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Аннотация. Статья посвящена прикладной задаче разработки системы поддержки принятия решений для про-

цесса транспортировки жидкого чугуна. Ее актуальность обусловлена необходимостью повышения уровня авто-

матизации и объективности принятия решений в данном процессе на производстве. При проектировании функци-

ональной архитектуры системы использован язык моделирования ArchiMate. Для моделирования вариантов ее ис-

пользования применены объектно-ориентированный подход (включая объектно-ориентированный анализ, 

объектно-ориентированное проектирование и программирование) и унифицированный язык моделирования UML. 

В ходе работы построена модель функциональной архитектуры системы поддержки принятия решений для про-

цесса транспортировки жидкого чугуна. Выполнен анализ функционала и проведено объектно-ориентированное 

проектирование статической структуры системы. Разработано программное обеспечение, позволяющее вычислять 

вес чугуна на основе первичных данных с датчиков и осуществляющее поддержку принятия решений относи-

тельно ремонта и эксплуатации ковшей (чугуновозов). Предложенная модель функциональной архитектуры си-

стемы позволила разработать специализированное программное обеспечение для автоматизации процесса приня-

тия решений относительно ремонта и эксплуатации ковшей. Разработанное программное обеспечение протести-

ровано на данных об эксплуатации ковшей на металлургическом комбинате. 
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Введение. Одним из важных процессов при 

производстве металла является транспорти-

ровка жидкого чугуна из доменного цеха в кон-

вертерный, которая осуществляется с помощью 

чугуновозных ковшей и чугуновозов. Его осо-

бенность заключается в необходимости отсле-

живания параметров процесса и объектов транс-

портировки (ковшей, жидкого чугуна) в режиме 

реального времени из-за термического воздей-

ствия жидкого чугуна и высоких механических 

нагрузок. В процессе транспортировки критиче-

ски важными являются контроль и измерение 

температуры и веса жидкого чугуна, времени 

его транспортирования, так как задержки при 

перевозке могут напрямую повлиять на работу 

сталеразливочных машин. Процесс транспорти-

ровки предусматривает постоянный контроль за 

состоянием ковшей, включая диагностику их 

футеровки и определение наростов.  

 

Анализ источников 

 

Для контроля и измерения параметров чу-

гуна и ковшей (чугуновозов) существуют и 

применяются разные автоматизированные си-

стемы [1–3]. Однако анализ источников показал, 

что контроль и измерение параметров жидкого 

чугуна и чугуновозов в таких системах зачастую 

реализуется средствами, обладающими высо-

ким уровнем погрешности измерения [4–6].  

В работе [7] описывается система оценки со-

стояния футеровки ковшей на основе инфра-

красной термометрии. В [8] предложена си-

стема контроля состояния ковша на основе 

LabVIEW, позволяющая отслеживать техниче-

ское состояние внутренней поверхности ковша. 

Обобщение результатов этих исследований 

позволяет сделать вывод о том, что все они 

направлены на повышение уровня автоматиза-

ции контроля состояния ковшей в процес- 

се транспортировки жидкого чугуна. В рабо- 

тах [9, 10] отмечается, что, несмотря на суще-

ствующую тенденцию к организации контроля 

состояния чугуна и ковшей с помощью автома-

тизированных систем, на практике такой кон-

троль осуществляется технологом визуально, с 

ручным вводом данных о перевозках, что вно-

сит субъективный фактор в данный процесс  
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и приводит к проблемным и аварийным ситуа-

циям при транспортировке чугуна [11, 12]. Та-

ким образом, научные исследования по автома-

тизации контроля и мониторинга процесса 

транспортировки жидкого чугуна по-прежнему 

актуальны. 
 

Проектирование системы поддержки  

принятия решений 
 

Для автоматизации процесса транспорти-

ровки жидкого чугуна и поддержки принятия 

решений в процессе эксплуатации ковшей (чу-

гуновозов) авторы предлагают новую систему, 

которая позволяет отслеживать параметры чу-
гуна и ковша в режиме реального времени  

и осуществлять поддержку принятия решений 

о допустимости использования ковшей. 

Выполнено проектирование архитектуры си-
стемы поддержки принятия решений (СППР) 

для процесса транспортировки жидкого чу-

гуна. Проектируемая СППР программно реали-

зует методы определения веса жидкого чугуна 

и диагностики футеровки критического футе-
рованного оборудования, представленные в ра-

ботах [13, 14]. Их программная реализация поз-

воляет СППР осуществлять поддержку приня-

тия решений о допустимости использования 
ковшей для транспортировки жидкого чугуна. 

Отличительной особенностью разработанного 

метода является определение веса жидкого чу-

гуна с помощью многослойной нейронной 

сети, которая оценивает входные данные о весе 
чугуна, полученные тремя разными способами, 

что позволило снизить погрешность измерения 

веса жидкого чугуна [14]. 

В соответствии с разработанным методом 
для определения веса жидкого чугуна исполь-

зуется многослойная нейронная сеть, на вход 

которой поступают следующие параметры:  
– значение начального веса миксера (ковша); 
– вес передвижного миксера с жидким чугу-

ном, определяемый с помощью тензодатчиков; 
– вес порожнего миксера; 
– интенсивность заливки чугуна в пере-

движной миксер; 
– время начала заливки чугуна в передвиж-

ной миксер; 
– время окончания заливки чугуна в пере-

движной миксер; 
– плановый вес чугуна во время заливки; 
– расчетный вес чугуна во время заливки; 
– марка чугуна. 

В скрытом слое нейронной сети происходит 

анализ этих входных данных о весе чугуна, по-

лученных следующими способами: 

– определение веса чугуна на основе дан-

ных тензодатчиков; 

– определение веса на основе учета времени 

заливки жидкого чугуна в миксер; 

– определение веса в зависимости от интен-

сивности заливки жидкого чугуна в миксер. 

В выходном слое нейронной сети дается 

итоговая оценка значения веса жидкого чугуна. 

Для исследования нейронной сети применя-

лась среда MATLAB. В качестве тестовой вы-

борки использована информация о 120 опера-

циях взвешивания. Обучение нейронной сети 

осуществлялось по алгоритму обратного распро-

странения ошибки с сигмоидальной функцией 

активации. Измерение качества распознавания 

выполнялось путем расчета среднеквадратиче-

ской ошибки [14]. Для предотвращения процесса 

переобучения на основе графиков изменения 

ошибок было определено оптимальное значе-

ние числа эпох обучения, которое составило 

380 эпох.  

Проектирование функционала СППР для 

процесса транспортировки жидкого чугуна вы-

полнено с помощью унифицированного языка 

моделирования. Для отражения обобщенной 

модели использования СППР спроектирована 

диаграмма вариантов (рис. 1). 

Модель использования СППР для процесса 

транспортировки жидкого чугуна содержит 

шесть базовых вариантов. 

1. Прецедент «Сбор информации о про-

цессе». Эта функциональность СППР подразу-

мевает сбор данных с датчиков, платформ и БД 

о ковшах, чугуне (температура, время заливки 

чугуна, вес чугуна и др.) и о самом процессе 

транспортировки (план-задание на транспорти-

ровку, эталонные значения параметров ков-

шей, чугуна, времени транспортировки и др.).  

2. Прецедент «Рассчитать вес жидкого чу-

гуна». В рамках данного варианта предполага-

ется реализация разработанного авторами 

нейросетевого метода для вычисления массы 

транспортируемого жидкого чугуна. Вычисля-

ется точное значение веса чугуна на основе  

обработки нейронной сетью данных о весе чу-

гуна, полученных разными способами измере-

ния (данные с тензодатчиков/весоизмеритель-

ной платформы, данные о весе чугуна, сформи-

рованные по времени и интенсивности его 

заливки в ковш) [14].  

3. Прецедент «Определение состояния ков- 

ша». В ходе реализации данной функциональ-

ности выполняются сканирование ковша, вы-

числение степени наростов и степени прогара 

носика, визуализация результатов контроля со- 
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стояния ковша на рабочем месте технолога 

(диспетчера). 

4. Прецедент «Диагностика футеровки». 

Предполагается реализация авторского метода 

автоматизированной диагностики футеровки 

на основе нейронной сети для выявления зон 

прогара футеровки. С этой целью устанавлива-

ется тепловизор для формирования термо-

грамм ковша, распознавание которых осу-

ществляется нейронной сетью. Распознавание 

термограмм и выявление зон прогара футе-

ровки является основой для дальнейшей под- 

держки принятия решений о ремонте или экс-

плуатации ковшей.  

5. Прецедент «Формирование рекоменда-

ций». Данный вариант использования системы 

предполагает формирование рекомендаций по 

режиму эксплуатации ковшей на основе дан-

ных о выявленных зонах прогара футеровки, о 

наростах и весе перевезенного чугуна. 

6. Прецедент «Сформировать  

отчет о транспортировке». Данная 

функциональность СППР позволяет 

формировать отчеты по процессу в 

соответствии с его технологической 

документацией. 

На рисунке 2 представлена 

верхнеуровневая модель СППР 

для процесса транспортировки 

жидкого чугуна, построенная с по-

мощью ПО Archi на языке модели-

рования архитектуры ArchiMate и 

наглядно отображающая базовые 

компоненты системы. 

При проектировании архитек-

туры СППР для процесса транс-

портировки жидкого чугуна вы- 

делены категории метаданных,  

необходимых для ее функциони-

рования. Основными являются 

следующие:  

– документ-задание на транс-

портировку жидкого чугуна; 

– тип и спецификация ковша; 

– регламент (техническая до-

кументация) процесса транспор-

тировки жидкого чугуна; 

– данные о жидком чугуне 

(температура, вес, время нахожде-

ния в ковше и др.); 

– параметры тепловизоров для 

формирования термограмм ков-

шей, необходимых для обнаруже-

ния зон прогара футеровки; 

– первичные данные о футе-

ровке (материал, состав и др.). 

 
Разработка ПО системы 

 

На базе предложенной функциональной мо-

дели СППР для процесса транспортировки 

жидкого чугуна создано ПО, реализующее 

функции системы, представленные на модели 

использования. 

Ни рисунке 3 приведено окно для вычисле-

ния веса чугуна модуля определения веса жид-

кого чугуна. Функции данного модуля: 

– сбор первичных данных о транспортируе-

мом чугуне (данные с тензодатчиков/весоизме-

рительной платформы, данные о весе чугуна, 

сформированные по времени и интенсивности 

его заливки в ковш); 

– вычисление веса жидкого чугуна на ос-

нове собранных первичных данных; 
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Рис. 1. Модель использования СППР для процесса  

транспортировки жидкого чугуна  

(диаграмма прецедентов СППР) 
 

Fig. 1. Model of using DSS for transporting liquid cast iron  

(DSS use case diagram) 
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– визуализация значения веса жидкого чу-

гуна у технолога/диспетчера и в конвертерном 

цеху; 

– сохранение результатов определения веса 

для формирования БД и БЗ для обучения нейрон- 

ной сети. 

Сервисы технолога/диспетчера
Сервис мониторинга
процесса перевозки 
в реальном времени

Сервис 
автоматизированного

определения веса чугуна

Сервис 
автоматизированной

диагностики футеровки

Сервис 
автоматизированной
диагностики ковша

СППР для процесса транспортировки чугуна

Модуль мониторинга
процесса транспортировки

Модуль определения веса
жидкого чугуна

Модуль диагностики
ковшей

Модуль поддержки принятия решений

Модуль управленияМодуль формирования и обучения
нейронных сетей

Метаданные Данные СППР

Сбор данных 
о ковше, чугуне 

и процессе перевозки

Отображение 
в реальном времени

данных о ковше  
и чугуне (количество
наливов, разливов,
время движения,
вес, температура
футеровки и др.) 

Ведение реестра
ковшей 

для транспортировки
чугуна

Сбор данных 
о весе чугуна 

(с весоизмерительной
платформы 

и тензодатчиков)

Загрузка данных 
о времени 

и интенсивности

Ввод данных 
по процессу

взвешивания

Определение веса
жидкого чугуна

Сбор данных 
о ковше и футеровке
(камера, телевизор,

датчики)

Расчет степени
наростов

Определение
прогара носика

ковша

Определение зон
прогара футеровки

Определение
степени прогара

футеровки

Отображение
результатов

контроля
процесса 

у оператора

Решение
диагностического

прецедента 
о состоянии

ковшей

Формирование
заключения 

по техническому
состоянию

ковшей

Генерирование
управляющих

рекомендаций
об эксплуатации

ковшей

Создание
нейронной сети

Обучение
нейронной сети

Выбор
архитектуры

нейронной сети

Сохранение
опыта

нейронной сети

Задание типа
анализа
ковша

Импорт
задания 

на перевозку

Отправка
результатов

Формирование
отчетов 

по процессу

Тип и источник
исследования

Задание на
транспортировку
жидкого чугуна

Параметры
ковша 

и футеровки

Опыт нейронной
сети

Прецеденты 
в процессе
перевозки

Знания СППР
Результаты
контроля
процесса

Эталонные
изображения

футеровки

Описание и параметры
датчиков,

тепловизоров, камер

 
 

Рис. 2. Функциональная архитектура СППР для процесса транспортировки жидкого чугуна 
 

Fig. 2. DSS functional architecture transporting liquid cast iron 
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Модуль поддержки принятия решений о воз-
можности эксплуатации ковшей (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2024-2/6.jpg) выполня- 
ет следующие функции:  

– формирование рекомендаций о режиме 
эксплуатации (ремонта) ковшей (чугуновозов); 

– решение диагностических ситуаций с чу-
гуновозами на основе накопленного опыта; 

– сохранение нового диагностического опыта 
в БД; 

– формирование отчетов по операциям диа-
гностики технического состояния ковшей. 

Выводы 

 
Таким образом, полу-

чены следующие резуль-

таты. Предложена и опи-

сана функциональная мо-

дель СППР для процесса 

транспортировки жидкого 

чугуна. Отличительной осо-

бенностью разработанной 

системы является возмож-

ность поддержки принятия 

решений о допустимости 

использовании ковшей.  

Данная возможность по-

явилась за счет реализации 

методов автоматизирован-

ной диагностики футеровки 

ковшей и автоматизирован-

ного определения веса чугуна, основанных на 

использовании нейронных сетей и теории пре-

цедентов для обнаружения зон прогара футе-

ровки и вычисления веса транспортируемого 

чугуна.  

Разработано ПО СППР для процесса транс-

портировки жидкого чугуна, позволяющее вы-

числять вес чугуна на основе первичных дан-

ных с датчиков и осуществляющее поддержку 

принятия решений относительно ремонта и 

эксплуатации ковшей. 
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Abstract. The study solves the current applied problem of developing a decision support system for a liquid cast iron 

transporting process. The relevance of the work is due to the need to increase the level of automation and objectivity of 

decision-making when transporting liquid cast iron in production. The study uses the ArchiMate architecture modeling 

language to design the functional architecture of a decision support system for the process of transporting liquid cast iron. 

The authors used an object-oriented approach (including object-oriented analysis, object-oriented design and programming) 

and a unified modeling language UML to model use cases of a decision support system in the liquid iron transporting 

process. The study involves designing a model of the functional architecture of a decision support system for the process 

of transporting liquid cast iron. It also involves a functional analysis and an object-oriented design of the static structure of 

the decision support system. A decision support system software has been developed for transporting liquid cast iron; it 

allows calculating the weight of cast iron based on primary data from sensors and supporting decision-making regarding 

ladle repair and operation. The proposed functional model of the decision support system architecture made it possible to 

develop specialized software to automate the decision-making process regarding ladles repair and operation. The developed 

decision support system software was tested on ladle operation data at an iron and steel works. 
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