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Аннотация. Приводится обзор и критический анализ процесса цифровизации ведущих российских предприятий черной металлургии в  со-
ответствии с концепцией развития «Индустрия 4.0». Она предусматривает создание цифровых двойников пирометаллургических техно-
логий, широкое применение машинного зрения и искусственного интеллекта. Представлены примеры отечественных промышленных 
систем, использующих в производственном цикле технологии машинного (технического) зрения, цифровых помощников (двойников) 
металлургических агрегатов и их комплексов. Применительно к доменному производству рассмотрены системы технического зрения, 
используемые для контроля процессов в верхней и нижней зонах доменной печи. Перспективным направлением является интеграция 
систем технического зрения и поддержки принятия решений, включающих алгоритмы и программные модули реализации детерминиро-
ванных математических моделей отдельных явлений доменной плавки. В их в основу положены фундаментальные физические представ­
ления о процессах доменной плавки. Одним из основных направлений цифровой трансформации пирометаллургических технологий 
является создание интеллектуальных систем управления технологическим процессом агрегатов и их комплексов в металлургии в режиме 
реального времени. При постановке и решении задач требуются не только изучение характеристик, описывающих влияние изменения 
условий плавки на технико­экономические показатели работы отдельных печей, но и детальный анализ для математического описания 
внешних и внутренних ограничений. Представлены примеры подсистем контроля тепловых потерь доменной печи, прогнозирования 
параметров фурменных очагов и управления распределением дутьевых параметров по окружности доменной печи, автоматизированной 
системы анализа и прогнозирования производственных ситуаций доменного цеха. Создание таких систем проведено на основе современ-
ных принципов и технологий разработки соответствующего математического, алгоритмического и программного обеспечений. 
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Abstract. The article considers an overview and critical analysis of the digitalization of the leading Russian ferrous metallurgy enterprises in accordance 
with the Industry 4.0 development concept. It provides for the creation of digital twins of pyrometallurgical technologies, the widespread use of machine 
vision and artificial intelligence. The examples of domestic industrial systems using the technologies of machine (technical) vision in production cycle, 
digital assistants (twins) of metallurgical units and their sets are presented. With regard to blast­furnace production, technical vision systems used to 
control processes in the upper and lower zones of blast furnace are considered. A promising area is the integration of technical vision and decision 
support systems, including algorithms and software modules for implementation of deterministic mathematical models of individual phenomena of 
blast furnace smelting. They are based on fundamental physical concepts of blast­furnace smelting processes. One of the main directions of digital 
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 Введение

Многие ведущие металлургические компании Рос-
сии объявили о реализации концепции «Индустрия 4.0» 
и приняли стратегические программы цифровизации 
предприятия, предусматривающие создание цифровых 
двойников пирометаллургических технологий, широ-
кое применение машинного зрения и искусственного 
интеллекта. Для реализации этой концепции на ряде 
предприятий разработаны программы развития, в ко-
торых важнейшей задачей цифровой трансформации 
пирометаллургических технологий является построе-
ние «Умного предприятия». Отметим, что превращение 
производственных предприятий в «умные» в Европе 
началось еще в 2011  г., где к настоящему времени уже 
накоплен значительный опыт. Такой подход позволит 
создать единую информационную основу для реали-
зации комплекса мер по оптимизации и повышению 
эффективности работы как отдельных агрегатов, цехов, 
производств, так и предприятия в целом. Одно из на-
правлений развития «Индустрии 4.0» – создание интел-
лектуальных систем для управления технологическим 
процессом отдельных агрегатов и их комплексов в ре-
жиме реального времени  [1,  2]. При этом моделирова-
ние технологических процессов и систем управления 
в металлургии становится основополагающей частью 
этого процесса [3, 4]. 

 Технология машинного (технического) зрения

В настоящее время все, что окружает человека, мож-
но заменить технологией машинного зрения [5]. Ос-
новные решения применительно к металлургической 
промышленности сводятся к следующему: считывание 
маркировки на продукции и упаковке, прослеживание 
изделий в ходе производства, выявление аварийных 
выбросов веществ, классификация поверхностных де-
фектов изделий, контроль внешнего вида сырья и  от-
гружаемой продукции, проверка наличия (отсутствия) 
объектов в зоне контроля, определение местоположе-
ния объектов, определение гранулометрического сос­
тава шихты [6]. В настоящее время эта технология 
широко применяется на ряде металлургических пред-
приятий России. 

На предприятии ПАО «Северсталь» приступили 
к  собственной разработке систем видеоинспекции по-
верхности металлопроката. Первый прототип решения 
подтвердил их эффективность (качество изображения, 
получаемое с оборудования, не уступает импортным 
аналогам). Это позволило существенно повысить ка­
чество контроля поверхности продукции  [7]. На этом 
же предприятии для контроля положения горячека-
таных рулонов на конвейерной линии и определения 
их  опасного смещения (вплоть до падения) использует-
ся технология машинного зрения. Решение построено 
на базе двух моделей глубокого обучения (нейросетей), 
используется для работы видеопоток с  имеющихся 
в  производственном цеху комплексов видеонаблюде-
ния [8]. 

Применяется машинное зрение в металлургическом 
и трубном производствах на ПАО «Челябинский трубо-
прокатный завод». Для этого используют камеры с  вы-
сокой разрешающей способностью, на основе нейро­
сетей ведется обучение системы, что позволяет вести 
диагностику различных видов дефектов труб [9]. 

На предприятиях АО «РУСАЛ» с использованием 
машинного зрения успешно эксплуатируется автома-
тическая система контроля герметизации электроли-
зеров, основанная на анализе видеоизображения. Для 
обработки цифровых сигналов широко используются 
нейронные сети. Результат внедрения – существенное 
снижение вредных выбросов в атмосферу [10]. 

На ПАО «Магнитогорский металлургический ком-
бинат» внедрена система распознавания газования на 
коксовых батареях с использованием машинного зре-
ния, цель которой определить ненормативные выбросы 
газа через двери коксовых батарей. На видеокамерах 
системы установлены нейрочипы [11]. Реализуются 
проекты по распознаванию изображений с видеокамер, 
установленных на фурменных очагах доменной печи, 
а  также по определению гранулометрического состава 
в потоке агломерата. 

Одним из эффективных, интенсивно развивающих-
ся в настоящее время методов контроля параметров 
высокотемпературных печей и агрегатов в металлургии 
является тепловизионный метод. Основным средством 
бесконтактного измерения в рамках рассматриваемого 
метода являются тепловизоры, которые способны по-
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лучать тепловизионные изображения контролируемой 
поверхности в цифровом виде с последующей автома-
тизированной обработкой получаемой информации.

Для непрерывного определения температуры чу-
гуна на доменной печи №  2 металлургического заво-
да компании Liuzhou Steel Co. Ltd. (Китай) внедрен 
метод измерения температуры, основанный на интег-
рации инфракрасной термографии и математической 
модели снижения температуры на выпусках. Резуль-
таты промышленных экспериментов показывают, что 
предлагае мый метод позволяет одновременно измерять 
температуру расплавленного чугуна на скиммере и лет-
ке, а  также обеспечивать надежные температурные дан-
ные для регулирования работы доменной печи [12, 13]. 

Однако формальное использование видеоинформа-
ции для сложных пирометаллургических процессов 
(без учета особенностей) технологии сложных, рас-
пределенных физико­химических процессов, даже при 
использовании самых современных методов обработки 
этой информации не всегда может дать объективную 
информацию о ходе технологического процесса. 

В качестве примера рассмотрим две системы, ис-
пользуемые для контроля процессов в верхней и ниж-
ней частях доменной печи. 

Для контроля распределения температуры на уров-
не засыпи доменных печей в настоящее время приме-
няются тепловизионные изображения с последующей 
автоматизированной обработкой получаемой информа-
ции  [14,  15]. Тепловизор является цифровым устройст­
вом, который в отличие от видеокамеры настроен на 
определенный диапазон (7,5  –  13,0  мкм) длин волн из-
лучения, что соответствует диапазону измерения тем-
ператур 50  –  1200  °С. По температурному полю над 
уровнем засыпи обычно оценивается степень неравно-
мерности процессов в шахте и распаре доменной печи. 
В то же время анализ современных закономерностей 
тепломассобмена в доменных печах показывает, что 
в  шахте доменной печи имеется горизонт, на котором 
наблюдается максимальная разность температур по 
радиусу печи. При современной технологии доменной 
плавки этот горизонт находится на глубине 3  –  4  м ниже 
уровня засыпи и перепад температур на этом горизон-
те в  2  –  3  раза выше, чем на уровне засыпи. Этот вывод 
подтверждается результатами исследований на дейст-
вующих доменных печах [16]. Таким образом, по мере 
совершенствования технологии улучшения подготовки 
железорудного сырья температурное поле колошника 
теряет чувствительность к неравномерности, контроль 
температурного поля на уровне засыпи необходим, но 
недостаточен, а также не отражает реальной неравно-
мерности распределения процессов в объеме печи. 

Одной из главных трудностей при оценке теплово-
го режима нижней части доменной печи является не-
полнота и недостаточная достоверность информации 
о текущем тепловом состоянии фурменных зон. Для 
контроля теплового состояния фурменных очагов до-

менных печей применяют информационные системы, 
включающие в себя непрерывную обработку видеопо-
тока видеокамер, установленных на фурмах доменной 
печи  [17], а также специальные термодатчики темпе-
ратуры торцевой стенки воздушных фурм. Это направ-
ление, безусловно, является перспективным. В  связи 
с  этим для оценки информативности этих способов раз-
работана математическая модель системы воздушная 
фурма – фурменный очаг. В основу модели положены 
фундаментальные физико­химические закономер ности 
формирования фурменных очагов, модели горения 
в  фурменных очагах, в том числе с учетом использо-
вания пылеугольного топлива, природного газа и обо-
гащения дутья кислородом. В результате определяют 
форму, геометрические размеры полости, поля темпера-
тур и состав газовой фазы в пределах фурменного оча-
га, а также температуру коксовой оболочки, ограничи-
вающей полость. Предполагали, что непосредственно 
на верхнюю стенку фурмы поступает расплав (чугун, 
шлак), который разбрызгивается (диспергируется) вы-
сокоскоростным потоком дутья до мельчайших капель, 
заполняющими некоторый объем полости. В результа-
те численного решения двумерной задачи определяют 
траекторию движения частицы расплава в  объеме фур-
менного очага  [18]. В дальнейшем с  учетом данных 
о  характере движения расплава, составе и температуре 
материалов и газа в объеме фурменного очага решали 
задачу оценки плотности теплового потока на торце-
вую стенку воздушной фурмы. В  результате показано, 
что плотность теплового потока на торцевую стенку 
воздушной фурмы в большей степени определяется 
температурным полем коксовой оболочки фурменного 
очага и его газовой фазы и в меньшей степени зависит 
от изменения температуры и количества расплава. Та-
ким образом, плотность теплового потока и температу-
ра зависит от теплового состояния коксовой оболочки 
и  фурменного газа, а также от температуры и  коли­
чества расплава в прифурменной области. Однако в по-
следнем случае эта связь носит только вероятностный 
характер [16]. Перспективным направлением является 
интеграция этой системы технического зрения и мате-
матической модели процессов в фурменном очаге.

 Цифровые помощники, цифровые двойники
 

технологических агрегатов в пирометаллургии

Рассматриваемое направление связано, в первую 
очередь, с интеллектуализацией работы технологи-
ческого персонала, решением задач моделирования, 
оптимизации технологических процессов, системами 
поддержки принятия решений по различным аспектам 
деятельности предприятия. При проектировании и реа­
лизации информационных систем речь должна идти 
о  создании цифрового двойника объекта, а систему ав-
томатизации следует рассматривать как часть единого 
информационного пространства предприятия. 
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Методологической основой создания моделей тех-
нологических процессов являются общая теория сис-
тем и системный анализ. При использовании этой мето-
дологии модель технологических процессов состоит из 
математических моделей не только отдельных элемен-
тов, но и взаимодействия между элементами и внеш-
ней средой, описываемых оператором взаимодействия 
(взаи мосвязи). В идеале математическое описание 
каждого элемента должно включать уравнения, пара-
метрами которых являются только физико­химические 
свойства веществ [3, 19 – 24]. Однако получить такое 
фундаментальное описание свойств всех элементов, их 
взаимосвязей при существующем уровне знаний и ис-
следований некоторых явлений металлургических про-
цессов не всегда представляется возможным. 

В связи с этим требуется развитие других подходов 
для моделирования сложных технологических про-
цессов в пирометаллургии. Оценивая в целом состоя-
ние реально функционирующих систем оптимального 
управления технологическими процессами и их ком-
плексами в металлургии, следует констатировать, что 
существует внутренняя причина слабого внедрения 
систем такого класса, особенно сложных. Необходимо 
объединение современной теории оптимального управ-
ления с математическими моделями технологических 
процессов.

Проиллюстрируем эти положения на примере до-
менного процесса. В истории науки и техники отечест­
венные ученые­доменщики оказались пионерами 
в  области математического моделирования доменного 
процесса и создании систем автоматического управ-
ления технологическими процессами  [25  –  32]. Совре-
менный уровень математического описания явлений 
в  доменной печи не позволяет вскрыть все тонкости 
доменного процесса. Увеличение сложности моде-
ли, чис ла учитываемых факторов не всегда повышает 
надеж ность результатов моделирования. В силу изло-
женного прогноз показателей плавки и оценка хода 
основных процессов в печи могут эффективно выпол-
няться на  основе простых зависимостей для процессов 
тепло­, массообмена и газодинамики, совмещенных 
с  балансовыми уравнениями, основанными на зональ-
ном рассмотрении процесса [25, 27, 30, 33]. Эти зави-
симости легко контролируются известными данными 
практики. При этом найдет применение натурная ин-
формация о работе доменной печи, появится возмож-
ность адаптации модели в темпе с процессом, а резуль-
таты моделирования можно будет легко контролировать 
по фактическим (натурным) данным. Использование 
отдельных статистических зависимостей (степени пря-
мого восстановления железа от расхода восстановите-
лей, степени использования оксида углерода от расхода 
топлива и др.) в балансовых методах по расчету расхода 
кокса положило начало развитию балансово­статисти-
ческих методов моделирования доменного процесса. 
Для решения широкого класса задач в области анали-

за и прогнозирования доменной плавки, в частности, 
определения расхода кокса, производительности печи 
и  других показателей доменной плавки эффективно ис-
пользуются материально­тепловые балансы и балансо-
во­статистические методы, разработанные в Институте 
металлургии УрО РАН [34]. Аналогичные подходы ис-
пользуются и зарубежными учеными [35].

Перспективным для решения рассматриваемых за-
дач оказался натурно­математический подход, разрабо-
танный в Сибирском государственном индустриальном 
университете [36]. В нем предусмотрено выделение 
двух моделей (базового состояния и прогнозирующей). 
Модель базового состояния по натурным данным о  па-
раметрах и показателях работы печи позволяет оце-
нивать показатели состояния системы и использовать 
их для расчета коэффициентов настройки (адаптации) 
прогнозирующего блока модели. Прогнозирующая мо-
дель способна оценивать проектные показатели домен-
ного процесса при изменении условий плавки относи-
тельно текущего состояния. 

В основу модели теплового состояния современной 
доменной плавки Уральского федерального универси-
тета имени первого президента России Б.Н. Ельцина 
положены закономерности теплообмена  [26,  37  –  39]. 
Последующее совершенствование модели доменного 
процесса на основе методологии системных исследо-
ваний с учетом особенностей теплового, газодина-
мического, дутьевого и шлакового режимов, реально 
доступной информации о работе доменной печи, нерав-
номерности распределения материалов и газов расши-
рили возможности этой модели. Разработка программ-
ного обеспечения (ПО) с использованием современных 
технологий позволяет решить комплекс технологичес­
ких задач по управлению доменной плавкой [40]. При 
разработке подсистем параметрической идентифика-
ции этих моделей широко использовали достижения 
других ведущих отечественных научных школ в облас­
ти исследования и математического моделирования 
доменного процесса, а также хорошо проверенные на 
практике эмпирические уравнения. 

Оригинальные положения интеллектуальной сис­
темы поддержки принятия решений по управлению 
доменной плавкой разработаны в Институте черной 
металлургии НАН Украины [41]. Система основывает-
ся на диагностике состояния плавки с использованием 
критериев оценки теплового состояния и газодинами-
ческого режима доменной плавки, эффективности осе-
вой коксовой отдушины, оценки формы, положения 
и  толщины пластичной зоны в доменной печи и других 
критериев, основанных на технологических парамет­
рах доменной плавки и информации систем контроля. 

В последнее время разработаны и встроены в ма-
тематическую модель доменного процесса блоки 
учета динамики процесса, а также соответствующие 
алгоритмическое и программное обеспечения време-
ни  [42  –  44]. Использованы линеаризованная модель 
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доменного процесса и натурно­математический подход, 
что позволяет осуществлять настройку модели на усло-
вия функционирования объекта, учитывать при моде-
лировании изменения состава и свойств железорудного 
сырья и кокса, дутьевых и режимных параметров до-
менной плавки. Исследованы переходные процессы до-
менной плавки по различным каналам управления. Это 
позволило по данным изменения входных параметров 
во времени в проектном периоде осуществить прогно-
зирование газодинамического и теплового режимов 
доменной плавки и в частности, содержания кремния 
в  чугуне и состава конечного шлака в режиме реально-
го времени [44].

Анализ современного состояния управления домен-
ной плавкой позволяет сделать вывод о необходимости 
повышения эффективности доменной плавки на осно-
ве разработки динамической подсистемы поддержки 
принятия решений и создания совокупности алгорит-
мов модельной системы поддержки принятия решений, 
позволяющих количественно оценивать ход доменной 
плавки и распознавать виды и вероятность отклонения 
плавки от нормального режима. 

В последние десятилетия активно разрабатываются 
новые подходы к оценке состояния и управлению плохо 
структурированными технологическими процессами: 
экспертные системы, системы распознавания образов, 
нейросетевые технологии  [38,  45  –  55]. В  связи с этим 
требуется развитие других подходов для моделирова-
ния сложных технологических процессов в  пирометал-
лургии, основанных на применении методов машинно-
го обучения (Machine Learning) и интеллек туального 
анализа больших данных (Big Data). Целесо образность 
их использования обусловлена следующим: исключи-
тельной сложностью явлений, свойственных доменно-
му процессу; существенным развитием теории модели-
рования знаний; созданием и наполнением в реаль ном 
времени мощных баз данных технологических парамет­
ров [53, 56, 57]. Перспективным направлением сле дует 
считать интеграцию опыта инженерно­технологичес­
кого персонала по управлению доменной плавкой 
и  методов математического моделирования, в осно-
ву которых положены фундаментальные физические 
представления о  процессах доменной плавки. Подсис-
тема диагнос тики состояния и отклонений хода домен-
ной плавки от нормального режима в режиме реального 
времени отслеживает показатели доменной плавки и на 
их основе в численном выражении указывает на воз-
можные отклонения от нормального режима. В случае 
обнаружения таких отклонений подсистема определяет 
их вид и вероятность возникновения  [47,  58].

Для контроля ряда технологических параметров ши-
роко используется типовая стандартная аппаратура оте-
чественного и импортного производств. За последнее 
десятилетие в отечественном и зарубежном доменном 
производстве опробованы специальные средства изме-
рения технологических параметров, не применявшие-

ся ранее. Однако вопросы обеспечения достоверности 
первичных данных в системах контроля распределения 
материалов и газов, непрерывного контроля состава 
и физических свойств загружаемых в печь шихтовых 
материалов, жидких продуктов плавки на выпусках, 
контроля положения и формы зоны вязкопластичного 
состояния материалов остаются открытыми. Недоста-
точный уровень контроля важнейших параметров до-
менной плавки снижает эффективность работы систем 
моделирования: разработка соответствующих датчи-
ков и измерительных систем является первоочередной 
задачей. Как уже отмечали раннее, интеграция техно-
логии машинного зрения и математических детерми-
нированных моделей отдельных явлений доменной 
плавки, в  основу которых положены фундаментальные 
физичес кие закономерности, позволит в перспективе 
решить эти задачи.

Анализ современного уровня знаний основных за-
кономерностей доменного процесса, имеющихся тех-
нических средств контроля, существенное расширение 
возможностей компьютерной техники и области при-
менения методов математического моделирования по-
казывают, что наиболее перспективными методами для 
диагностики состояния доменной печи являются наря-
ду с инструментальными расчетно­инструментальные 
и компьютерные. Приведем два примера таких реше-
ний.

Существующие методы аналитического расчета 
теп ловых потерь, имеющих место при выплавке чугу-
на в  доменных печах, не отражают реальный процесс 
плавки. Анализ теплового баланса нижней ступени 
теплообмена позволяет определять тепловые потери 
в  этой зоне печи по текущей информации о работе печи 
в конкретных сырьевых и режимных параметрах их ра-
боты. В настоящее время на основе теплового баланса 
нижней ступени теплообмена разрабатывается соот­
ветствующее алгоритмическое и программное обеспе-
чения подсистемы контроля тепловых потерь [59].

Неравномерное распределения дутья по фурмам при-
водит к разной протяженности фурменных очагов, что 
вызывает различие в скорости схода шихты в отдельных 
секторах печи, формируется деформированный газовый 
поток по сечению. Для оценки неравномерности разра-
ботан алгоритм прогнозирования параметров фурмен-
ных очагов и управления распределением дутьевых па-
раметров по окружности доменной печи. Он включает 
расчет теплосъемов с каждой из фурм, скорости истече-
ния дутья из фурм, кинетической энергии дутья, полной 
механической энергия потока дутья, протяженности 
зоны циркуляции и окислительной зоны, теоретической 
температуры горения. Для стабилизации теплового сос­
тояния в фурменных очагах требуется корректировка 
расхода природного газа на каждую фурму для сохра-
нения теоретических температур горения на заданном 
уровне. Для решения этой задачи разработан соответст-
вующий алгоритм управления [60].
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 Цифровые помощники, цифровые двойники
 

комплекса технологических агрегатов
в пирометаллургии

Создание цифровых помощников, цифровых двой-
ников в пирометаллургии предусматривает существен-
ное развитие алгоритмического и программного обес-
печений для решения комплекса технологических задач 
не только на отдельных доменных печах, но и их комп­
лексов на крупнейших металлургических предприя тиях 
России. В целом анализ используемых математических 
моделей в практике технологии ведения доменной плав-
ки показывает огромный разрыв между потенциальны-
ми возможностями средств автоматизации и  возмож-
ностями используемого программного обеспечения. 
В  ближайшие годы предстоит создание автоматизи-
рованной системы анализа и прогнозирования произ­
водственных ситуаций комплекса доменных печей 
и  цеха в  целом на основе разработки и применения но-
вых методов и алгоритмов, позволяющих оценивать по-
казатели работы доменных печей за любой требуемый 
период, а также прогнозирования работы доменных пе-
чей и цеха в целом при изменении технологических ре-
жимов. При постановке и решении требуются не только 
изучение характеристик, описывающих влияние изме-
нения условий плавки на технико­экономические пока-
затели плавки работы отдельных печей, но и детальный 
анализ для математического описания внешних и внут­
ренних ограничений. Осуществляется разработка на 
металлургических предприятиях сложной экономико­
математической модели и программного обеспечения 
по оптимальному управлению технологии доменного 
цеха  [61  –  65]. Такие системы предоставляют цифрово-
го помощника для наблюдения за всем циклом произ-
водства чугуна и стали, а также поддержки принятия 
решений для достижения требуемых ключевых показа-
телей эффективности (производительности, стоимости 
и качества продукции). Так, на ПАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат» для решения этих задач 
разрабатывается автоматизированная система анализа 
и прогнозирования производственных ситуаций домен-
ного цеха, в которой реализованы следующие подсисте-
мы [66], осуществляющие:

– формирование и сопоставление отчетных показа-
телей работы доменного цеха, расчета материальных 
балансов, балансов отдельных элементов, что позволит 
оперативно получать достоверную информацию для 
контроля и сравнения отчетных показателей работы до-
менных печей и цеха в целом в разные периоды;

– анализ и прогнозирование теплового режима до-
менной плавки, включая блоки расчета теплового ба-
ланса, комплекса показателей тепловых режимов, рас-
хода кокса в базовом и проектном периодах работы 
доменных печей в случае планируемого изменения ви-
дов и свойств железорудного сырья, флюсов, дутьевых 
параметров, состава жидких продуктов плавки;

– анализ и прогнозирование шлакового режима до-
менной плавки, включая блоки расчета состава и  свойств 
конечного шлака в базовом и проектном периодах рабо-
ты доменных печей в случае планируемого изменения 
видов и свойств железорудного сырья, флюсов, дутье-
вых параметров, состава жидких продуктов плавки;

– анализ и прогнозирование газодинамическо-
го и  дутьевого режимов доменной плавки в базовом 
и  проектном периодах работы доменных печей при 
планируемых изменениях видов и свойств железоруд-
ного сырья, дутьевых и других параметров;

– выбор оптимального состава доменной шихты, 
что позволяет с учетом заданных технологических ог-
раничений на шлаковый, газодинамический и тепло-
вой режимы доменных печей определять необходимое 
соотношение шихтовых материалов, расход флюсов 
и  сос тав агломерата для обеспечения его заданной 
основности;

– оптимальное распределение топливно­энергети­
ческих ресурсов в группе доменных печей в различных 
технологических ситуациях (сохранение или изменение 
общего расхода природного газа, кислорода, кокса для 
цеха в целом, а также изменение конъюнктуры рынка), 
отличающееся учетом технологических ограничений 
на работу отдельных печей.

 Использование современной методологии
 

разработки и сопровождения программного
обеспечения

При разработке ПО, предназначенного для работы 
инженерно­технологического персонала предприя тий, 
необ ходимо учитывать следующие основные требова­
ния: функциональность, надежность функциони ро вания, 
удобство использования и доступность, эффективность 
и переносимость. Такие требования обеспечивают опе-
ративный доступ к информации при сохранении функ-
циональных возможностей и надежнос ти ПО и реализо-
ваны при создании веб­приложений.

С учетом требований к ПО необходимо использо-
вание современных подходов и средств при создании 
программного обеспечения. В их основе должны ле-
жать методология функционального моделирования 
процессов и подсистем IDEF0 [67], инфологическое мо-
делирование базы данных подсистем с использовани-
ем CASE­средств, а также проектирование расчетных 
блоков математических моделей на основе принципов 
структурного системного анализа и формализации про-
цедурно­ориентированного подхода в виде диаграмм 
потоков данных DFD и спецификация к DFD­диаграм-
мам [68].

К программному обеспечению для работы инженер-
но­технологического персонала на металлургичес ких 
предприятиях относятся автоматизированные рабочие 
места, системы поддержки принятия решений, инфор-
мационно­моделирующие системы, экспертные систе-
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мы и др. Такие системы представляют собой веб­прило-
жения [69], предусматривают многопользовательский 
доступ, а также разграничение прав пользователей. 
Составные элементы этих систем включают обработку 
технологической информации, поступающей с серверов 
управления базами данных (СУБД) и  необходимость 
решения комплекса задач математического программи-
рования, систем дифференциальных уравнений, задач 
математической физики и др. Такие задачи решаются 
на основе интеграции со специализированными мате-
матическими пакетами Microsoft Excel, MATLAB [70].

Для интеграции ПО с другими системами исполь-
зуется программный интерфейс Application Program 
Interface (API). В рамках этого интерфейса взаимо­
действие между системами осуществляется по прото-
колу HTTP с использованием простого формата обмена 
данными JSON (JavaScript Object Notation).

 Выводы

Одним из основных направлений цифровой транс-
формации пирометаллургических технологий является 

создание интеллектуальных систем управления техно-
логическим процессом агрегатов и их комплексов в ме-
таллургии в режиме реального времени. 

Анализ состояния вопроса по реально используе-
мым математическим моделям в практике показывает 
в настоящее время огромный разрыв между потенци-
альными возможностями средств автоматизации и ре-
альными возможностями используемого программного 
обеспечения. 

Первостепенные задачи при цифровой трансфор-
мации пирометаллургических технологий сводятся 
к  следующему: совершенствование существующих 
и  разработка новых методов получения и оценки дос­
товерности информации о состоянии технологическо-
го процесса; использование современных достижений 
в  области математического моделирования, моделиро-
вания знаний, теории и практики современной метал-
лургии, теории управления при разработке автомати-
зированных систем управления; разработка на основе 
современных принципов соответствующего математи-
ческого, алгоритмического и программного обеспече-
ний.
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