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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы. Высокие требования к качеству продукции и тех-

нологический уровень современного металлургического производства обуслов-
ливают новые, более высокие требования к профессиональной подготовке кад-
ров металлургических предприятий. Согласно статистике МЧС аварии, 
первопричиной которых является человеческий фактор в среднем по промыш-
ленности, энергетике и в транспорте составляют 65 % от общего числа. Анализ 
квалификации оперативно-технологического персонала (ОТП) на металлурги-
ческих предприятиях России показывает, что только около 30% специалистов 
имеют  уровень квалификации, адекватный задачам  и особенностям функцио-
нирования металлургических предприятий в условиях рыночной экономики. 
Для кардинального изменения ситуации с квалификацией кадров на предпри-
ятиях необходимы новые методы и средства повышения, текущего контроля и 
управления  квалификацией персонала с использованием новейших компью-
терных технологий обучения. 

Проблему эффективного повышения квалификации ОТП можно решить 
при помощи использования в процессе обучения производственного персонала 
компьютерно-тренинговых систем (КТС), созданных на основе новых методов 
математического моделирования и комплексного информационного представ-
ления процесса и обеспечивающих быстрое приобретение практических навы-
ков по управлению и эксплуатации металлургического оборудования.  

Проведенный анализ показал, что для эффективного управления сложным 
металлургическим процессом (СМП) оперативный персонал использует разно-
родное информационное пространство, состоящее из числовой, 
лингвистической и визуальной информации. Однако в настоящее время мате-
матическое обеспечение КТС базируется в основном на применении аналити-
ческих, эмпирических и вероятностных моделей, что сужает его возможности 
по оценке и прогнозированию качественной информации. Поэтому для более 
эффективного обучения оперативно-технологического персонала при помощи 
КТС необходимо создать новый класс математических моделей, позволяющих 
моделировать полное информационно-ситуационное пространство реализации 
сложного металлургического процесса, в том числе визуально-образную ин-
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формацию, представляющую собой когнитивные графические образы качества 
производимого продукта, состояния и режимов работы оборудования. 

Назовем когнитивным моделированием металлургического процесса ма-
тематическое описание, позволяющее моделировать полное информационное 
пространство управления, интегрирующее всю доступную эксплуатационному 
и оперативному персоналу информацию (как количественную, так и качествен-
ную), и полное пространство производственных ситуаций, включающее в себя 
штатные, нештатные и аварийные ситуации.  

Создание методики когнитивного моделирования металлургических про-
цессов и разработка с ее использованием компьютерно-тренинговых систем 
позволит повысить  эффективность обучения и повышения квалификации кад-
ров металлургических предприятий. 

Цель исследования. Целью диссертационной работы является системное 
исследование способов повышения эффективности профессиональной подго-
товки оперативно-технологического персонала, создание методики когнитив-
ного моделирования и математических моделей сложных металлургических 
процессов для КТС, позволяющих повысить квалификацию специалистов ста-
леплавильного и прокатного производств, улучшить качество продукции и 
уменьшить число аварий. 

Задачи исследования. Для достижения цели исследования необходимо 
решить следующие задачи: 

- провести комплексный анализ проблем повышения эффективности про-
фессиональной подготовки оперативно-технологического персонала с исполь-
зованием компьютерных технологий обучения;  

- разработать новую методику когнитивного моделирования для синтеза 
математического обеспечения КТС оперативного персонала СМП, включаю-
щую в себя: структурирование информационного и ситуационного 
пространства оперативной деятельности персонала СМП для когнитивного 
представления знаний в компьютерно-тренинговых системах; синтез структуры 
математического обеспечения КТС, обеспечивающей полнопространственное 
информационное и ситуационное представление  металлургических процессов 
в компьютерных обучающих системах; разработку структуры математических 
моделей для оценки качественных характеристик металлопродукции и состоя-
ния оборудования с использованием разнородной информации (количественной 
и визуально-образной); разработку структуры ситуационно-обусловленной мо-
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дели переходов между штатными, нештатными и аварийными режимами ра-
боты оборудования в КТС; 

- с использованием методики когнитивного моделирования разработать, 
апробировать и практически реализовать в виде математического обеспечения 
КТС, математические модели процессов непрерывной разливки стали и отделки 
толстых листов, позволяющие эффективно повышать квалификацию 
специалистов сталеплавильного и прокатного производств. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использова-
лись методы математического моделирования, системного анализа, теории не-
четких множеств и инженерной психологии. 

Результаты, выносимые на защиту: 
- методика когнитивного моделирования сложных металлургических 

процессов для КТС, позволяющая повысить эффективность приобретения на-
выков практической деятельности с использованием компьютерно-тренинговых 
систем; 

 - способ структурного синтеза математического обеспечения КТС, обес-
печивающего полнопространственное информационное и ситуационное 
представление  металлургических процессов в компьютерных обучающих сис-
темах;  

- математические модели металлургических процессов для оценки 
качественных характеристик металлопродукции с использованием разнородной 
информации, которые отсутствуют в КТС аналогичного назначения используе-
мых для профессиональной подготовки персонала; 

- новый класс ситуационно-обусловленных моделей переходов между 
штатными, нештатными и аварийными режимами работы оборудования в КТС; 

- когнитивные математические модели процессов непрерывной разливки 
стали на слябовых МНЛЗ и отделки толстых листов для КТС. 

Научная новизна диссертации состоит в следующих положениях: 
- разработана новая методика когнитивного моделирования сложных ме-

таллургических процессов для КТС, позволяющая моделировать полное ин-
формационно-ситуационное пространство управления сложным металлургиче-
ским процессом;  

- разработаны структуры математических моделей для оценивания 
качества металлопродукции с использованием разнородной количественной и 
визуально-образной информации, что позволяет сформировать у обучаемого 
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когнитивный образ причинно-следственной взаимосвязи полного комплекса 
параметров процесса с качественными характеристиками продукта; 

- разработан новый класс ситуационно-обусловленных моделей для КТС, 
позволяющих описать полноту реализации СМП в штатных, нештатных и ава-
рийных режимах на основе использования процедуры экспертного оценивания 
вероятности переходов между режимами;  

- с использованием методики когнитивного моделирования разработаны 
комбинированные математические модели процессов непрерывной разливки 
слябовых заготовок и отделки толстых листов для КТС, которые позволяют 
описывать влияние параметров режима управления, технического состояния 
оборудования и качества исходного сырья на качественные характеристики ме-
таллопродукции и режимы работы оборудования. 

Практическая значимость работы состоит в том, что разработанная ме-
тодика применима для синтеза математического обеспечения КТС подготовки 
оперативного персонала процессов сложных металлургических производств. 
Разработанное на основе данной методики математическое обеспечение ис-
пользуется в КТС и позволяет в 1,5-2,0 раза сократить время на приобретение 
профессиональных знаний, повышает эффективность их усвоения. Использова-
ние КТС, разработанных на базе данной методики, в цеховых и заводских 
структурах повышения квалификации персонала значительно сокращает коли-
чество брака и беззаказной продукции, а также число аварий.  

Внедрение результатов. Как законченные программные продукты ре-
зультаты диссертационной работы внедрены в учебных центрах и цеховых 
структурах обучения ЛПЦ-3 и ККЦ-1 ОАО «Северсталь» в виде компьютерно-
тренинговых обучающих систем: «Стан 5000» и «Непрерывная разливка 
стали». 

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались 
и обсуждались на следующих конференциях: научно-практическая отраслевая 
конференция «Системы автоматизированного управления производствами, 
предприятиями и организациями горнометаллургического комплекса» (Старый 
Оскол, 2003); VII региональная научно-практическая конференция студентов, 
аспирантов и соискателей «Молодые ученые – науке, образованию, 
производству» (Старый Оскол, 2004); Международная научная конференция 
«Образование, наука, производство и управление в XXI веке (Старый Оскол, 
2004); Международная конференция «Cognitive Modeling in Linguistics - 2005» 
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(Болгария, г. Варна, 2005); Всероссийская научно-практическая конференция 
«Образовательная среда сегодня и завтра» (Всероссийский форум 
«Образовательная среда-2005», Москва, ВВЦ); Институтская научно-
технической конференции «62-е дни науки студентов МИСиС» (Москва, 2007). 

Публикации. Основные положения диссертации отражены в 8 опублико-
ванных научных работах. Из них в списке литературы приведены 2 статьи из 
перечня периодических журналов, рекомендованных ВАК для публикации ос-
новных результатов диссертационных исследований. Личный вклад автора в 
работах, опубликованных в соавторстве, состоит в следующем: в работе [3] 
предложены методы использования когнитивной графики и формализации экс-
пертных знаний оперативного персонала для построения математических моде-
лей КТС; в работах [1, 5] разработана структура математической модели для 
прогнозирования качества непрерывнолитой слябовой заготовки и моделирова-
ния аварийных ситуаций; в работе [2] разработана структура математической 
модели прогнозирования неплоскостности толстых листов при операциях от-
делки; в работе [4] проанализирована эффективность использования КТС в 
прокатном производстве; в работах [6-8] разработано когнитивное 
математическое обеспечение компьютерно-тренинговых систем для обучения 
специалистов прокатных производств. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,  четырех  
глав, заключения, изложенных на 118 страницах машинописного текста, со-
держит 32 рисунка, 9 таблиц, список литературы из 116 наименований и 2 при-
ложения. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулиро-

ваны цели и задачи исследования, представлены основные научные результаты, 
выносимые на защиту и практическая ценность исследований. 

В первой главе проведено системное исследование проблем повышения 
эффективности профессиональной подготовки оперативно-технологического 
персонала. 

На основе анализа причин ошибочных действий персонала при помощи 
когнитивного подхода к исследованию человеко-машинных систем, показано, 
что 39 % ошибок происходит из-за неадекватной оценки причины нарушений и 
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неполноты наблюдений за состоянием процесса, т.е. по причине неполноты 
знаний о качественных характеристиках объекта. 

Проведенный анализ полноты моделируемого информационно-
ситуационного пространства реализации технологических процессов в КТС 
специалистов металлургического производства и энергетики выявил недос-
татки известных моделей, которые заключаются в отсутствии моделирования 
качественных показателей процесса (качество продукта и состояние оборудо-
вания), что сужает возможность применения существующих методик для соз-
дания математических моделей СМП для КТС. 

Показано, что тренинг в большинстве КТС для профессиональной подго-
товки основан на бихевиористкой теории, согласно которой обучение специа-
листов строится на базе чисто механических принципов выполнения учебно-
тренировочных задач, соответствующих штатным, нештатным и аварийным си-
туациям без возможностей переходов между ними.  

Предложено для  решения проблемы подготовки кадров разработать но-
вый класс КТС на основе методики когнитивного моделирования, которая 
позволяет описывать полное информационно-ситуационное пространство опе-
ративного управления СМП. Для реализации полнопространственного инфор-
мационно-ситуационного представления  СМП в КТС предложено  описывать 
переходы между штатными, нештатными и аварийными ситуациями,  произво-
дить моделирование качественной информации (состояние оборудования и ка-
чество продукта) и использовать для ее визуального представления когнитив-
ные графические образы, которые являются средством передачи знаний о каче-
ственных характеристиках объекта. Для прогнозирования качественной инфор-
мации предложено использовать математический аппарат на основе нечеткой 
логики.  

Во второй главе на основе результатов проведенного комплексного ана-
лиза проблем повышения эффективности профессиональной подготовки опера-
тивно-технологического персонала с использованием компьютерных техноло-
гий обучения формулируются основные положения методики когнитивного 
моделирования сложных металлургических процессов.  

Задача повышения эффективности решений принимаемых ОТП при 
управлении металлургическим оборудованием, является комплексной, так как 
она зависит от общей организации производства, удобства эксплуатации сис-
темы управления технологическим процессом (эргономики) и др. В рамках 
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диссертационной работы рассматривается разработка методики когнитивного 
моделирования СМП, которая позволит уменьшить число ошибок ОТП из-за 
недостатка информации о качественных показателях процесса. 

Формальную постановку задачи разработки класса когнитивных матема-
тических моделей для КТС можно сформулировать следующим образом: на ос-
нове разнородного информационного пространства сложного металлурги-
ческого процесса I=I1×I2×I3, ситуационного пространства S=S1×S2×S3,  и мно-
жества дефектов D={D1, D2, …, DK}, получаемых при производстве металло-
продукции, требуется разработать набор математических описаний процессов 

дефектообразования, использующих разнородную информацию 
1

n
M Mii =

= U , и 

класс ситуационных моделей G, описывающих переходы между штатными, 
нештатными режимами и аварийными ситуациями, где I1 – множество показа-
ний приборов; I2 - множество данных визуального наблюдения; I3 - множество 
данных протокольной информации; S1, S2, S3– множество штатных, нештатных 
и аварийных ситуаций процесса; M - математическое описание полного 
комплекса моделей оценки качества продукции; Mi - математическая модель i-
ой структуры для оценивания качества металлопродукции; n – общее число ти-
повых математических моделей; G – ситуационная модель, описывающая пере-
ходы между штатными, нештатными режимами и аварийными ситуациями. 

Отмечено, что при управлении СМП одновременно используется разно-
родная информация: точечные замеры значений параметров, статистические за-
коны распределения для отдельных величин, лингвистические критерии и ог-
раничения, полученные от специалистов-экспертов и т.д. Исходя из этого, 
предложено структуру когнитивного математического описания сложного ме-
таллургического процесса для КТС представлять как  совокупность математи-
ческих описаний: 

экс а эмп
1 1 1

N J K L

1
M M M M li j k

i j k l

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢= = = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦⎣ ⎦
UU U U U U U G

⎤
⎥
⎥⎦
, 

где M- математическое описание СМП;  экс
iM , а

jM  - математические описа-

ния для моделирования информационного пространства в виде экспертных, 
аналитических и эмпирических моделей; G

эмп
kM

l - ситуационная модель процесса; N, 
J, K, L – общее число моделей. 
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Предложено для моделирования качественных показателей, характери-
зующих состояние металлопродукции и оборудования, использовать эксперт-
ные модели, а также их комбинации с аналитическими и эмпирическими моде-
лями. Для описания дефектов металлопродукции и оборудования предложено 
использовать кортеж вида: Dk = < «тип дефекта», «степень развития дефекта» >. 

Для представления измеряемой в ходе процесса информации и описания 
влияния динамических характеристик протекающих процессов на качество ме-
таллопродукции разработана структура аналитико-экспертной модели, 
представленная  на рис.1. 

Модель системы
управления

Аналитическая модель
процесса

Нечеткая модель оценки
качественных
характеристик

металлопродукции

X

Y

1
выхD

ε
YΔ

τΔ

F

 
Рис.1.Структура аналитико-экспертной модели оценивания качества 

металлопродукции 
 
Модель системы управления формирует вектор управляющих воздейст-

вий ε  на основе значений вектора задающих воздействий X , вектора 
возмущающих воздействий F  и промоделированных значений параметров ре-
жима управления Y , стабилизируемых при управлении процессом. Нечеткий 
сегмент модели строится на основе когнитивных представлений оперативного 

персонала о влиянии на качество металлопродукции 1
выхD  отклонений измеряе-

мых параметров режима управления Y от заданных значений X . Векторы Y  и 
1
выхD являются составной частью разнородного информационного пространства 

при когнитивном моделировании.  Нечеткий сегмент аналитико-экспертной 
модели оценивания качества металлопродукции представляет собой систему 

для расчета  веса дефекта  1
выхD по значениям yΔ и τΔ :  

д 1"  ",  , τ , ,1 выхM Дефект продукции Y D⎧ ⎫= < Δ Δ⎨ ⎬
⎩ ⎭

R> , 

где , τYΔ Δ - входные наборы лингвистических переменных «отклонение значе-

ния» и «время отклонения»; 1
выхD - вектор выходных лингвистических перемен-
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ных «качество продукции», рассчитываемых аналитико-экспертной моделью; R 
- база знаний. 

Для моделирования косвенно вычисляемой информации, характеризую-
щей состояние не полностью наблюдаемого металлургического процесса и 
описания ее взаимосвязи с качеством металлопродукции, разработана струк-
тура эмпирико-продукционной модели, представленная на рис.2.  

Эмпирическая модель
процесса

Продукционная модель
оценки качественных

характеритстик
металлопродукции

X
C 2

выхD

 
Рис.2 Структура эмпирико-продукционной модели оценивания качества 

металлопродукции 
 

В эмпирическом сегменте модели на основе вектора задающих воздейст-
вий X  рассчитывается вектор состояния C  не полностью наблюдаемого 
объекта, который содержит исходные данные для оценивания качества метал-
лопродукции в продукционном сегменте эмпирико-продукционной модели. 
Продукционный сегмент модели строится на основе статистической информа-
ции о взаимосвязи косвенно вычисляемых параметров процесса и качества ме-
таллопродукции: 

д
2M = { 2

вых"  ",  , ,Дефект продукции X C D R,< > }, 

где C  - вектор косвенно вычисляемой информации, характеризующей состоя-

ние объекта; 2
выхD - вектор выходных лингвистических переменных «качество 

продукции», рассчитываемых эмпирико-продукционной моделью. 

Векторы C  и 2
выхD  являются составной частью разнородного ин-

формационного пространства при когнитивном моделировании. 
Предложен набор структур экспертных моделей для оценивания  качест-

венных характеристик металлопродукции. Для прогнозирования дефектов ме-
таллопродукции на основе визуальной оценки качества исходного сырья разра-
ботана структура экспертной модели: 

д
3M = { 3

вх вых"  ",  , ,Дефект продукции X D D R,< > }, 

где X - вектор входных лингвистических переменных, описывающих символь-
ную информацию; вхD - вектор входных лингвистических переменных, описы-
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вающих качество исходного сырья; 3
выхD - вектор выходных лингвистических 

переменных «качество продукции», рассчитываемых экспертной моделью. 
Предложено использовать продукционные модели для оценивания дефек-

тов на основе параметров с дискретно изменяющимися значениями (например, 
марка стали, тип шлакообразующей смеси (ШОС)). Продукционная модель 
имеет структуру: 

д
4M = { д 4

вых"  ",  ,Дефект продукции X D R,< > }, 

где дX - вектор задающих воздействий, меняющихся дискретно; 4
выхD - вектор 

выходных переменных «качество продукции», рассчитываемых продукционной 
моделью. 

Разработана структура комбинированной экспертной модели оценивания 
качественных характеристик металлопродукции, представленная на рис. 3 и 
состоящая из продукционного и нечеткого сегментов, которую предложено ис-
пользовать в случае, если качество продукции характеризуется набором экс-
пертной информации и параметров с дискретно изменяющимися значениями. 
Продукционный сегмент модели необходим для выбора функций принадлеж-
ности лингвистических переменных, используемых в нечетком сегменте мо-
дели.  

Продукционная
модель выбора

функций
принадлежности

Нечеткая модель
оценки

качественных
характеристик

металлопродукции

дX

нX

нμ

вхD
5
выхD

 
Рис. 3. Структура комбинированной экспертной модели оценивания 

качества металлопродукции 
 

Представим комбинированную экспертную модель оценивания качества 
металлопродукции в виде системы: 

{ }
{ }

μ д н

д н н 5
5 вх вых

"  ",  ,μ ,

"  ",  μ , , , ,

M Функции принадлежности X R

M Дефект продукции X D D R

⎧ = <⎪
⎨
⎪ = <
⎩

>

>
, 

где μM  - продукционный сегмент модели выбора функций принадлежности 

лингвистических переменных, используемых в экспертной модели; нμ  - вектор, 
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описывающий область определения лингвистической переменной и числовых 
параметров, описывающих термы; д

5M - экспертный сегмент оценивания ка-

чества продукции; нX - вектор задающих воздействий, меняющихся непре-

рывно; 5
выхD - вектор выходных лингвистических переменных «качество продук-

ции», рассчитываемых комбинированной экспертной моделью. 
Предложено представлять ситуационную модель в виде структуры, со-

стоящей из 2-х сегментов: сценарно-обусловленной модели и ситуационно-обу-
словленной модели. В сценарно-обусловленной модели реализуется штатная 
процедура выполнения учебно-тренировочной задачи Pr , а ситуационно-
обусловленная модель описывает переходы моделируемого объекта в состоя-
ния, не предусмотренные сценарно-обусловленной моделью в случае не-
своевременных действий обучаемого или некорректных значений управляю-
щих воздействий U . Структура взаимодействия сценарно-обусловленной и 
ситуационно-обусловленной моделей приведена на рис.4 .  

 

Обучаемый

Сценарно-обусловленная
модель

Ситуационно-обусловленная
модель

Система
визуализации

UPr

T

1Vis 2Vis

 
Рис. 4. Структура взаимодействия сценарно-обусловленной и 

ситуационно-обусловленной моделей. 
 
Процедура выполнения учебно-тренировочной задачи, реализованная в 

сценарно-обусловленной модели, зависит от целей обучения, т.е. это может 
быть отработка как отдельных технологических операций, так и их полного 
комплекса, начиная от пуска оборудования в ручном режиме, дальнейшего его 
перевода в автоматический режим работы и последующий вывод оборудования 
из рабочего цикла. Кроме того, сценарно-обусловленная модель может иметь 
некоторые отличия для типового оборудования различных предприятий: на-
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пример, при управлении МНЛЗ регулирование скорости литья может осущест-
влять либо разливщик, либо оператор. В тоже время характер воздействия ре-
жима управления на качество продукции и состояние оборудования в обоих 
случаях будет являться одним и тем же. Поэтому с точки зрения проектирова-
ния ситуационного математического описания металлургических процессов для 
КТС актуальность представляет лишь разработка ситуационно-обусловленной 
модели. 

Для разработки ситуационно-обусловленной модели необходимо подоб-
рать конечный набор выходных координат E , характеризующих состояние 
объекта. В общем случае выходными координатами могут являться параметры 
из набора , ,X Y Z< > , где X - вектор задающих воздействий; Y  - вектор выход-

ных параметров системы управления процессом; Z - вектор косвенно вычисляе-
мых параметров процесса.  

Полному ситуационному пространству исследуемого объекта сопостав-
ляется структура, представляемая в виде графа, каждая вершина которого ха-
рактеризует определенную технологическую ситуацию. Таким образом, про-
цесс составления ситуационно-обусловленной модели сводится к построению 
полного графа первопричин для каждой ситуации на основании анализа про-
цесса. В общем виде граф первопричин аварийных и нештатных ситуаций 
представлен на рис.5.  

Авария

Нештатная
ситуация 1

Нештатная
ситуация n

Штатная
ситуация 1

Штатная
ситуация m

Штатная
ситуация k

Штатная
ситуация p

. . .

. . . . . .

 
Рис. 5.Граф первопричин нештатных и аварийных ситуаций 
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Граф составляется исходя из принципов, что каждой аварийной ситуации 
предшествует либо штатная, либо нештатная ситуация, а переходу в новое 
состояние способствуют действия ОТП по настройке оборудования либо 
управлению процессом. 

Будем называть состояниями штатные, нештатные и аварийные ситуации, 
изображенные на графе первопричин. Таким образом, общее количество 
состояний, описываемых графом, равно: 1N p n= + + . 

Формализацию знаний о возникновении нештатных и аварийных ситуа-
ций предложено проводить с использованием метода экспертного оценивания 
вероятности перехода объекта в нештатный режим функционирования. 
Представим процедуру экспертного оценивания вероятности перехода объекта 
в нештатный или аварийный режим функционирования следующим образом: 
для каждого из состояний изображенных на графе строится таблица правил не-
четких продукций, отражающая вероятности переходов в следующие состоя-
ния. Перед этим на основе анализа процесса исключаются выходные коорди-
наты состояния объекта, не участвующие в переходах из текущего состояния, и 
для каждого j – го состояния объекта  PP

j (где j=1…N) формируется набор вы-

ходных координат jE . Далее формируется матрица переходов P[N×N], описы-
вающая возможные переходы из  j – го состояния: 

11 1 1

1

1

. .
. . . . .

[ ] . .
. . . . .

. .

k N

j jk j

jkN N

p p p

P N N p p p

p p p

N

N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥× = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

 Строки матрицы представляют собой векторы переходов из j – го 
состояние объекта,  а каждый элемент в строке – возможность перехода в сле-
дующее состояние, который может принимать значения «0», если переход не-
возможен, либо «1», если переход осуществим: 

0,     
1,     

jk переход невозможен
p

переход возможен
⎧

= ⎨
⎩

. 

Таким образом, для каждого j-го  состояния PP

j существует набор посылок 
jE , описывающих  вероятность набора заключений jS , т.е. переходов из j-го  

состояния в другое или вероятность того, что объект останется в том же 
состоянии: j jE S→ . 
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Предложено в качестве терм-множества лингвистической переменной 
«вероятность перехода» использовать множество TS={«практически невоз-
можно», «мало вероятно», «вероятно», «весьма вероятно»} или в символи-
ческом виде TS={Z, PS, PM, PB}. Эксперты определяют лингвистическую пе-
ременную «вероятность перехода» на области определения XS=[0;1]. Таким об-
разом, дугам переходов из j-го графа  первопричин соответствует набор лин-
гвистических переменных jS . Получим экспертную ситуационно-обусловлен-
ную модель переходов: 

{" ", , , }j jG переход E S R= < j > . 
 Переходу объекта в следующее состояние соответствует лингвисти-

ческая переменная с максимальным значением вероятности перехода max[ ]jS .  
В третьей главе с использованием методики когнитивного моделирова-

ния разработано математическое описание процесса непрерывного литья сля-
бовой заготовки для КТС. 

 Проведен комплексный анализ факторов, влияющих на качество слябо-
вой заготовки, статистики брака и аварийных простоев при непрерывной раз-
ливке стали. Выявлено, что основными видами дефектов являются неметалли-
ческие включения, трещины, пояса, брак в результате аварий, а наиболее рас-
пространенными аварийными и нештатными ситуациями - разрыв корочки за-
готовки и подвисание корочки заготовки в кристаллизаторе. На основе выяв-
ленных факторов разработана структура когнитивной математической модели 
процесса непрерывного литья в упрощенном виде приведенная на рис.  6.  

В аналитической модели металлопереноса на основе скорости разливки υ 
и задания на разливку T  рассчитывается уровень металла в кристаллизаторе H4, 
а в эмпирической модели теплообмена рассчитывается вектор θ , который вклю-
чает в себя информацию о толщине корочки заготовки, ее температуре и проги-
бах корочки между роликами в зоны вторичного охлаждения (ЗВО). В ситуаци-
онной модели производится моделирование режима работы МНЛЗ PP

j, т.е. 
оценка вероятности возникновения нештатной ситуации «подвисание корочки 
заготовки» и аварийной ситуации «разрыв корочки». Кроме выше перечислен-
ных параметров, входной информацией ситуационной модели является вектор 
Sl ,содержащий информацию о типе и расходе используемой шлакообразующей 
смеси (ШОС) и состояния ее поверхности на мениске металла в кристаллиза-
торе. 
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В блоке экспертных и продукционных моделей оценивается качество за-
готовки на основе полного комплекса информации о задании на разливку T , 
состоянии процесса θ , H4, Sl , настройке оборудования r .  

Аналитическая модель
металлопереноса

Эмпирическая модель
теплообмена

Экспертные и продукционные
модели оценивания качества
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параметров теплообмена на

качество заготовки

Модель влияния
температурно-скоростного

режима литья на
ликвационные явления и

осевую пористость

Модель влияния режима
качания кристаллизатора на
образование поперечных

трещин

Модель влияния работы
ШОС в кристаллизаторе на
качество поверхности НЛЗ

Модель прогнозирования
качества непрерывнолитой

заготовки на основе
настройки оборудования

υ

Ситуационная модель

выхD

jP

T
4H

r

θ

Sl

 
Рис.6. Структура когнитивного математического описания процесса 

непрерывной разливки стали для КТС. 
 
Предложено использовать структуру аналитико-экспертной модели 

прогнозирования качества продукции для разработки комбинированной модели 
влияния параметров процесса металлопереноса на качество сляба. Разработаны 
нечеткие сегменты комбинированной модели для оценивания дефектов «неме-
таллические включения» и «ужимины», которые представлены в виде корте-
жей: 

нв нв нв
4

уж уж уж
4

{" ", , , , },

{" ", , τ, ,

M нв H D R

M ужимины H D

τ⎧ = < Δ Δ >⎪
⎨

= < Δ Δ⎪⎩ };R>
 

где нв
4HΔ , уж

4HΔ -входные лингвистические переменные «отклонения уровня ме-

талла в кристаллизаторе» для оценки неметаллических включений и ужимин; 
- входная лингвистическая переменная  «время отклонения уровня металла в 

кристаллизаторе»; 

τΔ
нвD , ужD  - выходные лингвистические переменные 

«неметаллические включения» и «ужимины» 
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Предложено использовать структуру эмпирико-экспертной модели 
прогнозирования качества продукции для разработки комбинированной модели 
влияния параметров процесса теплообмена на качество сляба. Разработан про-
дукционный сегмент комбинированной модели для оценивания дефекта макро-
структуры «перпендикулярные трещины», на основе относительного выпучи-
вания корочки заготовки: 

Mперп={“перпендикулярные трещины”,<St,ε,Dперп>,R}, 
где St – группа марок стали; ε – относительное выпучивание корочки заготовки 
между роликами; Dперп – выходная переменная отражающая степень развития 
трещин перпендикулярных узким и широким граням.  

Для оценки влияния температурно-скоростного режима литья на развитие 
ликвационных явлений и осевой пористости разработана комбинированная 
экспертная модель, в продукционном сегменте которой по марке стали и сече-
нию заготовки A×B производится выбор функций принадлежности, а в эксперт-
ных сегментах на основе скорости вытягивания заготовки  υ и перегрева стали в 
промковше выше температуры ликвидуса Δt производится расчет степеней раз-
вития дефектов «осевая ликвация» Dол  и «осевая пористость» Dоп:  

ол ол

оп оп

{"  ", υ, , , },

{"  ", υ, , , }

M осевая ликвация t D R

M осевая пористость t D R

⎧ = < Δ⎪
⎨

= < Δ⎪⎩ ;

>

>
 

Для прогнозирования влияния режима качания кристаллизатора на обра-
зование поперечных поверхностных трещина разработана продукционная мо-
дель: 

пт пт{" _ ", υ, , , }M поперечные трещины D Rω= < > , 

где υ, ω - входные переменные «скорость разливки» и «частота качания 
кристаллизатора»; Dпт - выходная переменная «поперечные трещины».  

Для моделирования влияния работы ШОС в кристаллизаторе на качество 
поверхности заготовки предложено использовать экспертные и продукционные 
модели. Разработана продукционная модель, прогнозирующая возникновение 
дефектов «поверхностное науглероживание» и «поперечные трещины» на ос-
нове марки стали и типа ШОС: 

шос шос
1 {"  ", "  ","  ", , }M работа ШОС марка стали тип ШОС D R= < > , 

где - модель для прогнозирования дефектов заготовки, связанных с непра-

вильным выбором типа ШОС; «марка стали» и «тип ШОС» - входные перемен-

шос
1M
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ные модели; шосD - выходной вектор переменных модели «дефекты 
непрерывнолитой заготовки. 

Разработана экспертная модель, описывающая влияние работы ШОС на 
качество заготовки: 

упшос п нв
2 {"  ", , , τ, , , , ,in

sM }работа ШОС A B Q D D D D R= < × > , 

где  - входные лингвистические переменные «расход ШОС», «время не-

штатного состояния шлака», «визуальная оценка состояния ШОС»; D

, τ, in
sQ D

уп, Dуп, Dнв 
- выходные лингвистические переменные «угловые продольные трещины», 
«пояс», «неметаллические включения». 

Для оценки влияния настройки оборудования на качество заготовки раз-
работаны комбинированные экспертные модели, в продукционных сегментах 
которых по марке стали осуществляется выбор функций принадлежности, а не-
четкие сегменты представлены в виде системы: 

{ }
{ }

гт 1 гт

от 2 от

"  ", ,υ, ,

"  ", ,υ, , ;

M гнездообразная трещина r D R

M осевая трещина r D R

⎧ = <⎪
⎨
⎪ = < >
⎩

,>  

где 1 2, ,r r υ- наборы входных лингвистических переменных: «отклонение ро-
лика» секций ЗВО под кристаллизатором и криволинейного участков, отклоне-
ние ролика» для секций ЗВО участка правки и горизонтального участка и ско-
рость разливки соответственно; ,   - выходные лингвистические перемен-
ные «гнездообразная трещина» и «осевая трещина». 

гтD отD

Для моделирования режима работы оборудования МНЛЗ разработана си-
туационно-обусловленная модель, описывающая переходы в аварийную ситуа-
цию «разрыв корочки заготовки» и нештатную ситуацию «подвисание корочки 
заготовки». Граф первопричин для описанных ситуаций представлен на рис. 7. 

Таким образом, общее число состояний, описываемых графом, N=6.  
Матрица переходов режима работы МНЛЗ в нештатные и аварийные со-

стояния имеет вид: 
0 0 0 1 0 1
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0

[6 6]
0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 1

P

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

× = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 
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Рис.7. Граф первопричин аварийной ситуации «разрыв НЛЗ» 

 
В первой строке матрицы, соответствующей штатной ситуации «замер 

температуры в ПК», описаны переходы в состояния «штатная работа в автома-
тическом режиме» и «разрыв заготовки». 

В рамках исследования ситуационного пространства рассмотрена модель 
переходов из состояния «замер температуры в ПК»: 

1 4{"  1", υ, , , , }G состояние t S S R= < Δ 6 > , 
где E1=[υ, Δt] - набор входных лингвистических переменных (посылок); S1=[S4, 
S6]  - набор выходных лингвистических переменных (заключений), описываю-
щих вероятность перехода в состояния «штатная работа в автоматическом ре-
жиме» и «разрыв корочки заготовки». 

В четвертой главе методика когнитивного моделирования применена 
для разработки математической модели процессов отделки толстых листов 
после прокатки для КТС. 

На основе комплексного анализа причин образования неплоскостности 
листов и требований, предъявляемых к качеству листового проката, разрабо-
тана структура математического описания процессов ускоренного охлаждения 
и правки листов, представленная на рис.8. 
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Рис.8. Структура когнитивного математического описания процессов 

отделки толстых листов 
 
 В сегментах модели на основе управляющих воздействий производится 

прогнозирование неплоскостности листа укоD  и его температуры TУКО после 
установки контролируемого охлаждения (УКО). Сегмент прогноза режима 
правки, являющийся связывающим между сегментами моделей процессов ус-
коренного охлаждения и горячей правки, прогнозирует допустимый режим 
правки, включающий в себя настройку правильных валков r  для штатного ре-
жима правки, отклонения в настройке правильных валков  Δr  от штатного ре-
жима правки и скорость правки υп. По выбранному режиму правки и не-
плоскостности листа после УКО прогнозируется неплоскостность листа после 

листоправильной машины (ЛПМ) лпмD . В случае некорректно выбранного ре-
жима правки необходима повторная правка листа и в этом случае прогноз ре-
жима правки, ведется уже по неплоскостности листа после ЛПМ. 

Для оценивания неплоскостности листа после УКО разработана эксперт-
ная модель, входными переменными для которой являются соотношения рас-
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ходов воды между верхними и нижними, а также между центральными и боко-
выми форсунками секций охлаждения: 

уко уко
ш 1 2{"   ", , , , }M форма после УКО Q Q D R= < > ,   

где Q1, Q2 - входные лингвистические переменные «соотношение расходов 

верх/низ» и «соотношение расходов центр/края», укоD = [«горб»; «короб»] - на-
бор выходных лингвистических переменных, описывающих степени развития 
неплоскостности листа после УКО. 

Соотношение расходов воды между верхними и нижними коллекторами 
секций УКО рассчитывается по формуле: 

в22

1 н
1 1

ji
ij

i i j j ij

Q
Q

Q= =

= ∑∑ , 

где ,  - расходы воды на верх и низ секций охлаждения; i- номер секции 

охлаждения по длине машины;  j – номер секции по ширине машины; i1,i2 – 
номера начальной и конечной секции охлаждения по длине машины, задейст-
вованных по технологии для охлаждения листа заданной марки стали и тол-
щины; j1,j2 - номера начальной и конечной секции охлаждения по ширине ма-
шины, задействованных по технологии для охлаждения листа заданной ши-
рины. 

в
ijQ н

ijQ

Соотношение расходов воды между центральными и крайними коллекто-
рами секций УКО рассчитывается по формуле: 

22 1
н в н в

1 1 1
2 2

н в

1

( ( ) ( )

( )

ji k

ij ij ij ij
i i j j j k

i

ik ik
i i

Q Q Q Q
Q

Q Q

−

= = = +

=

⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠=
+

∑ ∑ ∑

∑
, 

где k – номер центральной (по ширине) секции охлаждения УКО. 
В случае охлаждения узкого листа выражение для оценки его непло-

скостности  после УКО преобразуется в вид: 
уко уко
у 1 1{"   ", , , }M форма после УКО Q D R= < > . 

Для расчета температуры листа после УКО разработана приближенная 
математическая модель на основе нормативной и эмпирической информации: 

в н ээ22
уко уко

0 вэ нэ УКО
1 1 0

ηυ1
υ

ji
ij ij

i i j j ij ij

Q Q TT T
Q Q T= =

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

∑∑ , 
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где - температуры листа после охлаждения и до охлаждения соответст-

венно; - эталонные расходы воды на верхние и нижние коллекторы сек-

ций охлаждения; υ,  υ

уко уко
0,T T

вэ нэ,ij ijQ Q

э – текущая и эталонная скорости транспортировки листа 
через УКО; η – эмпирический весовой коэффициент. 

Разработана модель прогнозирования допустимого режима правки, струк-
турно состоящая из двух сегментов: сегмента прогнозирования штатного ре-
жима правки листа на основе продукционной модели Mшт и экспертного сег-
мента прогнозирования отклонений от штатного режима правки Mот: 

шт
п

от
вх

{" ", , , , , ,υ , },

{" ", , , ,Δ , },

M штатный St b h T r R

M отклонения h T D r R

⎧ = <⎪
⎨

= <⎪⎩

>

>
 

где b, h, T, вхD - входные переменные: «ширина листа», «толщина листа», 

«температура листа перед ЛПМ», «неплоскостность листа перед ЛПМ» ; r ,υП, 

Δr  - выходные переменные: «штатная настройка валков», «скорость правки» и 
«коррекция к настройке валков». 

Для оценивания формы листа после ЛПМ разработана комбинированная 
экспертная модель, нечеткий сегмент которой представлен в виде: 

{ }лпм вх лпм"  ",  , , , , , , ,тM качество правки b h T k r r D D R= < Δ ,> , 

где b, h, T, km- входные лингвистические переменные: «толщина листа», «ши-
рина листа», «температура», «показатель текучести»; ,r rΔ - входные векторы 
лингвистических переменных, соответствующих штатной настройке кассеты и 

коррекции к штатной настройке верхних валков кассеты; вхD - вектор входных 
лингвистических переменных, описывающих неплоскостность листа до правки; 

ЛПМD - вектор выходных лингвистических переменных, описывающих непло-

скостность листа после правки. 
Выявлены основные аварийные и нештатные ситуации при  горячей 

правке листов: повреждение валков, застревание листа в правильной машине, 
разгрузка кассеты правильной машины, на основе чего построен граф перво-
причин, приведенный на рис. 9. Общее число состояний графа первопричин  
аварийных и нештатных ситуаций при правке 4: «штатный режим», «застрева-
ние листа», «разгрузка кассеты», «повреждение валков». 
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Рис.9. Граф переходов в нештатные и аварийные режимы работы ЛПМ 

 
Матрица переходов объекта в следующие состояния имеет вид: 

1 1 1 1
1 0 0 0

[4 4]
0 0 0 0
0 0 0 0

P

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥× =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

В первой строке матрицы, соответствующей штатной ситуации «штатный 
режим»,  описаны возможные переходы в состояния «застревание листа», 
«разгрузка кассеты», «повреждение валков». 

Описана модель переходов из состояния «штатный режим»: 
1 1 2 3 4

вх{"  1", , ,υ, , , , , ,G состояние r r D S S S S R= < Δ }> , 

где 1
вх[ , ,υ, ]E r r D= Δ - набор входных лингвистических переменных; 

1 1 2 3 4[ , , , ]S S S S S=  - набор выходных лингвистических переменных - «вероят-
ность перехода». 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
 
Основными результатами диссертационной работы являются: 
1. Разработана методика когнитивного моделирования, позволяющая 

описывать полное информационно-ситуационное пространство деятельности 
оперативно-технологического персонала при управлении сложным металлурги-
ческим процессом, что обеспечивает повышение эффективности приобретения 
практических навыков и знаний с использованием компьютерно-тренинговых 
систем.  

2. Синтезирована структура математического обеспечения для моделиро-
вания системы «оборудование - орган управления –технологический процесс - 
продукт», представляющая собой совокупность аналитических, эмпирических, 
экспертных и ситуационных моделей.  

3. Разработаны структуры математических моделей для оценки качества 
металлопродукции на основе описания полного разнородного информацион-
ного пространства управления сложным металлургическим процессом, что 
позволяет сформировать у обучаемого когнитивный образ причинно-следст-
венных взаимосвязей комплекса переменных состояния процесса с качествен-
ными характеристиками продукта. 

4. Разработан новый класс ситуационно-обусловленных моделей, осно-
ванных на процедуре экспертной оценки вероятности перехода между штат-
ными, нештатными и аварийными режимами, которая позволяет упростить раз-
работку ситуационных моделей сложных металлургических процессов для 
компьютерно-тренинговых систем. 

5. На основе предложенной методики когнитивного моделирования раз-
работаны математические описания процессов непрерывной разливки стали и 
отделки толстых листов после прокатки для компьютерно-тренинговых систем, 
позволяющие описывать влияние параметров режима управления, технического 
состояния оборудования и качества исходного сырья на качественные характе-
ристики металлопродукции и режимы работы оборудования. 

6.Разработанные когнитивные математические модели включены в состав 
компьютерно-тренинговых систем «Стан 5000» и «Непрерывная разливка 
стали» и внедрены в учебных центрах и цеховых структурах обучения ЛПЦ-3 и 
ККЦ-1 ОАО «Северсталь». Использование этих систем при обучении опера-
тивно-технологического персонала позволило обеспечить сокращение в 1,5-2,0 
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раза времени на профессиональную  подготовку, повысить квалификацию спе-
циалистов, улучшить качество продукции и снизить число аварий.  
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