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УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ШТЕЙНА ПРОЦЕССА ВАНЮКОВА 
НА ОСНОВЕ НЕЙРОНЕЧЕТКИХ МОДЕЛЕЙ

Цель настоящего исследования -  построение нейронечетких моделей для решения за­
дач управления качеством конечных продуктов плавки в печи Ванюкова при переработке 
сульфидного медно-никелевого сырья.
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MATTE QUALITY MANAGEMENT OF VANYUKOV'S PROCESS 
ON THE BASIS OF NEUROFUZZY MODELS

The study presents the use of neurofuzzy sets as a component of multimodel control of final 
product quality of a high-power pyrometallurgical process.
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Введение. Эффективность работы про­
цесса Ванюкова (ПВ) характеризуется не 
только производительностью, но и качест­
вом основных продуктов плавки -  содержа­
нием меди в штейне и шлаке. Решение по­
добной задачи в режиме реального времени 
возлагается, как правило, на операторов- 
технологов. Управление ПВ требует от все­
го коллектива смены, и в первую очередь от 
оператора, предельной психологической на­
грузки, что часто приводит к усталости и 
непрограммируемым ошибкам в принятии 
управляющих воздействий. Принятие реше­
ний в таких ситуациях осложняется боль­
шим количеством влияющих факторов, а

также сложным их взаимодействием. По­
этому разработка «советчика оператора» на 
базе знаний в виде прогностических моде­
лей с приемлемой степенью адекватности 
вырабатываемого управляющего воздейст­
вия в пирометаллургическом производстве 
актуальна всегда. В первую очередь такие 
модели необходимы для стабилизации со­
держания меди в штейне (60-62 %), что спо­
собствовало бы нормальной работе после­
дующих (конвертирование, анодная плавка) 
переделов пирометаллургического произ­
водства [1, 3, 4].

Однако практика работы ПВ показывает 
существенные различия фактического зна-
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чения качества штейна от желаемого. Так, 
сравнение фактического распределения ме­
ди в штейне ПВ с необходимым свидетель­
ствует о том, что работу процесса в целом 
следует признать статистически неуправ­
ляемой: фактическая и желаемая генераль­
ные совокупности существенно различны по 
центрам распределений (58 и 61 % соответ­
ственно), а дисперсии -  неоднородны. Со­
гласно выводам статистического анализа, 
существует, по крайней мере, два альтерна­
тивных способа достижения необходимого 
режима работы: либо пересмотром интерва­
лов варьирования управляющих перемен­
ных с их существенным уменьшением (за­
тратный путь на модернизацию всего ком­
плекса шихтоподготовки), либо переходом 
на принципиально иную тактику управле­
ния процессом путем гибкого и согласован­
ного реагирования на изменение входных 
переменных с помощью адекватных прогно­
стических моделей в рамках автоматической 
системы управления технологическим про­
цессом (АСУТП).

Цель настоящего исследования -  по­
строение нейронечетких моделей для реше­
ния задач управления качеством конечных 
продуктов плавки в ПВ при переработке 
сульфидного медно-никелевого сырья.

Построение нейронечеткой модели. В 
контексте решения поставленной производ­
ством проблемы одним из наиболее пер­
спективных является направление с исполь­
зованием нейронечетких моделей (ННМ) 
как «наилучших аппроксиматоров». При 
этом включение различных нелинейных 
функций в скрытые нейроны многослойных 
нейронных сетей обеспечивает возможность 
реализации нелинейных отображений, что 
чрезвычайно важно при решении задач 
управления процессами, которые обладают 
существенной нелинейностью. К последним 
можно отнести практически все пирометал- 
лургические переделы.

Построение прогностической модели с 
помощью пакета инженерных расчетов Mat- 
lab достаточно подробно описано в литера­
туре [4]. Однако методологию применения 
этой процедуры при построении моделей 
подобного рода конкретных пирометаллур-
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гических процессов, учитывая их многофак­
торность и трудноформализуемость, еще 
только предстоит разработать.

Для построения ННМ процесса Ваню­
кова в качестве входных были выбраны 17 
переменных, а выходных -  содержание меди 
в штейне и шлаке. Факторное пространство 
для обеспечения системного подхода к про­
гнозированию качества работы и ведения 
процесса в целом включает как непосредст­
венно измеряемые (данными оперативного 
контроля, снимаемыми с датчиков полевого 
уровня), так и расчетные входные перемен­
ные. Так, например, по принятым в автома­
тике правилам загрузка (Х1, Х2) измеряется в 
процентах от максимальной скорости пита­
телей и не может быть выражена в тоннах в 
час, как количество подаваемых в печь ших­
товых материалов по загрузочным транс­
портерам, а общий расход кислорода (Х8) 
измеряется в кубических метрах в час и ха­
рактеризует гидродинамику ванны расплава. 
К расчетным переменным относится расход 
кислорода на тонну подаваемой шихты (Х11) 
как характеристика физико-химического 
состояния процесса для обеспечения тре­
буемого содержания меди в штейне. Каче­
ство ведения процесса характеризуют такие 
переменные, как суммарное воздействие 
оператора на загрузку металлсодержащих 
(Х12) и количество его «вмешательств» в 
процесс загрузки (Х13) в период между про- 
боотборами продуктов плавки на химиче­
ский анализ. Для расчета значений таких пе­
ременных созданы локальные мини-модели. 
Интерпретация остальных переменных по 
качеству ведения процесса аналогична.

Как видно, входные переменные имеют 
различную размерность, однако это обстоя­
тельство не препятствует построению ней- 
ронечеткой модели, что очень важно с точки 
зрения методологии.

Согласно методике построения ННМ 
данные оперативного контроля ПВ за пол­
года были разделены на две выборки -  обу­
чающую и тестовую.

Поскольку построенная на необрабо­
танных данных модель показала плохое 
сходство, необходимо введение обязатель­
ного этапа построения ННМ -  предвари-
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тельной целенаправленной обработки ис­
ходного числового материала для повыше­
ния репрезентативности выборок, особенно 
обучающей. Например, все данные опера­
тивного контроля от АСУТП с малым уров­
нем квантования (1 мин) приведены к еди­
ному 2-часовому базису, приуроченному к 
частоте производства анализа штейна, при 
этом исключались значения за границами 
95 % доверительного интервала по каждой 
из переменных. Проведены также специаль­
ные исследования по «интеллектуализации» 
обучающих выборок. Так, применение к 
анализу структуры информационного пото­
ка оперативного контроля с уровнем кван­
тования 1 мин аппарата автокорреляцион­
ных функций позволило выявить необходи­
мость сдвига химических анализов штейна 
относительно времени отбора проб на 2 ч, 
что существенно повысило степень соответ­
ствия данных.

Рассчитанное по модели и фактическое 
содержание меди в штейне для тестовой вы­
борки показаны на рис. 1.

Наглядным критерием степени адек­
ватности расчетов по модели производст­
венным данным служит сравнение фактиче­
ских и моделируемых данных (рис.2). Об­
ращает внимание расположение точек вдоль 
теоретической линии регрессии -  биссек­
трисы координатного угла, которое свиде­
тельствует, с одной стороны, об отсутствии
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Рис. 1. Рассчитанные по модели (1) и фактические (2) 
значения содержания меди в штейне на тестовой выборке

систематических ошибок, а с другой -  о вы­
сокой степени адекватности расчетной мо­
дели исходным данным. Так, степень соот­
ветствия фактического и расчетного содер­
жания меди в штейне оценена коэффициен­
тами корреляции r = 0,9-0,94. При этом, что 
особенно важно, построенная модель ап­
проксимирует качество штейна во всей об­
ласти изменения входных переменных.

Другим показателем степени адекват­
ности модели производственным данным 
является значение среднего квадратического 
отклонения (СКО) расчетного значения от 
фактического. СКО для обучающей и тесто-
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Рис.2. Степень адекватности нейронечеткой модели содержания меди в штейне на этапах
обучения (а) и тестирования (б)
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Рис.3. Степень адекватности нейронечеткой модели 
содержания меди в шлаке на этапе обучения

вой выборок составляет 0,47 и 0,57 % соот­
ветственно, что также говорит о высоких 
прогностических способностях синтезиро­
ванной ННМ.

Если работа над «штейновыми» моде­
лями внушает оптимизм в эффективности 
их дальнейшего применения для прогнози­
рования содержания в нем меди, то со «шла­
ковыми» -  не все так благополучно (рис.3), 
хотя модель по шлаку синтезировалась на 
той же выборке. Разброс между расчетными 
и фактическими значениями оценивается 
коэффициентом корреляции r = 0,61, что 
существенно ниже аппроксимации штейно- 
выми моделями.

Полученная в результате проведенного 
исследования высокая степень согласия мо­
делей по штейну убедительно свидетельст­
вует о принципиальной возможности ис­
пользования их в качестве базы знаний в 
управлении ПВ. В то же время, как следует 
из требований производства, для достиже­
ния статистической управляемости процес­
сом в требуемых пределах изменения со­
держания меди в штейне (60-62 %) суммар­
ное значение СКО должно быть не более 
0,5 %, что сравнимо с ошибкой только рас­
четов по модели.

Поскольку отсутствует опыт примене­
ния моделей подобного рода в практическом
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управлении пирометаллургическими про­
цессами, неясными остаются методологиче­
ские вопросы о влиянии флуктуаций вход­
ных переменных на величину суммарного 
колебания качества штейна. С одной сто­
роны, данные оперативного контроля уже 
являются носителями такой информации и 
по логике должны были бы уже быть уч­
тены при построении ННМ как «аппрок- 
симатора», а с другой -  вычисления по 
модели также вносят свой вклад в общую 
вариацию выходной переменной вместе с 
ошибками определения входных. Таким об­
разом, требование существенного снижения 
желаемых диапазонов регулирования каче­
ства штейна при существующей технологии 
ведения процесса на данном этапе представ­
ляется сомнительным. Однако можно кон­
статировать, что технология управления ка­
чеством штейна при таких налагаемых же­
стких ограничениях, безусловно, требует 
соответствующего ужесточения границ ин­
тервалов варьирования входных перемен­
ных и стабилизации качества ведения ПВ 
операторами смен.

На наш взгляд, подобная дисгармония в 
поведении меди в шлаке и штейне вызвана 
как технологическими, так и методологиче­
скими факторами. Так, основной задачей 
коллектива смены является все-таки высокое 
содержание меди в штейне, при сохранении 
содержания в шлаке не выше порогового. 
Проблема минимизации содержания меди в 
шлаке на производстве остро не стоит. Кро­
ме этого, методология применения процесса 
построения моделей подобного рода на про­
изводственных данных пока еще не отрабо­
тана. Основной задачей в методологическом 
плане выступает выработка методов созда­
ния репрезентативных обучающих выборок 
отдельно для каждой выходной переменной 
в своем факторном пространстве.

Вопросы одновременного управления 
качеством штейна и шлака относятся к ре­
шению обратной задачи -  выработки согла­
сованных управляющих воздействий. При 
этом часто необходимо решать задачи 
управления в компромиссном варианте, 
противоположном решаемому производст­
венниками в настоящее время, например
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минимизация содержания меди в шлаке при 
высоком ее содержании в штейне. При этом 
блок нейронечеткого расчета управляющих 
воздействий должен включать в себя как 
основную составляющую -  пакет локальных 
моделей (статистических, балансовых, экс­
пертных и др.) корректировки состояния 
процесса для достижения желаемого диапа­
зона изменения качества штейна в реальном 
масштабе времени. Таким образом, наличие 
в системе управления такого блока дает 
возможность оператору-технологу влиять на 
выработку требуемого качества штейна во 
всем временном промежутке между получе­
нием химических анализов проб конечных 
продуктов плавки.

Разработанная система может быть ис­
пользована также для обучения технологи­
ческого персонала с целью достижения 
единства характера управления процессом.

Выводы

1. Первый опыт применения техноло­
гии построения моделей на принципиально 
новой нейронечеткой основе показал ее вы­
сокую эффективность и перспективность 
применительно к сложным пирометаллур- 
гическим процессам.

2. Основную трудность представляют не 
вычислительные, а скорее методологические 
вопросы использования данных оперативно­
го контроля и другой информации для созда­
ния эффективных прогностических моделей.

3. При создании методики построения 
ННМ для каждого конкретного процесса 
исходная информация требует в качестве 
обязательного этапа предварительную спе­
циализированную ее обработку.

4. Нейронечеткий подход является на­
дежной основой мультимодельного алго­
ритмического обеспечения автоматизации 
процесса в целом посредством создания не­
четких баз знаний и синтеза нейролингви­
стических регуляторов.
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