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Применение вычислительной техники особенно необходимо в сфере 
оперативного контроля и управления кислородно-конверторным процес­
сом. Д ля  рационального и эффективного ведения конверторнохо произ­
водства требуется выполнение сложных расчетов и обоснований, свя­
занных с технологическим процессом выплавки стали, оптимальным ис­
пользованием шихтовых материалов на плавку и для  всего цеха, а так ­
ж е с балансированием выхода продукции и ее реализации, с регулиро­
ванием запасов и др.

Автоматизация технологических процессов, оперативный контроль 
и управление производством с применением электронных цифровых вы­
числительных машин (ЭЦВМ ) возможны только при наличии необхо­
димых математических моделей, с помощью которых на Э Ц В М  можно 
рассматривать различные варианты ведения процесса и выбирать в не­
котором смысле оптимальные.

Процесс выплавки стали конверторным .способом — миогосвязный: 
изменение на любом из его входов влечет за собой изменение не только 
на выходе, но и на других входных параметрах. Так, с изменением ко­
личества чугуна, подаваемого на плавку, изменяется выход годного, 
а такж е  количество добавляемой железной руды, лома и др.

В данной работе сделана попытка построить статическую модель 
конверторного процесса статистическим методом. В качестве выходного 
параметра рассмотрим выход годного (стали), а в качестве входных — 
вес чугуна, железной руды, шпата и др.

Если обозначить выход годного на плавку через К, а расход ж е ­
лезной руды, чугуна, извести .и др .— через Х ь Х 2, Х $ ,. . . ,  Х п, то задача 
сведется к определению функции

Р  =  М [ К ) = К 1 1, х 21 X ; - (1)

где М [У ] — математическое ожидание на основании эксперименталь­
ных данных.

К ак известно, на выход годного, кроме Х \ , . . . ,  Х п большое влияние 
оказывает тепловой режим плавки и .режим подачи кислорода. Эти про­
цессы во многом зависят от искусства сталевара и др. Поэтому невоз­
можно найти универсальную функцию, описывающую все плавки. Д ля  
отдельной плавки можно записать

К = К * ± 8 (К ))

где 6 (К) — отклонение выхода годного от ожидаемого.
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Учет реальных условий работы конверторного процесса показывает, 
что многие внешние возмущения воздействия изменяются во времени 
и их нельзя определить однозначно (искусство сталевара, качество ру­
ды, качество чугуна и др.). Здесь мы сталкиваемся с начальной неопре­
деленностью, что затрудняет управление 7
процессом. Возможность построения м а­
тематической модели процесса при не­
полной априорной информации о нем или 
д а ж е  при отсутствии такой информации 
основана на применении адаптации и 
самообучения.

Рассмотрим задачу непосредственно­
го определения параметров (идентифика­
ции) объекта, находящегося под воздей­
ствием случайной среды. Пусть задан 
объект управления с неизвестной матема­
тической моделью. Функциональная схе­
ма системы идентификации с использо­
ванием ЭЦВМ  представлена на рисунке

зим

в' У"

Функциональная схема систе­
мы идентификации с использо­

ванием ЭЦВМ.[1], где X  — вектор входных параметров 
(чугун, железная руда, ферромарганец

и др.);  У — вектор выходных параметров (качество, количество стали, 
температура и др.); .  ,

/  — вектор возмущающих воздействий (качество чугуна, железной ру­
ды, извести, шпата и т. д.).

Н а основании измерений X  и V ЭЦ ВМ  долж на определить опера­

тор А?  таким, чтобы К и К* с достаточной степенью точности совпадали 
для заданного интервала времени.

Здесь мы аппроксимируем объекты вида

У  =  А Д  ,
(А ( — в общем случае нелинейный и нестационарный оператор) мо 

целями -

К ° * * =  Е (2

где Я I — известные координатные функции;
— неизвестные коэффициенты, которые могут изменяться в< 

времени; .
У0, Х ° — центрированные переменные.

Координатные функции выбираются на основании Имеющейся апри 
орной информации о процессе. В нашем случае целесообразно допустит] 
^ { Х )  =  Х °  и уравнение (1) примет вид ■ <

К»** =  а  Д о  + а Д о  +  . . . +  а Д * . (3

Неизвестные коэффициенты а г выбираются так, чтобы функция (2; 
в смысле наименьших квадратов была б л и ж е 'в сего  к У(£). Систем; 
уравнений для  определения а 1 имеет вид

- £ -  = 0, £ = 1, 2, (4
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где ,
■ т -

7 =  (5>
/VI _ '

Таким образом, решив систему линейных алгебраических уравнений 
(4), найдем функцию (3). *

Рассмотрим более подробно вопрос об определении коэффициентов 
а 1 по уравнению (3), Пусть имеем объект на га входов ч  и один вы­
ход К. Н а объект действует так ж е  помеха /  (см. рисунок). К аж ды й из 
параметров х* (/ =  1, 2 , . . . ,  га) и У принимает /га значений.^

З н ая  X I)  и Ур } =  1, 2 , . . . , -гаг, можно найти коэффициенты а{. П о­
следовательно подставляя эти значения в уравнение (3), получаем так 
называемую условную систему уравнений, которая несовместима из-за 
ошибок измерений и помехи f. Затем берем сумму квадратов невязок 
всех уравнений условной системы и коэффициенты входящие в эту 
сумму, подбираем таким образом, чтобы сумма была минимальной. Д л я  
этого частные производные по а ; от суммы квадратов невязок 7(аг) 
приравниваем к нулю. Так как / ( а , )  -  положительно-определенная 
квадратичная форма, получим именно условие минимума.

Условная система уравнений:

Л. • .

* 7 - 2  ^ , . /  =  1 , 2 , . . . , « ,  (6) 
А-1 ■

т

/ ( « / ) = 2
/*=1

, I =  1 , 2 , . .  . ,п . (7)

Н ормальная система уравнений (здесь число уравнений равно числу 
неизвестных) запишется так:

Т   * (8)
или .

т т п п т  .

2  п - Ч / - 2 2  а 'х °1х :,-  2  2  *  =  ' . 4 .......... (9>
/=1 , , / = 1 У=-1

Обозначим
. I"1 •

<1°)
• . /«•!

/=1

Тогда уравнение (9) примет вид
Л

2 Ьк)а} =  СА 6 = 1 ,  2, ; . . (И )
/“ 1 - ■

и
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Д л я  приближенного решения системы (11), используя итерацион­
ные методы, можно выбрать подсчитанные на предыдущем интервале 
значения коэффициентов >,

В частности, для этой цели применяют метод быстрейшего спуска 
[4Ч], суть которого состоит в том, что точка начального приближения 
проектируется на вторую гиперплоскость и дальш е процесс продолж ает­
ся циклически. Контроль количества итераций можно осуществлять по 
сумме квадратов невязок.

Чтобы оценить значимость влияния каждой из переменных X ; на 
выходную величину У, используют методы дисперсионного анализа [2].

В связи с этим вместо системы (11) будем решать систему с п сле­
дующими правыми частями: .

'  ̂ 1 2 . . .  п
• 1 0 . . . 0  

, 0 1 . . .  О
п

V
2 .  ьк]а1 = .......................
/=|

О 0 . . . 1 .  '
П осле решения получим матрицу значения {адУ".

Коэффициенты а/ находим по равенству
П

а] —  2  а;‘С‘- 
1—1

Величину остаточной дисперсии определяем по формуле

(
т п \

ч .

Стандартные ошибки a^ вычисляем из уравнения

°] =  агУ"а П •
. а . '

Отношение — д ает  величину / по критерию  С ты оден та .

Сравнивая полученное значение £ с табличным, определяем выход­
ную величину У0. ' .

При • небольших п (порядок системы) целесообразно пользоваться 
прямыми методами, в частности методом Гаусса с выбором главного 
элемента, применение которого исчерпывающе обосновано, например, 
в работе [4]. Этим способом на ЭЦ ВМ  (по данным конверторного цеха 
№  2 за август 1968 г. Криворожского металлургического завода) най­
дены коэффициенты зависимости вида (3) (см. таблицу). а0 — — 204,0; 
й 1 =  0,334; «2 =  0,337; а.3 = —0,011; а4 =  —0,546; а5=  17,158; «6 =  0,00125; 
«7=  132,18; «8 =  0,00014; а 9=6,8Г7; а 10 =  9,796.

Полученные коэффициенты можно применять в задачах миними­
зации функции (3).

В качестве .входов использованы чугун, марганец, кремний и сера- 
чугуна, лом, железная руда, известь, шпат, ферромарганец, ферроси­
лиций, в качестве выхода — выход годного (стали).

Если обозначить через / 0 ,
■ т.

/ о = 2 ^ / ) 2>
/=|

I I  1491
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то ô =  ///о будет .характеризовать качество аппроксимации и в нашем 
случае равно 0,001 (показывает уменьшение начальной дисперсии).

При получении статической модели конверторного процесса важнс 
установить необходимое число плавок, участвующих в идентификации 
Т ак как модель получаем в режиме случайных колебаний, то она боле* 
или менее хорошо описывает процесс лишь вблизи области определе­
ния. Поэтому математическую модель следует корректировать.

Заниженное число плавок, участвующих в идентификации, ухуд­
шает точность модели, завышенное — приводит к увеличению вычи­
слений.

Интервал идентификации Т и или нужное число плавок для по­
строения математической модели объекта, по-видимому, целесообразнс 
выбирать по критерию минимума частоты идентификации или, что рав­
носильно, по максимальному интервалу адекватности Т л (с заданной 
точностью) модели и объекта. '

Интервал Т и, (при котором Г а максимально, выбирается экспери­
ментально по следующей схеме. ‘

■Задается произвольный интервал Т„, на основании экспериментов 
определяется среднее значение Г а, для которого модель адекватна 
объекту. Адекватность устанавливаем по i-критёрию значимости. О бо­
значим через Y i-тое измерение выходной величины, т. е.

K<= K ( i )  =  AjC(i), .
а через У* значение выходной величины в тот ж е  момент времени, 
или

у ; =  Y*(i) =  A*x(i).

Примем, что для заданного интервала 7\,, К и К* незначительно отли­
чаются друг от друга, и проверим эту гипотезу. Д л я  этого вычислим 
среднее значение величины Д У =  У— Y* •

. П ' П

Г г = ^ - У ( г , _ к ; )  =  - 1 - У д к « .
/=1 /=1

Стандартное отклонение,ДУ -

’

тогда стандартное отклонение ДУ равно

г -  °1 =  7 я '  -
а

Полученное значение сравниваем с таб^ ГІЧГІЮІШ , Если наш а гипотеза 
подтверждается, то при этом ж е  Т„ увеличиваем 7^, т. е. п, и так  до 
тех пор, пока разность Y— У* не станет значимой.

Предыдущее значение п  берем в качестве Т л д ля  заданного Т„. 
Д л я  одного значения Т„ повторим многократно определение Т а и сред­
нее из значений Т й примем интервалом адекватности для заданного Т н.
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ИСХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

о входных и выходных параметрах, полученных на Криворожском металлургическом 
заводе им. В. И. Ленина за август 1968 г.

П а р а м е т р ы
5
«РЗ X

X
с*

X

к X
лИи

' яг я я я
, го о с
я  Э

Ш
о «

"яж
Xфата х2 О

*  оС и 3 Vа
55
г “ ягга ^

си и с. 2ф иОч та о а: к  5
* X ого ж  ̂Я Си «к я Х го 3 с я •'и Ф га .•& г X О.. » §х“ 8-

и
3 о о и

1 115,0 22,0 2,0 7;6 48 200 900 0,43 0,74 0,074 127,5
2 113,0 21,0 — 7,0 48 300 1,2 0,49 0,78 0,072 127,53 110,0 22,0 — 7.0 48 300 1,1 0,49 0,78 0,072 127,54 104,0 23,0 1.0 • 6,5 48 400 1,1 0,49 0,78 0,072 119,0
5 101,0 25,0 — 6,5 48 400 1,2 0,49 0,78 0,072 119,06 103,0 22,0 1,0 6,5 48 400 1,3 0,49 0,78 0,072 119,0
7 102,0 23,0 1.5 7,0 48 400 1,3 0,60 0,81' 0,053 119,08 ■ 103,0 22,0 0,5 7,0 48 250 1,3 0,68 0,86 0,053 119,09 100,0 25,0 — 7,0 48 250 1,0 0,63 0,88 0,053 119,010 101,0 24.0 — 7,0 48 250 700 0,52 0,88 0,036 119,011 102,0 23,0 0,5 7,0 48 300 ' 1,4 0,43 0,87 0,036 110,512 111,0 — 4,5 7,0 48 300 1.2 0,51 1,01 0,036 110,513 111,0 — 4,5 7,0 48 300 1.2 0,55 1,01 0,036 110,514 122,0 — 6,0 8,0 48 300 1.1 0,42 0,76 0,057 119,015 107.0 19,0 2,0 7,0 48 300 ■■ 800 0,53 0,50 0,059 110,516 104,0 22,0 1,0 6,0 16 — 600 0,47 0,62 0,042 119,517 102,0 24,0 2,0 8,0 48 — 1,2 0,47 0,62 0,042 100,018 119,0 23,0 0,5 8,0 48 — 1,2 0,47 0,62 0,042 103,019 106,0 24,0 1.0 8,0 48 300 1,1 0,69 0,71 0,063 119,020 103,0 23,0

2,5
8,0 48 300 0,69 0.71 0,063 119,021 105,0 21,0 8,5 48 300 1,1 0,73 0,80 0,063 119,022 105,0 17,0 3,0 7,0 64 300 1,1 0,73 0,80 0,056 110,523 105,0 20,0 3,5 7,0 64 300 1,2 0,73 0,80 0,056 119,024 100,0 26,0 1.0 7,0 64 300 950 0,73 0,80 0,056 119,025 103,0 22.0 2,0 7,0 48 300 900 0,73 0.80 0,056 119,026 110,0 17,0 3,5 9,0 48 200 1,1 0,59 0,86 0,041 119,027 106,0 20,0 1,0 8,0 48 400 1,1 0,59 0,86 0,011 110,528 107,0 19,0 1,0 8.0 48 400 1,0 0,59 0,86 0,041 119,029 104,0 22,0 2,0 8,5 48 400 1,4 0,59 0,86 0,041- 119,030 106,0 20,0 1.0 7,6 48 400 1,2 0,59 0,86 0,041 119,0

31 101,0 25,0 — 7,0 48 900 1,05 0,44 0,74 0,053 119,032 102,0 24,0 — 7,0 48 900 1,2 0,44 0,74 0.059 119,033 105,0 20,0 1,0 7,0 48 800 1,25 0,44 0,74 0,059 119,034 103,0 23,0 1.5 7,0 48 800 1,1 0,44 0,74 0,059 119,035 103,0 23,0 0,5 6,5 48 500 1,2 0,46 0,68 0,055 119,036 104,0 21,0 — 8,0 48 500 1,6 0,34 0,57 0,071 110,537 115,0 10,0 3,0 8,0 48 300 1,0 0,34 0,57 0,071 119,038 107.0 18,0 — 8,0 48 300 1,0 0,39 0,85 0,064 119,039 109,0 17,0 3,0 7,0 48 300 1,0 0,34 0,70 0,064 119,040 108,0 17,0 2,0 7,0 48 300 1,1 0,29 0,64 0,058 110,541 107,0 19,0 2,0 7,0 48 400 950 0,31 0,97 0,058 119,042 108,0 20,0 1,5 7,0 48 300 950 0,31 0,97 0,058 119,043 107,0 19,0 2,5 7,0 48 400 2,3 0,31 0,97 0,058 119044 105,0 21,0 2,0 7,0 48 400 2,5 0,31 0,97 0,058 119,045 107,0 19,0 2,0 7,0 48 400 1,0 0,31 0,97 0,058 119,046 103,0 23,0 1.0 7,0 48 400 1,0 0,31 0,97 0,058 110,547 110,0 15,0 2,5 6,0 48 400 1,0 0,31 0,97 0,058 119,548 107,0 18,0 2,0 6.0 48 400 900 0,31 0,97 0,058 119,049 100,0 ПО — 7,0 48 400 950 0,31 0,97 0,058 110,550 104,0 23,0 0,5 6,5 48 300 1,15 0,31 0,97 0,058 119,051 107,0 .18,0 3,0 6,5 48 300 1,0 0,31 0,97 0,058 119,052 107,0 20,0 1,5 6,5 48 300 1,1 0,31 0,97 0,058 119,053 107,0 24,0 2,0 6,5 48 250 1,0 0,60 1,0.3 0,054 119.0
119.054 106,0 20,0 4,0 7,0 48 — 800 0,60 1,03 0,05455 106,0 20,0 3,5 7,0 48 ‘ 650 (00 0,60 1,03 0,054 119,056 106,0 19,0 3,0 7,0 48 — 900 0,60 1,03 0,054 119,0
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Продолженце таблицы
№ 
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57 106,0 22,0 1,5 9,0 48 400 1,4 0,55 0,95 0,047 119.0
58 105,0 21.0 2,5 6,8 48 200 1Д 0,64 0,98 0,049 119.0
59 104,0 22,0 3,0 6,5 48 200 1,1 0,53 0,85 ' 0,049 119,0
60 109,0 17,0 3,5 7,0 . 48 200 1,1 0,51 0,81 0,045 119,0
61 110,0 17,0 1,0 9,0 48 400 1,0 0,47 0,65 0,053 119,0
62 105,0 23,0 2,0 6,0 48 200 1.0 0,40 0,77 0,045 110,5
63 102,0 24,0 ' 1,0 6,0 48 200 1.0 0,51 0,73 0,045 119,0
64 102,0 24,0 5,5 48 200 1.0 0,45 0,82 0,057 119,0
65 106,0 20,0 2,0 8,0 48 — 1,0. 0,61 0,81 0,060 119,0
66 106,0 19,0 2,0 6,5 48 — 1,0 0,52 0,89 0,056 119,0
67 107,0 19,0 2,5 6,5 48 — 1,0 0,57 1,0 0,056 119,0
68 102,0 24,0 — 6,0 48 ' 600 1,3 0,57 1,0 0,056 119,0
69 104,0 22,0 — 7,0 48 600 1,3 0,57 1,0 0,056 119,0
70 102,0 15,0 ___ 7,0 48 600 1,2 0.57 1,0 0,056 119,0
71 110,0 16,0 3,0 8,0 48 400 1,0 0,62 0,96 0,056 119,0
72 106,0 20,0 3,0 8,0 48 400 1,1 0,54 0,85 0,045 119,0
73 106,0 22,0 2,0 8,0 ,48 400 1,0 0,45 0,81 0,045 119,0
74 110,0 19,0 2.0 7,0 48 250 1,0 0,55 0,87 0,045 119,0
75 108,0 21,0 2,0 7,0 48 250. . 1,1 0,59 0,91 0,048 119,0
76 107,0 19,0 2,5 7,0 48 250 1,0 0,62 0,85 0,048 119,0
77 101,0 26,0 7,0 48 250 1,1 0,67 0,83 0,064 119,0
78 104,0 22,0 0,5 6.0 48 — 1,4 0,68 0,82 0,040 119,0
79 104,0 22,0 0,5 7,0 48 — 1,4 0,63 0,82 0,041 110,5
80 102,0 24,0 0,5 7,0 48 — 1,3 $ 6 7 0,78 0,041 119,0
81 104,0 22,0 1,0 7,0 48 — 1,15 0,57 0,81 0,041 119,0
82 105,0 22,0 1,5 7,0 48 — 1.4 0,64 0,85 0,028 119,0
83 103,0 24,0 0,5 7,0 48 — 1.3 0,62 0,95 0,028 110,5
84 104,0 22,0, 1,0 7,0 48 — 1,3 0,63 0,95 0,037 119,0
85 105,0 21,0 1,0 7,0 48 200 1,3 0,63 0,95 0,037 119,0
86 103,0 23,0 1,0 7,0 48 200 1.1 0,63 0,95 0,037 119,0
87 104,0 22,0 0,5 7,0 48 200 1,1 0,63 0.95 0,037 119,0
88 102,0 24,0 ____ 7,0 48 200 1Д 0,63 0,95 0,037 119,0
89 106,0 22,0 ___ 7,0 48 200 1,4 0,63 0,95 0,037 110,5
90 106,0 20,0 0,5 7,0 48 200 1,1 0,63 0,95 0,037 119,0
91 104,0 22,0 — 7,0 48 200 1,0 0,63 0,95 0,037 119,0
92 103,0 23,0 — 6,5 48 300 900 0,63 0,95 0,037 119,0
93 105,0 21,0 0,5 7,0 48 300 1Д 0,63 0,95 0,037 119,0
94 106,0 20,0 — 7,0 48 300 1Д 0,57 1,05 0,052 119,0
95 106,0 20,0 , 2,5 7,0 48 300 1,2 0,57 1,05 0,052 115,5
96 102,0 23,0 ____ 7,0 48 300 1,1 • 0,52 -0,98 0,052 119,0
97 105,0 20,0 1,0 7,0 48 300 1,0 0,67 0,99 0,052 119,0
98 110,0 18,0 — 7,0 48 300 1,0 0,59 1,04 0,043 •110,7
99 105,0 21,0 ___ 7,0 48 200 1,0 0,59 1,04 0,043 119,0

100 104,0 22,0 ____ ■ 7,0 48 — . 800 0,53 0,88 0,048 119,0
101 110,0 ____ 5,5 9,0 ' 48 500 1Д 0,76 0,81 0,051 110,5
102 106,0 20,0 1,5 7,5 48 500 1,0 , 0,58 0,73 0,060 119,0
ЮЗ 107,0 19,0 1.5 7,5 48 600 1,3 0,58 0,73 0,060 110,5
104 104,0 22,0 1,5 8,0 48 ___ 1,2 0,58 0,73 0,060 119,0
105 110,0 18,0 2,0 7,5 48 ___ , 1,3 0,72 0,63 0,051 119,0
106 103,0 23,0 1,5 7,5 48 — 1,0 0,64 0,80 0,054 119,0
107 102,0 24,0 1,0 8,5 48 — 1,0 0,64 0,66 0,054 119,0
108 107,0 19,0 2.0 7,0 48 — ■ 1,5 0,69 0,69 0,054 110,5
109 107,0 20,0 1,0 7,0 48 500 1.15 0,46 0,52 0,077 119,0
110 105,0 23,0 0,5 7.5 48 500 Р 2 0,54 : 0,54 0,078 119,0
111 104,0 22,0 1,5 8,5 . 48 500 1.2 0,53 0,45 0,084 119,0
112 106,0 24,0 1,0 6,5 48 500 950 0,53- 0,45 0,084 119,0
113 105,0 21,0 1,0 6,5 48 500 900 0.53 0,45 0,084 119,0 '
114 109,0 18,0 1,0 8,0 48 500 1,4 0,53 0,45 .0,084 119,0
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Продолжение таблицы

П а р а м е т р ы
■ н  

*  
со га
С

£

а ;
> >и
э -

> <

8о
ч

к  «

2 *
<п
й ) М  

£  *

Я  О , из
ве

ст
ь 

Х
± 5*5

у
X
X

2  '  

СП пл
ав

ик
о-

 
' 

вы
й 

ш
па

т
х

,

,  а  
<и 

А хО  с с  
С .  и
о .  а .
ф ,  О  1-
-9-яЧ

: Я
ЯЯ
8
си

■ я * м
ар

га
н

ец О

*
«>а<ио вы

хо
д 

го
д

­
но

го
 

V

115 108,0 23,0 0,5 9,0 48 1,1 0,66 0,45 0,071 119,0
116 110,0 17,0 2,5 9,0 48 — .800 0,65 0,85 0,066 119,0
117 107,0 19,0 2,0 9.0 48 — 700 0,65 0,85 0,066 119,0
118 105,0 21,0 1,5. 8,0 48 300 ' 9 0 0 . 0,63 0,85 0,083 119,0
119 105,0 21,0 1,0 9,0 48 . 400 900 0,73 0,98 0,053 119,0
120 103,0 16,0 3,0 9,0 ■48 400 800 0,7-3 0,98 0,053 119,0

После этого меняем Г„ и повторяем вычисления. Значение Т И, к о ­
торое соответствует максимальному Т.л выбираем в качестве интерва­
ла идентификации. Интервал адекватности Т а для большей точности 
следует веять несколько меньшим, чем максимальное значение.

Таким образом, определены коэффициенты линейной статической 
характеристики, дающей оценки зависимости между выходом годного 
(стали) и основными шихтовыми материалами. Произведенный подсчет 
(около 500 плавок) показал, что на выход годного меньше всего влияют 
плавиковый шпат, ферромарганец, ферросилиций. • ■ .

Обработка данных производилась для разных марок стали.
В таблице приведены данные марки стали 35ГС, по. которым осу­

ществлялись подсчеты, '  > .
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