-

ляющий строить модели, описывающие процессы так, как они проходили 

бы в действительности, когда изучаемая система заменяется моделью с 

достаточной точностью описывающей реальную систему и с ней прово-

дятся эксперименты с целью получения информации об этой системе.  

Такую модель можно «проиграть» во времени как для одного испы-

тания, так и заданного их множества. При этом результаты будут опреде-

ляться случайным характером процессов. Эксперт с помощью этих моде-

лей и серии специально организованных вариантных расчетов получает те 

знания, без которых выбрать альтернативный вариант своей стратегии он 

не может. По этим данным можно получить достаточно устойчивую стати-

стику. 

Самое важное, что оказывается необходимым для реализации подоб-

ных идей – это умение организовать серию вариантных расчетов: эксперту 

важно представить себе характер изучаемого процесса, степень его 

«управляемости», характер предельных возможностей (множеств дости-

жимости), т.е. организовать многократно повторенный машинный экспе-

римент с моделью. Экспериментирование с моделью называют имитацией 

(имитация – это постижение сути явления, не прибегая к экспериментам на 

реальном объекте). 

Имитационное моделирование – это частный случай математическо-

го моделирования. Реализация имитационных моделей чаще всего пред-
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ставляет собой компьютерную программу, которая шаг за шагом воспро-

изводит события, происходящие в реальной системе. Преимуществом ими-

тационных моделей является возможность подмены процесса смены собы-

тий в исследуемой системе в реальном масштабе времени на ускоренный 

процесс смены событий в темпе работы программы. Результатом работы 

имитационной модели являются собранные в ходе наблюдения за проте-

кающими событиями статистические данные о наиболее важных характе-

ристиках сети: временах реакции, коэффициентах использования каналов и 

узлов, вероятности потерь пакетов и т.п.  

Существует класс объектов, для которых по различным причинам не 

разработаны аналитические модели, либо не разработаны методы решения 

полученной модели. В этом случае математическая модель заменяется 

имитатором, который формирует логико-математическое описание объекта 

и может быть использован для экспериментирования на компьютере в це-

лях проектирования, анализа и оценки функционирования объекта. 

1.2.1 Применение имитационного моделирования 

Металлургические агрегаты относятся к объектам, проведение экс-

периментов с которыми достаточно затруднительно. Возникают сложности 

и с построением аналитической модели: ведь в системе есть такие значи-

мые переменные, как время, причинные связи, последствие, нелинейности, 

стохастические (случайные) переменные. Основная сложность – функцио-

нирование всей системы во времени. Поэтому нужно определить базовые 

элементы системы и существенные взаимосвязи между ними. Следова-

тельно, при формировании имитационной модели в данном случае необхо-

димо учесть:  

 принцип последовательного продвижения по этапу создания системы. 

Это значит, что система должна исследоваться как на макроуровне, т.е. 
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во взаимоотношении с окружающей средой, так и внутри своей струк-

туры; 

 принцип согласования информационных, ресурсных и других характе-

ристик проектируемых систем; 

 принцип отсутствия конфликтов между целями отдельных подсистем и 

целями всей системы.  

При построении имитационной модели был выбран синтез между 

агентным подходом и дискретно-событийным моделированием. Он при-

меним в основном для исследования децентрализованных систем, динами-

ка функционирования которых определяется не глобальными правилами и 

законами (как в других парадигмах моделирования), а результатом инди-

видуальной активности объектов системы. Необходимо абстрагироваться 

от непрерывной природы событий и рассматривать только основные собы-

тия моделируемой системы, такие как: «ожидание», «обработка заказа», 

«движение» и другие. Построение модели базируется на задаче получить 

представление об глобальных правилах функционирования составляющих 

системы, индивидуальных характеристиках отдельных активных объектов 

и их взаимодействии между собой, а также общем поведении системы. 

Основной алгоритм будет продемонстрирован на основе металлур-

гического агрегата «Комплекс МНЛЗ №6» ОАО «ММК» – «Система на-

значения и сопровождения плавок кислородно-конвертерного цеха». 

1.2.2 Структурный анализ функционирования машины непрерывного ли-

тья заготовок и имитационной модели  

Для создания надежной имитационной модели такого сложного агре-

гата как машина непрерывного литья заготовок необходимо иметь точное 

представление об устройстве и функционировании рассматриваемого объ-

екта. Для этих целей производится структурный анализ функционирования 

МНЛЗ и построение IDEF0 диаграмм. 
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Основной функцией машины непрерывного литья заготовок является 

получение непрерывно-литой заготовки [14]. На рисунке 1.4 показана схе-

ма функционирования машины непрерывного литья заготовок. 

 

Рисунок 1.4 – Схема функционирования МНЛЗ 

Материалом для получения непрерывно-литой заготовки является 

сталь в жидком состоянии при температуре свыше 1535
о
С. Так же на пост 

управления машиной поступают данные о плавке, которая будет разли-

ваться. 

Основными ограничениями при функционировании МНЛЗ являются 

параметры узлов и механизмов машины, а так же правила проведения тех-

нологического процесса. 

Посредством АСУ ТП  МНЛЗ разливкой стали на агрегате управляет 

квалифицированный персонал. В процессе работы МНЛЗ формируются 

данные о состоянии агрегата и стали и отправляются в диспетчерскую. 

На выходе из агрегата получают заготовки фиксированного сечения. 

Как видно из рисунка 1.5 процесс получения непрерывно-литой заго-

товки можно разделить на два процесса: функционирование агрегата и 
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функционирование системы управления машиной непрерывного литья за-

готовок. 

 

Рисунок 1.5 – Схема технологического процесса МНЛЗ 

Система управления машиной непрерывного литья заготовок  вы-

полняет три основные функции. Это расчет состояния стали в машине, ви-

зуальное отображение состояния агрегата и стали в нем, и обработка ко-

манд оператора. 

На рисунке 1.6 показано функционирование системы управления 

МНЛЗ. На основе показаний датчиков агрегата, постоянных параметров 

агрегата производится расчет и визуализация отображения состояния 

МНЛЗ.  

Интерактивный интерфейс системы управления на основе расчетных 

данных и правил управления МНЛЗ позволяет оператору контролировать 

технологический процесс. 

Результатом работы системы управления МНЛЗ являются команды 

для управляющих схем узлов и механизмов агрегата, а  так же данные о 

состоянии агрегата и стали для диспетчерской. 
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Формирование непрерывно-литой заготовки на МНЛЗ схематично 

изображено на рисунке 1.7. 

 

Рисунок 1.6 – Схема функционирования системы управления МНЛЗ 

 

Рисунок 1.7 – Схема получения непрерывно-литой заготовки на МНЛЗ 

В первую очередь необходимо обеспечить равномерное распределе-

ние стали по ручьям, и обеспечить равномерную скорость истечения стали 
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в кристаллизаторы даже при смене сталеразливочного ковша. Для реализа-

ции данных требований используется промежуточный ковш. 

Вторым этапом технологического процесса является формирования 

оболочки из кристаллизовавшейся стали для придания заготовке заданного 

сечения.  Первичная зона охлаждения слитка – кристаллизатор – отвечает 

за формирование такой оболочки. 

Для окончательного охлаждения слитка до полной кристаллизации 

всего металла заготовки используется зона вторичного охлаждения. 

Исходным материалом для формирования заготовки служит сталь в 

жидком состоянии – плавка. Технологический процесс происходит в зави-

симости от параметров агрегата и команд, поступивших от системы управ-

ления МНЛЗ. 

На рисунке 1.8 приведена общая схема работы имитационной моде-

ли МНЛЗ на основе разработанных алгоритмов.  

 

Рисунок 1.8 – Схема функционирования имитационной модели МНЛЗ 
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Согласно схеме классификации выделены две основные части: сер-

верная и клиентская. Серверная часть включает в себя моделирование не-

посредственно агрегата, стали и серверной части системы управления 

МНЛЗ. 

Клиентская часть модели соответствует клиентской части системы 

управления МНЛЗ и реализует две функции: формирование экранных 

форм на основе данных серверной части, и построение запросов на изме-

нение состояния агрегата на основе текущих данных и запросов оператора. 

1.2.3 Принципы построения программного обеспечения имитационной мо-

дели 

1. Принцип функциональности модулей. Программный комплекс, 

моделирующий ГПУ МНЛЗ, состоит из 2-х основных частей: программы-

сервера и программы-клиента. В свою очередь эти части разделены на мо-

дули, реализующие отдельные функциональные алгоритмы. Программа 

сервер выполняет моделирование всех процессов МНЛЗ, а так же за фор-

мирование и ведение протоколов изменений работы МНЛЗ  и оператора 

(логирование). Программа-клиент выполняет формирование запросов 

пользователя к программе-серверу и вывод информации на экран. Функ-

циональная модель серверной части представлена на рисунке 1.9. Функ-

циональная модель построена при целеполагании  «Смоделировать работу 

МНЛЗ при разливке стали» с точки зрения разработчика программного 

обеспечения. 

Запросы на изменения параметров МНЛЗ формируются клиентской 

части программного комплекса на основе запросов пользователя. Органи-

зация и обработка запроса возлагается на один из модулей серверной час-

ти. Примерами запросов клиентской части являются: изменение скорости 

вытягивания на выбранном ручье, изменение частоты качания кристалли-

затора, изменение расходов воды в кристаллизаторе и зонах вторичного 
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охлаждения, изменение режимов работы ручьев, кристаллизаторов, всего 

агрегата в целом. 

 

Рисунок 1.9 – Функциональная модель серверной части программного 

обеспечения имитационной модели 

Например,  запрос оператора – изменить частоту качания кристалли-

затора №1 на 120 клиентом будет передан как запрос на изменение задан-

ной частоты качания кристаллизатора №1 на 120. 

2. Принцип протоколирования. В ходе работы программного ком-

плекса ведется запись изменений, сделанных оператором (клиентом) – ло-

гирование работы МНЛЗ. 

3. Принцип интерактивности. При разработке программного ком-

плекса был определен  диалог на основе меню, позволяющего в интерак-

тивном режиме изменять параметры технологического процесса и выби-

рать формы для отображения его состояния. Схема главного меню  про-

граммного обеспечения отображена на рисунке 1.10. 
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Рисунок 1.10 –  Функциональная схема главного меню программного про-

дукта (ГПУ) 

Главное меню состоит из 5 основных пунктов. 

1. Главное меню, позволяющее передавать управление между поста-

ми управления МНЛЗ и содержащее подпункты: 

1.1. Технология ПУ 1 – главный пуль управления. 

1.2. Технология ПУ 2 – пульт управления машиной газовой резки. 

1.3. Авторизация. 

2. Готовность, позволяющее отобразить на экране состояние готов-

ности к работе всех систем МНЛЗ. 

3. Управление, позволяющее переключать экранные страницы мони-

торинга ручьев: 

3.1. Электронная страница ручья 5. 

3.2. Электронная страница ручья 6. 

3.3. Электронная страница ручья 7. 

3.4. Электронная страница ручья 8. 
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3.5. Электронная страница ручья 5, 6. 

3.6. Электронная страница ручья 7, 8. 

3.7. Электронная страница всех ручьев. 

4. Охлаждение, позволяющее переключать экранные страницы мо-

ниторинга систем охлаждения МНЛЗ и заготовки: 

4.1. Электронная страница охлаждения кристаллизатора. 

4.2. Электронная страница общих подводов охлаждения. 

4.3. Электронная страница зон вторичного охлаждения ручьев 5 и 6. 

4.4. Электронная страница зон вторичного охлаждения ручьев 7 и 8. 

4.5. Электронная страница для регулирования вторичного охлажде-

ния 5 и 6 ручьев. 

4.6. Электронная страница для регулирования вторичного охлажде-

ния 7 и 8 ручьев. 

4.7. Электронная страница охлаждения опор. 

4.8. Электронная страница готовности всего охлаждения. 

5. Технология, позволяющая контролировать основные параметры 

плавки: 

5.1. Электронная страница результатов химического анализа. 

5.2. Электронная страница состояния текущей (следующей) плавки. 

5.3. Электронная страница базовых таблиц охлаждения. 

4. Принцип ментальности. Электронные страницы программного 

средства организованы на основе ментальной модели. Ментальная модель 

позволила использовать метафоры узлов и механизмов реального агрегата 

для их отображения на общих схемах. На рисунке 1.11 показан пример ра-

бочего окна при управлении разливкой на ГПУ МНЛЗ. 

Имитационная модель ГПУ МНЛЗ так же в точности копирует ин-

терфейс программного обеспечения ГПУ МНЛЗ и позволяет представить 

пользователю всю информацию, которую получает оператор.  
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Рисунок 1.11 – Пример рабочего окна программного комплекса ГПУ МНЛЗ 

Недостатком ментальной модели является отсутствие отображения 

теплового состояния металла в сталеразливочном и промежуточных ков-

шах, а также при нахождении в зонах вторичного охлаждения. 

При проектировании и разработке имитационной модели ГПУ МНЛЗ 

выполнено построение имитационных моделей главного поста управления 

МНЛЗ, технологических процессов непрерывной разливки стали, затвер-

девания заготовки в условиях МНЛЗ. 

Разработанные алгоритмы и принципы построения программного 

комплекса позволили создать надежную имитационную модель ГПУ 

МНЛЗ. Перспективным направлением развития проекта является синтез 

ГПУ с математическими моделями для описания теплового состояния рас-

плава в сталеразливочном и промежуточных ковшах, описания процессов 

затвердевания заготовок в МНЛЗ. 
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1.3 Разработка моделей расчета материального баланса 

сталеплавильного комплекса действующего производства 

Появление дуговых печей с трансформаторами высокой  

(0,4-0,5 МВ·А/т), а затем и сверхвысокой (1 МВ·А/т и более) мощности, 

применение в их стенах и сводах водоохлаждаемых панелей обусловило 

развитие концепции сверхмощной дуговой печи. Проведение технологиче-

ских периодов в таких печах становится нецелесообразным, так как во 

время этих периодов мощность трансформатора используется лишь час-

тично. Для более полного использования мощности трансформатора и эф-

фективной работы сверхмощной печи ее целесообразно использовать лишь 

для расплавления шихты и нагрева металла до необходимой температуры. 

Операции рафинирования от вредных примесей, получения особонизкого 

содержания углерода, раскисления и легирования необходимо проводить в 

агрегатах внепечной обработки стали, сводя к минимуму продолжитель-

ность и других вспомогательных операций – заправки печи, загрузки ших-

ты, выпуска металла и т.д. Современная мощная ДСП используется как аг-

регат для расплавления шихты и получения жидкого полупродукта, пре-

вращения которого в сталь заданного состава и качества осуществляется 

методами внепечной (ковшовой) металлургии.  

На ОАО «ММК» в 2006 году фирмой VIA «Fuchs» реализован проект 

по замене мартеновского производства электросталеплавильным комплек-

сом. В состав него входят две 180 т электродуговые печи и одна 180 т ус-

тановка ковш-печь. Электросталеплавильный комплекс входит в единую 

технологическую линию с двумя действующими МНЛЗ, что позволило уд-

воить выпуск сортового проката. Характеристика установленного на ОАО 

«ММК» электросталеплавильного оборудования фирмой VIA «Fuchs» 

приведена в таблице 1.1.  



 

 

55 

Таблица 1.1 

Проектные характеристики ДСП и АКП ОАО «ММК» 

Характеристика Значение 

Электродуговые печи (ДСП) 

Емкость по жидкому металлу, т 210 

Масса выпускаемого металла, т 180 

Остаток жидкого металла в печи по-

сле выпуска, т 

30 

Мощность трансформатора, МВ А 150 

Ступени вторичного напряжения, В 800-1225-1400 

Рабочий ток, кА 70 

Диаметр электродов, мм 610 

Фурмы и горелочные устройства 5 комбинированных горелок 

системы RCB (2 устройства для 

вдувания порошка углерода) 

Цикл плавки от выпуска до выпуска, 

мин 

48 

Число плавок в сутки, шт до 34 

Коэффициент мощности до 0,82 

Выпуск металла из печи донный эксцентрикового типа 

VIA «Fuchs» EO-EBT 

Выход годного по жидкой стали, % 90 

Система АСУ ТП  1 и 2 уровней 

Установка ковш-печь 

Тип VIA «Fuchs» LF с одним по-

стом 

Емкость ковша, т 180 

Цикл внепечной обработки, мин 40 

Мощность трансформатора, МВ А 26 

Система газоочистки 

Тип Рукавные фильтры с системой 

пульсации 

Мощность вентиляторов системы 

газоотсоса, кВт 

2*1900 

В данном разделе рассмотрим расчет материального баланса для  вы-

сокопроизводительного сталеплавильного комплекса, такого как ОАО 

«ММК». Под материальным балансом будем понимать основные технико-

экономические показатели работы сталеплавильного комплекса. 
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1.3.1 Модель расчета электрических параметров ДСП 

Преобразование электрической энергии в тепловую осуществляется в 

ДСП в основном (на 80-85%) в электрических дугах, горящих в рабочем 

пространстве печи между графитированными электродами и металлом, по-

крытым шлаком. ДСП строятся в основном трехфазными, как крупные по-

требители электроэнергии переменного тока промышленной частоты 50 

Гц. Электрические дуги горят над металлом и представляют нагрузку, со-

единенную по схеме «звезда» с расположением нулевой точки либо на 

твердой шихте, либо в жидком металле [19]. Подина в этом случае не явля-

ется токопроводящей. Каждая дуга находится под фазным напряжением, 

которое в 3  раз меньше линейного напряжения, приложенного между 

электродами.  

 Электрическое питание ДСП от высоковольтных линий электропереда-

чи (6, 35, 110 и 220 кВ) осуществляется через главные заводские пони-

зительные подстанции (ГПИ) и затем через специальные понизительные 

печные трансформаторы, которые позволяют подавать линейное на-

пряжение на электроды. 

Методика расчета оптимальных электрических режимов дуговых стале-

плавильных печей совершенствовалась, развивалось вместе с печами. Экс-

плуатационные коэффициенты электропечной установки сильно зависят от 

электрического режима. Рациональный электрический режим для каждой 

ступени мощности и вторичного напряжения – важнейшее и необходи-

мейшее условие ее эксплуатации. Для определения таких режимов строят 

рабочие характеристики, изображающие зависимость между силой тока 

дуги 
d

I , кА и электрическими показателями работы ДСП.  

Основными исходными для расчета электрическими параметрами ДСП 

считают: 

1. Номинальную полную мощность электропечного трансформатора  
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Sн, кВ А, определяемую путем технико-экономического анализа по мини-

муму приведенных затрат; 

2. Высшую ступень вторичного линейного напряжения 
л

U
2

 и соответст-

вующее значение фазного напряжения 
3

2

2

л

ф

U
U , В; 

3. Номинальную силу тока 
номд

I
.

, протекающего во вторичной цепи транс-

форматора, то есть через дугу 
л

н

номд

U

S
I

2

.

3
, кА; 

4. Эквивалентное активное сопротивление R  электрической цепи одной 

фазы ДСП в эксплуатационном режиме, определяемое из опыта к. з. 

(короткого замыкания); 

5. Эквивалентное индуктивное сопротивление X  одной фазы ДСП в экс-

плуатационном режиме, также определяемое из  опыта к. з. 

Трехфазную ДСП можно представить как три однофазные цепи, а ка-

ждую фазу заменить эквивалентной схемой замещения  

(рис. 1.12). Поскольку мощность, выделяемая на активном сопротивлении 

участка электрода 
эд

R , расположенного ниже свода, участвует в теплооб-

мене в свободном пространстве ДСП, эту часть R рассматривают как часть 

полезного сопротивления ДСП. По данным Н. В. Окорокова  [18], в круп-

ных ДСП мощность, выделяемая электродами, сравнима с мощностью теп-

ловых потерь, то есть 
ТПэдд

PRI 23 . 

Индуктивное сопротивление X создает сдвиг по фазе между током дI  

и напряжением 
ф

U
2

на угол . 
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Рис. 1.12 - Эквивалентная схема замещения ДСП 

Полная, реактивная и активная мощность печи: 

дф
IUS

2
3 , кВ А,    (1.25) 

XIQ д
23 , кВ А,    (1.26) 

cos
2

22

dф
IUQSP , кВт,   (1.27) 

где cos  - коэффициент мощности электропечной установки (ЭПУ) в 

эксплуатационном режиме.  

Напряжение на дуге 

RIXIUU ddфd

22

2 )( , В.   (1.28) 

Мощность электрических потерь 

RIP
dпотэл

2

_
3 , кВт.   (1.29) 

Мощность в дуге 

ddd
UIP 3 , кВт.    (1.30) 

Коэффициент мощности 

ф

dф

U

XIU

S

P

2

2
2

2 )(
cos .   (1.31) 

Электрический к.п.д. 

100
P

P
d

эл
, %.    (1.32) 

Длина дуги 

3/22 лф UU  

ч

X 
R 

R

эд 

R

д 
I

д 
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b

UUU
l kad

d

)(
, мм,   (1.33) 

где 
ka

UU - анодное и катодное падение напряжения; для условий ДСП 

[16] 
ka

UU 17В; b - градиент потенциала в столбе дуги, для режима рас-

плавления b 1 В/мм, для окислительного и восстановительных периодов  

b 0,8 В/мм. 

С электротехнической точки зрения для обеспечения высоких значе-

ний коэффициента мощности cos   и электрического к.п.д. 
эл

целесо-

образно работать на более высоких напряжениях 
ф

U
2

: 

2

2

1
ф

д

U

XI
;   1001

2

2

2
X

I

U

R

д

ф

эл
. 

Однако повышение 
ф

U
2

 и соответствующее возрастание напряжения 

на дуге 
d

U  вызовут удлинение столба дуги, увеличение теплового потока 

на футеровку и ухудшение условий ее тепловой работы. 

Увеличение силы тока 
д

I  усиливает электродинамическую конвекцию 

в зоне дуги, повышает эквивалентный коэффициент теплопроводности и 

диффузии, способствуя теплопередаче и массообмену в ванне жидкого ме-

талла. 

Выбор рациональных электрических параметров является важной за-

дачей конструирования и эксплуатации ДСП. В частности, величины со-

противлений R  и X  зависят от конструкции токопровода. 

1.3.2 Модели расчета баланса времени и сырья в ДСП 

Простои ДСП связаны с капитальным ремонтом оборудования и пол-

ной заменой футеровки («холодные» простои), горячим ремонтом футе-

ровки, заменой свода, установкой и наращиванием электродов («горячие» 
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простои по техническим причинам) и различными внешними (по отноше-

нию к ДСП и ЭСПЦ) причинами («горячие» простои по организационным 

причинам). 

По данным Гипромеза [15, 17] можно принять:  

31,0

0
6,2 mkПр

пp
, %,     (1.34) 

где 
0

m - вместимость печи, т. 

Снижение простоев путем сокращения сроков ремонта и увеличения 

межремонтного периода работы ДСП в результате повышения стойкости 

футеровки стен и свода является экстенсивным способом повышения про-

изводительности ДСП. При эксплуатации ДСП с водоохлаждаемыми пане-

лями возможно снижение простоев в восемь-десять раз, в основном в ре-

зультате уменьшения длительности горячих простоев по техническим при-

чинам, что обеспечивает увеличение производительности на 5−10%.  

В описываемую математическую модель (10) включено корреляци-

онное уравнение введен коэффициент 
пp

k , учитывающий снижение про-

стоев при эксплуатации современных мощных и сверхмощных ДСП с во-

доохлаждаемыми панелями (
пp

k =0,1-0,25). 

Длительность 
п
подготовительного периода зависит от организа-

ции и уровня механизации вспомогательных операций по обслуживанию 

ДСП при сливе металла, очистке и заправке подины, загрузке металлоших-

ты. С учетом опыта работы современных ДСП принято:  

 слив металла предыдущей плавки 
слив

,  

 очистка ванны 
очистка

,  

 заправка подины (механизированная) 
запр

,  

 загрузка металлошихты (в один прием) 
загр

. 

Общее время составляет  
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загрзапрочисткасливп
.    (1.35) 

В ДСП специальной конструкции (эксцентрический донный или си-

фонный слив металла) при плавке на остатке (до 10 % вместимости) жид-

кого металла предыдущей плавки или при плавке с непрерывной загрузкой 

металлизованных окатышей возможна иная длительность п  подготови-

тельного периода, поэтому в описываемую математическую модель вклю-

чено соотношение 

ппп
k , ч,      (1.36) 

где 
п

k  - коэффициент, учитывающий снижение подготовительного перио-

да. При частичном совмещении процесса расплавления металлошихты с 

окислительным периодом и при интенсивном ведении процесса удается 

провести окислительный период за 15−20 мин. С учетом операции скачи-

вания окислительного шлака за 10 мин можно принять (независимо от 

вместимости ДСП) длительность окислительного периода 

5,0
00

k , ч,    (1.37) 

где 
0

k - коэффициент учета отклонения окислительного периода от 0,5 ча-

са. 

Масса металлошихты, загружаемой в этот период в рабочее про-

странство ДСП 

0
mkkm

лрш
, т,    (1.38) 

где 
00

/)( mmmk
лл

 - коэффициент, учитывающий отсутствие 
л

m  в ме-

таллошихте 
ш

m ; )001,01/(1 Уk
p

- расходный коэффициент, У – угар 

жидкого металла, кг/т, 
л

m - масса компонентов металлошихты, не попа-

дающих в завалку, т. 

Угар происходит в результате окисления, испарения в зоне дуг, запу-

тывания корольков жидкого металла в скачиваемом шлаке и т.п. Величина 

угара У зависит от сортамента и способа выплавки электростали, режима 
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плавки, расхода кислорода, структуры металлошихты, ее окисленности и 

замусоренности и составляет 40−120 кг/т (или 4−12 %). Возможное (вслед-

ствие снижения удельной поверхности раздела шлак − металл пропорцио-

нально m0
0,33

) влияние на величину угара размеров ДСП не выявлено из-за 

преобладающего влияния расхода кислорода. Расходный коэффициент ме-

таллошихты 
p

k  следует считать внешним фактором и вводить в математи-

ческую модель на основе производственных данных. В проектных разра-

ботках Гипромезом принято среднее значение угара  

Уср=80 кг/т. то есть средний расходный коэффициент на 1 т жидкого со-

ставляет 

08,1)80001,01/(1
.срp

k , т/т.    (1.39) 

Угар металла не является  постоянной величиной, а зависит от мощ-

ности трансформатора (рисунок 1.13). Уравнение регрессии показано око-

ло графика. 

 

Рисунок 1.13 - Зависимость доли испарившегося металла от мощно-

сти трансформатора ДСП 

1.3.3 Модель расчета эксплуатационных и капитальных затрат 

В соответствии с калькуляцией себестоимости жидкой электростали 

себестоимость рассчитывают по статьям затрат в виде зависимости Су=∑Зi 
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на 1 т жидкого [15, 17]. 

Считаем, что каждая из статей общецеховых затрат, а также общеза-

водские расходы связаны с изменением годовой производительности, при-

чем доля Д условно постоянных расходов разная для различных статей за-

трат. 

1. Надбавка к тарифу за низкое использование установленной 

мощности (вследствие наличия некомпенсированной реактивной 

мощности). 

В зависимости от коэффициента мощности )(сos  определяется 

коэффициент тарифа на электроэнергию: 

)cos72,0(319,1
ц

k   при  5,0cos72,0 ; 

)cos81,0(5,1055,1
ц

k   при  72,0cos81,0 ; 

)cos9,0(5,001,1
ц

k   при  81,0cos89,0 ; 

1
ц

k       при  9,0cos1 . 

2. Затраты на технологическую электроэнергию с учетом двух-

ставочного тарифа.  

Затраты на технологическую электроэнергию З  составляют наи-

большую долю и с учетом двухставочного тарифа являются явной функци-

ей максимальной активной мощности 
м

P  ЭПУ и удельного расхода 
у

W  

)/(
ywгмрцwр

WЦМРЦkЗЗЗ ,  руб/т,  (1.40) 

где 
p

З  − затраты на основную плату за максимум заявленной активной 

мощности нагрузки по тарифу 
p

Ц ; 
w

З  – затраты на дополнительную плату 

за израсходованную электроэнергию по тарифу 
w

Ц . 

3. Затраты на графитированные электроды. 
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Определяют по удельному расходу Нэд электродов с учетом их цены 

Цэд (руб/т). Расход электродов зависит от ряда факторов, в том числе и от 

расхода электрической энергии: 23,1)5,70,7(
yэд

WН , кг/т жидкого. 

23,17001,0
уэдэд

WЦЗ , руб/т.   (1.41) 

4. Затраты на подогрев холодной металлошихты. 

В случае применения ТКГ в ДСП для интенсификации расплавления 

холодной металлошихты или для предварительного подогрева ее в загру-

зочной бадье имеем затраты 

ггг
НЦЗ 001,0 , руб/т,    (1.42) 

где 
г

Ц -   цена газа, руб/(тыс. м
3
;) 

г
H  - расход газа м

3
/т. 

5. Затраты на кислород. 

Затраты на кислород 
к

З  используемый в технологическом процессе, 

например для интенсификации обезуглероживания металла, определяют 

аналогично 

ккк
НЦЗ 001,0 , руб/т,    (1.43) 

где 
к

Ц - цена кислорода, руб/(тыс. м
3
); 

к
Н  - расход кислорода, м

3
/т, со-

ставляющий по проектным нормам Гипромеза (независимо от вместимо-

сти ДСП) при выплавке мартеновского сортамента 5, электропечного сор-

тамента 14, коррозионностойких сталей - 33, в современных ДСП до 40− 

50 м
3
/т. 

6. Затраты по переделу  

кгэдТ
ЗЗЗЗЗ , руб/т.   (1.44) 

7. Затраты на силовую электроэнергию. 

Примерно 80% расхода силовой электроэнергии приходится на 

подъемно-транспортные средства ЭСПЦ и силовое оборудование ДСП (без 

электропечных трансформаторов). Расчет производится на основе регрес-

сионного уравнения норм расхода технических энергоносителей (Прило-
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жение 1) и базовой годовой производительности по жидкому металлу 

бг
М )(  

]8,0/)(2,0[120001,0 25,0

0 гбгсс
ММmЦЗ , руб/т,  (1.45) 

где Цс - цена силовой электроэнергии, руб/(Мвт ч).  

8. Затраты на расход пара. 

Пар используют как низкотемпературный теплоноситель для обслу-

живания производства и для обеспечения потребности цеха в горячей воде. 

Расчет затрат на расход пара производится на основе регрессионного урав-

нения норм расхода технических энергоносителей (Приложение 1) и базо-

вой годовой производительности по жидкому металлу 
бг

М )(  

]1,0/)(9,0[35,7 79,0

0 гбгпп
ММmЦЗ  , руб/т,  (1.46) 

где 
п

Ц - цена пара, руб/ГДж.  

9. Затраты на расход воды. 

Воду расходуют, в основном, на охлаждение ДСП, газоочистку и на 

бытовые нужды. Расчет затрат на расход воды производится на основе 

регрессионного уравнения норм расхода технических энергоносителей  и 

базовой годовой производительности по жидкому металлу 
бг

М )(  

]1,0/)(9,0[55001,0 21,0

0 гбгвв
ММmЦЗ , руб/т,   (1.47) 

где 
в

Ц - цена воды, руб/(тыс. м
3
). 

10. Затраты на сжатый воздух. 

Сжатый воздух расходуют, в основном, на продувку системы охлаж-

дения, на подготовку разливочного оборудования (что не имеет отношения 

к рассматриваемой задаче), а также на привод различных пневматических 

механизмов, в том числе и на ДСП.  Расчет затрат на расход сжатого воз-

духа производится на основе регрессионного уравнения норм расхода тех-

нических энергоносителей и базовой годовой производительности по жид-

кому металлу 
бг

М )(  
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]9,0/)(1,0[120001,0 67,0

0 гбгжж
МMmЦЗ , руб/т,  (1.48) 

где 
ж

Ц - цена сжатого воздуха, руб/(тыс. м
3
). 

11. Затраты на топливо. 

Значительная часть топлива в ЭСПЦ расходуется на подготовку раз-

ливочного оборудования, а также на прокаливание ферросплавов и доба-

вочных материалов на плавку. Удельный расход топлива Нл косвенно свя-

зан с массой сливаемого жидкого металла в виде зависимости  

Нл =0,156 m0
-0,45

 т условного топлива/т жидкого. Расчет затрат на 

расход сжатого воздуха производится на основе регрессионного уравнения 

норм расхода технических энергоносителей и базовой годовой производи-

тельности по жидкому металлу 
бг

М )( : 

]1,0/)(9,0[156,0 45,0

0 гбглл
ММmЦЗ , руб/т,  (1.49) 

где 
л

Ц - цена условного топлива, руб/(т.у.т). 

12. Затраты по переделу 

Зе = Зс + Зп + 3в + Зж + 3л, руб/т.   (1.50) 

13. Удельные затраты на зарплату 

Расходы на заработную плату работников ЭСПЦ, выполняющих раз-

личную роль в производственном процессе, отражают в различных статьях 

калькуляции расходов по переделу. Заработную плату рабочих, занятых 

содержанием оборудования и проведением текущих ремонтов, отражают в 

статье «Текущий ремонт и содержание основных средств»; рабочих, заня-

тых хранение сырья и материалов, уборкой цеха, а также инженерно-

технических работников, служащих, младшего обслуживающего персона-

ла – в статье «Прочие цеховые расходы»; оплату труда производственных 

рабочих по тарифу и сдельным расценкам, премии за производственные 

показатели, доплату за праздничные дни, сверхурочную работу и перера-

ботку по графику – в статье «Основная заработная плата производствен-

ных рабочих»; оплату очередных отпусков, времени выполнения государ-
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ственных и общественных обязанностей, доплату за работу в ночное вре-

мя, выплату единовременного вознаграждения за выслугу лет и т. д. – в 

статье «Дополнительная заработная плата производственных рабочих». В 

ЭСПЦ с более крупными ДСП имеет место более высокая производитель-

ность труда на одного списочного рабочего при практически неизменном 

среднем разряде, что определяет зависимость  

6,0

0
18mЗ

зп
.      

С течением времени выплавка металла в ЭСПЦ возрастает по мере 

постепенного ежегодного снижения продолжительности периодов плавки 

за счет внедрения результатов научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ, совершенствования энергетического и электриче-

ского режима ДСП, более полной механизации и автоматизации трудоем-

ких операций, повышения уровня организации ведения плавки и уменьше-

ния различного рода задержек. При этом доля затрат 3зп в общей сумме 

расходов по переделу снижается, если темпы роста объема производства 

опережают соответствующее увеличение заработной платы. Возможное 

изменение себестоимости можно оценить по формуле  

ΔС=[1−(100 + а)/(100 + b)]y,  

где а и b − рост средней заработной платы и производительности, %;  

у – доля заработной платы в себестоимости. 

При условии а < b себестоимость снижается, но при а > b имеет ме-

сто повышение себестоимости. По оценке А.М. Леонтьева [15], интенсив-

ность снижения удельных затрат на заработную плату производственных 

рабочих отечественных ЭСПЦ опережает темпы роста объема производст-

ва в среднем на 0,8 %, что позволяет в рассматриваемой математической 

модели принять: 

гбг

ГбГ

зп
ММmkЗ /)(992,018 )(6,0

01990
     

гбг

Г ММmk /)(992,018 )(6,0

01990
, руб/т,   (1.51) 
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где Гб − базовый год пуска печи; Г − год, в котором рассчитывают затраты 

на заработную плату, Г  - число лет эксплуатируется ДСП ( Г =0 для 

вновь проектируемых), 
1990

k - масштабный коэффициент уровня цен по 

сравнению с 1990 г. 

14. Затраты на быстроизнашивающееся сменное оборудование. 

Затраты на быстроизнашивающееся сменное оборудование, инстру-

мент, малоценный инвентарь, приспособление особого значения иЗ  имеют 

тенденции к снижению в ЭСПЦ с более крупными ДСП по уравнению:  

3и≈ 7 m0
−0,6

 , руб/т жидкого. Имеем следующее расчетное уравнение: 

]9,0/)(1,0[7 6,0

01990 гбги
ММmkЗ , руб/т.   (1.52) 

15.  Расход огнеупорных материалов на ремонт футеровки ДСП. 

Опыт проектирования и эксплуатации ДСП вместимостью больше 25 

т показывает, что масса футеровки вдвое превышает вместимость ДСП, 

причем на изготовление подины расходуют около 60% материалов. При-

нимая, что в худшем случае  капитальный ремонт подины один раз в год, 

поэтому числом ремонтов стен и свода определяется долговечность футе-

ровки, которая по техническим расчетам должна составлять фкT 1000 ч. 

Отсюда получим расход огнеупорных материалов на ремонт футеровки 

ДСП вместимостью m0, кг/т жидкого: 

гфkф
MTTmmН /)/24,026,0(1000

00
,  кг/т,    (1.53) 

где 
фk

T - длительность работы печи до капитального ремонта футеровки, ч. 

16. Расход огнеупорных материалов на ремонт футеровки ковшей. 

По проектным нормам Гипромеза  

171,0

0
3,44 mН

кш
, кг/т.    (1.54) 

17. Затраты на огнеупорные материалы. 

Зф=0,001(ЦфНф+ЦкшНкш), руб/т,   (1.55) 
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где Цф и Цкш − средневзвешенная цена 1 т набора огнеупорных материалов 

различных марок, необходимых для ремонта ДСП и ковшей соответствен-

но. 

18. Затраты на вспомогательные материалы и запасные части. 

В ЭСПЦ с более крупными ДСП затраты на вспомогательные мате-

риалы и запасные части 
ш

З  снижаются по зависимости (при Дш = 0,7) 

]3,0/)(7,0[37,3 39,0

01990 гбгш
ММmkЗ , руб/т.   (1.56) 

19. Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих и со-

держанию основных средств 

]3,0/)(7,0[36,9 73,0

01990 гбгщ ММmkЗ , руб/т.   (1.57) 

20. Затраты на услуги ремонтных и сторонних организаций 

]4,0/)(6,0[65,7 39,0

01990 гбгц ММmkЗ , руб/т.   (1.58) 

21. Затраты расходов по переделу 

Зр = Зф + Зш+Зщ+Зц ,  руб/т.   (1.59) 

22. Транспортные расходы. 

Транспортные расходы Зм в ЭСПЦ с более крупными ДСП снижают-

ся в результате лучшего использования транспортных средств при увели-

чении размера партий одновременно транспортируемых материалов, руб/т 

жидкого: 6,0

0
9,5 mЗ

м
. Приняв Дм = 0,5, получим для описываемой мате-

матической модели статистическую зависимость:   

]5,0/)(5,0[9,5 6,0

01990 гбгм
ММmkЗ , руб/т.  (1.60) 

23. Доля затрат на оборудование. 

Для расчета затрат 
а

З  на амортизационные отчисления необходимо 

знать уровень и структуру основных фондов ЭСПЦ, в котором установлена 

ДСП заданной вместимости m0. В описываемой математической модели 

рассмотрены капитальные затраты только на получение жидкого металла, 

т. е. без стоимости специальных устройств внепечной обработки и отделе-
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ния (установки) непрерывной разливки стали. Элементами структуры ос-

новных фондов являются затраты на здание, сооружение, силовое, произ-

водственное и прочее оборудование. В ЭСПЦ с более крупными ДСП доля 

активной части основных фондов – затрат на оборудование возрастает и ее 

можно описать следующей зависимостью: 

19,0

0
22mА , %.    (1.61) 

24. Цена ДСП. 

Доля затрат на наиболее активную часть фондов – ДСП с увеличени-

ем вместимости m0 в затратах на оборудование возрастает, что обусловле-

но более быстрым повышением стоимости ДСП Цдсп по сравнению с уве-

личением m0 с учетом 5 % в на транспортные расходы и 10 % на монтаж-

но-футеровочные работы или по корреляционному уравнению: 

33,1

01990
3630mkЦ

ДСП
, руб.   (1.62) 

25. Стоимость электропечных трансформаторов в зависимости от 

их мощности: 

Стоимость электропечных трансформаторов («силовое оборудова-

ние») можно определить по корреляционному уравнению: 

)100(1400
1990 нтр

SkЦ , руб.   (1.63) 

26. Удельные капитальные затраты. 

Для ЭСПЦ в составе N ДСП одинаковой вместимости и годовой 

производительностью М каждая: 

MЦЦМКК
трДСПббуу

/])()[(2 , руб/т.  (1.64) 

Базовые удельные капитальные вложения 
бу

K )(  определяются по 

корреляционному уравнению: a

kбу mkK )()( 0 , причем коэффициенты kk  и a  

зависят от сортамента выплавляемой стали (таблица 1.2). 
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Таблица 1.2 

Коэффициенты уравнения регрессии a

kбу
mkK )()(

0
 для расчета 

 базовых капитальных вложений 

Выплавляемый 

сортамент 

Коэффициент 

k
k  

Коэффициент 

a  

Электропечной сорта-

мент без внепечной обработ-

ки 

52 0,15 

Электропечной сорта-

мент с внепечной обработкой 
52 0,15 

Мартеновский сорта-

мент 
37 0,12 

 

27. Затраты на амортизацию  

Для ЭСПЦ в составе N ДСП одинаковой вместимости и годовой 

производительностью М каждая: 

ббуобзда
МКAНAНЗ )()(01,001,0101,0{  

МЦНЦН
ТРобэлДСПоб

/]}[01,0
..

, руб/т,  (1.65) 

где Нзд - амортизационные отчисления за здания и сооружения; Нзд =2,4%; 

Hоб - амортизационные отчисления на оборудование, Hоб=13,5%; 

Hэл.об. - амортизационные отчисления на электрооборудование,  

Hэл.об. =6,4%.  

28. Затраты на повышение культуры производства и улучшение 

условий труда. 

Статья «Прочие расходы цеха» учитывает затраты 3ц на повышение 

культуры производства и улучшение условий труда, являющиеся условно 

переменными (Дц=0) и описываемая корреляционным уравнением: 

74,0

01990
13,28 mkЗ

ц
, руб/т.   (1.66) 

29. Расходы по переделу. 
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Зп = Зт+Зе+Ззп+Зи+Зр+Зм+За+Зц, руб/т.  (1.67) 

30. Расходы общезаводские, на подготовку и освоение производст-

ва и прочие производственные: 

Являются условно постоянными (Д0=1), снижаясь при базовой про-

изводительности для ЭСПЦ с более крупными ДСП согласно корреляци-

онному уравнению 

гбго
ММmkЗ /)(1,5 33

01990
, руб/т.   (1.68) 

31. Затраты на шихтовые материалы.   

Зз =Цш kp, руб/т,     (1.69) 

где Цш – средневзвешенная цена шихтовых материалов, зависящая от 

структуры металлошихты. 

32. Затраты на добавочные материалы:  

Определяются ценами Цi и удельными (на 1 т жидкого) расходами Нi 

применяемых материалов для заправки и на плавку – окислители, шлако-

образующие и науглероживающие. Расход заправочных материалов опре-

деляется размером заправочной поверхности подины и имеет тенденцию 

уменьшения для более крупных ДСП при механизированной заправке (по 

данным Гипромеза) Н=40 m0
−17

, кг/т. Расход добавочных материалов на 

плавку определяется способом выплавки, сортаментом и особенностями 

технологического процесса в каждом конкретном ЭСПЦ. Для рассматри-

ваемой математической модели принято 

Зд=0,001 ∑(Ц Н)i,  руб/т,      

где Цi – цена, Нi – удельный расход применяемых материалов. Для рас-

сматриваемой модели затраты Зд считаем известными. 

33. Себестоимость электростали 

Су=Зз+Зд+Зп+Зо, руб/т.    (1.70) 

34. Удельные приведенные затраты 

ПЗу=Су+ЕнКу,    (1.71) 
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где 
н

E – отраслевой нормативный коэффициент экономической эффектив-

ности капитальных вложении, равный для черной металлургии  

0,15 руб/(руб. год). 

1.4 Разработка алгоритмов выработки корректирующих воздействий 

на процесс производства чугуна на основе анализа информационных 

потоков нейросетевыми методами 

1.4.1 Характеристика информационных потоков, сопровождающих про-

цесс производства чугуна 

Основным нормативным документом, регламентирующим производ-

ство передельного чугуна, в настоящее время является межгосударствен-

ный стандарт [20]. Данным стандартом в зависимости от марки чугуна, 

группы, класса, категории  нормируется массовая доля кремния, марганца, 

фосфора, серы. Качество чугуна определяется, в первую очередь, его хи-

мическим составом [21]. 

Корректирующие воздействия на процесс производства чугуна осуще-

ствляются с целью обеспечения качественных параметров, соответствую-

щих стандарту при условии соответствия технологического процесса за-

данным технико-экономическим и экологическим требованиям. 

Поскольку каждая доменная печь возводится по специальному проек-

ту и обладает индивидуальными характеристиками, в соответствии с при-

нятой классификацией данный агрегат относится к разряду уникальных 

технических объектов, обладающих сложной многоэлементной структурой 

[21, 22]. 

Совокупность всей информации, описывающей процесс производства 

чугуна, образует информационные потоки. Для анализа хода технологиче-

ского процесса и выработки корректирующих воздействий наиболее суще-

ственны: 
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1) информационные потоки, сопровождающие поступающие в печь мате-

риальные потоки – информация об агломерате, коксе; 

2) информационные потоки, характеризующие ход технологического про-

цесса; 

3) информационные потоки, характеризующие произведенный чугун. 

Информацию, доставляемую описанными информационными потока-

ми, целесообразно представлять в векторной форме. Под вектором в дан-

ном случае понимается упорядоченная совокупность характеристик, по-

зволяющих адекватно описать прогнозируемый технологический процесс. 

К свойствам компонент рассматриваемых векторов относят: 

1) измеримость в различных шкалах; 

2) разнотипность; 

3) существенные различия в погрешности измерения. 

1.4.2 Эвристический алгоритм прогнозирования  

Корректирующие воздействия формируются на основании прогноза. 

Прогнозирование технологического процесса производства чугуна отно-

сится к задачам пространственной экстраполяции [22]. Под пространст-

венной экстраполяцией понимается прогнозирование значений векторного 

поля по отдельным наблюдениям. 

Погрешность измерения компонентов наблюдаемого вектора характе-

ристик в условиях действующего производства не может быть существен-

но уменьшена без значительных капитальных затрат. 

Таким образом, существенная неопределенность в данных не может 

быть устранена. Кроме того, представляется проблематичным получение 

надежных статистических оценок для использования классических вероят-

ностных моделей прогнозирования. В этих условиях задача прогнозирова-

ния может быть успешно решена с использованием ориентированных на 

применение в условиях принципиально неустранимой неопределенности 
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метаэвристик искусственных нейронных сетей, генетических алгоритмов 

(или их сочетаний). 

Рассмотрим нейросетевой алгоритм прогнозирования параметров аг-

лодоменного процесса по данным эксплуатации. В соответствии с наибо-

лее распространенной методологией [22] будем рассматривать: 

1) множество ситуаций 1, iPi , упорядоченных документально прото-

колом R , где 
1
 – период формирования прогнозной модели; 

2) совокупность векторов 2, jX j , характеризующих причины про-

гнозируемых ситуаций, где 
2
 – период верификации прогнозной мо-

дели, 
21
– множество временных отсчетов в течение всех пе-

риодов эксплуатации, используемых для формирования обучающих 

выборок, 
21

. 

3) параметры архитектуры нейросети – количество слоев V , множество 

значений весовых коэффициентов ijw , где ji,  – индексы нейронов со-

седних слоев, функция активации нейронов. 

Требуется: 

1) определить параметры прогнозной модели, путем обучения нейросети 

осуществить отображение элементов множества 2, jX j  причин в 

элементы множества следствий 2, jY j  в соответствии с критерием 

пригодности H , где H  — максимальная относительная погреш-

ность восстановления параметров системы при подаче на входной слой 

системы вектора причин; 

2) определить множество векторов 2j,Y j , характеризующих прогноз в 

течение временного интервала соответствующего интервалу верифика-

ции прогнозной модели. 

Общий подход конкретизируется для рассматриваемой нами модели 

производства чугуна следующим образом [23]: 
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1) под ситуацией 1, iPi  понимаем всю совокупность задокументиро-

ванных сведений о плавке; 

2) под совокупностью векторов 2, jX j  понимаем набор разнотипных 

сведений, характеризующих причины прогнозируемых ситуаций; ком-

понентами вектора являются сведения о химическом составе и механи-

ческих свойствах агломерата и кокса, сведения о параметрах ведения 

технологического процесса. 

Агломерат характеризуется данными о содержании: Fe, FeO, S, SiO2, 

CaO, MgO, Al2O3, TiO2, P, Zn, Cr, MnO. Кокс характеризуется данными о 

реакционной способности и горячей прочности. 

К параметрам проведения технологического процесса отнесем сведе-

ния о точности выполнения нормативных документов. Данные сведения 

имеют качественный характер. 

Предварительная обработка данных состоит в следующем. Количест-

венные данные по каждому из параметров преобразуются по формуле: 

Ni
QQ

QQ
Q ii

i
,,1,

minmax

min  ,  

где iQ 1,0  – преобразованное значение признака, maxQ  – максимально воз-

можное значение признака, 
minQ  – минимально возможное значение при-

знака, N  – количество наблюдений (величина выборки).  

Для качественных признаков осуществляется кодирование в диапазо-

не от 0 до 1. 

Для построения прогнозной модели, следуя [22], используется нейро-

сеть прямого распространения. Количество промежуточных слоев (в отли-

чие от рекомендаций [22]) определяется эмпирически. Активационная 

функция все нейронов – сигмоидная. 

Параметры прогнозной модели определяются в результате работы 

обученной искусственной нейронной сети. 
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Полученная прогнозная модель используется для выработки коррек-

тирующих воздействий. Специфика доменного производства существенно 

сказывается на методах работы с информационными потоками. Рассмот-

рим основные факторы, определяемые данной спецификой. Как уже ранее 

отмечалось, каждая доменная печь является уникальным агрегатом. По-

этому построение нейросетевой модели производится в отдельности для 

каждой печи. Обладают определенной спецификой коксовые батареи и аг-

ломерационные фабрики. Параметры всех используемых в доменном про-

цессе материалов не являются постоянными по времени. Не является по-

стоянным временной лаг между производством агломерата и кокса и их 

использованием в доменном процессе. 

В связи с указанными факторами невозможно установить однознач-

ную систему информационных связей между звеньями технологического 

процесса. В этих условиях для определения периодов 
1
 (формирование 

прогнозной модели) и 2  (верификация прогнозной модели) применяется 

следующий эвристический подход. Рассматриваются относительно не-

большие временные периоды (не более 10 суток), на которых данные не 

подвержены существенным колебаниям. Рассматривается лаг между про-

изводством агломерата и кокса и их использованием в доменном процессе 

от 1 до 3 суток. 

1.4.3 Эвристический алгоритм оптимизации  

Разработанная нейросетевая прогнозная модель является основой для 

построения эвристической оптимизационной модели. Решается задача ми-

нимизации целевой функции, которая имеет вид: 

MiPF
i

i
,,1,max  , 

здесь 
i

P  – отклонение прогнозного параметра чугуна от нормируемого 

(выход за пределы допустимого интервала), M  – количество параметров. 
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Целью оптимизации является определение оптимальных значений 

управляемых параметров. С учетом того, что прогнозные параметры фор-

мируются с использованием нейросети, оптимизационный метод должен 

быть приспособлен к работе в условиях неопределенности. Лучшие ре-

зультаты показал в данных условиях классический генетический алгоритм 

[24]. 

Популяцию образуют допустимые наборы управляемых параметров. 

Размер популяции – 10 – 15 особей. Отбор производится методом «колеса 

рулетки» с сохранением лучшей особи. Применяется одноточечный крос-

синговер. Вероятность мутации задается равной 0,05. 

1.4.4 Оценка полученных результатов. 

В результате проделанной работы: 

1) проанализированы информационные потоки, сопровождающие процесс 

производства чугуна, сформулирована их специфика; 

2) предложены эвристические методы прогнозирования доменного процес-

са, основанные на анализе рассмотренных информационных потоков; 

3) предложены методы корректировки процесса на основе нейросетевого 

прогнозирования и оптимизации с использованием генетических алго-

ритмов. 

1.5 Разработка алгоритмов и программного обеспечения для обработки 

информации агломерационно-доменного цикла с оценкой качества и 

зашумленности полученной информации 

1.5.1 Зашумленность данных и способы устранения шумов 

Очень часто при решении задач обработки экспериментальных дан-

ных приходится сталкиваться с необходимостью определения параметров 

модели. При проведении реальных экспериментов исходные данные за-

шумлены и среди них могут встречаться ложные, совершенно случайные 

значения. Причиной этого является схемы проведения эксперимента, при-
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рода исследуемых данных и т.п. Проблема исследования состоит в по-

строении алгоритмов и программного обеспечения для выделения  устра-

нения сильно зашумленных данных в ходе исследования работы доменных 

печей. 

В ходе наблюдения были получены значения  показателей, приве-

денных на рисунке 1.14. 

 

Рисунок 1.14 – Классификация показателей, характеризующих работу  

аглодоменного производства 

Оценка зашумленности данных определяется на этапе предваритель-

ной обработки. Предварительная обработка результатов измерений или 

наблюдений необходима для того, чтобы в дальнейшем с наибольшей эф-

фективностью, а главное – корректно, использовать для построения эмпи-

рических зависимостей статистические методы.  

Задачами  предварительной обработки данных являются: 

 отсеивание зашумленных данных; 

 проверка соответствия распределения результатов измерения закону 

нормального распределения. 
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Грубые погрешности измерения, аномальные или сильно выделяю-

щиеся значения, очень плохо поддаются определению. Причинами появле-

ния грубых погрешностей можно считать: 

 изменение условий эксперимента; 

 ошибки переноса данных на носители информации; 

 ошибки округления, полученных значений. 

Важным этапом предварительной обработки данных является опре-

деление вида распределения измеряемых величин. Если гипотеза о нали-

чии нормального распределения не приемлема, то следует определить, ка-

кому закону распределения подчиняются исходные данные, и, если воз-

можно, преобразовать данное распределение к нормальной форме. 

1.5.2 Алгоритмы отсев зашумленных данных 

Можно встретить большое количество различных рекомендаций для 

проведения отсева грубых погрешностей наблюдений (аномальных значе-

ний). 

Приведем два способа для выборок небольшого объема, в которых 

количество наблюдений менее 25, и для больших выборок. 

Если объем выборки n менее 25, то отсев можно производить мето-

дом вычисления максимального относительного отклонения. 

Пусть в качестве исходных данных определен столбец значений x1, x2 

… xn, полученных в ходе наблюдения за некоторым показателем. Количе-

ство наблюдений n<25. 

Алгоритм отсева по максимальному относительному отклонению. 

Для каждого наблюдения xi вычисляется величина  

xx
i

i
,  

где x – среднее значение выбранной величины,  – при условии малого 

объема выборки. 
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Из всех значений τi выбирается максимальное  

ni
i

,1
max

max . 

Максимальное значение сравнивается с табличной величиной 

τтабл при заданном уровне значимости α и количеством степеней свобо-

ды n–1. Значения τтабл выбирают по таблице 1.3. 

Таблица 1.3 

Квантили распределения максимального относительного отклонения 

n 

Уровень значимости 

, % n 

Уровень значимости 

, % 

10 5 2,5 1 10 5 2,5 1 

4 1,65 1,69 1,71 1,72 15 2,33 2,49 2,64 2,80 

5 1,79 1,87 1,92 1,96 16 2,35 2,52 2,67 2,84 

6 1,89 2,00 2,07 2,13 17 2,38 2,55 2,70 2,87 

7 1,97 2,09 2,18 2,27 18 2,40 2,58 2,73 2,90 

8 2,04 2,17 2,27 2,37 19 2,43 2,60 2,75 2,93 

9 2,10 2,24 2,35 2,46 20 2,45 2,62 2,78 2,96 

10 2,15 2,29 2,41 2,54 21 2,47 2,64 2,80 2,98 

11 2,19 2,34 2,47 2,61 22 2,49 2,66 2,82 3,01 

12 2,23 2,39 2,52 2,66 23 2,50 2,68 2,84 3,03 

13 2,26 2,43 2,56 2,71 23 2,52 2,70 2,86 3,05 

14 2,30 2,46 2,60 2,76 25 2,54 2,72 2,88 3,07 

Если неравенство τmax<τтабл соблюдается, то наблюдение не от-

сеивается, если не соблюдается, то наблюдение исключается. 

Процедуру отсева повторяется до тех пор, пока отсевается значение с 

максимальным относительным отклонением. Если принято решение о том, 

что значение отсеивать не следует, то процесс отсева останавливается 

Для выборок большего объема (n>25) рекомендуется использовать 

метод, основанный на критерии Стьюдента. 

Алгоритм отсева по критерию Стьюдента 

1. Для исходных данных определяется  

ni
i

dd
,1

max
max . 

2. Вычисляется  
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S

d
max

max . 

3. Вычисляются критические значения τα для двух уровней значимостей 

α=5% и α=0,1%: 

2

2,

2,

2

1

n

n

tn

nt
, 

где 2,n
t  – табличное значение распределения Стьюдента. 

4. Решение об отсеве принимается на основании схема, приведенной на 

рисунке 1.15. 

 

Рисунок 1.15 – Схема принятия решения об отсеве выбранного значения 

Процедуру отсева повторяется до тех пор, пока отсевается значение с 

максимальным относительным отклонением. Если принято решение о том, 

что значение отсеивать не следует, то процесс отсева останавливается 

Замечание: при обработке многофакторных экспериментальных данных 

отсев выполняется для каждого столбца и отсеивается вся строка из мат-

рицы наблюдений. 

1.5.3 Алгоритмы проверки гипотезы о виде распределения данных 

Если закон распределения неизвестен, то есть основания предполо-

жить, что он имеет определенный вид А. При этом возникает необходи-

мость в выдвижении гипотезы: генеральная совокупность распределена по 

закону А. Проверка гипотезы производится с помощью критериев согла-

сия. Существует множество методик определения вида закона распределе-

ния случайной величины. Среди этого множества наиболее популярными 

являются методики, которые опираются на среднее абсолютное отклоне-

ние (САО), критерий Пирсона и критерий Колмогорова-Смирнова 
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Для выборок не большого объема (n<120) можно найти простые ре-

комендации по проверке нормальности распределения. Приведем один из 

алгоритмов, который использует САО. 

Алгоритм проверки гипотезы о наличии нормального распределения 

случайной величины по САО 

1. Выдвигается гипотеза H0, о том, что выбранная случайная величина 

подчиняется нормальному закону распределения. 

2. Вычислить САО:  

n

d

d

n

i
i

1 . 

3. Проверить истинность неравенства:  

n

d 4,0
7979,0 . 

4. Если неравенство истинно, то нет оснований отвергать гипотезу о нор-

мальном распределения величины. 

Для более тщательной проверки используется критерии Пирсона и 

Колмогорова-Смирнова. Алгоритмы проверки можно найти в [25-26]. 

Приведем каждый из указанных алгоритмов. В [26] указано, что критерий 

согласия Пирсона может применяться для всех типов распределений и, 

именно, в этом состоит его достоинство. 

Алгоритм проверки гипотезы о наличии распределения А случайной вели-

чины по критерию Пирсона 

1. Выдвигается гипотеза H0: генеральная совокупность распределена по за-

кону А. 

2. Выполнить построение эмпирического распределения случайной вели-

чины при разбиении на k классов: 

Варианты, xi x1 x2 … xk 
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Эмпирические частоты, ni n1 n2 … nk 

3. Вычислить теоретические значения случайной величины по закону А. 

4. Рассчитать наблюдаемое значение критерия согласия: 

k

i i

ii
набл

n

nn

1

2

2 , 

где in  – теоретические частоты, вычисленные для плотности распределе-

ния А. 

5. По таблице критических точек распределения Пирсона (
2
), по заданно-

му значению уровня значимости  и числу степеней свободы =k-1 най-

ти критическую точку ,2

кр
. 

6. Если 
22

крнабл
 , то не оснований отвергать нулевую гипотезу, в против-

ном случае гипотеза отвергается. 

Алгоритм проверки гипотезы о наличии распределения А 

случайной величины по критерию Колмогорова-Смирнова 

1. Выдвигается гипотеза H0: генеральная совокупность распределена по за-

кону А. 

2. Выполнить построение эмпирического распределения случайной вели-

чины при разбиении на k классов: 

Варианты, xi x1 x2  xk 

Эмпирические частоты, ni n1 n2  nk 

3. Вычислить теоретические значения случайной величины по закону А. 

4. Вычислить накопленные теоретические FА и эмпирические FB накоплен-

ные частоты. 

5. Рассчитать наблюдаемое значение критерия согласия: 

n

FF
D

EА
ki

набл

,1

max
. 
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6. По таблице критических точек распределения Колмогорова-Смирнова, 

по заданному значению уровня значимости  и числу степеней свободы 

=n найти критическую точку D( , ). 

7. Если Dнабл< D( , ), то нет оснований отвергать выдвинутую гипотезу, в 

противном случае гипотеза отвергается. 

Наибольшую сложность в этих алгоритмах представляют пункты 2 и 3. 

При построении эмпирического распределения предлагается два ви-

да рекомендаций по выбору количества классов (групп): 

1) количество классов определяется по правилу Штюргерсса: 

nk lg32,31 ; 

2) количество классов определяется по количеству категорий (различ-

ных значений случайной величины). 

При определении теоретических значений следует руководствовать-

ся рекомендациями по выбору выравнивающих коэффициентов, которые 

приведены в работах [25-26]. 

Если в ходе проверки критериев исследователь убедился, что гипоте-

за о нормальности распределения не может быть принята, то следует пре-

образовать исходные данные так, чтобы их распределение этой величины 

подчинялось нормальному распределению. 

В самом начале операции преобразования данных оказывают суще-

ственную помощь гистограммы частот. Также при оценке нормального 

распределения предварительно оценивают значение коэффициента вариа-

ции. Если его значение превосходит 33 %, то необходимо «ужесточить» 

требования отсева грубых погрешностей. При построении гистограммы 

можно наблюдать либо «крутую» левую, либо «крутую» правую ветвь. 

Для подбора кривой нормального распределения к существующему эмпи-

рическому используют преобразования, приведенные в таблице 1.4. 
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Таблица 1.4 

Виды преобразований данных к нормальному распределению 

Вид гистограммы Преобразование 

 

Левая ветвь сильно растягивается 

a) 
x

x
a10

; 

б) 
x

x
a10

; 

в) bxx a lg10 ,  

где a и b эмпирические величины. 

 

Правая ветвь сильно растягивается 

ba xx 10 ,  

при b=1,5 – сглаживается умерен-

ное правое смещение, 

при b=2 – сглаживается сильное 

правое смещение. 

 

Вершина является «тупой» 

xx a10  

 

Вершина является «острой» 

a

x
x

10
 

Замечания: 

1) чаще всего для каждого конкретного случая подбирается комбина-

ция преобразований и при разработке программного продукта сле-
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дует предусмотреть операции запоминания комбинации выполнен-

ных преобразований и их отмены; 

2) при подведении итогов, например, после построения зависимостей, 

необходимо выполнить обратные преобразования для получения 

уравнений для заданных исходных данных; 

3) выполнение указанных преобразований не изменяет вид гисто-

граммы; 

4) изменение среднего значения и дисперсии исследуемой величины 

выполняет сдвиг и сжатие кривой плотности нормального распре-

деления, приближая ее к эмпирической гистограмме. 

1.5.4 Алгоритм устранения зашумленности показателей 

Наличие критериев согласия и указаний по отсеву грубых погрешно-

стей позволяет сформулировать серию алгоритмов для предварительной 

обработки данных. Представим все алгоритмы в виде блок-схем (см. рису-

нок 1.16 – рисунок 1.19). 

Замечание: каждая из процедур может детализироваться в зависимо-

сти от поставленной задачи. 

  

Рисунок 7.16 – Обобщенная блок-схема алгоритма данных 
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Рисунок 1.17 – Блок-схема процедуры отсева грубых погрешностей 

 

Рисунок 1.18 – Блок-схема процедуры определения вида распределения  

экспериментальных данных 
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Рисунок 1.19 – Блок-схема модуля предварительной обработки данных 

На каждом этапе предварительной обработки данных должны фор-

мироваться отчеты о полученных результатах. 

Этап отсева грубых погрешностей: значения выборочных характе-

ристик признаков на каждом этапе отсева, список номеров отсеянных 

строк с указанием наименования столбца, послужившего причиной отсева; 

новая матрица наблюдений, полученная после удаления строк с грубыми 

погрешностями. 

Этап проверки гипотезы о виде распределения выбранных призна-

ков: значения коэффициентов вариации, диаграмма с гистограммой и тео-

ретической плотности распределения признака, итоговая таблица со значе-

ниями критерия согласия и результатами проверки гипотезы о виде рас-

пределения,  аналитическая форма записи теоретического распределения.   
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Этап преобразования экспериментальных данных: список преобра-

зований, применяемых к исходным данным для получения нормального 

распределения, список обратных преобразований для исходных данных, 

диаграмма с гистограммой и теоретической плотности распределения при-

знака, значения выборочных характеристик для данных после преобразо-

вания, новая матрица наблюдений, полученная после выполнения преобра-

зования признаков. 

Форма и список предлагаемых отчетов определяется требованиями 

исследователя и не имеет унифицированного представления. 

1.5.2 Программная реализация алгоритмов средствами Statistica 

При программной реализации алгоритмов устранения зашумленно-

сти данных возможно использование множества средств. В настоящее 

время наиболее рациональным является сочетание готовых решений с воз-

можным их расширением на основе встроенных макроязыков. К сожале-

нию, в программном продукте Statistica не реализован модуль для отсева 

зашумленных данных. Поэтому при выполнении этой операции можно 

воспользоваться двумя способами: 

1) выполнять расчет всех необходимых величин в интерактивном режиме, 

записывая все необходимые формулы для переменных; 

2) создать макрос, с помощью которого эту работу можно автоматизиро-

вать полностью или частично. 

Ниже приведено множество макросов, которые позволяют выпол-

нить расчет выборочных характеристик и выполнить отсев четырех строк 

из матрицы наблюдений, которые имеют максимальное отклонение от 

среднего в каждом столбце1.  

‘Описание констант 

Const IND_AVG_ARIFM = 2 

Const IND_MEDIAN = 5 

Const IND_RANGE_DEV = 12 

                                           
1 По работе студентов группы АВ-06-1 Гуркина М. и Максимова К.  
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Const IND_AVG_SQR = 14 

Const IND_LINE_DEV = 17 

Const IND_DEVIATION = 18 

Const IND_DEVIATION_SHIFT = 27 

Const IND_LOW_QUART = 10 

Const IND_UPPER_QUART = 11 

Const IND_QUART_DEV = 19 

Const IND_MOMENT3 = 20 

Const IND_MOMENT4 = 21 

Const IND_F_OSCILATION = 22 

Const IND_F_COMP_LINE_DEV = 23 

Const IND_F_VARIATION=24 

Const IND_F_QUART_VAR=25 

Const IND_SEP_CASE = 1 

Const IND_SEP_FACTOR = 2 

‘Константы имен рабочих листов в проекте 

Const TITLE_SEP_RES = "Результаты отсева" 

Const TITLE_DATA = "Данные" 

Const TITLE_CHARACT = "Выборочные характеристики" 

Const TITLE_DATA_MOD = "Данные после отсева" 

Const TITLE_CHARACT_MOD = "Выборочные характеристики после отсева" 

‘Описание переменных для объектов – рабочий лист 

Dim DataSheet As Spreadsheet 

Dim CharactSheet As Spreadsheet 

Dim DataSheetMod As Spreadsheet 

‘Описание типа для значения рассчитанных значений ТАУ по каждому фактору 

Type TTauMax 

 Tau As Double 

 IndCase As Integer 

End Type 

‘Описание типа для результирующего списка отсеянных факторов 

Type TCaseStatus 

 Sep As Boolean 

 VarInd As Integer 

End Type 

‘Основная процедура 

Sub Main 

 Set DataSheet = ActiveWorkbook.Item(TITLE_DATA).Object 

 Set CharactSheet = ActiveWorkbook.Item(TITLE_CHARACT).Object 

 Call CalcCharacts 

 Set DataSheetMod = ActiveWorkbook.Item(TITLE_DATA_MOD).Object 

 If (DataSheet.Cases.Count > DataSheetMod.Cases.Count) Then 

  DataSheetMod.AddCases(DataSheetMod.Cases.Count, 

                            DataSheet.Cases.Count - DataSheetMod.Cases.Count) 

 End If 

 DataSheet.SelectAll 

 DataSheet.Copy 

 DataSheetMod.GoTo(1,1) 

 DataSheetMod.Paste 

 Call Separation 

 Set CharactSheet = ActiveWorkbook.Item(TITLE_CHARACT_MOD).Object 

 Set DataSheet = DataSheetMod 

 Call CalcCharacts 

End Sub 

‘Процедура расчета среднего линейного отклонения 

Sub CalcAvgLineDev()  

 Dim AvgLineDev As Areas 

 Set AvgLineDev = CharactSheet.Case(IND_LINE_DEV).Variables 

 Dim AvgArifm As Areas 
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 Set AvgArifm = CharactSheet.Case(IND_AVG_ARIFM).Variables 

 Dim VarCases As Areas 

 Dim DevSum As Single 

 For VarInd = 1 To AvgLineDev.Count 

  Set VarCases = DataSheet.Variables(VarInd).Cases 

 DevSum = 0 

 For CaseInd = 1 To VarCases.Count 

    DevSum = DevSum + Abs(CSng(AvgArifm(VarInd)) – 

                 CSng(VarCases(CaseInd))) 

 Next 

 AvgLineDev(VarInd).Value = DevSum / VarCases.Count 

Next 

End Sub 

‘Процедура рсчета средних 

Sub CalcDeviation() 

 Debug.Clear 

 Dim AvgArifm As Areas 

 Set AvgArifm = CharactSheet.Case(IND_AVG_ARIFM).Variables 

 Dim VarCases As Areas 

 Dim SqrDevSum As Double 

 Dim Deviation As Areas 

 Set Deviation = CharactSheet.Case(IND_DEVIATION).Variables 

 For VarInd = 1 To Deviation.Count 

 Set VarCases = DataSheet.Variable(VarInd).Cases 

 SqrDevSum = 0 

 For CaseInd = 1 To VarCases.Count 

   SqrDevSum = SqrDevSum + (CDbl(AvgArifm(VarInd)) –  

CDbl(VarCases(CaseInd)))^2 

 Next 

 Deviation(VarInd) = CDbl(SqrDevSum / VarCases.Count) 

Next 

End Sub 

‘Процедура расчета стандартного отклонения 

Sub CalcQuartDev() 

 Dim QuartDev As Areas 

 Set QuartDev = CharactSheet.Case(IND_QUART_DEV).Variables 

 Dim LowQuart As Areas 

 Set LowQuart = CharactSheet.Case(IND_LOW_QUART).Variables 

 Dim UpperQuart As Areas 

 Set UpperQuart = CharactSheet.Case(IND_UPPER_QUART).Variables 

 For VarInd = 1 To LowQuart.Count 

 QuartDev(VarInd) = ((CDbl(UpperQuart(VarInd)) – 

                CDbl(LowQuart(VarInd)))) / 2 

Next 

End Sub 

‘Процедура расчета моментов третьего и четвертого  порядка 

Sub CalcMoment34 

 Dim Moment3 As Areas 

 Set Moment3 = CharactSheet.Case(IND_MOMENT3).Variables 

 Dim Moment4 As Areas 

 Set Moment4 = CharactSheet.Case(IND_MOMENT4).Variables 

 Dim AvgArifm As Areas 

 Set AvgArifm = CharactSheet.Case(IND_AVG_ARIFM).Variables 

 Dim VarCases As Areas 

 Dim DevSum3 As Double 

 Dim DevSum4 As Double 

 For VarInd = 1 To Moment3.Count 

  Set VarCases = DataSheet.Variable(VarInd).Cases 

  DevSum3 = 0 



 

 

93 

  DevSum4 = 0 

  For CaseInd = 1 To VarCases.Count 

   DevSum3 = DevSum3 + (AvgArifm(VarInd) - VarCases(CaseInd))^3 

   DevSum4 = DevSum4 + (AvgArifm(VarInd) - VarCases(CaseInd))^4 

 Next 

 Moment3(VarInd) = (DevSum3) / Moment3.Count 

 Moment4(VarInd) = (DevSum4) / Moment4.Count 

 Next 

End Sub 

‘Процедура расчета относительных показателей 

Sub Factors 

 Dim FOscillation As Areas 

 Set FOscillation = CharactSheet.Case(IND_F_OSCILATION).Variables 

 Dim FCmpLineDev As Areas 

 Set FCmpLineDev = Charact    

 Sheet.Case(IND_F_COMP_LINE_DEV).Variables 

 Dim FVariation As Areas 

 Set FVariation = CharactSheet.Case(IND_F_VARIATION).Variables 

 Dim FQuartDev As Areas 

 Set FQuartDev = CharactSheet.Case(IND_F_QUART_VAR).Variables 

 Dim AvgArifm As Areas 

 Set AvgArifm = CharactSheet.Case(IND_AVG_ARIFM).Variables 

 Dim Median As Areas 

 Set Median = CharactSheet.Case(IND_MEDIAN).Variables 

 Dim AvgSqr As Areas 

 Set AvgSqr = CharactSheet.Case(IND_AVG_SQR).Variables 

 Dim Deviation As Areas 

 Set Deviation = CharactSheet.Case(IND_LINE_DEV).Variables 

 Dim LowQuart As Areas 

 Set LowQuart = CharactSheet.Case(IND_LOW_QUART).Variables 

 Dim UpperQuart As Areas 

 Set UpperQuart = CharactSheet.Case(IND_UPPER_QUART).Variables 

 For VarInd = 1 To FOscillation.Count 

  FOscillation(VarInd)=(UpperQuart(VarInd)- 

               LowQuart(VarInd))/AvgArifm(VarInd)*100 

 FCmpLineDev(VarInd)=Deviation(VarInd)/AvgArifm(VarInd)*100 

 FVariation(VarInd)=AvgSqr(VarInd)/AvgArifm(VarInd)*100 

 FQuartDev(VarInd)=((CDbl(UpperQuart(VarInd)) –  

              CDbl(LowQuart(VarInd)))) / (2*Median(VarInd)) 

 Next 

End Sub 

‘Вывод выборочных характеристик и обобщающих показателей 

Sub CalcCharacts 

 Dim Analys As Analysis 

 Set Analys = Analysis (scBasicStatistics, DataSheet) 

 Analys.Dialog.Statistics = scBasDescriptives 

 Analys.Run 

 With Analys.Dialog 

 .Variables = "1-4" 

 .ValidN=True 

 .Mean = True 

 .Median = True 

 .Mode = True 

 .GeometricMean = True 

 .HarmonicMean = True 

 .ConfLimitsForMeans = False 

 .StandardDeviation = True 

 .MinimumMaximum=True 

 .Variance = True 



 

 

94 

 .Skewness = True 

 .LowerUpperQuartiles = True 

 .Kurtosis = True 

 .Range = True 

 End With 

' Сохранение ссылки на строку, в которую нужно записать характеристики 

 Dim pCharactSheet As Spreadsheet 

 Set pCharactSheet = CharactSheet 

 Set CharactSheet = Analys.Dialog.Summary(1) 

 CharactSheet.TransposeData 

 With CharactSheet 

 .CaseNameWidth=2.3 

 .CaseName(1) = "Число замеров" 

 .CaseName(2) = "Среднее арифметическое" 

 .CaseName(3) = "Среднее геометрическое" 

 .CaseName(4) = "Среднее гармоническое" 

 .CaseName(5) = "Медиана" 

 .CaseName(6) = "Мода" 

 .CaseName(7) = "Частота моды" 

 .CaseName(8) = "Минимальное значение" 

 .CaseName(9) = "Максимальное значение" 

 .CaseName(10) = "Нижний квартиль" 

 .CaseName(11) = "Верхний квартиль" 

 .CaseName(12) = "Размах варьирования" 

 .CaseName(13) = "Смещенная дисперсия" 

 .CaseName(14) = "Среднеквадратическое отклонение" 

 .CaseName(15) = "Ассиметрия" 

 .CaseName(16) = "Эксцесс" 

 .AddCases(.Cases.Count, 1) 

 .CaseName(.Cases.Count) = "Среднее линейное отклонение" 

 .AddCases(.Cases.Count, 1) 

 .CaseName(.Cases.Count) = "Несмещённая дисперсия" 

 .AddCases(.Cases.Count, 1) 

 .CaseName(.Cases.Count) = "Квартильное отклонение" 

 .AddCases(.Cases.Count, 1) 

 .CaseName(.Cases.Count) = "3 центральный момент" 

.AddCases(.Cases.Count, 1) 

 .CaseName(.Cases.Count) = "4 центральный момент" 

 .AddCases(.Cases.Count, 1) 

 .CaseName(.Cases.Count) = "Коэффициент осцилляции" 

 .AddCases(.Cases.Count, 1) 

 .CaseName(.Cases.Count) = "Коэффициент отн. Линейного 

               отклонения" 

 .AddCases(.Cases.Count, 1) 

 .CaseName(.Cases.Count) = "Коэффициент вариации" 

 .AddCases(.Cases.Count, 1) 

 .CaseName(.Cases.Count) = "Коэффициент квартильной вариа- 

              ции" 

  For i = 1 To .Variables.Count 

  .Variable(i).ColumnType = scDouble 

  .Variable(i).NumberFormat = "##.###" 

 Next 

End With 

Call CalcAvgLineDev 

Call CalcDeviation 

Call CalcQuartDev 

Call CalcMoment34 

Call Factors 

' Дополнение листа с характеристиками строками, если нужно 
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If CharactSheet.Cases.Count > pCharactSheet.Cases.Count Then 

 pCharactSheet.AddCases(pCharactSheet.Cases.Count, Charact 

              Sheet.Cases.Count - pCharactSheet.Cases.Count) 

End If 

' Копирование содержимого листа, созданного с помощью Analysis, в лист с характеристиками 

  CharactSheet.SelectAll 

  CharactSheet.Copy 

  pCharactSheet.GoTo(1,1) 

  pCharactSheet.Paste 

 For i = 1 To CharactSheet.Cases.Count 

 pCharactSheet.CaseName(i) = CharactSheet.CaseName(i) 

 Next 

 Set CharactSheet = pCharactSheet 

End Sub 

‘Процедура отсева 

Sub Separation 

 Dim TauMax() As TTauMax 

 Dim CountCase As Integer 

 Dim CountVars As Integer 

 CountCase = DataSheetMod.Cases.Count 

 CountVars = DataSheetMod.Variables.Count 

 Dim GlobalCaseStatus() As TCaseStatus 

 ReDim GlobalCaseStatus(1 To CountCase) As TCaseStatus 

 For i = 1 To UBound(GlobalCaseStatus) 

 GlobalCaseStatus(i).Sep = False 

 GlobalCaseStatus(i).VarInd = -1 

 Next 

 ReDim TauMax(1 To CountVars) As TTauMax 

Dim Analys As Analysis 

 Set Analys = Analysis (scBasicStatistics, DataSheetMod) 

 Analys.Dialog.Statistics = scBasDescriptives 

 Analys.Run 

 With Analys.Dialog 

 .Variables = "1-" + Str(CountVars) 

 .Mean = True 

 .StandardDeviation = True 

 .Variance = False 

 .ValidN = False 

 .MinimumMaximum = False 

 End With 

' Расчёт эмпирических тау 

 Dim AvgArifm As Areas 

 Set AvgArifm = Analys.Dialog.Summary(1).Variables(1).Cases ' ср. арифм. 

 Dim StdDev As Areas 

 Set StdDev = Analys.Dialog.Summary(1).Variables(2).Cases ' ст. откл. 

 Dim Dev As Double 

 Dim MaxDev As Double 

 Dim IndMax As Integer 

 Dim VarCases As Areas 

 For VarInd = 1 To CountVars 

  MaxDev = 0 

 IndMax = 1 

 Set VarCases = DataSheetMod.Variables(VarInd).Cases 

 For CaseInd = 1 To CountCase 

  Dev = Abs(AvgArifm(VarInd).Value – Var- 

Cases(CaseInd).Value) 

  If Dev > MaxDev Then 

   MaxDev = Dev 

   IndMax = CaseInd 
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  End If 

 Next 

 TauMax(VarInd).Tau = MaxDev / StdDev(VarInd) 

 TauMax(VarInd).IndCase = IndMax 

 Next 

' Отсев 

 Dim LocalCaseStatus() As TCaseStatus 

 LocalCaseStatus(i).Sep = true - нужен отсев i-ого наблюдения 

 ReDim LocalCaseStatus(1 To CountCase) As TCaseStatus 

 For i = 1 To UBound(LocalCaseStatus) 

 LocalCaseStatus(i).Sep = False 

 LocalCaseStatus(i).VarInd = -1 

 Next 

 Dim NeedSep As Boolean ' нужен ли отсев на данном шаге 

 NeedSep = False 

 If CountCase < 25 Then 

  Dim TblTau As Double 

 TblTau = -VStudent(0.001, CountCase) 

 For VarInd = 1 To CountVars 

   If CountCase <= CountVars + 1 Then Exit For 

   If TauMax(VarInd).Tau >= TblTau Then 

      LocalCaseStatus(TauMax(VarInd).IndCase).Sep = True 

   LocalCaseStatus(TauMax(VarInd).IndCase).VarInd = VarInd 

   CountCase = CountCase - 1 

   NeedSep = True 

 End If 

 Next 

 Else 

 Dim TblTau1 As Double 

 Dim TblTau2 As Double 

 Dim t1 As Double 

 Dim t2 As Double 

 t1 = -VStudent(0.05, CountCase - 2) 

 t2 = -VStudent(0.001, CountCase - 2) 

 TblTau1 = t1 * (((CountCase - 1) / (CountCase - 2 + t1 ^ 2)) ^ (1/2)) 

 TblTau2 = t2 * (((CountCase - 1) / (CountCase - 2 + t2 ^ 2)) ^ (1/2)) 

 For VarInd = 1 To CountVars 

   If CountCase <= CountVars + 1 Then Exit For 

   If (TauMax(VarInd).Tau >= TblTau2) Or _ 

   ((TauMax(VarInd).Tau < TblTau2) And (TauMax(VarInd).Tau >= 

                  TblTau1) And (CountCase > CountVars + 1)) Then 

   LocalCaseStatus(TauMax(VarInd).IndCase).Sep = True 

   LocalCaseStatus(TauMax(VarInd).IndCase).VarInd = VarInd 

   CountCase = CountCase - 1 

   NeedSep = True 

 End If   

 Next 

End If 

 Analys.Close 

Dim Shift As Integer 

 Shift = 0 

 For i = 1 To UBound(LocalCaseStatus) 

  If LocalCaseStatus(i).Sep Then 

  DataSheetMod.DeleteCases(i - Shift, i - Shift) 

  Shift = Shift +1 

 End If 

 Next 

 Call FixChages(LocalCaseStatus, GlobalCaseStatus) 

' Фиксирование результаты отсева 
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 Dim SepResSheet As Spreadsheet 

 Set SepResSheet = ActiveWorkbook.Item(TITLE_SEP_RES).Object 

 If SepResSheet.Cases.Count > 1 Then _ 

     SepResSheet.DeleteCases(2,SepResSheet.Cases.Count) 

    Dim FirstIns As Boolean 

    For i = 1 To UBound(GlobalCaseStatus) 

    If GlobalCaseStatus(i).Sep Then 

 SepResSheet.AddCases(SepResSheet.Cases.Count, 1) 

 SepResSheet.Cells(SepResSheet.Cases.Count, 1).Value = i 

 SepResSheet.Cells(SepResSheet.Cases.Count, 2).Value =  

              GlobalCaseStatus(i).VarInd 

 End If 

    Next 

   If SepResSheet.Cases.Count <> 1 Then SepResSheet.DeleteCases(1,1) 

End Sub 

 ‘Функция преобразования матрицы наблюдений 

Function ConvertCaseInd(ByVal CaseInd, ByRef CaseStatus() As TCaseStatus) As Integer 

 Dim CaseCtr As Integer 

 CaseCtr = 0 

 Dim RealCaseInd As Integer 

 RealCaseInd = 1 

 For i = 1 To UBound(CaseStatus) 

  If Not CaseStatus(i).Sep Then 

   CaseCtr = CaseCtr + 1 

   If CaseCtr = CaseInd Then 

    RealCaseInd = i 

    Exit For 

   End If 

  End If 

 Next 

 ConvertCaseInd = RealCaseInd 

End Function 

‘Процедура фиксирования отсеянных данных 

Sub FixChages(ByRef LocStat() As TCaseStatus, ByRef GlobStat() As TCaseStatus) 

 Dim RealCaseInd  As Integer ' индекс наблюдения в исходной таблице с данными 

 For i = 1 To UBound(LocStat) 

  If LocStat(i).Sep Then 

   RealCaseInd = ConvertCaseInd(i, GlobStat) 

   GlobStat(RealCaseInd).Sep = True 

   GlobStat(RealCaseInd).VarInd = LocStat(i).VarInd 

  End If  

 Next 

End Sub 

1.6 Разработка методов расчета свойств конечного доменного шлака 

на основе данных аглодоменного комплекса 

Одной из проблем металлургического производства является полу-

чение данных химического анализа продуктов плавки. Для управления 

технологией аглодоменного производства и оценки проб чугуна необхо-

дима информация о химическом составе шлака и сведения об его свойст-

вах. 
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Процесс шлакообразования зависит от многих факторов и оказывает 

существенное влияние на результаты работы доменной печи и качество 

чугуна, что связано главным образом с характером теплообмена и тем, на-

сколько полно прошли процессы восстановления. Шлак в жидком виде 

имеет плотность 2,5 т/м
3
 и относительно более высокую вязкость в сравне-

нии с чугуном. Плавление и стекание шлака происходит медленнее чугуна, 

что является причиной загромождения межкускового пространства, осо-

бенно в распаре и заплечиках.  

В настоящее время представляется целесообразным комплексный 

подход к исследованию такой сложной многокомпонентной системы, как 

доменные шлаки. Необходимость всестороннего их исследования продик-

тована стремлением производителя получить как можно более качествен-

ный продукт и при этом оптимально использовать побочные продукты, 

неизбежно получаемые в процессе производства. Возникающие при реше-

нии этой задачи сложности обусловлены невозможностью проанализиро-

вать его химические и физико-химические свойства в жидком состоянии. 

Исследования химического состава производятся с твердыми шлаками и 

эти данные связываются с экспериментально полученной вязкостью жид-

ких шлаков, что не может не сказаться на истинности результатов, так как 

строение шлаков в жидком и твердом состояниях различно, а прямая связь 

между строением и свойствами любого материала (не только шлака) не 

подлежит сомнению. Вышеизложенное несоответствие вызвало в свое 

время возникновение сразу нескольких теорий о строении металлургиче-

ских шлаков. Таким образом, знание структуры шлака в жидкой фазе мог-

ло бы существенно помочь в решении некоторых проблем, стоящих перед 

металлургами и в частности, позволило бы получать данные для расчета 

некоторых важнейших свойств доменных шлаков, таких как вязкость, по-



 

 

99 

верхностное натяжение, электропроводность и др. в зависимости от хими-

ческого состава. 

1.6.1 Теории строения и модели структуры расплавленных  шлаков 

Обзор масштабных исследований ведущих ученых с целью уточне-

ния структуры жидких шлаков проведен в работе [27]. Рассматриваются 

как основные две теории строения расплавленных шлаков – молекулярная 

и ионная [28]. Молекулярная теория базируется на следующих положени-

ях: 

– частицами, образующими расплавленные шлаки, являются молекулы ок-

сидов и соединений из оксидов; 

– концентрации указанных молекул определяются условиями равновесия 

реакций образования–диссоциации соответствующих соединений; 

– в химических процессах между металлом и шлаком участвуют только 

свободные, то есть не входящие в соединения, оксиды; 

– константа равновесия как функция температуры выражается непосредст-

венно через весовые или мольные концентрации свободных оксидов. 

Согласно ионной теории, частицы, образующие расплавленный 

шлак, представляют собой не нейтральные молекулы, а ионы, и процессы, 

проходящие между металлом и шлаком, имеют характер электрохимиче-

ского взаимодействия. Ионная теория получила значительное развитие 

благодаря работам [29–31]. 

В работе [32] сделан вывод, что жидкие металлургические шлаки, 

содержащие кремнезем (а также и глинозем) представляют своеобразные 

растворы; свободные оксиды в них так же, как и в шлаках, находящихся в 

твердом состоянии, отсутствуют, наряду с этим шлаки содержат сложные 

многоатомные кремнеалюмокислородные анионы между комплексными 

ионами. Между ними и ионами кислорода устанавливается подвижное 

равновесие, концентрация того или иного аниона в котором определяется 
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температурой, отношением числа атомов кислорода к числу атомов крем-

ния во всем расплаве в целом и природой присутствующих катионов. Та-

кой взгляд на природу шлака позволил сделать вывод, что большая проч-

ность связи атомов, в которых, значительные размеры и легкость взаимных 

переходов, а также сильное электростатическое взаимодействие простей-

ших из них с катионами, обусловливают относительно высокую вязкость 

шлаков, а существование относительно легко подвижных ионов железа, 

марганца, кальция, магния и кислорода обеспечивает их высокую электро-

проводность.  

Обширный экспериментальный материал по доменным шлакам при-

веден в работе [33]. Были составлены диаграммы вязкости для систем как 

натуральных, так и синтетических и полусинтетических доменных шлаков, 

приготовленных на основе натурального шлака Магнитогорского метал-

лургического комбината (ММК).  

После анализа ионной и молекулярной теорий была разработана тео-

рия строения шлаков с учетом сосуществования ионной и ковалентной 

связей. Эта теория учитывает как термическую, так и электрическую дис-

социации соединений и позволяет объяснять физические и химические 

свойства шлаковых систем на основе диаграмм состояний, электропровод-

ности, активности компонентов шлака, распределения элементов между 

шлаком и металлом и др. 

В работах [34, 35] была выдвинута теория о полимерной модели сна-

чала для металлических затем и для силикатных расплавов. В рамках этой 

модели было получено уравнение, позволяющее определять вязкость 

двойных силикатных расплавов по степени их полимеризации. Результаты 

расчета имели хорошую сходимость с экспериментальными данными [36, 

37].  
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Свое дальнейшее развитие полимерная модель получила примени-

тельно к силикатным расплавам в работе В.К. Новикова [38]. Существо-

вавшие на тот момент полимерные модели бинарных силикатных распла-

вов (Мэссона, Есина, Гэскелла) позволяли получить уравнения для расчета 

их основных структурных характеристик. Однако их существенным недос-

татком является применимость этих моделей в ограниченном интервале 

составов, трудоемкость вычислений, сложность учета всех возможных 

форм комплексных анионов. В.К. Новиков поставил перед собой задачу 

развить вышеуказанные модели с тем, чтобы получить уравнения, позво-

ляющие сравнительно просто рассчитывать структурные характеристики 

бинарных силикатных расплавов во всем интервале их составов с учетом 

наличия кольцевых ионов. Ему удалось рассчитать активности компонен-

тов, теплоты смешения, распределение силикатных анионов и атомов 

кремния по видам силикатных анионов, оценить тепловой эффект реакции 

полимеризации и изменение энтропии. Постепенно усложняя задачу, В.К. 

Новикову удалось перейти к расчету характеристик для многокомпонент-

ных силикатных расплавов вида Me′O – Me′′O – SiO2 . Результаты, полу-

ченные им для систем FeO – CaO – SiO2 (CaO=CaO+MgO), FeO – MnO – 

SiO2, имеют удовлетворительную сходимость, что видно из рисунка 1.20 

(для системы FeO – MnO – SiO2 ). 

 

Рисунок 1.20 – Расчетные (а) и экспериментальные (б) линии изоактивно-

стей FeO в системе FeO – MnO – SiO2 при 1550 
0
С 
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В работе  [39] получены математические зависимости термодинами-

ческих свойств рассматриваемой системы CaO – SiO2 – Al2O3 от ее состава 

и температуры в предположении, что избыточная интегральная молярная 

свободная энергия G
E
 расплава формируется аддитивно из вкладов парных 

взаимодействий компонентов. Так, для любой системы из трех компонен-

тов: 

G
E
=

3231

2

21212

2

1
251274,2552854,8 xxxxxxxxxx .  

Для системы CaO – SiO2 – Al2O3 выведено уравнение, позволяющее 

получить для любого компонента i зависимость его парциальной молярной 

энергии E

i
G от состава расплава. Достигнута удовлетворительная согласо-

ванность расчетных данных с экспериментальными при Т =1873 К. 

Автор физико-химической модели структуры шлаковых расплавов 

Э.В. Приходько [40] считает, что необходимо учитывать межатомное 

взаимодействие в оксидных системах с учетом направленного характера 

химической связи и сопутствующим ему эффектом ковалентности, гибри-

дизации и анизотропии электронного распределения. В качестве первого 

приближения для учета этих эффектов при анализе взаимосвязи состава, 

структуры и свойств шлаковых расплавов, он предлагает использовать по-

луэмпирический метод расчета z и эффективных ионных радиусов (Ru
z
 ) в 

зависимости от межатомных расстояний (d) с помощью уравнений систе-

мы неполяризованных ионных радиусов: 

lg Ru
z
=lgRu

0
- z tg , 

где Ru
0
 и tg  – табулированные для атомов каждого элемента константы. 

В случае взаимодействия ионов А и В на заданном d значения z и Ru
z
 

для каждого из реагентов определяются путем решения системы уравне-

ний: 

 

dRuRu ZB

B

ZA

A
, 
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AAA

ZA

A
tg

e
zRuRu

2
lglg

min

0 , 

BBB

ZB

B
tg

e
zRuRu

2
lglg

min

0 . 

Эффективные заряды в таком случае включают сферическую (zmin) и 

направленную Δe/2 компоненты, т. е. zA=zminA+Δe/2 и zA+zВ=Δе. 

Анализируя эти уравнения можно заметить, что z и Ru
z
 в соединени-

ях изменяются не дискретно, а сообразно межатомным расстояниям. Э.В. 

Приходько предлагает отойти от постулирования двухзарядового состоя-

ния анионов кислорода и перейти к новому масштабу значений z. Это по-

зволит выявить связь между рассчитываемыми из рассмотренных выше 

уравнений параметрами и важнейшей характеристикой парного взаимо-

действия – энергией связи. Им рассчитана эта зависимость для ряда окси-

дов (рисунок 1.21). 

Модель структуры оксидных расплавов, разработанная Э.В. При-

ходько, базирующаяся на трактовке элементарного парного взаимодейст-

вия, основана на допущении, что в расплавах, как и в кристаллических ве-

ществах, между характеристиками взаимодействия в первой и второй ко-

ординационных сферах устанавливаются определенные соотношения, ин-

дивидуальные для каждой группы изоструктурных материалов. Состав 

многокомпонентного шлакового расплава приводится к виду MeρO, на-

пример  

(CanSimAlkMg1-n-m-k)ρО,       

где  ρ – показатель стехиометрии, определяемый как отношение чисел ио-

нов А и В в 100 г расплава. 
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Рисунок 1.21 – Изменение энергии связей D в зависимости  

от параметра Δe 

Установлено, что вязкость η и электропроводность χ наиболее тесно 

связаны с показателями стехиометрии ρ. С увеличением значения ρ повы-

шается концентрация катионов в структуре расплава при снижении жест-

кости сочленения между полиэдрами анионного каркаса и прочности свя-

зей Si – O, что ведет к уменьшению вязкости и увеличению электропро-

водности. Поверхностное натяжение σ, смачивающая способность и тем-

пература кристаллизации расплавов наиболее тесно связаны с Δе. Отмеча-

ется различное влияние отдельных параметров (кроме ρ) на уровень вязко-

сти в зависимости от температуры. 

Для решения технологических задач в работах [41–45] были предло-

жены эмпирические уравнения, включающие два основных модельных 

критерия Δе и ρ: 

e138,013,1533,10ln
1300

, 

e043,023,117,7ln
1400

, 

e047,097,955,6ln
1500

, 
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e7,3967526
1500

, 

152,7195,052,8ln
1500

e , 

eT
KK

1,954,7141008 , 

где ηi – вязкость шлакового расплава при температуре i; σi – поверхностное 

натяжение шлакового расплава при температуре i; χi  – электропроводность 

шлакового расплава при температуре i; Tкк – температура конца кристалли-

зации. 

Погрешность для расчетных данных по сравнению с эксперимен-

тальными данными составляет для η – 20 %, для σ – 2 %, для  

Tкк – 2,5 %. Украинскими учеными была создана обширная база данных 

«Металлургия», в которой в качестве методологической базы была исполь-

зована вышеописанная методика, в качестве информационной – банк дан-

ных в который входили данные о свойствах синтетических и промышлен-

ных шлаков доменного и сталеплавильного производства. 

1.6.2 Анализ состава шлака доменного комплекса ОАО «ММК» 

Различают первичный, промежуточный и конечный доменный шлак. 

Первичный шлак отличается непостоянством химического состава, кото-

рое зависит от конфигурации поверхности зоны первичного шлакообразо-

вания. Химический состав  первичных шлаков колеблется в пределах: 30 – 

40 % SiO2;  11 – 20 % Al2O3; 27 – 35 % CaO; 1,5 – 6 % MgO; 5 – 8 % MnO; 3 

– 18 FeO и 0,1 – 0,7% S. Промежуточный шлак, который  образуется  в 

нижней части заплечиков и верхней части горна, имеет химический состав, 

близкий к составу конечного шлака по содержанию SiO2 (35 – 38%) и CaO 

(39 – 45%), но до перехода в шлак составляющих золы кокса и восстанов-

ления FeO, MnO и P2O5 на горизонте воздушных фурм и ниже, его состав 

еще достаточно далек от состава конечного шлака: 5–6,5% Al2O3; 2–2,5% 

MgO; 4–6% MnO; 0,05–0,25 P2O5; 3–7% FeO и 1–1,5% S. Состав конечного 

шлака зависит от вида выплавляемого чугуна (передельный, литейный, 
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ферросилиций и т.д.). Для наиболее распространенного передельного чу-

гуна характерны следующие интервалы колебаний химического состава 

конечного шлака: 32–40% SiO2, 6–14% Al2O3, 3 –45% CaO, 6–15% MgO, 

0,1–1,5% MnO, 0,3% FeO, 1–2% TiO2. При химическом анализе конечного 

шлака как основные выделяют следующие соединения: SiO2, CaO, Al2O3, 

MnO, FeO, MgO, TiO2, K2O, Na2O. 

Свойства шлака определяются его химическим составом и минерало-

гическим строением исходных шихтовых материалов. Состав компонентов  

шлака изменяется для данной печи с течением времени. На рисунке 1.22 

для первой  доменной печи ОАО «ММК» показано изменение состава 

шлака для ряда последовательных плавок. Среднее отклонение составляет 

около 5%. 

 

Рисунок 1.22 – Зависимость состава шлака в ряде последовательных 

плавок для 1 доменной печи ОАО «ММК» 

Однако даже при одном исходном сырье получается шлак с разным 

составом, а значит и различными свойствами. На рисунке 1.23 приведено 

содержание основных компонентов в шлаке для семи одновременно рабо-

тающих доменных печей ОАО «ММК». Отклонение от среднего состава 

шлака доходит 3%.  
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Рисунок 1.23 – Содержания основных компонентов в шлаке для раз-

ных доменных печей на 1.01.2010 г: а –SiO2; б – CaO; в – MgO; г – Al2O3 

Таким образом, несмотря на множество существующих теорий, опи-

сывающих экспериментальные данные, нет единой концепции взглядов на 

строение металлургических шлаков. Логично предположить, что решение 

проблемы расчета свойств доменного шлака лежит в еще более детальном 

изучении строения даже не самого шлака, а его составляющих.  

Однако если до сих пор доподлинно не изучено общее строение 

шлака при температурах, близких к температуре доменного процесса, то 

тем более невозможно исследование строения компонентов жидкого ме-

таллургического шлака в реальных условиях. Компьютерное моделирова-

ние представляется в данном случае оптимальным способом решения этой 

задачи и нужно лишь верно выбрать метод, которым оно будет произво-

диться, исходя из поставленной задачи и технических ресурсов. 
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1.7  Разработка алгоритмов оценки влияния колеблемости 

показателей работы аглодоменного комплекса на показатели работы 

сталеплавильного передела и качество непрерывнолитой заготовки 

1.7.1 Методика изучения и показатели колеблемости исходных данных 

Если при изучении и измерении тенденции динамики колебания 

уровней играли лишь роль помех, «информационного шума», от которого 

следовало по возможности абстрагироваться, то в дальнейшем сама колеб-

лемость становится предметом статистического исследования. Значение 

изучения колебаний уровней динамического ряда очевидно: колебания 

урожайности, продуктивности скота, производства мяса экономически не-

желательны, так как потребность в продукции агрокомплекса постоянна. 

Эти колебания следует уменьшать, применяя прогрессивную технологию и 

другие меры. Напротив, сезонные колебания объемов производства зимней 

и летней обуви, одежды, мороженого, зонтиков, коньков – необходимы и 

закономерны, так как спрос на эти товары тоже колеблется по сезонам и 

равномерное производство требует лишних затрат на хранение запасов. 

Регулирование рыночной экономики, как со стороны государства, так и 

производителей в значительной мере состоит в регулировании колебаний 

экономических процессов. 

Типы колебаний статистических показателей весьма разнообразны, 

но все же можно выделить три основных: пилообразную или маятниковую 

колеблемость, циклическую долгопериодическую и случайно распреде-

ленную во времени колеблемость. Типовые графики колебаний приведены 

на рисунке 1.24. 

Пилообразная или маятниковая колеблемость состоит в поперемен-

ных отклонениях уровней от тренда в одну и в другую сторону.  
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а 

б 

в 

Рисунок 1.24 – Диаграммы колеблемости исходных данных: а – пилообраз-

ная (маятниковая); б – долгопериодичная; в – случайно-распределенная 
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Для определения типа колебаний применяются графическое изобра-

жение, метод «поворотных точек» М. Кендэла, вычисление коэффициен-

тов автокорреляции отклонений от тренда.  

1.7.2 Показатели колеблемости исходных данных 

Основными показателями, характеризующими силу колеблемости 

уровней, выступают показатели, характеризующие вариацию значений 

признака в пространственной совокупности. Однако вариация в простран-

стве и колеблемость во времени принципиально различны. Прежде всего, 

различны их основные причины. Во-первых, вариация значений признака у 

одновременно существующих единиц возникает из-за различий в условиях 

существования единиц совокупности. Второе коренное отличие состоит в 

том, что значения варьирующего признака в пространственной совокупно-

сти можно считать в основном не зависимыми друг от друга, напротив, 

уровни динамического ряда, как правило, являются зависимыми: это пока-

затели развивающегося процесса, каждая стадия которого связана с преды-

дущими состояниями. В-третьих, вариация в пространственной совокупно-

сти измеряется отклонениями индивидуальных значений признака от 

среднего значения, а колеблемость уровней динамического ряда измеряет-

ся не их отличиями от среднего уровня (эти отличия включают и тренд, и 

колебания), а отклонениями уровней от тренда. 

На основе качественного содержания понятия колеблемости строит-

ся и система ее показателей. Показателями силы колебаний уровней явля-

ются: амплитуда отклонений уровней отдельных периодов или моментов 

от тренда (по модулю), среднее абсолютное отклонение уровней от тренда 

(по модулю), среднее квадратическое отклонение уровней от тренда. От-

носительные меры колеблемости: относительное линейное отклонение от 

тренда и коэффициент колеблемости – аналог коэффициента вариации. 
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Особенностью методики вычисления средних отклонений от тренда 

является необходимость учета потерь степеней свободы колебаний на ве-

личину, равную числу параметров уравнения тренда. Например, прямая 

линия имеет два параметра, и, как известно из геометрии, через любые две 

точки можно провести прямую линию. Значит, имея лишь два уровня, мы 

проведем линию тренда точно через эти два уровня, и никаких отклонений 

уровней от тренда не окажется, хотя на самом деле и эти два уровня вклю-

чали колебания, не были свободны от действия факторов колеблемости. 

Парабола второго порядка пройдет точно через любые три точки и т.п. 

Учитывая потерю степеней свободы, основные абсолютные показа-

тели колеблемости вычисляются:  

– как среднее линейное отклонение 

 

(1.72) 

– среднее квадратичное отклонение 

pn

xyy

ts

n

i
ii

1

2
ˆ

, 
(1.73) 

где yi – фактический уровень; ŷ  – выравненный уровень, тренд; n – число 

уровней; р – число параметров тренда. 

Относительные показатели колеблемости вычисляются делением аб-

солютных показателей на средний уровень за весь изучаемый период. На-

пример, коэффициент колеблемости 

y

ts
tv . (1.74) 

Для суждения о размере вариации признака в статистике исполь-

зуются абсолютные и относительные показатели. К абсолютным показате-

лям вариации относятся: размах колебаний; среднее линейное отклонение; 

среднее квадратическое отклонение; дисперсия; квартальное отклонение. 
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Формулы для расчета абсолютных и относительных показателей работы 

аглодоменного производства не являются уникальными и в отчете не при-

водятся. 

1.7.3 Особенности оценки колеблемости во временных зависимостях   

Временной ряд – это совокупность значений какого-либо показателя 

за несколько последовательных моментов или периодов времени. Каждый 

уровень временного ряда формируется под воздействием большого числа 

факторов, которые можно подразделить на три группы: 

 факторы, формирующие тенденцию ряда; 

 факторы, формирующие циклические колебания ряда; 

 случайные факторы. 

Основными этапами моделирования одномерного временного ряда 

принято считать: 

1) графическое отображение временного ряда и определение гипотеза о его 

структуре;  

2) оценка автокорреляционной функции временного ряда; 

3) построение аддитивной или мультипликативной модели временного ря-

да и оценка выбранной модели; 

4) оценка структурной стабильности временного ряда. 

При различных сочетаниях в изучаемом явлении или процессе этих 

факторов зависимость уровней ряда от времени может принимать различ-

ные формы. Во-первых, большинство временных рядов экономических по-

казателей имеют тенденцию, характеризующую совокупное долговремен-

ное воздействие множества факторов на динамику изучаемого показателя. 

Очевидно, что эти факторы, взятые в отдельности, могут оказывать разно-

направленное воздействие на исследуемый показатель. Однако в сово-

купности они формируют его возрастающую или убывающую тенденцию. 
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На рисунке 1.25 оказан гипотетический временной ряд, содержащий толь-

ко возрастающую тенденцию. 

Во-вторых, изучаемый показатель может быть подвержен цикличе-

ским колебаниям. Эти колебания могут носить сезонный характер, по-

скольку экономическая деятельность ряда отраслей экономики зависит от 

времени года (например, цены на сельскохозяйственную продукцию в лет-

ний период выше, чем в зимний; уровень безработицы в курортных горо-

дах в зимний период выше по сравнению с летним). При наличии больших 

массивов данных за длительные промежутки времени можно выявить цик-

лические колебания, связанные с общей динамикой конъюнктуры рынка. 

На рисунке 1.26 представлен гипотетический временной ряд, содержащий 

только сезонную компоненту. Некоторые временные ряды не содержат 

тенденции и циклической компоненты, а каждый следующий их уровень 

образуется как сумма среднего уровня ряда и некоторой (положительной 

или отрицательной) случайной компоненты. Пример ряда, содержащего 

только случайную компоненту, приведен на рисунке 1.27 

 

Рисунок 1.25– Времен-

ной ряд, содержащий 

только тенденцию 

 

Рисунок 1.26 Времен-

ной ряд, содержащий 

только циклическую 

компоненту 

 

Рисунок 1.27 Временной 

ряд, содержащий толь-

ко случайную компо-

ненту 

Очевидно, что реальные данные не следуют целиком и полностью из 

каких-либо описанных выше моделей. Чаще всего они содержат все три 

компоненты. Каждый их уровень формируется под воздействием тенден-

ции, сезонных колебаний и случайной компоненты. 
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В большинстве случаев фактический уровень временного ряда мож-

но представить как сумму или произведение трендовой, циклической и 

случайной компонент. Модель, в которой временной ряд представлен как 

сумма перечисленных компонент, называется аддитивной моделью вре-

менного ряда. Модель, в которой временной ряд представлен как произве-

дение перечисленных компонент, называется мультипликативной моделью 

временного ряда. Основная задача эконометрического исследования от-

дельного временного ряда – выявление и придание количественного выра-

жения каждой из перечисленных выше компонент с тем, чтобы использо-

вать полученную информацию для прогнозирования будущих значений 

ряда или при построении моделей взаимосвязи двух или более временных 

рядов. 

При наличии во временном ряде тенденции и циклических колеба-

ний значения каждого последующего уровня ряда зависят от предыдущих. 

Корреляционную зависимость между последовательными уровнями вре-

менного ряда называют автокорреляцией уровней ряда. 

Количественно ее можно измерить с помощью линейного ко-

эффициента корреляции между уровнями исходного временного ряда и 

уровнями этого ряда, сдвинутыми на несколько шагов во времени.  

Одна из рабочих формул для расчета коэффициента корреляции име-

ет вид: 
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Эту величину называют коэффициентом автокорреляции уровней 

ряда первого порядка, так как он измеряет зависимость между соседними 

уровнями ряда t и t-1, т.е. при лаге 1. 

Число периодов, по которым рассчитывается коэффициент автокор-

реляции, называют лагом. С увеличением лага число пар значений, по ко-

торым рассчитывается коэффициент автокорреляции, уменьшается. Неко-

торые авторы считают целесообразным для обеспечения статистической 

достоверности коэффициентов автокорреляции использовать правило – 

максимальный лаг должен быть не больше . 

Отметим два важных свойства коэффициента автокорреляции. Во-

первых, он строится по аналогии с линейным коэффициентом корреляции 

и таким образом характеризует тесноту только линейной связи текущего и 

предыдущего уровней ряда. Поэтому по коэффициенту автокорреляции 

можно судить о наличии линейной (или близкой к линейной) тенденции. 

Для некоторых временных рядов, имеющих сильную нелинейную тенден-

цию (например, параболу второго порядка или экспоненту), коэффициент 

автокорреляции уровней исходного ряда может приближаться к нулю. 

Во-вторых, по знаку коэффициента автокорреляции нельзя делать 

вывод о возрастающей или убывающей тенденции в уровнях ряда. Боль-

шинство временных рядов экономических данных содержит положитель-

ную автокорреляцию уровней, однако при этом могут иметь убывающую 

тенденцию. 

Последовательность коэффициентов автокорреляции уровней перво-

го, второго и т. д. порядков называют автокорреляционной функцией вре-

менного рада. График зависимости ее значений от величины лага (порядка 

коэффициента автокорреляции) называется коррелограммой. 

Анализ автокорреляционной функции и коррелограммы позволяет 

определить лаг, при котором автокорреляция наиболее высокая, а, следо-
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вательно, и лаг, при котором связь между текущим и предыдущими уров-

нями ряда наиболее тесная, то есть при помощи анализа автокорреляцион-

ной функции и коррелограммы можно выявить структуру ряда. 

Если наиболее высоким оказался коэффициент автокорреляции пер-

вого порядка, исследуемый ряд содержит только тенденцию. Если наибо-

лее высоким оказался коэффициент автокорреляции порядка k, ряд содер-

жит циклические колебания с периодичностью в k моментов времени. Если 

ни один из коэффициентов автокорреляции не является значимым, можно 

сделать одно из двух предположений относительно структуры этого ряда: 

либо ряд не содержит тенденции и циклических колебаний, либо ряд со-

держит сильную нелинейную тенденцию, для выявления которой нужно 

провести дополнительный анализ. Поэтому коэффициент автокорреляции 

уровней и автокорреляционную функцию целесообразно использовать для 

выявления во временном ряде наличия или отсутствия трендовой компо-

ненты (T) и циклической (сезонной) компоненты (S). 

1.7.4 Моделирование сезонных колебаний временного ряда 

Существует несколько подходов к анализу структуры временных ря-

дов, содержащих сезонные или циклические колебания. 

Простейший подход – расчет значений сезонной компоненты мето-

дом скользящей средней и построение аддитивной или мультипликативной 

модели временного ряда. Общий вид аддитивной модели следующий: 

Y=T+S+E. 

Эта модель предполагает, что каждый уровень временного ряда мо-

жет быть представлен как сумма трендовой (Т), сезонной (S) и случайной 

(Е) компонент. Общий вид мультипликативной модели выглядит так:  

y=T S E. 

Эта модель предполагает, что каждый уровень временного ряда мо-

жет быть представлен как произведение трендовой (Т), сезонной (S) и слу-
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чайной (Е) компонент. Выбор одной из двух моделей осуществляется на 

основе анализа структуры сезонный колебаний. Если амплитуда колебаний 

приблизительно постоянна, строят аддитивную модель временного ряда, в 

которой значения сезонной компоненты предполагаются постоянными для 

различных циклов. Если амплитуда сезонных колебаний возрастает или 

уменьшается, строят мультипликативную модель временного ряда, которая 

ставит уровни ряда в зависимость от значений сезонной компоненты. 

Построение аддитивной и мультипликативной моделей сводится к 

расчету значений Т, S и Е для каждого уровня ряда. Процесс построения 

модели определен следующим алгоритмом. 

1. Выравнивание исходного ряда методом скользящей средней. 

2. Расчет значений сезонной компоненты S. 

3. Устранение сезонной компоненты из исходных уровней ряда и по-

лучение выровненных данных (Т + Е) в аддитивной или (Т Е) в мультип-

ликативной модели. 

4. Аналитическое выравнивание уровней (Т+ Е) или (Т  Е) и расчет 

значений Т с использованием полученного уравнения тренда. 

5. Расчет полученных по модели значений (Т + S) или (Т  S). 

6. Расчет абсолютных и/или относительных ошибок. Если получен-

ные значения ошибок не содержат автокорреляции, ими можно заменить 

исходные уровни ряда и в дальнейшем использовать временной ряд оши-

бок Е для анализа взаимосвязи исходного ряда и других временных рядов. 

1.7.5 Алгоритм оценки колеблемости показателей работы аглодоменного 

производства 

Ранее описана структура исходных данных для характеристики рабо-

ты аглодоменного производства. Учитывая, что указанный процесс обла-

дает свойством цикличности, было принято решение об исследовании ка-
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ждого параметра по алгоритму, приведенном на рисунке 1.28 читая, что 

всего p исследуемых величин. 

  

Рисунок 1.28 - Блок-схема алгоритма оценки колеблемости 

 исходных данных 

Данная блок-схема содержит блоки предназначенные: 

– «Сортировка данных» – для упорядочивания исходных массивов по дате 

и времени, полученных показателей и может быть реализован на основе 

наиболее известных алгоритмов сортировки; 

– «Графическое отображение» – для визуализации исходных данных на 

основе точечной диаграммы; 

– «Оценка показателей» – для расчета абсолютных и относительных вели-

чин; 
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– «Оценка автокорреляции» – для расчета и оценки коэффициентов корре-

ляции до порядка n/2 и определения размера цикла; 

– «Построение модели» – для построения аддитивной или мультиплика-

тивной модели для временного ряда показателя. 

Для реализации всех указанных блоков существует возможность ис-

пользования стандартных пакетов: электронных таблиц, статистического  

или математического программного обеспечения, а так же разработки спе-

циализированного программного обеспечения. 

Наиболее интересными результатами оценки колеблемости показа-

телей работы аглодоменного производства можно считать совпадение цик-

личности между характеристиками других переделов – сталеплавильного, 

разливки стали и прокатного производства. Подобная оценка может быть 

выполнена после сплошного непрерывного наблюдения и формирования 

многомерного массива показателей по всем переделам.  

1.8 Разработка алгоритмов и программного обеспечения для 

имитационного моделирования оценки и прогнозирования качества 

непрерывно-литой заготовки нейросетевыми методами 

Задача оценки качества непрерывно-литой заготовки относится к за-

дачам распознавания образов. Распознавание образов является одним из 

самых востребованных направлений современной информатики и имеет 

множество применений.  

Образ, класс – классификационная группировка в системе классифи-

кации, объединяющая (выделяющая) определенную группу объектов по 

некоторому признаку. 

Проблема носит комплексный иерархический характер и включает 

ряд основных этапов: восприятие поля зрения, сегментация, нормализация 

выделенных объектов, распознавание. Такой важный обязательный этап 



 

 

120 

как понимание (интерпретация) изображений включается частично в этап 

сегментации и окончательно решается на этапе распознавания.  

Основным элементом любой задачи распознавания изображений является 

ответ на вопрос: относятся ли данные (входные) изображения к классу 

изображений, который представляет данный эталон? Казалось бы, ответ 

можно получить, сравнивая непосредственно изображение с эталонами 

(или их признаки). Однако возникает ряд трудностей и проблем, специфи-

ческих, в особенности, при создании систем технического зрения (СТЗ): 

1) изображения предъявляются на сложном фоне.  

2) изображения эталона и входные изображения отличаются положени-

ем в поле зрения.  

3) входные изображения не совпадают с эталонами за счет случайных 

помех.  

4) отличия входных и эталонных изображений возникает за счет изме-

нения освещенности, подсветки, локальных помех.  

5) эталоны и изображения могут отличать геометрические преобразо-

вания, включая такие сложные как аффинные и проективные.  

В качестве основы методов моделирования и прогнозирования каче-

ства непрерывно-литой заготовки принят автоматизированный анализ ви-

зуально-проявляющихся дефектов на ее поверхности. Для создания авто-

матизированной системы, обеспечивающей получение содержательного 

анализа и достоверного прогноза, были решены следующие задачи  

[46–49]: 

1) разработка архитектуры нейронной сети; 

2) разработка алгоритма обучения сети; 

3) разработка алгоритма работы нейросетевого классификатора; 

4) обеспечение инвариантности разрабатываемого классификатора к аф-

финным преобразованиям анализируемого изображения. 
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1.8.1 Сегментация данных 

Перед распознаванием проводится предварительная обработка изо-

бражений. Полученные в ходе предварительной обработки изображения 

представляют собой очищенные от шума границы сосудов. Для проведе-

ния дальнейшего анализа необходимо разделить эти изображения на сек-

ции. В каждой секции будет проводиться поиск патологии, и ее классифи-

кация.  

Для этого изображение (формата 512 512) делится на сегменты раз-

мером 64 64. Каждый такой сегмент будет независимо от других участво-

вать в дальнейшем анализе. Для того чтобы избежать потери важной ин-

формации, каждый следующий сегмент накладывается на предыдущие та-

ким образом, что перекрывает половину стороны предыдущих сегментов.  

При такой сегментации удается избежать потери таких данных, как 

дефект на стыке двух сегментов. 

1.8.2 Метод моментов для выделения инвариантных к аффинным преоб-

разованиям признаков 

Моментные инварианты представляют собой множество нелинейных 

функций, инвариантных к сдвигу, повороту и масштабированию, опреде-

ленных на геометрических моментах каждого фрагмента исходного изо-

бражения [48, 50].  

Геометрические моменты порядка )( qp  для функции яркости изо-

бражения  ),( yxf  определяются по формуле: 

,y)dxdyf(x,yx=M qp

pq  

где ,....,2,1,0, qp ; yx,  – координаты пикселя. 

Так как на изображении функция яркости задана дискретно, интегра-

лы в формулах упрощаются до сумм. Для сохранения устойчивости гео-

метрических моментов к размеру изображения следует отобразить изобра-
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жение размером NM  точек в диапазон ]1;1[],1;1[ yx . После тако-

го преобразования координатами yx,  будут не целые значения, опреде-

ляющие точку на изображении, а действительные числа. Таким образом, из 

формулы (1) получаем формулу для вычисления геометрического момента 

преобразованного изображения: 

1

1

1

1

),(
i j

qp

pq yxfyxm ,   

где ,....,2,1,0, qp ; yx,  – координаты пикселя; ),( yxf  – значение функ-

ции яркости изображения. 

Исходя из этих формул, можно определить координаты «центра тя-

жести» изображения: 

,;
00

01

00

10

m

m
y

m

m
x   

где ,....,2,1,0, qp ; pq
m  – геометрические моменты и, соответственно, 

центральные моменты порядка )( qp : 

1

1

1

1

),()()(
i

qp

j
pq

yxfyyxx ,   

где ),( yxf  – значение функции яркости изображения; yx,  – координаты 

пикселя. 

Очевидно, центральный момент инвариантен к сдвигу, так как при 

сдвиге изображения, центр тяжести будет смещаться вместе с ним, а, сле-

довательно, мы будем получать одинаковые значения признака. Однако 

необходимо, чтобы выделенные признаки были также инвариантны к по-

вороту и масштабированию. Для этого нормализуем центральный момент 

следующим образом: 

1
2

,
00

qppq

pq
, 

где  ,....,2,1,0, qp ; pq – центральные моменты. 
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На основе этих моментов, комбинируя их, можно составлять неогра-

ниченное количество нелинейных функций, инвариантных к трем аффин-

ным преобразованиям – сдвигу, повороту и масштабированию. Главным 

условием, накладываемым на множество функций, составленных из мо-

ментов и подающихся на вход сети-классификатора, является их взаимная 

некоррелированность.  

Для определения достаточного количества признаков для разделения 

данных на описанные классы был разработан алгоритм, основанный на 

функционировании самоорганизующейся карты Кохонена. Алгоритм рабо-

ты с этой сетью был модифицирован следующим образом (рисунок 1.29): 

1) инициализация начального набора функций – инвариантных призна-

ков; 

2) расчет соответствующего набора признаков для обучающей выборки; 

3) инициализация карты, то есть первоначальное задание векторов веса 

для узлов; 

4) цикл (по всем изображениям обучающей выборки) 

a) выбор следующего наблюдения (вектора из множества входных дан-

ных); 

b) нахождение для него лучшей единицы соответствия (BMU) – узла на 

карте, вектор веса которого меньше всего отличается от наблюдения 

(в метрике, задаваемой аналитиком, чаще всего, евклидовой); 

c) определение количества соседей BMU и обучение – изменение век-

торов веса BMU и его соседей с целью их приближения к наблюде-

нию. 

5) определение ошибки карты; 

6) если удалось разделить пространство на интересующие классы, то ко-

нец, иначе: 
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a) в набор функций – инвариантных признаков – добавляется новая 

функция, задающая инвариантный признак, и некоррелированная с 

другими функциями, содержащимися в наборе; 

b) для обучающей выборки рассчитываются значения добавленного 

признака; 

7) если вычислительная сложность расчета признаков, больше допусти-

мой сложности, то 

a) конец; 

b) иначе процесс продолжается с шага 3. 

 

Рисунок 1.29 – Блок-схема алгоритма формирования необходимого и 

достаточного набора признаков 
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После того, как работа описанного алгоритма была завершена, эври-

стическим способом было установлено, что для удовлетворительной рабо-

ты достаточно семи инвариантных признаков.  

Эти признаки представляют собой нелинейные функции нормализо-

ванных центральных моментов, и имеют следующий вид: 
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Инвариантность этих функций обоснована в [1.8.3].  

На основе информации о необходимом и достаточном наборе инва-

риантных признаков можно было приступить к разработке классификато-

ра.  

1.8.3 Классификатор на основе нейронной сети 

В литературе для решения задач классификации моментных призна-

ков, как правило, используются многослойные нейронные сети с полными 

последовательными связями [51]. По  причине того, что инвариантные 

признаки вычисляются методом моментов и этих моментов семь, для по-

строения классификатора была выбрана  многослойная нейронная сеть с 

полными последовательными связями с семью входами и десятью выхода-

ми, общий вид которой представлен на рисунке 1.30.  
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Рисунок 1.30 – Общий вид многослойной нейронной сети с полными после-

довательными связями, имеющей k входных нейронов, j выходных, M 

скрытых слоев по Ni нейронов в каждом. 

 Количество скрытых слоев определяется в процессе обучение сети. 

Самообучение сети производится  методом обратного распространения 

ошибки и статистическим методом [46]. 

Алгоритм модификации структуры сети на основе метода коррекции 

ошибки 

Эвристический алгоритм модификации структуры нейронной сети на 

основе коррекции ошибок в общем виде записывается так: 

1) инициализируем минимально возможную сеть и инициируем ее слу-

чайными весами; 

2) производим обучение нейронной сети любым алгоритмом; 

3) если ошибка фиксируется в окрестностях одного значения на несколь-

ких шагах обучения, то  

a) если ошибка менее допустимой погрешности – обучение завершено; 

b) иначе, вычисляем суммарную ошибку для каждого слоя на основе 

алгоритма обратного распространения; 
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c) если есть слой, ошибка которого отличается на порядок от ошибок 

других слоев, в него добавляется нейрон; 

d) если такого слоя нет, то между слоями с максимальной ошибкой 

вставляется новый слой, в котором количество нейронов равно сред-

нему числу между количеством нейронов в слоях-соседях. 

Комбинированный алгоритм обучения искусственной нейронной сети  

Для обучения нейронной сети используется комбинированный под-

ход. Итерации алгоритма обратного распространения ошибки заменяются 

на итерации статистического метода обучения в случае, если первый алго-

ритм зашел в локальный оптимум. Если и при этом ошибка не уменьшает-

ся, то применяется алгоритм модификации структуры нейронной сети на 

основе ошибки. Для каждого слоя определяется (методом обратного рас-

пространения) степень ошибки на нем, и в этот слой добавляется новый 

нейрон, после чего процесс обучения возобновляется. В случае, когда два 

находящихся рядом слоя имеют одинаковую степень ошибки, между ними 

вставляется дополнительный слой. Таким образом, обеспечивается выход 

сети из локального оптимума, хотя это и увеличивает время и затраты ре-

сурсов на обучение. 

Обучение сети продолжается до тех пор, пока ошибка сети не опус-

тится ниже уровня в 5%. 

1.8.4 Проектирование и разработка программного обеспечения  

По разработанным алгоритмам предлагается создать модули для про-

граммного обеспечения, которые будут реализовать нейросетевую систему 

распознавания дефектов. 

Программное обеспечение представляет собой набор модулей, кото-

рые выполняют ту или иную подзадачу.  

Восемь модулей реализуют основную логику программы: 

1) binarisation – модуль, реализующий бинаризацию изображения; 
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2) gauss – модуль, реализующий гауссово преобразование; 

3) geneticBase – модуль поддержки генетических алгоритмов; 

4) geneticUse – модуль оптимизации контрастности и яркости с по-

мощью генетического алгоритма; 

5) segmentation – модуль, реализующий сегментацию изображения; 

6) momentMethod – модуль расчета инвариантных признаков изо-

бражения с использованием метода центральных, геометрических 

и нормальных моментов; 

7) neuroNetBase – модуль, описывающий послойно-полносвязную 

нейронную сеть; 

8) neuroNetUsing – модуль, обеспечивающий процесс обучения и 

функционирования нейронной сети. 

Модули 1 – 5 используются для предварительной обработки изобра-

жения, а модули 6 – 8 для распознавания и классификации дефектов. 

При помощи модуля MomentMethod из обработанного ранее изобра-

жения извлекается набор инвариантных признаков, который подается на 

вход нейронной сети, реализованной в модуле NeuroNetBase.  

В модуле NeuroNetBase реализована работа сети с сигмоидной функ-

цией активации. 

В модуле NeuroNetUsing реализованы алгоритмы обучения нейрон-

ной сети, которые использовались при реструктуризации сети и вычисле-

нии весов нейронов. Также в нем реализован механизм быстрого вызова 

сети для анализа данных «на лету». Включение данного модуля в систему 

повышает модульность и независимость нейронной сети от конкретной за-

дачи и обеспечивает возможность адаптации системы к другим задачам. 

По результатам обучения, формируется файл NeuroNet.dat, который 

в последствии при работе программы загружается модулем NeuroNetBase и 

используется для решения задачи классификации. 
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Остальные модули, описанные в программе, реализуют логику за-

грузки данных, логику работы пользовательского интерфейса, обработку 

ошибок, отображения длительных операций, сохранения изображений в 

отдельный файл.  

Для реализации работы нейронной сети, её обучения и использова-

ние были описан ряд структур данных и типов. 

Нейронная сеть описана двумерным массивом из записей. Для того 

чтобы задать, таким образом, сеть, были описаны типы, представленные 

ниже.  

TActiveFunction = function (X:Extended):Extended;  //тип, функция активации; 

TVector = array of Extended;   // вектор из чисел с плавающий точкой; 

TSinapses = TVector;       //выходной синапс сети; 

 

 TNeuron = record                 //структура, описывающая один нейрон 

    AksonValue : Extended;   //значение аксона 

    Summ       : Extended;   //сумма на нейроне 

    ActivationFunc : TActiveFunction; //функция активации 

    Limit : Extended;    //пороговое значение  

    Sinapses : TSinapses;   //выходные синапсы 

    SummError : Extended;   //ошибка на нейроне 

  end; 

  TLayer = array of TNeuron;   //слой, одномерный массив из нейронов 

  TNeuroData = array of TLayer;  //сеть, массив из слоев 

В модуле NeuroNetBase логика работы многослойной нейронной се-

ти с полными последовательными связями реализуется посредствами опи-

сания класса TNeuroNet. Описание данного класса приведено ниже. 

  TNeuroNet = class 

    private 

      FLayerCount: integer;    //количество слоев 

      FNeuronCountByLayer : array of integer; //количество нейронов в каждом слое  

      FNeuroData : TNeuroData;   //нейронная сеть (массив из структур) 

      FSource    : TVector;    //входной вектор 

      function GetLayers(index: integer): TLayer; 

      procedure SetLayerCount(const Value: integer); 

      procedure Realloc; 

      function GetSources(index: integer): Extended; 

      procedure SetSources(index: integer; const Value: Extended); 

      function GetResults(index: integer): Extended; 

    public 

      constructor LoadFromFileText(FileName:AnsiString); 

      constructor LoadFromFileBinary(FileName:AnsiString); 

      procedure SaveToFileText(FileName:AnsiString); 

      procedure SaveToFileBinary(FileName:AnsiString); 

      procedure SetSourceVector(Vec:TVector); 

      procedure Evaluate; 

      function TrainTeacher(Src,Valid:TVector):Extended; 
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      procedure TrainTeacherExpoNet(Src,Valid:TVector; CreateNeurons:Boolean=false); 

      function StatisticTrain(Src,Valid:TVector):Extended; 

      property LayerCount : integer read FLayerCount; 

      property Layers[index:integer] : TLayer read GetLayers; 

      property Sources[index:integer] : Extended read GetSources write SetSources; 

      property Results[index:integer] : Extended read GetResults; 

  end; 

В данном классе описано два конструктора, которые инициализиру-

ют сеть как из текстового файла, так и из бинарного, это LoadFromFileText 

и  LoadFromFileBinary. Сеть может создаваться только на основе файла 

(возможно пустого), во избежание возможных потерь данных в ходе обу-

чения и эксплуатации. 

Методы SaveToFileText и SaveToFileBinary,реализуют сохранение се-

ти в текстовый и в бинарный файл соответственно. 

Процедура SetSourceVector устанавливает переданный ей вектор в 

качестве значений аксонов входного слоя, подаваемых на сеть.  

В метод Evaluate реализует непосредственно один цикл распростра-

нения сигнала по сети. Так же по окончании вычисления результатов рабо-

ты, метод вычисляет степень уверенности сети в правильности принятого 

решения. 

В классе реализована возможность доступа к отдельным слоям сети, 

а, следовательно, и нейронам. Доступ к ним разрешен только для чтения, 

что осуществляется за счет применения «свойств» (property) классов. Кро-

ме описанного выше свойства Layers, предоставляющего доступ к слоям 

сети, класс дает интерфейс для чтения результатов работы сети (значений 

аксонов выходного слоя, свойство Results), чтения информации о количе-

стве слоев – LayerCount, а также чтения и безопасной записи значений ак-

сонов входного слоя – свойство Sources.  

Обучение нейронной сети ведется комбинированным алгоритмом 

обучения,  (процедура Train, модуль NeuroNetUsing) состоит из последова-

тельного обучения тремя алгоритмами: алгоритмом обратного распростра-

нения ошибки, статистическим алгоритмом и алгоритмом модификации 
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сети. Для удобной реализации и последующей оптимизации обучения, в 

классе TNeuroNet описаны методы TrainTeacher, StatisticTrain, 

TrainTeacherExpoNet, в которых реализованы соответственно перечислен-

ные ранее алгоритмы.  

1.8.5  Оценка полученных результатов 

Таким образом, в результате проделанной работы: 

1) разработан эвристический алгоритм выделения признаков визуальных 

объектов, инвариантных к аффинным преобразованиям; 

2) определена достаточная для классификации совокупность инвариантных 

признаков; 

3) определена структура искусственной нейронной сети для решения зада-

чи классификации; 

4) выбран алгоритм обучения искусственной нейронной сети для решения 

задачи классификации дефектов; 

5) разработаны алгоритмы имитационного моделирования и прогнозирова-

ния качества непрерывно-литой заготовки на основе нейросетевой мета-

эвристики. 
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2 РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Разработка алгоритмов и программного обеспечения для 

имитационного моделирования в кристаллизаторе машины 

непрерывного литья заготовок 

В отчете [52] в §4.3.4 – §4.3.6 разработана математическая модель 

теплового состояния заготовки в кристаллизаторе МНЛЗ. В данном разде-

ле рассматриваются алгоритмы и численные методы, с помощью которых 

создается компьютерная программа. Проверяется адекватность созданной 

математической модели и проводится оценка эффективности полученных 

результатов с современным научно-техническим уровнем. 

2.1.1 Систематизация и оценка полученных результатов 

2.1.1.1 Численная реализация квазиравновесной модели 

затвердевания  слитка 

Вследствие нелинейности уравнения теплопроводности точное ана-

литическое решение краевой задачи невозможно. В связи с этим восполь-

зуемся методом конечных разностей для получения приближенного реше-

ния с помощью ЭВМ. 

Запишем уравнение теплопроводности в дифференциальном виде, 

введя обозначения для дифференциальных операторов: 

x

T
T

x
TLx )()( ,     (2.1) 

y

T
T

y
TLy )()( .     (2.2) 

Получим 

)()()( TLTL
T

TC yxэф .     (2.3) 
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Наложим на расчетную область регулярную сетку с координатами 

узлов ),( ji yx : 

)
1

;...,,2,1()1(
1

1
N

a
xNixixi

,    

)
1

;...,,2,1()1(
2

2
N

b
yNjyjy j

,    

где x , y  – шаги между узлами сетки вдоль осей x  и y ; 1N , 2N  – число 

узлов сетки по оси x  и y  соответственно (рисунок 2.1). 

Непрерывное течение процесса во времени разделим условно на дис-

кретные интервалы величиной . Тогда время на k -м слое сетки составит  

...),2,1()1( kkk .     

Значение температуры в узле ),( ji yx  в момент времени k  обозна-

чим при помощи индексов k

ji

k

ji TyxT ,),,( . 

 

Рисунок 2.1 – Расчетная область с наложенной на нее сеткой 

Дифференциальные операторы xL  и yL  аппроксимируем соответст-

венно разностными операторами x  и y  как предложено в работе [53]: 
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 в узле ),( ji yx  в момент времени k  аппроксими-

руем с помощью формулы правосторонней разности: 

k

ji

k

ji TTT ,

1

,
.      

Применим явную схему аппроксимации. В итоге получаем из урав-

нения (2.3) конечно-разностное соотношение: 
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Выразим из соотношения (2.32) значение 1

,

k

jiT : 
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Заметим, что 

k

jiэфC
,

 представляет из себя коэффициент темпера-

туропроводности 

k

jiэф
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, , поэтому перепишем соотношение (2.5) 
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или в развернутом виде 
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где 
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kk

jik

y
 – числа Фурье, характеризующие безраз-

мерное время процесса. 

Соотношение (2.7) позволяет определить температуру во всех узлах 

сеточной области, кроме пограничных, на )1(k -м временном слое по зна-

чениям температуры в соседних узлах на k -м временном слое (рисунке 

2.2). Для пограничных узлов сетки температура рассчитывается в соответ-

ствии с краевыми условиями. 

 

Рисунок. 2.2 – Сеточный шаблон явной разностной схемы 

При расчетах временной шаг k  подбирают таким образом, чтобы 

выполнялось условие устойчивости счета для явной разностной схемы 

[54]: 

),min( yx

k ,     (2.8) 

где 
k

x ax max

2 4/ , k

y ay max

2 4/ , 
kamax  – максимальное значение ко-

эффициента температуропроводности в узлах сеточной области на k -м 

временном слое. 

Условие (2.8) показывает, что для обеспечения минимальной по-

грешности аппроксимации уравнения теплопроводности сгущение про-
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странственной сетки в 2, 3, 4 раза должно вызывать соответствующее сгу-

щение временной сетки в 4, 9, 16 раз. 

Явная схема проста и позволила в короткий срок составить и отла-

дить программу расчета на компьютере. Однако в ходе работы такая про-

грамма показала низкую эффективность в связи с тем, что жесткое условие 

устойчивости этой схемы накладывает ограничения на величину шага по 

времени, что приводит к неоправданному увеличению объема вычислений. 

В связи с этим была применена неявная схема аппроксимации. 

Для реализации расщепления наряду со значениями искомой функ-

ции k

jiT ,
 и 1

,

k

jiT , соответствующим моментам времени k  и 1k , рассмотрим 

некоторые промежуточные ее значения 
jiT ,
 на фиктивном полуцелом вре-

менном слое )
2

1
(k . Для вычисления функции 1

,

k

jiT  построим следующую 

разностную схему: 
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Здесь переход от k -го временного слоя к )1(k  осуществляется в 

два этапа. Сначала вычисляются промежуточные значения искомой функ-

ции 
jiT ,
, а затем определяются 1

,

k

jiT . При этом уравнение (2.9) неявно по x  

и явно по y , а уравнение (2.10), наоборот, явно по x  и неявно по y . 

Описанная схема расщепления называется продольно-поперечной 

прогонкой [52]. Уравнения (2.9) и (2.10) можно переписать, поместив ис-

комые значения в левую, а известные в правую часть 
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Заменив 
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 на эффективный коэффициент температуропро-

водности k

jia ,
, перепишем соотношения (2.11) и (2.12) в развернутом виде: 
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В результате для всех внутренних точек соотношения (2.17), (2.18) 

образуют две системы линейных алгебраических уравнений: 

jijijijijijiji FTCTBTA ,,1,,,,1,
,    (2.17) 

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji FTCTBTA ,

1

1,,

1

,,

1

1,,
,    (2.18) 

где 
k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji
x

a
A

,

,1,1

2

,

,
4

1
2

; 
2

,

, 1
x

a
B

k

ji

k

ji
;  

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji
x

a
C

,

,1,1

2

,

,
4

1
2

; 
k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

k

ji
y

a
A

,

1,1,

2

,

,
4

1
2

;   

2

,

, 1
y

a
B

k

ji

k

k

ji
; 

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

k

ji
y

a
C

,

1,1,

2

,

,
4

1
2

.     



 

 

138 

Если известны значения ,
,

k

ji
T  то можно вычислить jiF , . Зафиксировав 

,1j  с помощью метода прогонки решаем задачу (2.17) и определяем все 

1,iT . Далее для 2j  находим все 2,iT  и т.д. до тех пор, пока не вычислим 

jiT ,
 во всех узлах сетки. После решения задачи (2.17) можно последова-

тельно таким же образом решить задачу (2.18). 

2.1.2 Численный расчет средней температуры боковой грани 

При расчете усадки слитка требуется знание средней температуры 

затвердевшей части боковой грани, которая в общем случае рассчитывает-

ся по формуле (2.24). Применение конечно-разностного метода позволяет 

рассчитать среднеинтегральную температуру как среднее значение темпе-

ратур во всех узлах сетки, которые принадлежат затвердевшей части боко-

вой грани 

,
1

1 1
,

n

i
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j
jiT

nm
T  

где n  – число узлов сетки вдоль боковой грани; m  – число слоев сетки, со-

ставляющих твердую корку (рисунке 2.3). 

 

 Рисунок. 2.3 – Расчет средней температуры боковой грани 

2.1.2 Оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей 

По данной математической модели на языке программирования C++ 

была создана программа «Моделирование теплового состояния сляба в 

кристаллизаторе МНЛЗ». Созданный программный продукт позволяет 

варьировать многие технологические параметры процесса непрерывной 

разливки и исследовать, как влияют выбранные значения на распределение 
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температуры и процесс усадки заготовки. В созданной программе были 

реализованы следующие основные модули: 

 Model (основной модуль программы, хранит всю информацию о моде-

ли и выполняет расчеты); 

 MainWindow (модуль главного окна программы, реализует графиче-

ский интерфейс пользователя); 

 GraphPlot (отвечает за построение графиков); 

 SpectrogramPlot (занимается построением спектрограмм); 

 Approximation (реализует метод наименьших квадратов для аппрокси-

мации данных полиномом 2 степени); 

 SteelGrade (марочник сталей, позволяет задать теплофизичексие и хи-

мические свойства марок сталей); 

 ModelParameters (служит для задания параметров заготовки, литья, 

расчета). 

Схема функционирования модулей показана на рисунке 2.4.  
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MainWindow 

ModelParameters 

SteelGrade 

SpectrogramPlot 

Approximation 

GraphPlot 

Открытие 

диалога 

Открытие 
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Параметры 

 Данные 

 Данные 

Аппрокси-

мированные 

данные 

  График 

Спектрограмма 

 

Рисунок. 2.4 – Схема функционирования основных модулей программы 

В результате численного решения задачи теплопроводности опреде-

ляется поле температур в поперечном сечении слитка, то есть температуры 
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в каждом из расчетных узлов сетки. Определяется расположение границ 

двухфазной зоны, рассчитывается средняя температура затвердевших час-

тей боковых граней в различные моменты времени, соответствующие пе-

ремещению контрольного сечения слитка вдоль продольной оси кристал-

лизатора. 

Исходными данными для моделирования процессов затвердевания и 

усадки непрерывнолитой заготовки являются: 

 ширина a  и толщина b  заготовки, мм; 

 высота кристаллизатора h , мм; 

 химический состав стали (процентное содержание ...,,, MnSiC ); 

 температуры ликвидуса и солидуса ( соллик TT , ),°С; 

 плотность стали , кг/м
3
; 

 удельная теплота кристаллизации L , кДж/кг; 

 скорость вытяжки , м/мин; 

 начальная температура расплава 0T ,°С; 

 коэффициенты теплопроводности жидкой и твердой фазы ( твж , ), 

Вт/(м·К); 

 удельная теплоемкость стали с , Дж/(кг·К). 

Результаты теплофизических расчетов позволяют получить следую-

щие параметры: 

 поле температур в поперечном сечении слитка при выходе из кристал-

лизатора; 

 температура любой точки слитка во все моменты времени его пребы-

вания в кристаллизаторе; 

 толщина твердой корочки в каждом сечении заготовки; 

 ширина жидкой лунки в каждом сечении заготовки; 

 ширина двухфазной области в каждом сечении заготовки; 
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 средняя температура затвердевших частей боковых граней во время 

движения слитка в полости кристаллизатора; 

 величина усадки слитка по широкой и узкой грани на всех горизонтах 

кристаллизатора. 

Вывод полученных в ходе расчетов результатов может осуществ-

ляться следующими способами: 

 цветовые диаграммы распределения температуры с выделением облас-

ти двухфазной зоны в поперечном и продольном сечениях заготовки; 

 графики распределения исследуемых параметров (температуры, тол-

щины твердой корочки и усадки слитка) в продольном и поперечном 

направлениях; 

 таблицы – дублируют информацию, представленную на графиках. 

Программный продукт позволяет варьировать многие технологиче-

ские параметры процесса непрерывной разливки и исследовать, как влия-

ют выбранные значения на распределение температуры и процесс усадки 

заготовки. 

2.1.3 Сопоставление созданной математической модели с известными 

данными 

В работе [55] приведены результаты моделирования на компьютере с 

использованием программы «Кристаллизатор» фирмы «Уралмаш – МО». 

На рисунке 2.5 приведено изменение толщины корки, и температуры сере-

дины широкой  грани сляба для четырех различных сталей, теплофизиче-

ские свойства которых приведены в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1  

Теплофизические свойства стали 

     Марка стали 
Температура 

солидуса, °С 

Температура 

ликвидуса, 

°С 

Скрытая теп-

лота плавле-

ния, кДж/кг 

Плотность жид-

кой  стали, кг/м 

Ст. 3 1469 1509 268 7060 

14ГС 1468 1508 268 7205 

Трансформаторная 1434 1500 268 7200 

9ХФ 1315 1457 268 7205 

  

Рисунок. 2.5 – Изменение толщины корки (а) и температуры (б) середины 

широкой грани сляба толщиной 250 мм при литье сталей разного мароч-

ного сортамента с температурой перегрева 40°С со скоростью литья 1,2 

м/мин: 1 – трансформаторная сталь; 2 – Ст 3; 3 – сталь 14ГС;  

4 – сталь 9ХФ [54] 

На рисунках 2.6 и 2.7 приведены результаты расчетов при тех же па-

раметрах для стали Ст3 с помощью созданной программы «Моделирова-

ние усадки сляба в кристаллизаторе МНЛЗ». Данные отличаются не более 

чем на 5%, и это дает право считать созданную модель адекватной для 

расчета тепловых явлений в затвердевающей заготовке в кристаллизаторе. 
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Рисунок. 2.6 – Расчетное изменение толщины корки широкой грани сляба 

при литье стали Ст 3 с температурой перегрева 40°С со скоростью ли-

тья 1,2 м/мин 

 

Рисунок. 2.7 – Расчетное изменение температуры середины широкой гра-

ни сляба при литье стали Ст 3 с температурой перегрева 40 °С  

со скоростью литья 1,2 м/мин 

Следует отметить, что в нижней части кристаллизатора имеет место 

разогрев поверхности непрерывнолитой заготовки. Это может быть обу-

словлено неплотным прилеганием сформировавшейся корки слитка к по-

верхности стенок. Такое явление отмечают и авторы [55], констатирующие 
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интенсивное понижение температуры на участке 0 – 0,2 м от мениска, от-

носительную стабилизацию температуры на участке 0,2 – 0,8 м и ее повы-

шение на участке от 0,8 м до конца кристаллизатора на 60 – 100°С. При 

этом температура на поверхности слитка составляет 1150 – 1210°С, что хо-

рошо корреспондируется с результатами расчетов фирмы «Уралмаш – 

МО». 

2.1.4 Результаты моделирования 

Проведено численное исследование для сляба из стали марки 09Г2С 

(
сол

T =1491
0
С, 

лик
T =1509

0
С), v =0,7 м/мин, высоте кристаллизатора H=1200 

мм, 
0

T =1540
0
С, ширина и толщина заготовки 1300 мм и 250 мм соответст-

венно.  

Для рассмотренных технологических условий на рисунке 2.8 показа-

но, как меняется толщина твердой корочки по высоте кристаллизатора на 

узкой и широкой стенках слитка. Полученная зависимость толщины ко-

рочки hk от времени аппроксимируется уравнением регрессии  

581,11457,3
k

h , мм, R
2
=0,997, 

то есть хорошо подчиняется закону квадратного корня. Используя это 

уравнение, можно определить, что корочка начинает формироваться на 

расстоянии примерно 200 мм от лунки. Значение расчетной толщины твер-

дой корки слитка на выходе из кристаллизатора хорошо согласуется с экс-

периментальными данными, полученными на кристаллизаторах МНЛЗ 

№ 2 и №4 ОАО «ММК».  

Проведено моделирование теплового состояния слитка в его попе-

речном сечении на выходе из кристаллизатора (рисунок 2.9, а) и в про-

дольном разрезе слитка в середине широкой и узкой граней (рисунки 2.9, 

б, в).  
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Рисунок. 2.8 – Изменение толщины твердой корочки при формировании 

слитка в кристаллизаторе 

а 

   б в 

Рисунок 2.9 – Результаты моделирования температурного поля: a − в по-

перечном разрезе слитка на выходе из кристаллизатора  

( =102,9 с); б − в продольном разрезе слитка вдоль середины узкой грани; 

в − в продольном разрезе слитка вдоль середины широкой грани 
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Рисунок 2.10 – Распределение температуры затвердевающего сляба 

на середине его широкой грани по высоте кристаллизатора на разных 

расстояниях от поверхности слитка  

Следует отметить, что в нижней части кристаллизатора имеет место 

разогрев сформировавшейся корочки непрерывно-литой заготовки (рису-

нок 2.10). Это может быть обусловлено снижением теплового потока из-за 

неплотного прилегания сформировавшейся корки слитка к поверхности 

стенок. Такое явление отмечают и авторы [55], констатирующие интенсив-

ное понижение температуры поверхности слитка на участке 0 – 0,2 м от 

мениска, относительную стабилизацию температуры на участке 0,2 – 0,8 м 

и ее повышение на участке от 0,8 м до конца кристаллизатора на 60 –

100°С. 

2.1.5 Рекомендации по  использованию результатов проведенных НИР в 

технологии непрерывной разливки стали 

Разработана математическая модель и компьютерная программа, позво-

ляющая анализировать затвердевание слитка прямоугольного сечения в 

слябовой МНЛЗ при заданных технологических параметрах разливки.  
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Результаты работы могут быть использованы организациями, занимаю-

щимися проектированием и разработкой технологических режимов не-

прерывной разливки стали и модернизацией конструкций слябовых кри-

сталлизаторов МНЛЗ. 

2.1.6 Рекомендации по использованию результатов НИР при создании  

научно-образовательных курсов 

Созданная компьютерная программа и результаты данного исследо-

вания могут быть использованы в учебно-образовательной деятельности 

студентов по направлениям 230100 – «Информатика и  вычислительная 

техника» и 150100 – «Металлургия», а также аспирантов по специально-

стям 05.13.18 – «Математическое моделирование, численные методы и 

комплексы программ», 05.16.02 – «Металлургия черных, цветных и редких 

металлов». 

 

2.2 Разработка алгоритмов и программного обеспечения для 

имитационного моделирования электровихревых течений в 

токонесущих расплавах металлургических агрегатов 

2.2.1 Систематизация и оценка полученных результатов 

В отчете [52] в п. 4.2.8 разработана математическая модель конвек-

тивного электровихревого (ЭВТ) расплава в осесимметричной ванне 

ДППТ. В данном разделе рассматриваются алгоритмы и численные мето-

ды, с помощью которых создается компьютерная программа. Проверяется 

адекватность созданной математической модели и проводится оценка эф-

фективности полученных результатов с современным научно-техническим 

уровнем. 
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2.2.1.1 Численная и компьютерная реализации математической 

модели 

При численном исследовании стационарных задач конвективного те-

чения и теплообмена довольно широко применяется псевдостационарный 

метод. Решение стационарной задачи рассматривается как предел, к кото-

рому стремится решение соответствующей нестационарной задачи при 

. Сам процесс перехода в стационарный режим интереса не пред-

ставляет.  

Благодаря такому подходу, разностные схемы, используемые для 

решения нестационарной (   , ) – системы, можно применять для реше-

ния стационарных задач, рассматривая при этом  как итерационный па-

раметр. При этом вычислительный алгоритм решения существенно упро-

щается.  

2.2.1.2 Численное решение уравнения для функции тока 

Займемся вначале приближенным решением уравнения для функции 

тока.  

r
rrrz

 
1

2

2

2

2

    (2.19) 

На область ванны наложим регулярную по пространственным пере-

менным разностную сетку с координатами узлов  

ri=iΔr,   zi=jΔz,  τ
k
=τ

k-1
+Δτ,      

где  j=0, 1, 2…Nz, i=0, 1, 2.. )( jI
бок

,  k=0, 1, 2… /
к

, 
к
― конечное 

время для нестационарной задачи.  

Функции ψ и ω заменим на их сеточные аналоги 
k

j,i
 и 

k

j,i
. Будем ис-

пользовать разностную схему, основанную на симметричной аппроксима-

ции частных производных: 

rr

k

j,i

k

j,i

2

11
;  

zz

k

j,i

k

j,i

2

11
.    
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Для решения уравнения (2.19) использовался итерационный метод 

Зейделя в сочетании с последовательной верхней релаксацией. Как показа-

но в работах [56, 57], его важное преимущество для решения подобных за-

дач состоит в том, что для своей программной реализации он требует ми-

нимального объема машинной памяти.  

Для прямоугольной сетки ( zr ) разностная схема имеет следую-

щий вид: 

,)
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     (2.20) 

где 2z)/Δr(m , s – номер итерации, 
0
 – релаксационный параметр. 

Итерационный процесс прекращается при выполнении условия 

1

1

s

j,i
j,i

s

j,i

s

j,i
j,i

max

max
,    (2.21) 

где  – заданная относительная точность поиска функции .  

Величина релаксационного параметра 
0
 изменяется в интервале 

1<
0
<2. Оптимальную величину 0  с точки зрения сходимости можно оп-

ределить так же, как и при решении уравнения Лапласа.  

Если за 250 итераций итерационный процесс не сошелся, то пара-

метр релаксации 0 , как предлагается в работе [56], корректируем сле-

дующим образом  
0

2

0
1

3

2)( . 

При постановке нестационарной задачи, когда точное решение необ-

ходимо получить для всего временного интервала, на каждом временном 

слое уравнение необходимо решать с постоянно заданной точностью εΨ. 

Величина εΨ задается в соответствии с точностью, с которой вычисляются 

функция ω и другие функции, например, температура, концентрация. 
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При постановке стационарной задачи процесс установления режима 

не представляет интереса, и важно, чтобы заданную точность εΨ имело 

лишь стационарное решение. В этом случае задавать величину точности εΨ  

устанавливалась в соответствии с точностью, достигнутой к данному мо-

менту функцией ω. 

2.2.1.3 Численное решение уравнения для завихренности  

Теперь рассмотрим приближенное решение уравнения для завихрен-

ности 

 
21

z 
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rr rrrzr
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. 

При построении разностной схемы запишем его в дивергентном ви-

де: 

  
2)(1
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H
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rrzz
э

.  (2.22) 

Это позволяет представить его в следующем виде: 

,  ,zrrz fLL     (2.23) 

где 
z

H
HS

r
f эzr

2
,  и использованы следующие обозначения операто-

ров:  

v
zz

z
L ,  u

r

r

rr
L

r

)(1
.  (2.24) 

Существуют определенные проблемы построения разностной схемы, 

удовлетворяющей принципу максимума при любых шагах пространствен-

ной переменной (проблемы монотонности). Трудности, связанные с немо-

нотонным характером симметричной аппроксимации производных, исче-

зают при переходе к односторонним разностям. Разностные схемы, ис-

пользующие несимметричную аппроксимацию частных производных, ши-

роко используются для численного моделирования задач конвекции  
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[56–59]. Будем использовать аппроксимации операторов (2.24), как это 

предложено в работе [56]: 
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где  
2

uu
u ,  

2

vv
v ,  ),i(rr

i

50
2

1
,  riri . 

Значения компонент скорости определяются по следующим форму-

лам (рисунке 2.11): 
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С учетом 
z

HH

z

H jiji

2

1,1,
, свободный член уравнения  

z

HH

r

HS
f

jiji

i

jiэ
ji

2

2 1,1,,
, =

zri

HHHS jijijiэ 1,1,,
.  (2.28) 

 

Рисунок 2.11 – К расчету компонент скоростей по формулам (2.27) 

Известно, что явные схемы неэкономичны и для расчета одного ва-

рианта задачи требуют относительно больших затрат машинного времени, 

что приводит к использованию неявных схем. Для малых шагов по време-

ни полностью неявная схема имеет низкую точность по сравнению со схе-

мой Кранка-Николсона [59]. Последняя схема является безусловно устой-

чивой и дает физически реальное решение, независимое от шага по време-

ни. Однако необходимо отметить, что при большом шаге по времени, в 

решении могут возникать колебания. Устойчивость в математическом 

смысле гарантирует, что они будут затухать, но это не обеспечивает физи-

чески правдоподобного нестационарного решения. 
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Для вычисления функции 1
,
k

ji  используем продольно-поперечную 

конечно-разностную схему Кранка-Николсона [56, 60]: 

ji
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r
k
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ji fLL ,
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, 5,0 ,  (2.29) 
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При решении (2.29) получим СЛАУ в виде трехдиагональной матри-

цы:  
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Ее коэффициенты определяются следующим образом: 
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где  
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u ur

,
2

15,0Re ,  
ji

u ur
,

2

15,0Re .  (2.36) 

При решении уравнения (2.31) получим СЛАУ в виде трехдиаго-

нальной матрицы:  
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y
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.   (2.37) 

Ее коэффициенты определяются следующим образом: 
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где  разностные числа Рейнольдса 

2

1
,

v v5,0Re
ji

z , 

2

1
,

v v5,0Re
ji

z . 

Разностные уравнения (2.31) и (2.37) решались методом прогонки. 

Разностная схема (2.33) – (2.34) аппроксимирует (ω, Ψ) – систему с 

погрешностью о(τ+h
2
), она монотонна и обладает свойством консерватив-

ности.  

2.2.1.4  Граничные условия при численном решении и алгоритм 

расчета 

Скорости жидкости во внутренних точках сетки будем определять с 

использованием симметричной аппроксимации: 
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На оси симметрии (при r=0) имеем 

0,0 j
ku ;  j0,
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На свободной поверхности ванны (при j=0) скорость жидкости 

0v k

i,0
;  

zrzr
u

i

i
k

i

i
k

i
k

i
k 1,0,1,

0, .    (2.45) 

Одна из основных трудностей, возникающих при численном реше-

нии системы, связана с постановкой граничных условий для функции ω. 

Действительно, решение этой системы должно удовлетворять заданным 

граничным условиям для скорости (или для функции Ψ).  

При постановке задач конвективного переноса, на границе расчетной 

области обычно задаются значения функции тока Ψ и ее нормальной про-

изводной ∂Ψ/∂n. Например, условию прилипания соответствует 

 Ψ=∂Ψ/∂n=0. 

Функция завихренности ω определена внутри рассматриваемой об-

ласти и не известна на ее границах (твердые стенки и границы, где скоро-

сти жидкости заданы). Однако для получения численного решения мето-

дом сеток формально требуется, чтобы граничные условия для функции ω 

были известны. 

Существует несколько приближенных формул, позволяющих рас-

считывать ω на границе. Например, формула Тома [56] для вычисления за-

вихренности на твердых стенках с погрешностью первого порядка по h: 

)(
2

120
hO

h

kk ;     (2.46) 

формула Вудсома [57] с погрешностью второго порядка 

)(
3

2

1 2

1210
hO

h

kkk      (2.45) 

и др. [61].  

Анализ литературы показал, что наиболее удобным является метод 

Полежаева В.Н. и Грязнова В.Л. [56, 57]. Он устраняет проблему гранич-

ных условий для завихренности, так как значение функции ω на границе 

вообще не используются. Суть этого способа решения (ω, Ψ) – системы со-
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стоит в обеспечении выполнения граничного условия для функции тока на 

каждом временном (или итерационном) слое. Достигается это соответст-

вующими поправлениями значений на границе. Функции Ψ и ω на k-ом 

временном слое считаем известными (первоначально из начальных усло-

вий, когда мы знаем поле скоростей, а значит, Ψ и ω). 

Общий вычислительный алгоритм для определения 
11   k

i,j

k

j,i
,  при 

решении как стационарной, так и нестационарной, задач строится сле-

дующим образом (рисунке 2.12). 

1. Из разностного уравнения для функции тока определяются значе-

ния 
1k

j,i
 в приграничных точках разностной сетки (внутренних узлов, от-

стоящих от границы на расстояние в шаг сетки):  
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.  (2.48) 

2. Принимая найденные таким образом значения 
1k

j,i
 за граничные, 

решаем разностное уравнение для завихренности и вычисляем значения 

1k

j,i
 внутри этой уменьшенной области. 

3. Решаем разностное уравнение для функции тока (уравнение Пуас-

сона) в предположении, что на основной границе значения 
1k

j,i
 заданы, и 

определяем значения функции тока 
1k

j,i
 внутри основной области. 

4. Корректируем значения функции тока на границе уменьшенной 

области таким образом, чтобы выполнялись граничные условия. 

4.1. На основной границе, где заданы условия прилипания 

Ψ=∂Ψ/∂n=0, производную ∂Ψ/∂n будем аппроксимировать выражением 

третьего порядка точности  

)h()(
hn

3

3210

0

0291811
6

1
,  (2.49) 

в этом случае условие прилипания выполняется при 
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321
9

1
5,0 ; 0 

0
.    (2.50) 

 

Рисунок 2.12 – Численный алгоритм нахождения  1k

j,i
 и 

1 k

i,j
 при решении 

–системы 

 

4.2. На свободной поверхности жидкости заданы условия 

Ψ=∂
2
Ψ/∂z

2
=0, если записать вторую производную как 

)h()(
hn

2

2102

0

2

2

02
1

,    

то данное условие выполняется при 

0    ;5,0
021

.    (2.51) 
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4.3. На оси симметрии Ψ=
rrr

1
=0 имеем условие  

0    ;5,0
021

.     

4.4. На границе двух жидкостей зададим компоненты скорости на 

поверхности лунки, получим  

∂Ψ/∂z=a;  ∂Ψ/∂r=b, где 
лл

rbura v      , . 

При аппроксимации производных формулами второго порядка име-

ем 

jijiijrb ,2,1432 ,      

2,1,,
432

jijiji
za .      

Так как на границе лунки значение Ψi,j=0, то 

jiji
rb

,2,1
42 ,      

2,1,
42

jiji
za .      

В точках, отстоящих на один шаг от границы поверхности лунки, 

имеем 

4

22,

1,

лiji

ji

uzr
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v2,2

,1

лiji

ji

rr
.  (2.52) 

Вычислительный процесс прекращается при достижении стационар-

ного режима. Это происходит при выполнении условия, аналогичного 

(4.25): 

1

,
,

,

1

,

,

maxmax / k

ji
ji

k

ji

k

ji

ji

,    (2.53) 

где  – относительная достигнутая точность завихренности, – заданная 

относительная точность выхода течения на стационарный режим. Числен-

ная реализация показала, что разработанный алгоритм вычислительно ус-

тойчив, а получаемые решения хорошо сходятся. 
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Таким образом, создана математическая модель и составлен вычис-

лительный алгоритм для приближенного решения (  , ) – системы, что 

позволяет решать как стационарные, так и нестационарные задачи ЭВТ в 

ванне ДППТ. 

2.2.2 Оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей 

2.2.2.1 Описание программы «Электровихревое течение-1» 

На основе созданных математических моделей по определению маг-

нитного поля и поля скоростей жидкости в ванне с осевым подовым элек-

тродом создана компьютерная программа «Электровихревое течение-1» в 

интегрированной среде разработки Visual Basic for Application Ms Excel 

[52]. 

Программа для выбранной геометрии ванны и подового электрода 

при заданном токе дуги позволяет рассчитывать поле потенциалов, рас-

пределение плотности тока и напряженности магнитного поля по матема-

тической модели, приведенной во 2-й главе. Далее, для рассчитанного маг-

нитного поля программа численно моделирует стационарные (или неста-

ционарные) ЭВТ в ванне расплава. Главная форма и окно решений про-

граммы приведены на рисунке 2.13.  

С помощью основного меню программы задаются исходные данные и 

определяются источники движения жидкости. Можно выбрать один из 

следующих режимов: 

1) под действием объемных электромагнитных сил (электровихревое 

течение); 

2) под действием вязкостных сил при воздействии дуги или плазменной 

осесимметричной струи; 

3) при совместном действии ОЭМС и струи плазмы; 

4) под действием сил вязкости (при торможении расплава). 
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Последний пункт означает, что, начиная с  любого момента времени, 

программа позволяет убрать действие ОЭМС и струи плазмы и промоде-

лировать нестационарное течение расплава под действием только вязкост-

ных сил.  

а б 

Рисунок 2.13 – Окна главное меню (а) и решений (б) программы  

«Вихревое течение-1» 

2.2.2.2 Характер нестационарных течений в ванне. Влияние размера 

подового электрода 

Посредством компьютерного моделирования получено распределе-

ние функции тока для трехтонной сталеплавильной печи постоянного тока. 

Для анализа характера течения использовалась функция Ψ, которая имеет по-

нятный физический смысл: касательная к линии тока (Ψ=const) определяет 

направление вектора скорости, а разность  Ψ2-Ψ1 – расход жидкости, про-

текающей через сечение между двумя поверхностям Ψ2=const, Ψ1=const.  

В качестве объекта моделирования была выбрана трехтонная стале-

плавильная ДППТ стандартной конфигурации. Рассмотрим характер тече-

ния расплава во времени при круглом подовом электроде радиус 
2

X =100 

мм. При токе дуги 1 кА (Sэ=6,2·10
6
) средняя плотность тока на ПЭ Jпэ=3,2 

А/см
2
, а радиус пятна дуги 

п
r =8 мм. На рисунке 2.14 показано распределе-

ние функции тока в ванне расплава в различные моменты времени после 

включения тока. До включения тока расплав был неподвижным. 



 

 

161 

а 

 

 

б 

в 

г 

Рисунок 2.14 – Распределение функции тока в ванне в различные моменты 

времени после включения тока:a – 0,5 c; б – 1 c; в – 3 c; г – 4 c (Iд=1 кА, 

X1=0, 
2

X =100 мм, Jпэ=3,2 А/см
2
) 
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Первоначально в ванне определяющими являются вязкостные силы, 

и в ней формируется двухвихревое течение (рисунке 2.14, а). Первый кон-

тур циркуляции находится в районе пятна дуги, где частицы жидкости 

движутся по вытянутым эллипсам. Ось вихря расположена на расстоянии 

25 мм от оси ванны и на глубине 20 мм от ее поверхности. Второй контур 

циркуляции – вблизи подового электрода, жидкость в котором движется в 

противоположную сторону от основного контура. Скорость движения во 

втором вихре значительно медленнее, чем в первом. Видно, что ось вихря 

расположена на расстоянии z=hв–25 мм от края подового электрода. Ха-

рактер этого течения схематично показан на рисунке 2.15. 

С течением времени от первого вихря отделяется третий вихрь, ко-

торый движется вдоль оси ванны в направлении оси z (рисунок 2.14, б, в). 

При этом размеры второго вихря уменьшаются до его полного исчезнове-

ния (рисунок 2.14, г). 

 
Пятно дуги 

Подовый электрод 

Первый контур циркуляции 

Второй контур циркуляции 
 

Рисунок 2.15 – Характер ЭВТ в ванне при определяющем действии  

вязкостных сил 

При стационарном течении ( >5,2 с) под действием ОЭМС металл в 

районе пятна дуги движется вниз по оси ванны, далее растекается от нее к 

периферии, медленно поднимается вдоль стенок на поверхность и направ-

ляется к центру, где вновь вовлекается в глубь ванны (рисунок 2.16). Соз-

дается впечатление, что в пятне дуги находится струйный источник, через 

который втекает жидкий металл в ванну. В действительности такого ис-
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точника нет, а объемы расплава попадают в зону струи после их предвари-

тельного подтягивания электромагнитной силой вдоль поверхности к мес-

ту токоподвода и последующего выброса металла вдоль оси ванны. 

Максимальные скорости расплава наблюдаются вблизи оси ванны, 

на ее поверхности в районе пятна дуги и вблизи подового электрода на 

расстоянии от оси ванны равном примерно половине его радиуса. 

Застойные области в ванне расплава располагаются в местах, где 

значения функции тока  лежат в диапазоне от 0 до 3 (см. рисунок 2.16), 

что соответствует скорости жидкости меньше 0,3 мм/c. Область малопод-

вижной жидкости располагается вблизи подины ванны (при r>1,5X2, 

z>0,9hв), вдоль боковой стенки (r>0,6Rв) и вблизи свободной ее поверхно-

сти (при r>0,35Rв). 

  

Рисунок 2.16 –Распределение функции тока для установившегося течения 

жидкой стали в ванне ДППТ (при Iд=1 кА, X1=0,  

2
X =100 мм, Jпэ=3,2 А/см

2
) 

Рассмотрим теперь характер течения расплава во времени для подо-

вого электрода, представляющего собой тонкое кольцо с внутренним ра-

диусом 
1

X =95 мм и внешним –
2

X =100 мм. При этом средняя плотность 

тока при Iд= 1 кА на ПЭ составила Jпэ=32,6 А/см
2
, это примерно в 10 раз 

больше, чем в предыдущем примере для круглого электрода, но на порядок 

меньше, чем в районе пятна дуги (Ja=500 А/см
2
). 
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Для этого случая на рисунке 2.17 показано распределение функции 

тока в ванне расплава в различные моменты времени после включения то-

ка. В установившемся режиме течения расплав от пятна дуги, дойдя до по-

дины, движется вдоль ее поверхности до внешнего края подового электро-

да, где резко поднимается вверх до поверхности ванны и далее к ее оси, 

замыкая первый контур циркуляции. Движение в периферийных областях 

ванны определяется вторым контуром циркуляции, который хотя и слабее 

первого вихря, но не исчезает с течением времени. 

Наконец, если взять предельный случай, когда размер ПЭ сравним с 

размером пятна дуги (rп=8 мм, X2=10 мм, Jпэ=315 А/см
2
), то в ванне обра-

зуются два примерно одинаковых противоположно вращающихся вихря 

(рисунке 2.18). В середине ванны по ее высоте расплав остается практиче-

ски неподвижным, при этом он интенсивно циркулирует в районе токо-

подводов и оси ванны. 

а б 

в г 

Рисунок  2.17 – Распределение функции тока в ванне в различные моменты 

времени после включения тока: a – 0,5 c; б – 1 c;в – 2 c;  г – 4 c (устано-

вившееся течение)(Iд=1 кА, X1=95 мм; 
2

X =100 мм,Jпэ=32,6 А/см
2
) 
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а 

б 

в 

г 

Рисунок 4.12 – Распределение функции тока для установившегося течения 

расплава: а – 0,5 c; б – 1 c; в – 1,5 c; г – >4 c (установившееся течение) 

(Iд=1 кА, X1=0; 
2

X =10 мм, Jпэ=315 А/см
2
)(размер ПЭ сравним  

с пятном дуги, Iд =1 кА) 
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Таким образом, при растекании тока по ванне ДППТ с одним подо-

вым электродом условно можно считать, что в ней есть два источника 

ОЭМС. Первый (более мощный) – около пятна привязки дуги, второй – на 

краю подового электрода. Под действием первого источника ОЭМС обра-

зуется основной контур циркуляции. Металл движется вниз по оси ванны, 

далее растекается от нее к периферии, медленно поднимается вдоль стенок 

на поверхность и направляется к центру, где вновь вовлекается вглубь 

ванны. Под действием второго источника ОЭМС может образовываться 

второй контур циркуляции около подового электрода, жидкость в котором 

движется в сторону противоположную основному контуру. Вероятность 

появления второго контура циркуляции возрастает при уменьшении пло-

щади контакта ПЭ с расплавом (или увеличении средней плотности тока 

на ПЭ).  

2.2.3 Сопоставление и обобщение результатов  

Рассматриваемая модель построена с использованием физических 

законов сохранения энергии, вещества, заряда. Все ее положения  и допу-

щения обоснованы, а использованные численные методы апробированы 

многими исследователями. В данном параграфе проверим, насколько по-

лученные результаты соответствуют имеющимся теоретическим и экспе-

риментальным результатам других авторов.  

В работах [63, 64] проводилось экспериментальное изучение потоков 

в ванне на модели, имитирующей плазменно-дуговую плавку металлов. В 

стальной болванке было выточено параболоидное углубление, подобное 

ванне, образующейся при переплаве в кристаллизатор. Углубление запол-

нялось жидким галлием (температура плавления 29,9 
0
С), поверхность ко-

торого во избежание окисления металла покрывалась тонким слоем 10% 

соляной кислоты. Максимальный диаметр ванны был равен 100 мм, ее 
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глубина на оси составляла 45 мм, медный электрод диаметром 20 мм по-

гружался в расплав на 2 – 4 мм и располагался по центру ванны.  

На рисунке 2.19, а приведено экспериментально полученное поле 

скоростей при силе тока 550 А. Видно, что основной поток направлен вниз 

по оси ванны; скорость его постепенно уменьшается из-за гидравлического 

сопротивления массы расплава, и поток, разветвляясь, направляется от оси 

к периферии вдоль границы ванны вверх, а на поверхности  металл дви-

жется от периферии к центру, где вновь под действием осевой силы на-

правляется в глубь ванны. В результате при осевом разрезе ванны в ней 

наблюдается два вихря (рисунке 2.29, б). 

Установлено, что скорость ЭВТ линейно зависит от тока, в частности 

усредненная по объему скорость жидкого галлия [64] 

дGaGa
Inw  мм/c, где n=90

кАс

мм
.      

Данное значение 
Ga

n  выше примерно в 3 раза аналогичного коэффи-

циента n полученного в расчетах (2.44) – (2.45). Объясним это.  

а  б 

Рисунок 2.19 – Поле скоростей (а) и схема потоков в ванне (б)  

при силе тока 550 А [63] 

Плотности галлия 
Ga

 и жидкой стали  примерно совпадают 

( )9,29(6,06090 t
Ga

 кг/м
3
), вязкость галлия 

(
RT

Ga

4000
exp10359,4 4  Па·с) при температуре его плавления 

Ga
2,13 
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10
-3

 Па·с, что в 3 раза меньше, чем у стали [65]. Найдем характерные раз-

меры экспериментальной для галлиевой  ванны и ванны ДППТ, исполь-

зуемой при расчетах с помощью формулы [66] 4550
Ga

L  47 мм 

840340
вв

RhL  530 мм.  

При условии подобия Re=idem найдем отношение скоростей в экспе-

риментальной и расчетной ванне 

3

1
Ga

Ga

Ga

Ga
L

L

W

W
.      

В работе [67] приведено аналитическое решение задачи, описываю-

щей ЭВТ в цилиндрическом объеме конечных размеров. На торцах цилин-

дра расположены электроды, причем радиус первого электрода (z=0) 

r0=0,2R, а радиус второго (z=h/R) равен радиусу основания цилиндра. Все 

остальные поверхности цилиндра неэлектропроводные. О характере тече-

ния можно судить по рисунке 2.20: течение имеет вид тороидального вих-

ря, причем вблизи оси симметрии (r=0) жидкость движется от меньшего 

электрода к большему. 

а б 

Рисунок 2.20 – Линии тока меридиального течения в цилиндрической 

емкости при ее радиусе равном высоте R=h, Sэ=500 (a)  

и при  2R=h, Sэ=250 (б) [67] 
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Сравнивая эти данные с результатами можно сделать вывод об их ка-

чественном сходстве: здесь имеются те же направления скорости жидкости 

и характер течения.  

Практика эксплуатации ДСП и ДППТ свидетельствует о том, что в 

районе пятна дуги (в зависимости от силы тока) скорость движения метал-

ла достигает 0,15 - 0,35 м/c [68], что вполне сравнимо с данными, приве-

денными на рисунках 2.17 – 2.18. Это положительно сказывается на сни-

жении температуры расплава за счет отведения высокой тепловой мощно-

сти (4 – 5 кВт/см
2
) из района привязки дуги. 

2.2.4 Рекомендации по  использованию результатов проведенных НИР 

 Построена компьютерная модель электровихревого течения металла 

в ванне дуговой печи постоянного тока. Создан программный продукт 

«Электровихревое течение-1», позволяющий изучать стационарные и не-

стационарные циркуляционные потоки расплава при различных конструк-

ционных и технологических параметрах работы ДППТ.  

На основе компьютерного моделирования был установлен характер 

циркуляции расплава под влиянием рассмотренных сил. Под действием 

ОЭМС вблизи оси ванны формируется нисходящий поток, а вблизи боко-

вой стенки – восходящий. Формируется контур циркуляции, центр которо-

го расположен вблизи боковой стенки, в средней зоне между верхней и 

нижней поверхностями ванны. Для рассматриваемой ванны, имеющей по-

довый электрод ось которого совпадает с осью ванны, циркуляция, связан-

ная с вращением расплава в горизонтальной плоскости, отсутствует. 

Круглые аноды малого размера ограничивают площадь протекания 

тока, так как эквипотенциальные линии концентрируются вблизи зоны 

контакта с дугой, затем расходятся и вновь сосредотачиваются вблизи ма-

лой поверхности анода. Это приводит к образованию двух зон с высоким 

уровнем электромагнитных сил, а именно, вблизи анода и пятна дуги. Ре-
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зультат такого распределения электромагнитных характеристик определя-

ет формирование полей скоростей.  

Конфигурация подового анода оказывает влияние на картину пото-

ков и интенсивность перемешивания. Максимальная скорость жидкого ме-

талла наблюдается вблизи оси симметрии в районе пятна дуги и для токов 

10 кА составляет 0,25 м/c, а для 50 кА –1 м/c. Минимальная скорость на-

блюдается вблизи боковых стенок и дна ванны – 10
-3

 мм/c.  

Установлено, что при растекании тока по ванне возникает радиально 

направленная сжимающая сила (пинч), которая приводит к  электровихре-

вому течению расплава. Скорость жидкости всегда направлена в сторону, 

противоположную градиенту плотности тока и не зависит от направления 

тока ( dnJdW /~


). 

В дальнейшем по установившемуся полю скоростей будем определять 

нестационарные поля концентраций и температур. Это позволит опреде-

лять степень усреднения химического состава и температуры металла в 

объеме ванны при участии электровихревых течений.  

2.2.5 Рекомендации по использованию результатов НИР при создании  

научно-образовательных курсов 

Созданная компьютерная программа и результаты исследования мо-

гут быть использованы в учебно-образовательной деятельности студентов 

по направлениям 230100 – «Информатика и  вычислительная техника» и 

150100 – «Металлургия», а также аспирантов по специальностям 05.13.18 – 

«Математическое моделирование, численные методы и комплексы про-

грамм», 01.04.14 – «Теплофизика и теоретическая теплотехника». 
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2.3 Разработка алгоритмов и программного обеспечения для 

имитационного моделирования тепломассопереноса в токонесущих 

расплавах металлургических агрегатов  

2.3.1 Систематизация и оценка полученных результатов 

В отчете [52] в п.п. 4.2.9 – 4.2.10 разработаны математические моде-

ли теплопереноса и массопереноса при наличии конвективного электро-

вихревого (ЭВТ) расплава в осесимметричной ванне ДППТ. В данном раз-

деле рассматриваются алгоритмы и численные методы с помощью кото-

рых создается компьютерная программа по созданными математическим 

моделям. Проверяется адекватность созданных моделей и проводится 

оценка эффективности полученных результатов с современным научно-

техническим уровнем. 

Уравнения конвективного массопереноса (2.54) 

2

2

2

2 1
v

z

C

r

C

rr

C
D

z

С

r

С
u

С
   (2.54) 

аналогично уравнению теплопереноса (7.41) 

2

2

2

2 1
v

z

t

r

t

rr

t
a

z

t

r

t
u

t
,   (2.55) 

только вместо температуры выступает концентрация, а вместо коэф-

фициента температуропроводности – коэффициент диффузии, поэтому ме-

тоды решения этих уравнений будут одинаковы. 

Запишем уравнение (2.54) в безразмерном виде. 

2

2

2

2 1

Pr

1
v

z

t

r

t

rr

t

z

t

r

t
u

t
,   (2.56) 

где для искомой функции t и независимых переменных выбраны сле-

дующие обозначения и масштабы: за единицу длины принят радиус ванны 

Rв, скорости – 
в

R/ , времени – /2

в
R , температуры – t0; aPr . 

Для решения уравнения (2.56) запишем его в дивергентном виде: 
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utr
r

tr

rr
t

z

t

z

t

Pr

1
v

Pr

1
= tLtL rz ,  (2.57) 

где  использованы следующие обозначения:  

utr
r

tr

rr
tLr

Pr

1
,    (2.58) 

t
z

t

z
tL

z
v

Pr

1
.     (2.59) 

Введем разностную сетку, регулярную по пространственным пере-

менным с координатами узлов: 

rir
i

,   zjz
j

,   k
k

,    

где j=0, 1, 2…Nz,  i=0, 1, 2… )( jI
бок

,  k=0, 1,2,…K, 
R

в

N

R
r , 

 
z

в

N

h
z ; NR, Nz – соответственно число интервалов на рассматри-

ваемой области по осям r, z. Сеточные функции будем обозначать при по-

мощи индексов, так t(ri, zj, k
)=

k

ji
t

,
. 

Введем ряд дополнительных обозначений: rrI
пп

─ число интерва-

лов в области пятна дуги; rctgzjNI
Rgran

/
0

 ─ граница скоса ван-

ны; )2( rdI
вв

 ─  точка на пересечении нижней и боковой границы. 

При построении разностной схемы будем использовать консерватив-

ную симметричную аппроксимацию второго порядка точности O((h)
2
). Для 

операторов (7.58)─ (7.59) имеем [59, стр. 86 и 114] 
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где 
2
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 – величины скоростей определяются по формулам (2.327); 

ji
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,

2

1
5,0Re , 

2

1
,

v
v5,0Re

ji

z  – разностные числа Рейнольдса. 

Используем схему расщепления по координатам. На каждом шаге по 

времени введем промежуточный этап, на котором будем записывать одно-

мерную аппроксимацию по одному из пространственных направлений. Та-

ким образом, двумерная задача «расщепляется» на последовательность од-

номерных задач по каждой из координат. Погрешности аппроксимаций 

промежуточных слоев при суммировании уничтожаются. 

Для вычисления функции 1
,
k

jit  построим следующую разностную 

схему (схема Кранка-Николсона) [70]: 
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При решении уравнения (7.62) получим систему АЛУ в виде трех-

диагональной матрицы:  
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Ее коэффициенты определяются следующим образом: 
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где 
rr

i

i

5,0
. При решении уравнения (7.63) получим систему АЛУ в 

виде трехдиагональной матрицы:  
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Ее коэффициенты определяются следующим образом: 
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Системы алгебраических уравнений (2.64) и (2.66) решались методом про-

гонки. 

Для оценки установления температурного поля использовались: дос-

тигнутая относительная  точность расчета температур 
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1

,

,

1

,

max

max
k

ji

k

ji

k

ji

t
t

tt
     (2.68) 

и максимальная скорость изменения температуры  

k

ji

k

ji

мах

tt

d

dt ,

1

,
max

.    (2.69) 

На свободной поверхности ванны ( Rp NIi ,... ;  j=0) подставляем в (2.40) 

выражение 
)(2

)(
222 

iдi

ддкадэ
iизл

rlr

IlbUUlK
q , получим: 

zq
tt iизл
ii

 
1,0, .     (2.70) 

В области пятна дуги (i=0,…Iп, j=0) 

zJU
tt пa
ii 1,0, .     (2.71) 

На боковой поверхности ванны (при j=0, 1,…M-1, i= granI (j)) получим: 

)(sin
)(

cos
)(

,0

,1,

0

1,,

окрjiб

jijijiji
tt

r

tt

z

tt
.   

Выразим граничную температуру: 

б

окрб

jiji

ji

rz

t
t

r
t

zt
00

,1

0

1,

0

, sincos

sincos

.   (2.72) 

На оси ванны (i=0, j=1, 2,. .., M-1)  

jj tt ,1,0 .     (2.73) 

На подине ванны (j=Nz, i=0,1,... Iв)  

)(
,

1,,

окрNiпод

NiNi
tt

z

tt
z

zz .     

Выразим граничную температуру: 
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под

окрподNi

Ni
z

tzt
t z

z

1,

,
.    (2.74) 

2.3.2 Оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей 

2.3.2.1 Результаты моделирования теплового состояния в ванне ДППТ 

На основе созданной математической модели разработан программ-

ный продукт «ЭВТ-2», позволяющий рассчитать нестационарное темпера-

турное или концентрационное поле ванны с учетом ЭВТ. 

В качестве объекта моделирования была выбрана трехтонная стале-

плавильная ДППТ. Расчеты выполнены при 
0

t =1500 
0
С, полезная электри-

ческая мощность дуги P=200 кВт (
д

I =1 кА), ее длина 
д

l =184 мм, 9,0
э

K ; 

Pr=0,12.  

На рисунке 2.18 приведено распределение температур в ванне в раз-

личные моменты времени после подачи тепловой мощности дуги.  

Принято, что течение расплава стационарное. Видно, что темпера-

турное поле формируют ЭВТ. Вблизи оси симметрии нагретый расплав 

перемещается вниз до подины, далее двигается вдоль линий тока, рассеи-

вая тепловую энергию, полученную от дуги. Высокие температуры наблю-

даются в зоне пятна дуги вблизи поверхности ванны и ее оси. Минималь-

ная температура характерна для зон с низкой скоростью расплава: в районе 

боковой стенки и поверхности ванны вдали от ее оси. С течением времени 

максимальная скорость изменения температуры (2.69) в ванне снижается 

(таблице 2.2).  
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а б 

в г 

Рисунок 2.18 – Распределение температур в ванне в различные моменты 

 времени: a – 10 c; б – 1 мин; в – 3 мин c; г – 5 мин 

Из-за того, что мы не учитываем тепловые потери с поверхности 

расплава, его средняя температура, определенная по формуле (2.52) будет 

постепенно расти (рис. 7.9). Для данных условий расчета скорость нагрева 

расплава практически постоянна и составляет 2 град/мин. 

Таблица 2.2 

Максимальная скорость изменения температуры в ванне от времени 

, сек 
махd

dt
, град/мин , сек 

махd

dt
, град/мин 

1 6627 60 71,8 

2 2163 120 36 

10 313 180 21,5 

20 181 240 14,7 

30 129,6 300 11,8 

Повышение тока дуги (при неизменной ее длине) приводит к повы-

шению средней температуры ванны, что связано с увеличением мощности 

дуги. 
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Рисунок 2.22 – Зависимость средней температуры в ванне расплава ДППТ 

от времени 

2.3.2.2 Результаты моделирования процесса десульфурации в ванне 

ДППТ 

Определим изменение концентрации FeS в ванне ДППТ при одношла-

ковом рафинировании и время проведения процесса десульфурации. По 

уравнению (7.57) находим конечное содержание примеси. Принимая 

нС =С0=0,01%, 
шл

g =10%, 
E

L =10, получаем kС =0,005%, принимая кон-

центрацию примеси в шлаке Cшл= )(C =0,001%. Выбираем из таблицы ко-

эффициент молекулярной диффузии серы в стали D=3,9 10
-7 

м
2
/c. 

На рисунке 2.23 приведены результаты моделирования распределения 

концентраций по ванне в различные моменты времени после наведения 

шлака. Как и в случае распределения температурного поля, массоперенос 

формируется ЭВТ. Видно, что на поверхности ванны и области вблизи ее 

оси концентрация примеси довольно низкая. Видно также, что скорость 

удаления примеси минимальна на периферии ванны. 

Средняя по ванне концентрация примеси С , определяемая по фор-

муле аналогичной (2.52), однако в отличии от температуры она с течением 

времени постепенно падает (рисунке 2.24).  
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а б 

в г 

Рисунок 2.23 – Распределение концентраций (в тысячных долях процента) в 

ванне в различные моменты времени: a – 1 мин; б – 5 мин; в –  15 мин c;  

г – 25 мин 
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Рисунок 2.24 – Изменение средней концентрации серы в ванне расплава 

ДППТ от времени 

Зная изменение средней концентрации примеси по ванне можно опре-

делить: 

1. Минимальное время проведения процесса десульфурации s  определяем  

выполнением условия )( sС kС .  Для рассматриваемых условий 
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0067,0][)( eCС н .    (2.75) 

Подставляя исходные данные, получим 100s  мин. 

2. Было получено время перемешивания расплава 
пер

=66 мин. 

2.3.3 Рекомендации по  использованию результатов проведенных НИР 

Разработаны алгоритмы и создан программный продукт «ЭВТ-2», 

позволяющий проанализировать нестационарное температурное и концен-

трационное поля в ванне расплава с учетом ЭВТ. 

Установлено снижение перепада температур между средними темпе-

ратурами поверхности и подины ванны при увеличении ее глубины, что 

объясняется увеличением интенсивности ЭВТ. 

Разработан алгоритм определения параметров перемешивания рас-

плава и определения минимального времени необходимого на проведение 

процесса рафинирования металла. 

2.4 Разработка алгоритмов и программного обеспечения для 

имитационного моделирования теплового состояния расплава в зоне 

вторичного охлаждения машины непрерывного литья заготовок 

2.4.1 Систематизация и оценка полученных результатов 

2.4.1.1 Алгоритм и численная реализация математической модели 

процесса затвердевания непрерывно-литой заготовки 

На первом этапе выполнения работ была определена математическая 

модель для описания теплового состояния заготовки при нахождении ее на 

технологической линии. Для программной реализации этой модели необ-

ходимо представить ее в конечно-разностном виде.  

Уравнение теплопроводности запишем в разностном виде, используя 

конечно-разностную явную схему в декартовой системе координат  

[71–73]. Шаблон схемы представлен на рисунке 2.25. 
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Рисунок 2.25 – Шаблон явной конечно разностной схемы  

для уравнения теплопроводности 

В плоскости поперечного сечения непрерывно-литой заготовки вве-

дем сеточную функцию T(i,j,k) со значениями температуры в каждой точ-

ке. Требуется при известных значениях сеточной функции на k-м слое най-

ти ее значение на k+1-м слое, где n,i 0  , m,j 0 .  

Выполним замену частных производных конечными разностями для 

двух ближайших слоев по формулам: 
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Тогда после упрощения решение уравнения  примет вид 

,T
y

TTT

y
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 (2.78) 

где 

1

1

2

,

0,

,,

1

1

1
k

k
k

jiAk

ji

k

ji

k

jiij TT
Сkc

L
cA

β
ρ  для двухфазной зоны и k

ij

k

ijij cA  – 

для твердой и жидкой фазы; 
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2

100

975245,0

100

975245,0
09,0

k

ij

k

ij

ij

T
ch

T
shB  – значение  

T

T
 в 

точке (xi, yj) с. 

Начальное условие запишется в виде 

00 ,y,xfT jij,i . (2.79) 

Граничные условия примут вид: 

1

1

41

00

1

00

1

00

41

00 1 k

j

k

jj

k

jj

k

jj

k

jj TUDUCTCTD ; (2.80) 

1

1

411141 1 k

j,n

k

njnj

k

njnj

k

njnj

k

njnj TUDUCTCTD ; (2.81) 
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ii TUDUCTCTD ; (2.82) 
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00

41

00 1 k
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ii

k

ii

k

ii

k

ii TUDUCTCTD . (2.83) 

В уравнениях (4.9) и (4.10) коэффициенты имеют вид 

k

ij

k

ij

ij

x
С

λ

α 1

 и 
k

ij

k

ij

ij

x
D

λ

σ

100

1

, где i=0 и i=n при m,j 0 .  

В уравнениях (2.82) и (2.83) коэффициенты имеют вид 

k

ij

k

ij

ij

y
С

λ

α 1

 и 
k

ij

k

ij

ij

y
D

λ

σ

100

1

, где j=0 и j=n при n,i 0 .  

Решение по приведенной разностной задаче будет сходиться к ис-

тинным значениям при выполнении условия 

1

22,

,1

,1

22
max

yx
T k

ji

mj

ni
λτ , где n N, m N. (2.84) 

На рисунке 2.26 приведена схема наложения выбранного шаблона на 

плоскость поперечного сечения непрерывно-литой заготовки. 
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Рисунок 2.26 – Схема наложения шаблона явной схемы на плоскости  

поперечного сечения непрерывно-литой заготовки  

Вычислительная процедура по (2.78) – (2.84) была организована по 

алгоритму, блок-схема которого приведена на рисунке 2.27. 
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Рисунок 2.27 – Блок-схема процедуры определения температурных полей  

в поперечных сечениях непрерывно-литой заготовки 

 



 

 

185 

2.4.1.2 Алгоритм неградиентного метода случайного поиска  

с операторами адаптации для многокритериальной задачи при 

условии снижения внутренних термических напряжений 

 в непрерывно-литой заготовке 

Цель оптимизации может быть сформулирована следующим обра-

зом: определить такие режимы охлаждения непрерывно-литой заготовки в 

МНЛЗ, чтобы в течение заданного времени разливки одной плавки достичь 

равномерного снижения температуры по сечению заготовки и при этом 

получить заданную температуры поверхности заготовки перед машиной 

газовой резки, максимальную среднемассовую температуру при мини-

мально возможном расходе охладителя.  

Формальная постановка этой проблемы в терминах задачи оптими-

зации и теории предпочтения критериев запишется в виде: 

– множество допустимых решений: Х – матрица-строка управления, 

состоящая из набора значений коэффициентов теплоотдачи с поверхности 

непрерывно-литой заготовки и построенная по (2.75) – (2.76); 

– вектор критериев: 10987431 ,,,,,, fffffffffSelY  ; 

– отношение предпочтения критериев: 11098734 fffffff  . 

Для решения поставленной многокритериальной задачи применен 

неградиентный метод случайного поиска с операторами адаптации. Ис-

пользование этого метода подразумевает введение функции потерь между 

требуемыми значениями выходного сигнала и реального выходного сигна-

ла системы. Так как рассматриваемая задача является многокритериаль-

ной, то для ряда критериев введем ограничения, такие как скорость вытя-

гивания заготовки из кристаллизатора, времени разливки одной плавки и 

расход охладителя, а для других введем функцию потерь – для среднемас-

совых температур, температуры поверхности заготовки перед машиной га-

зовой резки и для темпа снижения температур по сечению заготовки.  
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Критерий по величине скорости вытягивания заготовки из кристал-

лизатора переведем в ограничения, которые формируются по производст-

венному заказу, и интервал ограничений составляет от 0,45 до 1,5 м/мин. В 

численной реализации метода эта величина входит в состав исходных дан-

ных. При моделировании процесса охлаждения заготовки величина скоро-

сти вытягивания не остается постоянной, так как в ходе разливки преду-

смотрено плановое изменение скорости и существует воздействие случай-

ной компоненты.  

Время разливки одной плавки является зависимой величиной от ско-

рости вытягивания и может быть определено по формуле  

vba

V
, (2.85) 

где V – объем одной плавки, м
3
; a, b – геометрические размеры сечения за-

готовки, м; v – скорость вытягивания заготовки из кристаллизатора, м/мин. 

Определение расхода охладителя в каждой зоне вторичного охлаж-

дения можно представить как  

112

1

6401
2

txttxC

ttS
M

OH

порi

i
, (2.86) 

где Мi – расход воды в i-й зоне вторичного охлаждения, 
с

м3
 ; iα  – коэффи-

циент теплоотдачи в i-й зоне вторичного охлаждения, 
См

Вт
02

 ; tп – средне-

массовая температура в поверхностном слое заготовки, 
0
C, х – коэффици-

ент испарения охладителя, значения которого идентифицированы. 

Определим функции потерь для критериев, которые должны прини-

мать экстремальные значения. 

Функция потерь для величины, описывающей разность температур 

по сечению заготовки:  



 

 

187 

,max,0

;min;min

,

,,1

0
0

,,1

0
0

,,1

0
0

1

тр

тр

ртр

при

при

T
x

TT

T
x

TT

x

TT

TTl

jiji

nj
ni

jiji

nj
ni

jiji

nj
ni

 (2.87) 

где трT  – требуемое значение выходного сигнала, определенное экспери-

ментальными способами, при котором существует наименьшая угроза на-

рушения сплошности заготовки и, в частности, образование внутренних 

трещин, перпендикулярных широкой грани заготовки. Методика таких 

экспериментов описана в [74, с. 56–58]. В этой работе приведены следую-

щие данные по конструкционным маркам стали при охлаждении образцов 

с литой структурой: в образце образовывались трещины при перепаде тем-

ператур на 1 мм длины в 7 
0
С и более для стали марки Ст75; в 4 

0
С и более 

– для стали марки Ст65Г и т. д. Значение функции потерь определяется на 

границе зон вторичного охлаждения. 

Функция потерь для такого технологического параметра, как темпе-

ратура поверхности непрерывно-литой заготовки перед машиной газовой 

резки может быть записана в виде 
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 (2.88) 

где Ттр – требуемая температура поверхности заготовки перед машиной га-

зовой резки, задаваемая производственными условиями на складирование 

или транзит слябов. Величина требуемой температуры может принимать 

значения из интервала от температуры окружающей среды до 1250 
0
С. В 

идеале требуемое значение температуры поверхности не должно отличать-

ся от полученной, однако, учитывая неравномерность распределения тем-

пературного поля, принимают, что существует некоторое различие, не 

превышающее заданного критического значения.  
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Аналогичным образом строим функции потерь для среднемассовой 

температуры в поверхностных слоях заготовки со стороны большого и ма-

лого радиуса МНЛЗ (2.89), (2.90) и среднемассовой температуры по всему 

объему заготовки (2.91). 
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Для многокритериальной задачи получили пять функций потерь, ко-

торые не допускают дифференцирования. Поэтому говорить о градиенте 

нет смысла, и метод поиска решения многокритериальной задачи по этим 

функциям, соответствующим критериям оптимальности для задачи выбора 

режимов охлаждения непрерывно-литой заготовки, будем называть негра-

диентным. 

Так как определен вид и структура управляющего воздействия, то 

задачу можно отнести к параметрическому виду. Принципиальной особен-

ностью случайного поиска как метода оптимизации систем является нали-

чие в алгоритмах поиска механизма случайных явлений [74, с. 42–59;  

75, с. 22–41]. В градиентном методе случайного поиска этими величинами 

являются те, которые определят величину шага и знака и задают направле-

ния поиска. В неградиентном случайном поиске случайными являются 

элементы матрицы или, в нашей задаче, параметры функции управления. 
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Первоначальное приближение искомых параметров задается априор-

ными многогранниками возможных решений, которые будут сужаться или 

расширяться по апостериорным значениям функций потерь (2.87) – (2.91). 

Направление сужения или расширения интервала случайного поиска 

может быть определено только на основе априорного физического объяс-

нения протекающих явлений и схемами взаимосвязи. Реализация измене-

ния интервала случайного поиска для параметров управляющей функции 

выполнена на основе операторов адаптации. 

Схема одного блока оптимизации неградиентном методом случайно-

го поиска показана на рисунке 2.28. 

 

Рисунок 2.28 – Схема одного блока оптимизации  

неградиентном методом случайного поиска 

Блок «Математическая модель» выполняет расчет температурного 

поля непрерывно-литой заготовки в выбранной зоне вторичного охлажде-

ния для выбранных исходных данных по алгоритму, приведенному на ри-

сунке 2.27. При первом входе в цикл оптимизации выбираем коэффициент 

теплоотдачи для i-й зоны по верхней границе многогранника допустимых 

решений. Учитывая, что при более высоких коэффициентах теплоотдачи 

теплоотвод проходит более интенсивно, следует предположить, что необ-

ходимо будет выполнить сужение интервала в сторону уменьшения этого 
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значения. «Оператор адаптации iα » предполагает изменение интервала для 

многогранника решения от минимального значения до выбранного слу-

чайным образом блоком «Генерации iα ». Дальнейшая адаптация прово-

дится по значениям iα  двух предыдущих шагов. Схема областей для опе-

ратора адаптации приведена на рисунке 2.29 и блок-схема оператора адап-

тации – на рисунке 2.30. Адаптация выполняется до тех пор, пока значение 

функции потерь не станет равным нулю. Это позволяет выполнить переход 

к следующей зоне вторичного охлаждения, для которой этот блок должен 

повториться. Ввод значения Tтр позволяет работать в режиме автоматизи-

рованного управления процессом оптимизации. 

 

Рисунок 2.29 – Схема областей для оператора адаптации 

Для блок-схемы на рис. 2.30 при первом входе в оператор адаптации 

значение iA sup , значение iB inf  и первое значение 

BBArndi .  
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Рисунок 2.30 – Блок-схема оператора адаптации в процессе оптимизации  

для одной зоны вторичного охлаждения  

Полная схема процесса оптимизации состоит из девяти блоков, при-

веденных на рисунке 2.28, и дополнительных операторов адаптации по 

функциям (2.88) – (2.91). Полная схема процесса оптимизации приведена 

на рисунке 2.31. 

Каждый блок процесса оптимизации многокритериальной задачи оп-

ределен для соответствующей зоны вторичного охлаждения МНЛЗ. Пере-

ход к следующему блоку оптимизации возможен только в том случае, если 

функция потерь в предыдущем принимает нулевой значение, то есть удов-

летворяет первому критерию задачи.  

После прохода всех блоков проверяется требование по температуре 

поверхности заготовки перед машиной газовой резки. Если функция по-

терь не принимает нулевое значение, то необходимо пересмотреть охлаж-

дение, начиная с седьмой зоны для слябовой МНЛЗ и с четвертой зоны для 

сортовой (условия перехода для сортовой МНЛЗ показаны штриховой ли-

нией на рисунке 2.31). В качестве уступок на управление для этого блока 

может быть использовано изменение требований как на температуру по-

верхности заготовки, так и на перепад температур по сечению заготовки 

[80, с. 154 – 161; 81]. 
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Рисунок 2.31 – Общая схема процесса оптимизации многокритериальной 

задачи выбора режимов охлаждения для непрерывно-литой заготовки 

При нулевом значении функции потерь l2 проверяются значения 

функций l3, l4 и l5. Проверку этих значений можно производить параллель-

но, так как связанные с ними критерии одновременно должны принимать 

или максимальное, или минимальное значение. Если значения этих функ-

ций не принимают нулевое значение, то необходимо пересмотреть процесс 

охлаждения заготовки, начиная с первой зоны вторичного охлаждения как 

для слябового, так и сортового агрегата. 

В качестве управляющего воздействия в этом случае должны ис-

пользоваться значения интервала Ткр для каждой зоны вторичного охлаж-

дения. При повышенных значениях среднемассовых температур значение 

Ткр должно возрастать до возможных допустимых по термическим на-

пряжениям. И соответственно при пониженных значениях среднемассовых 

температур значение Ткр должно уменьшаться до возможных допустимых 

значений. 

При нулевых значениях всех функций потерь будем считать, что 

найдено оптимальное решение. В качестве результата принимаем множе-

ство коэффициентов теплоотдачи и температурное поле непрерывно-литой 
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заготовки по всей ее металлургической длине во всех точках введенной се-

точной функции. 

2.4.2 Оценка полноты решения задач и достижения 

 поставленных целей 

2.4.2.1 Скорость поиска и сходимость процесса адаптации  

в неградиентном методе случайного поиска  

решения многокритериальной задачи оптимизации 

Условимся далее называть сеансом поиска процесс, при котором на 

вход системы подается реализация входного сигнала и на выходе системы 

формируется реализация выходного сигнала. Событие , состоящее в том, 

что получено оптимальное состояние системы с заданной погрешность, в 

данном случае может произойти, а может и не произойти.  

Пусть n  – количество сеансов поиска до того момента, в который 

событие  произошло. Тогда время общего поиска составит  

nn tпоиска , (2.92) 

где nt  – время выполнения одного сеанса или назовем его скорость скоро-

стью поиска. 

Величина nt  в большей степени определяется временем реализации 

математической модели по алгоритму, приведенному на рисунке 2.27. 

Учитывая, что при реализации модели используется явная схема, и шаг по 

времени зависит от размера сетки по осям координат, можно оценить, 

сколько временных шагов необходимо выполнить в процессе моделирова-

ния для каждой зоны. 

Рассмотрим заготовку прямоугольного сечения 250 1250 мм
2
 и мо-

делирование процесса ее затвердевания в первой зоне, длина которой на 

МНЛЗ в ККЦ ОАО «ММК» составляет 0,15 м при скорости разливки 

0,8 м/мин. Определим размер разностной сетки в 126 узлов по оси OX и 26 
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по оси OY, тогда шаги по соям координат составят 1,0x  мм и 1,0y  мм 

и соответственно шаг по времени – 0,0025 с. При заданной скорости вытя-

гивания заготовка в первой зоне будет находиться 11,25 с, за это время 

должно быть сформировано 4500 массивов размерностью 126 26 элемен-

тов. Если на одну операцию по формированию массива требуется 0,0003 с, 

то потребуется 13,5 с. Итак, время одного сеанса поиска составляет при-

близительно 13 с. 

Было проведено исследование генератора случайных чисел на одном 

из промежутков многогранника решений, в частности для первой зоны 

большого радиуса МНЛЗ, на основе многократного вычислительного экс-

перимента для 1000 сеансов генерации [76, 82–85; 77 с. 118–125]. В ре-

зультате надо отметить, что вероятность генерации случайного числа 

практически равномерно распределена по всему выбранному интервалу 

(рисунок 2.32), поэтому без использования оператора адаптации процесс 

оптимизации может затянуться на бесконечно долгое время. 

Использование оператора адаптации позволяет «упорядочить» про-

цесс сходимости оптимизационного процесса к некоторому заданному 

значению или значению, удовлетворяющему условию функции потерь. 

Аналогичный вычислительный эксперимент показал, что при выбранном 

операторе адаптации процесс сходится к некоторому выбранному значе-

нию приблизительно за 20 шагов итераций. Выборочные результаты этого 

вычислительного эксперимента приводятся на рисунке 2.33. 

Количество сеансов поиска составляет не более 20. Поэтому макси-

мальное общее время процесса оптимизации будет не более 270 с. 

Исследования по скорости вычислительного процесса и по его схо-

димости позволяют утверждать, что выбранный метод оптимизации и 

форма оператора адаптации позволяют получить оптимальное решение за-

дачи за конечное время, которое превышает время реального процесса на-
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хождения непрерывно-литой заготовки на технологической линии МНЛЗ, 

и поэтому требуется разработка полуэмпирических закономерностей и 

технологических таблиц для режимов непрерывной разливки стали на 

МНЛЗ.  

  

 

Рисунок 2.32 – Результаты исследования работы генератора случайных  

чисел для пяти интервалов  

 

Рисунок 2.33 – Результаты вычислительного эксперимента  

по исследованию сходимости процесса оптимизации при выбранной форме 

оператора адаптации
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2.4.2.2 Структура программного обеспечения “Steel & Gradient” 

Программный продукт “Steel & Gradient” предназначен для реализа-

ции выбора производственной задачи на основе набора критериев и опреде-

ления предпочтения выбранных критериев.  

Обобщенный алгоритм выбора производственных целей, набора крите-

риев и их предпочтения приведен на рисунке 2.34. Первоначальный список 

производственных целей считается пустым, и пользователь в интерактивном 

режиме должен определить массив ограничений и целевых функций. Для ка-

ждого элемента массива в соответствие поставлена математическая форму-

лировка этого элемента. Так же в интерактивном режиме определяется пред-

почтение элементов массива для каждой диагностируемой зоны вторичного 

охлаждения. 

 

Рисунок 2.34 – Обобщенная схема выбора производственных целей,  

набора критериев и их предпочтения 

Функциональная схема взаимодействия структурных частей приведена 

на рисунке 2.35. Согласно этой схеме априорные данные и сформированный 

массив критериев, ограничений и выбранных предпочтений передается в яд-

ро интегрированной системы. Полученные результаты возвращаются в под-

систему “Steel & Gradient”, в которой происходит их оценка, формируется 
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новый список с формализацией в массив функций потерь и итерация может 

быть запущена на следующий шаг.  

Таким образом, реализуется итерационная схема решения задачи в 

многокритериальной среде с имитатором события и множеством генераторов 

исходных данных (см. рисунок 2.36) [78, с. 417–421; 79, с. 117–121]. 

На рисунке 2.36 в качестве имитатора события рассматривается ядро 

программного продукта, в котором выполняется решение системы уравне-

ний. Генератор реализует выбор значений коэффициентов теплоотдачи с по-

верхности заготовки из априорного диапазона. Значения целевых функций 

рассматриваются как значения запирающего ключа для цикла имитации. 

 

Рисунок 2.35 – Функциональная схема взаимодействия  

структурных частей “Steel & Gradient” 

 

Рисунок 2.36 – Схема решения задачи в многокритериальной среде  

с имитатором события и множеством генераторов исходных данных 
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На основе оператора адаптации ускоряем сходимость итерационного 

процесса по выбору оптимального значения управляющего воздействия, в 

частности коэффициентов теплоотдачи с поверхности непрерывно-литой за-

готовки. 

На рисунке 2.37 приводится вид диалоговых окон для ввода исходных 

данных, определения значений для критериев и вывода, получившихся ре-

зультатов. 

а б 

в г 

Рисунок 2.37 – Вид диалоговых окон программного продукта  

“Steel & Gradient”: а – определение набора исходных данных;  

б – графическое представление результатов в виде двухмерных диаграмм;  

в – графическое представление результатов в виде диаграмм линий уровня;  

г – организация процесса оптимизации  

2.4.2.3 Структура программного обеспечения “Steel & Cooling” 

Программный продукт “Steel & Cooling” предназначен для реализации 

выбора схемы расстановки форсунок. Функциональная схема взаимодейст-
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вия структурных частей приведена на рисунке 2.38. Согласно этой схеме ап-

риорные данные, существующая схема расстановки форсунок и предлагае-

мые расходы охладителя передаются в ядро интегрированной системы. По-

лученные результаты по моделированию тепловых полей возвращаются в 

подсистему «Steel & Cooling», в которой происходит их оценка, формируется 

новая схема с учетом значения функции потерь и итерация может быть за-

пущена на следующий шаг.  

В ходе процесса выбора формируются результаты в виде файлов тек-

стового формата для хранения матрицы значений коэффициента теплоотдачи 

с поверхности заготовки по каждой выбранной позиции форсунок и файлов 

графического формата для сохранения построенной схемы расстановки в ин-

терактивном режиме. Графический анализ данных может быть выполнен на 

основе видеограмм для температурных полей заготовки в различных ее сече-

ниях, полей термических напряжений и итерационного изменения значения 

функции потерь на каждом шаге решения. 

 

Рисунок 2.38 – Функциональные возможности программного продукта  

и схема взаимодействия его составных частей 
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Виды основных диалоговых окон программного продукта WCooler для 

определения исходных данных и графического интерактивного изменения 

схемы расстановок форсунок приведены на рисунок 2.39 и 2.40.  

а б 

Рисунок 2.39 – Вид диалогового окна для определения  

исходных данных: а – по процентному содержанию химических элементов в 

стали; б – по основным технологическим параметрам машины  

непрерывного литья заготовок  

а б 

Рисунок 2.40 – Вид диалогового окна для интерактивного изменения схемы  

расстановки форсунок: а – в режиме интерактивного размещения  

форсунок; б – в режиме просмотра областей перекрытия факелов форсунок 

По результатам работы можно утверждать, что:  

1) на основе эмпирических данных и результатов математического модели-

рования выполнено обоснование необходимости изменения существующей 
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схемы расстановки форсунок для организации вторичного охлаждения не-

прерывно-литой заготовки; 

2) итерационная природа процесса для построения новых схем расстановки 

форсунок по ширине заготовки усложняет выбор оптимального решения, де-

лает его ресурсоемким по времени, поэтому для его реализации необходимо 

использовать технические и программные средства;  

3) предлагаемые схемы расстановки форсунок усложняют конструкцию ма-

шины непрерывного литья заготовок и, следовательно, обслуживание агрега-

та, но позволяют обеспечить любой вид распределения значений коэффици-

ента теплоотдачи по ширине заготовки в пределах каждой зоны вторичного 

охлаждения; 

4) использование интерактивного способа построения новых схем расстанов-

ки форсунок позволяет реализовать пользовательский интерфейс на основе 

метафор реального мира; 

5) исходные данные для реализации предлагаемого алгоритма выбора схемы 

расстановки форсунок должны выбираться из единого хранилища данных 

информационной системы действующего производства. 

2.4.2.4 Структура программного обеспечения “Steel & Speed” 

Целью разработки программного продукта “Steel & Speed” является 

выполнение диагностики охлаждения непрерывно-литой заготовки в процес-

се ее нахождения в МНЛЗ в условиях динамического изменения скорости 

вытягивания заготовки из кристаллизатора. В программном продукте «Steel 

& Speed» можно выделить основные функциональные части, взаимосвязь 

между которыми приведена рисунке 2.41. 

Определение исходных данных подразумевает ввод или выбор набора 

физико-химических и технологических параметров непрерывной разливки 

стали, за исключением скорости вытягивания заготовки из кристаллизатора. 

В качестве исходных данных можно рассматривать первоначальную диа-
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грамму скорости, на которой отображены результаты влияния компоненты 

iS1 , полученные по частоте качания кристаллизатора. 

 

Рисунок 2.41 – Функциональная схема взаимосвязи основных компонент  

программного продукта “Steel & Speed” 

Определение исходных данных подразумевает ввод или выбор набора 

физико-химических и технологических параметров непрерывной разливки 

стали, за исключением скорости вытягивания заготовки из кристаллизатора. 

В качестве исходных данных можно рассматривать первоначальную диа-

грамму скорости, на которой отображены результаты влияния компоненты 

i
S

1 , полученные по частоте качания кристаллизатора. 

Первоначальная скоростная диаграмма корректируется в интерактив-

ном графическом режиме для компонент iv  и 2S . В автоматическом режиме 

на основе математической модели добавляются компоненты случайной со-

ставляющей.  

В результате обработки скоростной диаграммы формируется обнов-

ленная зависимость коэффициента теплоотдачи и расходов воды, для нее 

корректируется матрица расходов охладителя согласно существующим эм-

пирическим зависимостям и схеме расстановок форсунок. 
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Диаграмма плановой скорости вытягивания строится в интерактивном 

режиме, устанавливая заданную скорость в заданное время в течение всей 

разливки стали. График скорости имеет ступенчатый вид. Введенные значе-

ния скорости отображаются в таблице. Предусмотрена возможность отме-

нять и возвращать последние введенные значения скорости (рисунке 2.42). 

Последнее значение скорости должно соответствовать тому времени, в тече-

ние которого необходимо произвести расчет.  

 

Рисунок 2.42 – Вид диалогового окна для определения плановой компоненты  

в интерактивном режиме 

На основе принятых исходных данных и скорректированной скорост-

ной диаграммы выполняется диагностика поведения охлаждения непрерыв-

но-литой заготовки и оптимизация режимов вторичного охлаждения на осно-

ве неградиентного метода случайного поиска с операторами адаптации. Ре-

зультаты диагностирования представляются графически в виде двух- и трех-

мерных диаграмм (рисунки 2.43 – 2.45). 
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Рисунок 2.43 – Вид графического окна с результатами  изменения  

теплового состояния заготовки при неизменной скорости вытягивания 

 

Рисунок 2.44 – Вид графического окна с результатами  изменения 

 теплового состояния заготовки с участком резкого падения 

 скорости вытягивания 
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Рисунок 2.45 – Вид графического окна с результатами  изменения 

теплового состояния заготовки при плавных небольших изменениях  

скорости вытягивания 

Программный продукт использует многооконный пользовательский 

интерфейс, систему главного меню и панель инструментов для интерактив-

ного диалога с пользователем. 

2.4.3 Сопоставление и обобщение результатов анализа научно-

информационных источников и исследований 

По результатам математического моделирования теплового состояния 

непрерывно-литого слитка можно сделать следующие обобщающие выводы: 

1) допущение о постоянстве скорости вытягивания заготовки из кристаллиза-

тора является допустимым при исследовании процессов затвердевания заго-

товки и динамики продвижения фронта кристаллизации; 

2) учет динамики скорости вытягивания заготовки из кристаллизатора необ-

ходим при исследовании теплового состояния поверхностных слоев заготов-

ки глубиной не более 1 см; 

3) температурные колебания, возникающие в затвердевших поверхностных 

слоях заготовки с амплитудой до 30
0
 приводят к термоциклированию, в ре-

зультате которого формируется мелкозернистая структура протяженностью 
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от 0,003 до 0,01 м, которая при увеличение амплитуды колебаний разрушает-

ся и в ней формируются сетчатообразные трещины. 

В отличие от известных работ по этой тематике: 

1) построенные алгоритмы и примененные численные методы использованы 

для уравнения теплопроводности, в котором теплофизические характеристи-

ки изменяются во времени в зависимости от текущих температурных полей 

заготовки; 

2) выполнено структурирование информации о характеристиках заготовки 

для организации ее хранения в электронном виде; 

3) использован метод неградиентного случайного поиска с операторами 

адаптации для оптимизации режимов вторичного охлаждения, который ранее 

не применялся для такого класса задач; 

4) выполнена оценка сходимости нетрадиционного методы решения задачи 

оптимизации для выбора режимов вторичного охлаждения и доказана его 

сходимость за количество шагов не более 10; 

5) разработан комплексный подход к построению программного обеспече-

ния, включающий решение задачи теплопроводности, оптимизации режимов 

охлаждения и оценки качества готовой продукции.  

2.4.4 Оценка эффективности полученных результатов в сравнении с совре-

менным научно-техническим уровнем 

Полученные алгоритмы и программное обеспечение позволяют повы-

сить эффективность эксплуатации машин непрерывного литья заготовок за 

счет: 

– снижения влияния человеческого фактора на достоверность экспертных 

оценок качества непрерывно-литой заготовки, получаемых при обработке 

изображения её серного отпечатка поперечного сечения с низкой контраст-

ностью; 

– формализованного описание производственных многостадийных процессов 

с учетом их декомпозиции на этапы, выявление и классификация возможных 
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целей управления, расширение области применения методов оптимизации 

для ТП; 

– разработки и использования в АСУ ТП непрерывно разливки стали пакетов 

прикладных программ для интеллектуальной поддержки управления непре-

рывной разливки стали, выбора новых технологий и конструкций машин не-

прерывного литья заготовок.   

Программное обеспечение позволило снизить финансовые и матери-

альные затраты на экспериментальные исследования новых технологических 

режимов разливки стали и конструкций машин непрерывного литья загото-

вок в размере до 2 млн. рублей на один эксперимент. 

2.4.5 Рекомендации по  использованию результатов проведенных НИР в АСУ 

ТП непрерывной разливки стали 

Основная проблема при обработке теоретических и эмпирических дан-

ных состоит в том, чтобы привести их в такой вид, в котором они будут легче 

и эффективнее восприниматься исследователем 

Для упрощения записи и более эффективного использования результа-

тов исследований, полученных автором в ходе теоретических и эксперимен-

тальных исследований, предложен ряд полуэмпирических зависимостей. Эти 

зависимости нашли свое практическое применение в условиях действующего 

производства, в частности в условиях кислородно-конвертерного цеха ОАО 

«Магнитогорский металлургический комбинат». 

Целями упрощения формы представления результатов исследования в 

первую очередь являются: 

 выделение отличительных особенностей предлагаемых технологий непре-

рывной разливки стали от ранее известных как в условиях кислородно-

конвертерного цеха ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат», 

так и других металлургических предприятий; 

 приведение результатов к виду, приемлемому для промышленного исполь-

зования в заданных производственных условиях в виде многомерных но-
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мограмм для задачи оптимизации по металлургической длине заготовки и 

технологических таблиц для двухмерной оптимизационной задачи.  

На основе предложенных обобщенных зависимостей разработаны три 

способа непрерывной разливки стали на машинах криволинейного типа. 

Первый способ непрерывного литья заготовок предполагает подачу из 

промежуточного ковша стали, содержащей углерод, кремний, марганец и 

алюминий, в кристаллизатор, вытягивание из него заготовки и ее охлаждение 

по зонам путем подачи воды на поверхность заготовки со стороны большого 

и малого радиусов. Способ отличается тем, что расход воды по зонам опреде-

ляют из выражения 

 1 2 3 1 4 2 5
1

,
N

j j j j j
j

F k H k V k T k T k  

где F – общий расход воды в зонах охлаждения со стороны большого и мало-

го радиуса, м
3
/ч; i – индекс, определяющий номер зоны вторичного охлажде-

ния; kij – эмпирические коэффициенты; N – количество зон охлаждения; H – 

ширина заготовки, м; V – скорость вытягивания заготовки, м/мин; T1 – темпе-

ратура поверхности заготовки на выходе из последней зоны охлаждения, С; 

T2 – температура металла в промежуточном ковше, С.
  

Значение эмпирических коэффициентов зависит от процентного со-

держания химических элементов в стали: 

exp C exp Si exp Mn exp Alij ij ij ij ij ijk a b c d e , 

где aij, bij, cij, dij, eij – коэффициенты, полученные опытным путем; [C], [Si], 

[Mn], [Al] – содержание углерода, кремния, марганца и алюминия в стали, %. 

Способ обеспечивает выбор режимов охлаждения непрерывно-литых 

заготовок, позволяющих без изменения конструкции действующих машин 

получить заданную температуру поверхности на выходе из последней зоны 

охлаждения. При этом обеспечивается равномерное охлаждение поверхности 

по ее металлургической длине в машине непрерывного литья заготовок, что, 
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в свою очередь, приводит к минимизации внутренних термических нап-

ряжений в слитке и препятствует образованию дефектов. 

Второй способ непрерывного литья заготовок для малоуглеродистой 

стали предполагает подачу металла в кристаллизатор, вытягивание из него 

заготовки и ее охлаждение. Способ отличается тем, что общий расход воды 

для зон вторичного охлаждения со стороны большого и малого радиусов ма-

шины непрерывного литья заготовок рассчитывается по формулам: 

   1 6,38 1,29 7,65 [C] 0,91 [Mn] 122,55 [ ] 21,10 [Al] 5,09F V I S ; 

2 18,77 0,71 21,89 [C] 4,17 [Mn] 146,99 [ ] 14,95 [Al] 3,08,F V I S  

где F1 – расход воды для зон вторичного охлаждения со стороны большого 

радиуса машины непрерывного литья заготовок, м
3
/ч; F2 – расход воды для 

зон вторичного охлаждения со стороны малого радиуса машины непрерыв-

ного литья заготовок, м
3
/ч; V – скорость вытягивания заготовки, м/мин;  

I – средний балл осевой химической неоднородности заготовки;  [С] – содержа-

ние углерода в стали, %; [Mn] – содержание марганца в стали, %; [S] – содержа-

ние серы в стали, %; [Al] – содержание алюминия в стали, %. 

Третий способ непрерывного литья заготовок из низкоуглеродистой 

стали, включает подачу низкоуглеродистой стали, содержащей углерод, мар-

ганец и серу, в кристаллизатор, вытягивание из него заготовки и охлаждение 

ее по зонам вторичного охлаждения путем подачи воды со стороны большого 

и малого радиусов машины непрерывного литья. Способ отличается тем, что 

отношение плотностей орошения водой для зон вторичного охлаждения со 

стороны большого и малого радиусов определяют из соотношения 

[Mn]

[C][S]1,23 1,004 1.142 0,9996 0,928 0,944 ,I R r VБР

МР

f

f
 

где fБР, fMР – удельные расходы воды на все зоны вторичного охлаждения 

машины непрерывного литья заготовок, м
3
/(м

2
ч); I – балл осевой рыхлости в 

заготовке по ОСТ 14–11–73; R – расстояние от поверхности заготовки со сто-
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роны большого радиуса МНЛЗ до границы смыкания тепловых фронтов на 

поперечном сечении, м; r – расстояние от поверхности заготовки со стороны 

малого радиуса МНЛЗ до границы смыкания тепловых фронтов на попереч-

ном сечении, м; R – r – смещение теплового фронта относительно геометри-

ческого центра поперечного сечения заготовки, м; [Mn], [S],  

[C] – процентное содержание марганца, серы, углерода в стали, %; V – ско-

рость вытягивания заготовки из кристаллизатора, м/мин. 

Наличие обобщающих зависимостей позволило предложить новые ва-

рианты работы программы автоматического регулирования вторичным ох-

лаждением.  

Результаты теоретических исследований опробованы на машинах кри-

волинейного типа, функционирующих в условиях кислородно-конвертерного 

цеха Магнитогорского металлургического комбината. При этом получен эко-

номический эффект в размере 20 млн. рублей в год. 

2.4.6 Рекомендации по использованию результатов НИР при создании  

научно-образовательных курсов 

С использованием результатов научного исследования подготовлены 

макеты учебных пособий и методических указаний к лабораторным работам 

для направления 230100 – Информатика и вычислительная техника по дис-

циплине: 

  «Обработка экспериментальных на ЭВМ»; 

 «Теория распознавания образов». 

Выполнены исследования по выявлению приоритетов при принятии 

молодых специалистов различной квалификации (бакалавр, инженер, ма-

гистр) на работу. 

Определена роль компетентностного подхода в построении образова-

тельных программ согласно требованиям ФГОС III поколения. В связи с этим 

проект новой образовательной программы введены новые курсы: «Основы 

компьютерного зрения», «Численные методы». Определена недостаточная 
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потребность в знаниях выпускников по дисциплинам, направленным на на-

учное обоснование технических разработок и математического моделирова-

ния процессов в металлургии. 

В связи с этим рекомендуется расширять круг задач, решение которых 

основано на методах математического моделирования, и сформировать у 

студентов навыки научного обоснования полученных результатов.  

2.5 Разработка алгоритмов и программного обеспечения для 

имитационного моделирования оценки и прогнозирования качества 

непрерывно-литой заготовки статистическими методами 

2.5.1 Систематизация и оценка полученных результатов 

Автоматизированную информационную систему можно определить как 

совокупность информации, математических методов и моделей, программ-

ных, технологических средств и специалистов, предназначенных для обра-

ботки информации и принятия управленческих решений.  

Название автоматизированной информационной системы – “Q&S” яв-

ляется сокращением двух английских слов: Quality (качество) и Steel (сталь). 

Такое название ориентирует пользователя и на область использования про-

граммного продукта, и на его назначение и в то же время является ориги-

нальной аббревиатурой. 

Производственные предприятия и их подразделения представляют со-

бой сложные системы. Они состоят из большого числа элементов, реали-

зующих производственные и управленческие функции. Такие объекты имеют 

многоуровневую структуру, а также обширные внешние и внутренние ин-

формационные связи. Для выработки в таких сложных системах эффектив-

ных воздействий требуется наряду с созданием соответствующих алгоритмов 

управления переработать значительные объемы разнообразной информации 

[86, 87]. 
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В зависимости от технологического и функционального аспектов рас-

смотрения автоматизированная информационная система была разделена на 

несколько составляющих элементов (см. рисунок 2.46 и рисунок 2.47). 

Используя технологический аспект рассмотрения, в системе “Q&S” 

можно выделить уровень принятия решения, который исполняет роль аппа-

рата управления, производственную информацию, методы и средства ее тех-

нологической обработки. 

Рисунок 2.46 – Схема объектной модели ядра интегрированной системы 

“Steel” для класса заготовки 

Private 

Ширина  

заготовки 
Толщина заготовки 

Количество про-

межутков разбие-

ния 

Скорость вытя-

гивания 

Начальная 

температура 

Температура лик-

видуса 

Температура соли-

дуса 

Матрица началь-

ного слоя 

Матрица сле-

дующего слоя 

Начальная 

матрица оп-

тимизации в 

зоне 

Public 

Величина шага по х Величина шага по у Шаг по времени 

Функции, определенные в классе 

Input(толщина, ширина, кол-во промеж., скорость, нач. температура) 

{создает и инициализирует матрицы нач. значениями} 

DelT() 

{уничтожает матрицы, освобождая динам. память} 

Int OutN() 

{возвращает кол-во промежутков разбиения} 

Float** OutT() 

{возвращает матрицу следующего слоя} 

Float OutY(возвращает ширину заготовки) 

Float OutLicv() 

{возвращает температуру ликвидуса} 

Float OutSol() 

{возвращает температуру солидуса} 

ReInitT0() 

{инициирует матрицу начального слоя начальной матрицей оптимизации в зоне} 

ReInitTOp() 

{ инициирует нач. матрицу оптимизации матрицей начального слоя } 

Float** Move(AlBr,AlMr,AlTr,тем.окр.среды) 

{рассчитывает матрицу следующего слоя} 

Float Licvidus(углерод, марганец, кремний, сера, фосфор, хром, никель, медь) 

{расчет температуры ликвидуса} 

Float Solidus(углерод, марганец, кремний, сера, фосфор, хром, никель, медь) 

{расчет температуры солидуса} 
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Являясь человеко-машинной системой, в рамках которой реализуется 

информационная модель, формализующая процесс обработки данных в усло-

виях новой технологии, автоматизированная информационная технология 

замыкает через себя прямые и обратные информационные связи между объ-

ектом исследования и уровнем принятия решения, а также вводит в систему 

и выводит из нее потоки внешних информационных связей [88, с. 126–131]. 

Private 

Скорость Количество зон(n) 

 

ZVO[1] 

Длина 

Время 

Alfa BR 

Alfa TR 

Alfa Mr 

Темп. окр. ср. 
 

ZVO[i] 

Длина 

Время 

Alfa BR 

Alfa TR 

Alfa Mr 

Темп. окр. ср. 

 

ZVO[n] 

Длина 

Время 

Alfa BR 

Alfa TR 

Alfa Mr 

Темп. окр. ср. 

Public 

Функции, определенные в классе  

Init(количество во зон, скорость) 

{инициализация вектора зон и скорости} 

InitZone(номер зоны, длина зоны, уд. расход в зоне, вид зоны) 

{расчет коэф. отдачи по радиусам, в зависимости от вида зоны(возд./водн.)} 

ReInitZone(номер зоны, коэф. отд. по б.р., вид зоны) 

{ расчет коэф. отдачи по радиусам в процессе оптимизации} 

Float FullTime() 

{расчет и вывод времени прохода всех зон} 

Float ZoneTime(номер зоны) 

{вывод времени прохода зоны} 

Float OutAlfaBr(номер зоны) 

{вывод коэф. отдачи по б.р. в зоне} 

Float OutAlfaMr(номер зоны) 

{вывод коэф. отдачи по м.р. в зоне} 

Float OutAlfaTr(номер зоны) 

{вывод коэф. отдачи по торцу в зоне} 

Float OutU(номер зоны) 

{вывод темп. окр. среды в зоне} 

Рисунок 2.47 – Схема объектной модели ядра интегрированной системы 

“Steel” для класса МНЛЗ 

Функции автоматизированной информационной технологии определя-

ют ее структуру, которая реализует информационные процессы: сбор и реги-
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страцию данных; подготовку информационных массивов; обработку, накоп-

ление и хранение данных; формирование результатной информации; переда-

ча данных от источников возникновения к месту обработки, а результатов 

(расчетов) – к потребителям информации для принятия решения.  

Сбор и регистрация информации – наиболее трудоемкие и сложные 

процессы. Сбор информации происходит на различных этапах ведения вы-

плавки и разливки стали: сведения о химическом составе металла поступают 

из лаборатории химического анализа, температура стали в промежуточном 

ковше – с поста непрерывной разливки, сведения о расходах воды и скорости 

вытягивания – от автоматизированной системы регистрации параметров раз-

ливки и т.п. Все эти сведения в настоящее время фиксируются в паспорте 

плавки и передаются в электронную базу. 

 

Рисунок 2.48 – Структура автоматизированной эрагитической подсистемы 

«Q&S»  

 В связи с вводом в эксплуатацию МНЛЗ для выпуска сортовых загото-

вок были разработаны новые формы для сбора и регистрации информации по 

технологическим параметрам работы МНЛЗ. Особое значение при этом при-

дается достоверности, полноте и своевременности информации.  
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Для разработки программного обеспечения “Q&S” было рассмотрено 

информационное обеспечение, необходимое для формирования информаци-

онной базы данных. Особое внимание было уделено изучению и разработке 

математического и программного обеспечения.  

В общем смысле информационное обеспечение включает: 

  проектные решения по объему, размещению, формам организации 

информации; 

  совокупность показателей, справочных данных, классификаторов 

информации, унифицированные системы документации; 

  массивы информации; 

  персонал, обеспечивающий надежность хранения, своевременность и 

качество обработки информации. 

В ходе создания информационного обеспечения были приняты сле-

дующие решения: 

1) создание информационной базы требует сканирования серного отпе-

чатка и накопления файлов электронных изображений в формате BMP. При 

обработке серных отпечатков для заготовок прямоугольного сечения выби-

рается фрагмент размером 210  297 мм. В режиме Gray с разрешением 300 

dpi такое изображение на магнитном носителе занимает объем памяти 

8,38 МБ. Учитывая, что в течение суток обрабатывается планово от 2 до 4 

темплетов, можно определить максимальный объем памяти, которая требует-

ся для хранения электронных изображений, собранных в течение рабочего 

месяца: 4  8,38  30 = 1005,6 (МБ) = 0,98 (ГБ). За календарный год объем этой 

информации составит 11,78 ГБ. Коэффициент сжатия файлов составляет 0,62 

%. Поэтому объем базы данных в архиве  74 МБ. Хранение таких объемов 

информации можно осуществить на жестком диске используемой ЭВМ; 

2) при оценке качества сортовой заготовки размеры изображения зна-

чительно меньше; для одного серного отпечатка его электронная копия зани-
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мает на магнитном носителе 3,14 МБ при размере 170  170 мм, следователь-

но, в 2,67 раза сокращаются объемы памяти для хранения электронной базы 

изображений и ее архива; 

3) для хранения оцифрованной матрицы могут быть использованы два 

формата: формат текстового документа и формат электронной таблицы 

Excel. Размер текстового файла для хранения одной матрицы составляет 2 КБ 

и в формате электронной таблицы – 555 КБ. Соответственно, объем памяти 

на магнитном носителе для хранения оцифрованных матриц составит 2,8 МБ 

и 0,76 ГБ; 

4) массивы используемых исходных и выходных потоков информации 

имеют сложный структурированный вид. Схема структурной единицы ин-

формации используемой инфологической модели приведена на рисунке 2.49. 

На рисунке 2.49 прямоугольником отображается агрегат данных, квадратом – 

атомарная единица информации;  

 

Рисунок 2.49 – Структура составной единицы информации 

 для информационной базы по изображениям серных отпечатков 

5) по схеме структурной единицы информации, приведенной на рис. 

5.4, прослеживается система показателей, которые используются в системе. 

Среди них можно выделить группу показателей, представленных в справоч-
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никах и классификаторах: марочник сталей сортамента ОАО «ММК»; ОСТ 

по шкалам для атрибутивных признаков внутренних дефектов заготовки, 

градировочные таблицы для количественной оценки дефектов;  

6) унифицированные формы для входной и выходной информации не 

используются;  

7) в качестве кодирования номера плавки должен быть использован 

специальный классификатор. Схема кода для этих номеров приведена на ри-

сунке 2.50. Марочник стали по сортаменту ОАО «ММК» также является 

классификатором; 

8) обязанности по обеспечению надежности хранения, своевременно-

сти и качества обработки информации возлагается на сотрудников макротем-

плетной лаборатории и ВЦ ЦЛК ОАО «ММК».  

 

Рисунок 2.50 – Схема структуры кода для номера плавки 

Разработка математического обеспечения для программного продукта 

“Q&S” потребовала построения математической модели для электронного 

изображения серного отпечатка от заготовок прямоугольного и квадратного 

сечения. Математическая формализация изображения и его статистические 

характеристики представлены на предыдущем этапе.  

2.5.2 Оценка полноты решения задач и достижения 

 поставленных целей 

2.5.2.1 Функциональные и технологические схемы  

эргатической подсистемы “Q&S” 

Программный продукт “Q&S” является человеко-машинной системой. 

На человека возлагаются обязанности по формированию электронной базы 

данных, выбора формы отчетности и настройки программного продукта. В 
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связи с этим при подробном изучении предметной области объектов, участ-

вующих в решении, задач и требований к условиям этих задач потребовалась 

разработка схем взаимодействия человека и программного обеспечения, а 

также моделей программного продукта между собой.  

Схема взаимодействия программ системы “Q&S” представлена на ри-

сунке 2.51. Центральное место в этой схеме занимает интерфейс «человек – 

машина». Именно этот блок отвечает за выбор объекта или задачи для после-

дующих операций. 

 

Рисунок 2.51 – Схема взаимодействия программных модулей системы 

“Q&S” 

Часть операций выполняется в автоматическом режиме: расчет матема-

тических характеристик (модуль МХ); определение формы выделенных объ-

ектов (модуль СП); классификация дефекта по шкале качества (модуль ОК); 

графическое представление результатов по одному или группе электронных 

изображений (модуль ГП). Программный продукт предусматривает вывод 

всех результатов на дисплей.  
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В соответствии со схемой взаимодействия была разработана схема ра-

боты программного продукта (рисунок 2.52). 

 

Рисунок 2.52 – Схема работы системы «Q&S» 

В работе программного продукта можно выделить три основные зада-

чи: 

– начальная обработка данных подразумевает сканирование изображе-

ния для перевода его в электронный вид и выбор изображения для дальней-

шей работы, а именно отображения на экране в различных формах и наложе-

ния схемы разбиения на зоны обработки. В результате на том этапе получаем 

базу данных электронных изображений в виде файлов формата BMP; 

– обработка изображения, в которой происходит оцифровка изображе-

ния и формирования числовой матрицы со значениями относительного цвета. 

Полученная числовая матрица отображается на дисплее и сохраняется в виде 

файлов двух форматов TXT и XLS; 

– обработка цифровой матрицы. Задача может решаться как для актив-

ного изображения, так и для группы изображений. Результаты обработки мо-

гут быть выведены на дисплей и в файлы форматов TXT и XLS.  

Схема работы системы позволила выбрать вид диалога, который дол-

жен быть использован в программном продукте. Выбор структуры диалога – 

это первый из этапов, который должен быть выполнен при разработке ин-
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терфейса. В результате исследования требований к программному продукту и 

специфики его работы был выбран диалог на основе меню. 

Меню является наиболее популярным вариантом организации запросов 

на ввод данных во время диалога, управляемого компьютером. 

Существует несколько основных форматов представления меню на эк-

ране: 

  список объектов, выбираемых прямым указанием либо указанием 

номера (или мнемонического кода);  

  меню в виде строки данных; 

  меню в виде блока данных; 

  меню в виде пиктограмм. 

Из всех предлагаемых вариантов были выбраны два варианта меню: в 

виде строки данных и в виде пиктограмм.  

Меню в виде строки данных появляется вверху экрана и остается в этой 

позиции на протяжении всего диалога. Таким образом, посредством меню 

удобно отображаются возможные варианты данных для ввода, доступных в 

любое время работы с системой. В меню программного продукта представ-

лено достаточно большое разнообразие вариантов действий и организуется 

иерархическая структура из соответствующих меню.  

Меню в виде пиктограмм представляет собой множество объектов вы-

бора, и эти объекты содержат графическое представление вариантов работы.  

Функциональная схема главного меню программного продукта со все-

ми вложениями представлена на рисунке 2.53, который отображает основные 

действия, выполняемые программным продуктом в процессе работы. Схема 

составлена в соответствии с Единой схемой программной документации 

ГОСТ 19.701 – 90 (ИСО 5807 – 85).  
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Рисунок 2.53 – Функциональная схема программного продукта “Q&S” 

Главное меню программного продукта должно охватывать стандартные 

и унифицированные возможности программ, а также содержать специализи-

рованные пункты для обработки изображения. К стандартным функциям ме-

ню можно отнести операции пунктов Файл и Справка. Остальные функции 

реализуют специализированные возможности программного продукта. 

2.5.2.2 Алгоритмизация оцифровки электронного изображения  

серного отпечатка поперечного темплета непрерывно-литой заготовки 

К исходному электронному изображению серного отпечатка от попе-

речного темплета применяется операция оцифровки, то есть формирование 

числовой матрицы, каждый элемент которой соответствует значению отно-

сительного цвета согласно математической модели. Для работы с областями, 

которые могут признаваться областью внутреннего дефекта, предлагается 
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использовать программный объект Defect. Описание объекта представлено 

ниже.  

struct Defect 

 { 

 public: 

 bool Used; //Учитываем ли мы этот дефект 

 int Left;  //Координата Х левого верхнего угла 

 int Top;  //Координата Y левого верхнего угла 

 int Right; //Координата Х правого нижнего угла 

 int Bottom; //Координата Y правого нижнего угла 

 int Size;  //Площадь дефекта  

 EZone Zone; //зона 

 //Конструктор с параметрами 

 Defect(int i, int j) 

 { 

 Used = true; 

 Left = Right = i; 

 Top = Bottom = j; 

 Zone = None; 

 Size = 0; 

 }; 

 //Конструктор по умолчанию 

 Defect() 

 { 

 Used = true; 

 Left = Right = Top = Bottom = 0; 

 Zone = None; 

 Size = 0; 

 }; 

 }; 

Для выполнения операции по обработке изображения необходимо по-

лучить доступ к значениям отдельных пикселей. Проще всего такой доступ 

получить с помощью свойства Pixel компонента TCanvas. Это свойство мож-

но рассматривать и использовать как двумерный массив с координатами 

(x,y).  

Операция оцифровки изображения размеров 256×256 пикселей при та-

ком подходе занимает от 1 до 3 с. Более оптимальной является обработка 

электронного изображения с помощью двумерного массива и копирование 

результатов в компонент TBitmap, используя свойство ScanLine. Время оциф-

ровки электронного изображения сокращается приблизительно в 10 раз  

[89, с. 164–177; 90, с. 67 – 70]. 

Класс TBitmap – это VCL-инкапсуляция растрового объекта Windows. 

Этот класс выведен из абстрактного базового класса TGraphic, и он динами-

чески адаптируется к использованию либо DDB-, либо секционного DIB-
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растра. Действия этого плана представлены внутренней VCL-функцией 

CopyBitmap(). Именно в этой функции происходит создание либо DDB-

растра с помощью GDI-функций CreateBitmap() (для монохромных растров) 

и CreateCompatibleBitmap(), либо секционного DIB-растра с помощью GDI-

функции CreateDIBSection(). 

Класс TBitmap опирается на классы TBitmapCanvas и TBitmapImage. 

Класс TBitmapCanvas, потомок класса TCanvas, расширяет возможности сво-

его родительского класса за счет инкапсуляции GDI-контекста устройства 

памяти. Класс TBitmapIinage, потомок класса TSharedImage, обрабатывает 

ресурсы, проводя «инвентаризацию» и «списывание» DDB- или секционных 

DIB-растров. Списывание выполняется посредством GDI-функции 

DeleteОbject(). 

Для поддержки отображения графических объектов класс 

TBitmapCanvas наследует от своего родительского класса функции-члены 

Draw(), StretchDraw() и CopyRect(). Функция TBitmapCanvas: :CreateHandle() 

выполняет задачу выбора растра (и палитры при необходимости) в контексте 

устройства памяти. Следовательно, при использовании функции-члена Draw 

(), StretchDraw() или CopyRect() класс TCanvas может опираться исключи-

тельно на GDI-функцию StretchBit() или TransparentStretchBit(). 

Помимо функций-членов операций отображения, представленных 

классом TCanvas, в классе TBitmap предусмотрено свойство ScanLine. Это 

свойство использует внутреннюю функцию-член TBitmap::GetScanLine(), ко-

торая просто возвращает сдвинутый указатель на биты секционного DIB-

растра. Выполняя преобразование из других форматов, приходится получать 

доступ к этим битам, чтобы можно было непосредственно манипулировать 

пикселями изображения. В этом смысле свойство ScanLine значительно уп-

рощает задачу манипуляции пикселями.  

В процессе оцифровки изображения создается «новое» изображение – 

очищенное от серого тона. Определение «порогового» значения может быть 
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выполнено двумя способами. Первый способ сохраняет субъективную оцен-

ку, то есть некоторое «пороговое» значение, при котором устанавливается 

белый или черный цвет, назначается человеком. Согласно второму способу 

точка имеет пониженную яркость, если выполняется соотношение: 

крGQyxf s;  , 

где f(x,y) – значение цвета в точке с координатами (x,y); Qs – отношение 

Штреля; Gкр – критическое значение максимальной разности, устанавливае-

мое эмпирическим путем по сформированной базе данных и на основе ее 

статистических оценок. 

В программном продукте реализована «пороговая» обработка 

(thresholding). Значение пикселя преобразуется в соответствии с условием  

(=0) < threshold ≤ (=255).  

Значение серого оттенка устанавливается равным нулю, если исходное 

значение цвета для пикселя меньше заданного порога, и равным 255 – в про-

тивном случае. 

Фрагмент листинга для оцифровки изображения приведен далее. 

//Фрагмент программного кода для пороговой обработки  

//Рассматривается каждый пиксель исходного изображения 

int k, 1=0; 

for (int i=0; i<215; i++)  

for (int j=0; j<297; j++)  

Matrix[i][j]=0; 

BYTE* LinePtr; 

BYTE* LinePtr2; 

for (int i=0; i<Image2->Picture->Bltmap->Height;i++) 

{k=0; 

LinePtr=(BYTE*)lmage1>Picture->Bitmap->ScanLine|i|; 

LinePtr2=(BYTE*)lmage2->Picture->Bitmap->ScanLine|i|; 

for (int j=0; j<Image2->Picture->Bitmap->Width;j++) 

{ 

//Если цвет точки больше (светлее) заданной чувствительности к черному,  

//то рисуем ее белым цветом, иначе – черным 

if (LinePtr [j]>Blackness) 

{ 

 LinePtr2[j]=255; 

 DefMatr[j+1][i+1] = false; 

  } 

else 

{ 

 LinePtr2[j]=0;  

 DefMatr[j+1][i+1]=true; 

} 
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2.5.2.3 Алгоритм сканирования изображения серного отпечатка  

Для взаимодействия программного продукта “Q&S” со сканером ис-

пользуется интерфейс, имеющий аббревиатуру TWAIN – индустриальный 

стандарт на программный интерфейс, предназначенный для работы со скани-

рующими устройствами.  

Для упрощения работы с интерфейсом TWAIN разработано большое 

количество библиотек. При построении приложения определяется необходи-

мая библиотека, обеспечивающая требуемый результат. Наиболее популяр-

ной является библиотека EZTwain. EZTWAN обеспечивает передачу всех 

Windows сообщений через TWAIN и ожидает сообщения о готовности изо-

бражения. Библиотека EZTWAIN является свободно распространяемой биб-

лиотекой с открытыми исходными кодами.  

Twain определяет стандарты программного обеспечения и интерфейса 

прикладного программирования для обеспечения коммуникации между про-

граммным приложением и устройствами, получения цифрового изображения 

(источниками). 

На рисунке 2.54 представлена логическая модель для модуля сканиро-

вания, позволяющего обращаться к ресурсам TWAIN технологии непосредст-

венно при работе приложения “Q&S”. 
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Рисунок 2.54 – Логическая модель модуля сканирования 

В модуле графического представления данных используется техноло-

гия OpenGL. Интерфейс OpenGL состоит из ряда порядка нескольких сотен 

процедур и функций, которые позволяют программисту определять объекты 

и операции, вовлеченные в создание высококачественных графических изо-

бражений, определенно окрашивать изображения трехмерных объектов. 

Большинство OpenGL требует, чтобы графические аппаратные средст-

ва содержали framebuffer. Большинство команд OpenGL связано с рисовани-

ем обьектов, таких как точек, линий, многоугольников, и битовых массивов, 

но способы, которыми происходит рисование подобных объектов (типа 

сглаживание или задание текстуры), полагаются на существование 

framebuffer. Далее некоторые из графических библиотек OpenGL непосредст-

венно связаны с манипуляцией с framebuffer. 
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С точки зрения программиста, OpenGL – ряд команд, которые позво-

ляют не только определять геометрические объекты в двух или трех измере-

ниях, но и управлять представлением этих объектов в framebuffer. Главным 

образом, OpenGL обеспечивает интерфейс непосредственного способа рисо-

вания, что означает определение объекта, который нужно нарисовать. 

2.5.2.4 Алгоритм графического представления данных  

по набору изображений серных отпечатков 

Типичная программа, использующая OpenGL, начинается с запроса от-

крыть окно в framebuffer в программе, в которой будет рисоваться объект. 

Тогда запрос определяет контекст OpenGL и связывает его с контекстом окна 

программы. Как только контекст GL определен, программист может приме-

нять команды OpenGL. Некоторые запросы используются, чтобы нарисовать 

простые геометрические объекты (то есть точки, линейные сегменты и мно-

гоугольники), в то время как другие затрагивают предоставление этих при-

митивов, включая как они освещены или покрашены и как они будут прори-

сованы в двух- или трехмерном пространстве пользователя. Есть также за-

просы произвести прямой контроль framebuffer типа чтения и записи пиксе-

лов. 

Конструктор OpenGL – ряд команд, которые управляют графическими 

аппаратными средствами. Если аппаратные средства состоят только из адре-

суемого framebuffer, то OpenGL должен быть осуществлен почти полностью 

на центральном процессоре компьютера разработчика. Обычно графические 

аппаратные средства могут включить различные способы графического ус-

корения, от растровой подсистемы, способной к предоставлению двумерных 

линий и многоугольников на сложные процессоры с плавающей запятой, 

способные к преобразованию и вычислению на геометрических данных. За-

дача конструктора – наладить взаимодействие между процессором и коман-

дами GL, то есть он определяет имеющееся графическое аппаратное обеспе-

чение, чтобы достигнуть оптимального выполнения команд. 
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OpenGL содержит огромное количество информации о состоянии сис-

темы, которая определяет, как объекты будут нарисованы в framebuffer. Не-

которые состояния доступны для пользователя, он может получить их значе-

ния, другие видны по тому, как они воздействуют на рисуемый объект. 

При рисовании GL оперирует понятиями примитивов (точка, линия, 

многоугольник), режим рисования каждого из них может изменяться разра-

ботчиком независимо от остальных. Примитивы определяются набором то-

чек или несколькими точками, которые в OpenGL задаются внутри команд-

ных скобок glBeginglEnd. 

В OpenGL привязка данных происходит только после вызова функции, 

то есть интерпретация данных осуществляется только после того, как функ-

ция их получит.  

GL предоставляет возможность прямого управления 2D и 3D функция-

ми, такими как подсветка, поворот и перемещение, обновление матрицы, но 

не имеет возможности описания и проектирования самих объектов. Иными 

словами OpenGL, представляет механизм описания того, как сложные гео-

метрические объекты могут обрабатываться, а не самих объектов. 

Влияние команд GL на framebuffer (буфер, отвечающий за отображение 

информации в окне) управляется непосредственно операционной системой 

Windows, которая располагает данным ресурсом. Операционная система оп-

ределяет часть окна, к которой имеет доступ OpenGL в каждый момент вре-

мени и то, как они связаны, и как данная часть окна устроена. Таким образом, 

команды GL никоим образом не воздействуют на структуру framebuffer и не 

могут инициализировать OpenGL, то есть операционная система берет на се-

бя функции по установке настроек буфера, инициализация контекста GL 

происходит тогда, когда Windows определяет окно, с которым будет работать 

OpenGL. 
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Команды OpenGl – это процедуры или функции. Различные группы 

команд выполняют одни и те же задачи и отличаются только по числу и типу 

параметров. 

Логическая схема модуля для трехмерного изображения серного отпе-

чатка представлена на рисунке 2.55 и вид диалоговых окон для представле-

ния информации на рисунке 2.56. 

Статистические методы являются эффективным инструментом сбора, 

анализа и интерпретации информации о качестве, их применение позволяет с 

заданной степенью точности и достоверности судить о состоянии исследуе-

мых явлений (объектов, процессов) в системе качества, прогнозировать и ре-

гулировать проблемы на всех этапах жизненною цикла продукции и на осно-

вании этого вырабатывать оптимальные управленческие решения. 

Общий подход к текущему контролю качества заключается в следую-

щем: в процессе производства из изготовленной продукции или поступающе-

го сырья проводится отбор выборок изделий заданного объема. После этого 

на специально разлинованной бумаге строятся диаграммы средних значений 

и изменчивости выборочных значений плановых спецификаций в этих вы-

борках, и рассматривается степень их близости к плановым значениям.  

 

Рисунок 2.55 – Логическая схема модуля для трехмерного 

 изображения серного отпечатка  
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Если диаграммы обнаруживают наличие тренда выборочных значений 

или выборочные значения оказываются вне заданных пределов, то считается, 

что процесс вышел из-под контроля, и предпринимаются необходимые дей-

ствия для того, чтобы найти причину разладки процесса. 

а 

б 

Рисунок 2.56 – Вид диалоговых окон для графического отображения  

серного отпечатка: а – яркости по выбранным уровням; б – трехмерного 

 изображения выбранной области  
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Такие специальные карты называются контрольными картами Шухарта 

(названные в честь W. A. Shewhart). 

Модуль графического представления результатов в программном про-

дукте “Q&S” предназначен для построения контрольных карт по статистиче-

ским характеристикам изображения. Вид формы с результатами представле-

ния данных приведен на рисунке 2.57 и логическая схема модуля графиче-

ского отображения контрольных карт приведена на рисунке 2.58. 

 

Рисунок 2.57 – Вид рабочего окна программного модуля с результатами 

 графического анализа данных по контрольным картам 

 

Рисунок 2.58 – Логическая схема модуля графического отображения  

контрольных карт 
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2.5.3 Сопоставление и обобщение результатов анализа научно-

информационных источников и исследований 

 Предложены математическая модель и критерии распознавания объек-

тов, характеризующих дефекты заготовки, на фоне изображения серного от-

печатка с низкой контрастностью. Модель и критерии, в отличие от извест-

ных, учитывают нерегулярность и случайность расположения объектов, низ-

кую контрастность изображения, что позволяет автоматизировать процесс 

получения экспертной информации, отвечающей требованиям отраслевого 

стандарта.  

2.5.4 Оценка эффективности полученных результатов в сравнении с совре-

менным научно-техническим уровнем 

Разработана эргатическая подсистема оценки качества заготовки, отли-

чающаяся обработкой изображения с использованием предложенных моде-

лей и критериев. Подсистема позволяет снизить влияние человеческого фак-

тора на оценку качества заготовки, сформировать электронную библиотеку 

изображений отпечатков и получать расширенную информацию о свойствах 

изображения. 

2.5.5 Рекомендации по  использованию результатов проведенных НИР в АСУ 

ТП непрерывной разливки стали 

Наличие системы автоматизированной оценки качества и математиче-

ского моделирования теплового состояния заготовки позволили разработать 

методику исследования качественных зависимостей между значениями тем-

пературных полей в поперечном сечении заготовки и значениями поля веро-

ятности нарушения ее сплошности. Задачей исследования является разработ-

ка методики для определения наличия качественной взаимосвязи для вероят-

ности образования внутренних дефектов непрерывно-литой заготовки по 

серному отпечатку поперечного темплета и температурными полями заго-

товки по мере продвижения ее в зонах вторичного охлаждения. 
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В качестве исходных данных для исследования были выбраны: 

 – изображения серных отпечатков поперечных темплетов, которые 

прошли сканирование и оцифровку для определения вероятности образова-

ния внутренних дефектов по методологии автоматизированной оценки каче-

ства и соответствующей ОСТ 14–1–235–91 «Сталь. Метод контроля макро-

структуры непрерывно-литых заготовок для производства сортового проката 

и трубных заготовок»; 

– технические и технологические параметры непрерывной разливки 

стали инструкции непрерывной разливки стали в электросталеплавильном 

цехе ОАО «ММК»; 

– результаты математического моделирования теплового состояния за-

готовки по модели. 

Исследования проводились по схеме, включающей в себя: 

– комплекс мероприятий по сбору экспериментальной информации на основе 

обработки оригинальных темплетов, изготовления серных отпечатков и их 

оцифровки; 

– комплекс математического моделирования теплового состояния заготовки с 

помощью программного комплекса с использованием средств вычислитель-

ной техники; 

– объединение результатов каждого из указанных комплексов в процессе оп-

ределения качественной взаимосвязи между полем вероятности образования 

дефектов и температурными полями заготовки; 

– графическое отображение результатов исследования в виде поверх-

ностей уровня и коррелограмм качественных зависимостей. 

2.5.6 Рекомендации по использованию результатов НИР при создании  

научно-образовательных курсов 

С использованием результатов научного исследования подготовлены 

макеты учебных пособий и методических указаний к лабораторным работам 

для направления 230100 – Информатика и вычислительная техника по дис-



 

 

234 

циплине «Теория распознавания образов» и «Человеко-машинное взаимодей-

ствие». 

Выполнены исследования по выявлению приоритетов при принятии 

молодых специалистов различной квалификации (бакалавр, инженер, ма-

гистр) на работу. 

Определена роль компетентностного похода в построении образова-

тельных программ согласно требованиям ФГОС III поколения. В связи с этим 

проект новой образовательной программы введен новый курс «Основы ком-

пьютерного зрения» и расширены рамки существующего курса «Человеко-

машинное взаимодействие». Определена недостаточная потребность в знани-

ях выпускников по дисциплинам, направленным на научное обоснование 

технических разработок и математического моделирования процессов в ме-

таллургии. 

В связи с этим рекомендуется расширять круг задач, решение которых 

основано на методах математического моделирования, и сформировать у 

студентов навыки научного обоснования полученных результатов.  
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3 ПУБЛИКАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ НИР 

3.1 Заключения экспертной комиссии по открытому опубликованию 

научных статей в изданиях, рекомендованных ВАК 
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Копии статей, опубликованных в журнале с обязательной ссылкой на 

проведение НИР в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы 

3.2.1 Копия статьи «Программное обеспечение для моделирования тепловых 

процессов в прокатном валке 
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3.2.2 Копия статьи «Оценка социального заказа подготовки специалистов в 

многоуровневой системе образования России» 
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3.2.3 Копия статьи  «Программное обеспечение для математического моде-

лирования тепловых процессов в слоистых структурах» 
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3.2.4 Копия статьи  «Управление объемными электромагнитными силами в 

ванне дуговой печи постоянного тока» 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Областью применения полученных результатов является автоматизи-

рованные информационные системы на агрегатах металлургического ком-

плекса. Кроме этого, полученные новые алгоритмы и знания о технологиче-

ских процессах могут быть использованы при проведении дальнейших ис-

следований и совершенствования процессов в металлургии. 

К основным результатам научно-исследовательской работы относится 

следующее: 

1. Проведен аналитический обзор существующих алгоритмов сбора и оценки 

информации с агрегатов металлургического цикла и способов обработки 

информации при ее зашумленности и влиянии реальной колеблемости по-

казателей. 

2. Получены алгоритмы выработки корректирующих воздействий на про-

цесс производства чугуна. 

3. Разработаны алгоритмы и компьютерные программы поведения электро-

вихревых течений и тепломассообмена в ваннах дуговых печей постоянно-

го и переменного токов. Эти результаты могут быть использованы в качест-

ве управляющего комплекса в автоматизированной системе электровихре-

вого перемешивания расплава в ванне. 

4. Получены инструменты в виде программных продуктов для проектиров-

щиков, дающие возможность прогнозировать поведение электровихревых 

течений и тепломассообменных процессов в ванне расплава при использо-

вании того или иного конструктивного или технического решения и выби-

рать из набора возможных вариантов оптимальный. 

5. Разработаны алгоритмы для подсистем сбора, регистрации, обработки и 

хранения данных для прогнозирования теплового состояния и качества не-

прерывнолитой слябовой заготовки. 
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