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• Описание проекта «Прогнозирование 
содержания Si в чугуне на 2-3 выпуска 
вперед»

• Результаты проекта. Реализация



Оптимизация по  
показателям 

входного сырья

1. Применение «Искусственного интеллекта» в металлургии
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Domain Melting Steel Works Hot Rolling Mills Cold Rolling Mills

Моделирование и прогнозирование технологических 
параметров, качества продукции, техсостояния агрегатов

Сквозной прогноз  
качества на  
нескольких  
переделах

Примеры сценариев для аглодоменного/сталеплавильного производства

1. Прогнозирование содержания химических элементов (например Si, S, Mg, …..)

2. Прогнозирование технологического состояния (например, прогар фурм)

3. Прогнозирование качества продукции/потребительских свойств 

(например, неметаллические включения, механические свойства, химсостав,…)

4. Повышение эффективности производства (например, снижение энергозатрат, 

повышение производительности)

Прогноз параметров и 
состояния ДП, ККЦ, ДСП,….

Алгоритмы и методы

Кластеризация

Регрессия

Временные ряды

Нейросеть

Машинное зрение



 Содержание кремния важно, т.к. характеризует энергоэффективность процесса
 Лабораторные анализы чугуна и шлака запаздывают на 3-5 часов (2-3 выпуска) 
по отношению к текущему выпуску
 Имеются 4 группы данных (9 различных баз данных):
– входное сырье: объем (по скипам) без химсостава
– АСУ ТП доменной печи
– химический анализ газов в печи
– лабораторные анализы чугуна и шлака 

2. Прогнозирование Si. Постановка задачи
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Цель
На основе статистических и оперативных данных создать модель(с 

использованием методов искусственного интеллекта и физических 
закономерностей), 
предсказывающую содержание Si в чугуне 
на несколько (до 3-х) выпусков вперед
c точностью выше «визуальной оценки мастера» в момент выпуска

Указанная цель позволит мастеру удерживать среднее значение Si 
ниже и снизить колебания Si



2.1.Этапы выполнения проекта
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 Объект модели – доменная печь полезным обьемом 2 тыс.куб.м

 Задача – за счет более точного прогноза точнее поддерживать Si в оптимальном диапазоне значений

(снижение средних значений и колебаний Si) 

 Имеются исторические данные АСУ ТП и химанализы чугуна и шлака за 2 года

 1 этап - исследование данных, определение области применимости, выбор методов моделирования, 

согласование методики проверки результатов (типов метрик)

 2 этап - подготовка данных с учетом специфики технологии, разработка моделей, анализ прогноза 

и проверка гипотез, проверка метрик качества моделей для различных периодов работы ДП

 3 этап – проверка модели и метрик качества но «новых неизвестных данных» в режиме, приближенном 

к «он-лайн»



Надежное прогнозирование уровня Si на несколько выпусков вперед 
дает возможность снизить отклонение Si от среднего значения за 
счет упреждающего управления режимом плавки.

Это помогает мастеру точнее стабилизировать тепловой режим печи, а также 
снижать среднее значение Si, что позволяет существенно экономить топливо. 
Снижение содержания кремния на 0,1 приводит к экономии кокса на 0,8%, 
что эквивалентно сокращению потребления кокса до 5 кг/тонну чугуна

При снижении среднего значения Si на 0,02-0,03 проект создания 
прогнозной модели окупается в течение 6 месяцев

22.Ожидаемый эффект
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Среднее кадр.
отклонение 0,2

0,6

0,5 2%

Среднее
значение Si



2.3.Выбор параметров, влияющих на содержание Si в чугуне
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Экспертная оценка 
металлургов-экспертов

Данные о техпроцессе 
в 9 базах 300+

Данные о техпроцессе 
в 9 базах 300+

Исходные данные о техпроцессе 
в 9 базах 300+ параметров

Влияющие параметры – 35



Процесс в ДП – инерционный. Для всех параметров, 
влияющих на содержание Si,

разработаны формулы по привязке временного 
диапазона данных к моменту выпуска в соответствии с 
технологической схемой доменной печи.

2.4.Приведение к единому временнÓму горизонту
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2.7. Результаты моделирования
Прогноз на текущий выпуск + 1
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Надежность модели при  
прогнозе значения Si

на 1 выпуск вперед - 80%

Абсолютное отклонение модели
от факта 0,08 %

Абсолютное отклонение оценки 
мастера от факта 0,12%

график фактического Si
график прогнозной модели Si на Выпуск +1
значения Si по мнению мастера в момент выпуска

Модель дает точность и 
надежность прогноза Si до 
3-х выпусков вперед  выше, 

чем визуальная  оценка 

мастера для
текущего выпуска.



2.8.Результаты моделирования
Прогноз на выпуск + 2
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график фактического Si
график прогнозной модели Si на Выпуск +1
значения Si по мнению мастера в момент выпуска



3. Результаты проекта

1. Разработанные модели обеспечивают следующие показатели: 
при надежности 80%  точность прогноза содержания Si от 0,07 до 0,12 
в зависимости от полноты данных

2. Прогноз изменения уровня Si показал результаты, превосходящие по 
надежности  оценки «опытного» мастера, и позволяющие формировать 
рекомендации по упреждающему воздействию на ход печи  

3. Определены критерии стационарного режима работы ДП, применение  
которых повышает точность и надежность прогноза (7 критериев)

4. Разработанные модели позволяют надежно прогнозировать другие
параметры доменного процесса, в том числе решать «обратные задачи», 
например, определять какой агломерат подается в ДП

5. По результатам НИР Заказчик принял решение о разработке 
АРМ «Советчик мастера» с применением разработанных моделей 
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АКТ ВЫПОЛНЕНИЯ НИР



3.2.Дополнительные результаты 
Прогнозирование параметров продукции по составу входного  сырья

Поступающее на склад сырье, как правило, считается «однородным», 

еслипопадает  по химсоставу в диапазон допустимых значений.

• При этом химсостав чугуна и шлака по результатам лабораторных анализов 

достаточно четко разделяется на группы значений (кластеры).

• Модель надежно прогнозирует параметры выходной продукции в зависимости

от  групп входного сырья в пределах допустимых значений, чтопозволяет:

➢скорректировать рекомендации (инструкции) мастеру

по работе с «планируемым  диапазоном» значений 

выходных химанализов

➢повысить точность прогноза конкретных значений 

технологическихпараметров выходной продукции
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3.3. Дополнительные результаты 
Идентификация «типа шихты» по «химсоставу выходной продукции»
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Определенный набор параметров продукции 
может быть связан с определенным типом 

(«параметрами шихты», включая 
источники/сорта компонентов шихты)



Модель позволяет определить конкретные значения «химсостава  выходной 
продукции» по каждому типу входной шихты

3.4.Дополнительные результаты 
Анализ состава шихты
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«Состав шихты» №3 приводит к  конкретному 
диапазону выходных  параметров продукции



Прогнозы для 
промышленности 

с помощью 
искусственного 

интеллекта

info@promprognoz.ru

+7 977 418 7081
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