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МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА  

Представлена система, реализующая метод прогнозирования качества агломе-
рата. Метод основан на использовании базы данных и обработке информации в 
искусственной нейронной сети. Описан фрактальный метод сжатия изображе-
ний аглоспека, приведены результаты производственных испытаний системы 
прогнозирования качества агломерата.  
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К металлургическому производству предъявляются жесткие требования по качеству 
продукции и ее себестоимости, а также по соблюдению экологических норм. 

Для повышения оперативности и качества контроля непрерывного технологического 
процесса производства агломерата создана система прогнозирования, использующая разрабо-
танный способ хранения технологических параметров и метод обработки и прогнозирования 
выходных параметров. 

Специальное математическое обеспечение системы прогнозирования качества агломе-
рата представляет собой совокупность прикладных программ, реализующих алгоритмы обра-
ботки информации, формирования рекомендаций к процессу и управлению им, а также  
служащих для связи с объектом управления и обслуживающим персоналом. В состав матема-
тического обеспечения входят функциональные подсистемы:  

— сбора и первичной обработки информации; 
— анализа и прогнозирования; 
— ведения справочно-информационного фонда; 
— обмена информацией между системой прогнозирования и обслуживающим персоналом. 
В подсистеме сбора и первичной обработки информации реализуются алгоритмы фрак-

тального сжатия изображения излома агломерационного спека, сбора и первичной обработки 
входных и выходных параметров для создания базы данных, на основе которого система бу-
дет выполнять анализ технологической информации и составлять прогноз. 

В подсистеме анализа и прогнозирования используются методы и алгоритмы определе-
ния параметров процесса спекания шихты, комплексных количественных показателей со-
стояния процесса, контроля параметров, анализа и прогнозирования хода технологического 
процесса производства агломерата.  
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В результате работы этих двух подсистем формируются массивы текущих значений 
комплексных показателей процесса, их отклонений от заданных значений, а также текущие 
оценки состояния процесса спекания аглошихты. 

Своевременное использование полученной информации позволяет прогнозировать ход 
процесса агломерации, вовремя предупреждать нежелательное его развитие и принимать со-
ответствующие решения для системы управления спеканием шихты. 

Система прогнозирования качества агломерата обеспечивает: 
— оценку выхода годного агломерата после грохотов; 
— обработку и анализ выходной информации с целью принятия решения. 
Обобщенная функциональная схема системы представлена на рис. 1. Реализованные на 

базе стандартных узлов функциональные блоки объединены в программно-аппаратный ком-
плекс. 
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Рис. 1 
Требования к согласованности затрат времени на решение функциональных задач с 

временными характеристиками технологических циклов являются решающими при опреде-
лении необходимых аппаратных и программных ресурсов. Система прогнозирования обеспе-
чивает работу в режиме реального времени при производстве агломерата [1]. Для прогнози-
рования выхода годного агломерата используется самонастраивающаяся нейронная сеть  
Кохонена как наиболее полно удовлетворяющая требованиям и задачам оценки качества  
агломерационного производства [2]. В качестве активационной функции в нейронной сети 
Кохонена используется логистическая функция F(x) = 1/(1 + е–x). Входной информацией систе-
мы прогнозирования служит: начальная температура шихты (Tш) с диапазоном изменения  
50—60 оС, доля топлива в шихте (4—6 %), доля известняка (8—10 %), доля возврата (25—30 %), 
влагосодержание шихты (5—6 %), высота насыпного слоя (0,25—0,4 м), скорость газа  
(Vг = 0,4—0,6 м/мин), температура газа в горне (tг = 1000—1450 оС), мощность источника те-
пла (qт = 5000—7000 кВт/м3), скорость движения паллет (Vп = 1,5—2,2 м/мин), насыпная 
плотность шихты (ρш = 3,7—3,8 кг/м3), плотность газа (ρг = 0,23—0,25 кг/м3), плотность воз-
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духа (ρв = 1,0—1,2 кг/м3), время зажигания (tз = 50—80 c). Эти технологические параметры 
определяют качество агломерата.  

Система обрабатывает изображения как агломерационного пирога после горна для оп-
ределения начала процесса зажигания, так и излома аглоспека в разгрузочной части аглома-
шины — для выявления момента окончания процесса спекания. Несмотря на сравнительно 
небольшие размеры изображений (500—700 кБ), для хранения их последовательностей тре-
буется большой объем дискового пространства, поэтому целесообразно хранить сжатые тех-
нологические параметры и сжатые изображения. 

При сжатии в исходных данных избыточность информации устраняется. Существуют 
разнообразные методы сжатия, однако именно фрактальное максимально устраняет избыточ-
ность информации [3].  

В основе фрактального сжатия изображения аглоспека лежит алгоритм разбиения ис-
ходного изображения на доменные и ранговые блоки и попытки выявления таких преобразо-
ваний сжатия, при которых находились бы наилучшие соотношения между ранговыми и до-
менными блоками [4]. Преобразованию подвергаются точки в трехмерном пространстве (ко-
ординаты х и у, яркость). Доменные области представляются в виде перекрывающихся пря-
моугольников разных размеров, причем степень перекрытия влияет на точность и степень 
сжатия. Так как изображение излома аглоспека имеет размер 512×512, то при делителе, рав-
ном 8 (23), получим максимальный размер блока 64×64 — это первый уровень, на каждом 
следующем уровне доменный блок уменьшается вдвое.  

Ранговые блоки получают путем адаптивного разбиения при переменном размере бло-
ков по технологии квадродерева — пространство R2 разбивается таким образом, чтобы на ка-
ждом последующем уровне дерева размер списка областей был меньше, чем на предыдущем. 
Разбиение на ранговые блоки производится, если текущий ранговый блок больше самого 
большого доменного.  

Корнем квадродерева является все изображение, которое затем делится на четыре части, 
каждая часть еще на четыре (рис. 2). На n-м уровне число элементов равно N = 4n.  

Рис. 2 
После разбиения изображения на доменные и ранговые блоки подбираются такие пре-

образования сжатия, чтобы результат попиксельного суммирования был меньше заданной 
константы ε [4].  

Размер итогового (сжатого) изображения меньше размера исходного за счет того, что в 
файле хранится информация не о цвете каждого пиксела, а о расположении рангового блока, 
домене, описывающем этот блок, и о преобразованиях домена в ранговый блок [4]. 
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Метод прогнозирования выхода годного агломерата заключается в следующем (рис. 3): 
подсистема сбора и первичной обработки информации обрабатывает входные параметры и 
подает запрос в базу данных о совпадении входных параметров с уже имеющимися в базе [5]. 
Так как вероятность совпадения всех параметров практически равна нулю, то в задаче про-
гнозирования принимается допущение о совпадении хотя бы 12 параметров. Вместе с вход-
ными параметрами в базе данных хранятся информация о выходе годного агломерата, кото-
рый получился после спекания шихты, и сжатые фрактальным алгоритмом изображения из-
лома агломерационного спека.  
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Рис. 3 

При совпадении параметров подсистема сбора и первичной обработки информации от-
правляет в подсистему анализа и прогнозирования файл с необходимой информацией. Затем 
запускается процесс декомпрессии изображения, а также осуществляется связь с подсистемой 
обмена информацией между системой прогнозирования и обслуживающим персоналом.  
В этом случае оператор получает на экран входные параметры, прогноз выхода годного агло-
мерата, изображение излома аглоспека и при необходимости — рекомендации о способе  
регулирования процесса спекания. Оператор на основании полученных данных принимает 
решение о подаче управляющего воздействия в систему управления процессом спекания  
агломерата.  

Если совпадения нет, подсистема анализа и прогнозирования подает параметры на вхо-
ды предварительно обученной искусственной нейронной сети Кохонена. Сеть выдает прогноз 
выхода годного агломерата и рекомендации, которые также поступают к оператору и в под-
систему сбора и первичной обработки информации.  

Экспериментальные исследования системы прогнозирования качества агломерата с ис-
пользованием искусственной нейронной сети осуществлялись в условиях действующего про-
изводства с целью проверки надежности и эффективности алгоритмов фрактального сжатия 
изображения излома аглоспека, входных данных, а также функционирования нейронной сети. 

В агломерационном цехе № 3 ОАО „Северсталь“ было проведено 560 технологических 
экспериментов, адекватность результатов которых оценивалась с помощью критерия  
Фишера.  

На рис. 4 сравниваются экспериментально полученные результаты выхода годного аг-
ломерата D (кривая) и данные прогнозирования (Н — низкий выход, С — средний, В — вы-
сокий) для 25 экспериментов (N): область 1 — высокий выход, 2 — средний, 3 — низкий. 
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Результаты экспериментальных исследований подтверждают высокую надежность и 
эффективность разработанного математического обеспечения системы прогнозирования ка-
чества агломерата.  
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Рис. 4 

Предложенный метод прогнозирования позволяет снизить ошибку прогноза до 2—5 %, 
расширить функциональность системы и улучшить экономические показатели путем повы-
шения оперативности принятия решений. 
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