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Аннотация. Повышение эффективности производственной деятельности предприятия может быть достигнуто путем повышения оператив-
ности принимаемых управленческих решений. Использование современных высокоинтеллектуальных систем управления, основанных на 
принципах нечеткой логики, позволяющих не только обрабатывать большие объемы разноплановой и неструктурированной информации, 
но и оперативно вырабатывать решения в условиях инвариантности и недостаточности данных, адаптация этих систем к реальным произ-
водственным условиям является одним из основных направлений в реализации задачи повышения эффективности производства. В работе 
анализируются возможности проектирования системы оперативного управления процессами подготовки и перевалки клетей сортового 
прокатного стана, формирования и корректировки плана прокатки в условиях интерактивного взаимодействия всех агентов технологичес-
кой цепи на основе симбиоза многоуровневых мультиагентных сетей и динамических экспертных систем. 
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Прокатное производство является заключительным 
переделом металлургического производства, обеспе-
чивающим выпуск готовых изделий и определяющим 
основной характер металлургического завода, много-
образие его технологических процессов, сортамент 
прокатываемых сталей, технологический состав цехов 
и агрегатов и отличается от других переделов метал-
лургического производства большой номенклатурой 
готовой продукции, непрерывным совершенствовани-
ем технологических процессов с целью повышения ка-
чества выпускаемой продукции, постоянно возрастаю-
щими требованиями потребителей к качеству этих 
изделий, разветвленной схемой транспортных потоков, 
сложной конфигурацией схемы обработки, пересклади-
рования, учета, упаковки и отгрузки [1]. 

Актуальность разработки высокоинтеллектуаль-
ных систем управления процессом производства сор-
тового проката обусловлена усложнением подготов-
ки оборудования стана, постоянным ростом объемов 
произ водства при одновременном росте разнообразия 
сортамента продукции, повышением требований пот-
ребителей к отделке изделий, уменьшившимся в по-
следние годы тоннажем отгружаемых партий проката 

(монтажных партий), что в свою очередь увеличивает 
объем подготовительных операций вследствие возрос-
шего количества перевалок на оборудовании, а также 
усложнением внутренних логистических потоков при 
отделке, межоперационном складировании и отгрузке 
готовой продукции.

Успешное решение сложной многокритериальной 
задачи по формированию качественного оперативного 
плана прокатки определяется, в значительной степени, 
способностью специалиста учитывать большое коли-
чест во факторов, работать в режиме недостаточной пол-
ноты информации и постоянного цейтнота, вызванного 
непрерывно изменяющимися условиями во всей техно-
логической цепочке «выплавка – разливка  – прокатка  – 
отделка – отгрузка», что определяется, в первую очередь, 
опытом и личными качествами специалиста  [2]. 

Анализ современных средств и методов [3  –  13], поз-
воляющих осуществлять оперативное планирование и 
управление производством, позволил принять решение о 
возможности проектирования системы управления про-
цессом подготовки прокатного производства и оптимиза-
ции процесса формирования плана прокатки на базе сим-
биоза экспертных систем и мультиагентных сетей [14], 
как обладающих совокупностью характерис тик, наибо-
лее полно отвечающих изложенным выше требованиям.
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При разработке оптимального оперативного графи-
ка планирования прокатного производства можно вы-
делить следующие критерии: своевременность отгруз-
ки партии металла потребителю, отсутствие простоя 
транспортных средств, отсутствие простоев техноло-
гического оборудования, отсутствие нарушений тех-
нологии, отсутствие брака (например пересиживание 
металла в печи, связанное с неготовностью стана и др.), 
обеспечение минимального количества перевалок в 
процессе прокатки и минимального количества клетей 
(кассет), подлежащих замене в ходе перевалки (сколь-
жение по профилям).

В качестве экспертной целесообразно использовать 
динамическую систему ввиду необходимости учиты-
вать динамику внешних условий, т. е. изменения, про-
исходящие в окружающей технологической среде в 
режиме реального времени выполнения программного 
приложения. 

В качестве исходной информационной базы экс-
пертной системы (ЭС) выступает портфель заказов 

прокатной продукции, план выплавки стали и по-
ступления партий (плавок) на склад литой заготов-
ки  [15]. 

Возмущениями, влияющими на устойчивость гра-
фика прокатки, являются нарушения технологическо-
го процесса как на предыдущих этапах (задержка или 
отбраковка плавки, аварийные простои оборудования 
и  т.  д.), так и непосредственно в прокатных цехах (сбои 
в транспортировке литой заготовки и подката между 
цехами, несвоевременность подготовки прокатных кле-
тей, задержка (отправка на доработку) партии проката 
работниками ОТК, и т. д.), несвоевременность постав-
ки транспорта под отгрузку, оформления отгрузочных 
документов и пр.

На рис.  1 представлен пример формирования ЭС для 
участка сборки и подготовки клетей со статической и 
динамической базами данных, интегрируемой в муль-
тиагентную сеть нижнего уровня «подготовка клетей», 
которая в свою очередь является агентом сети более 
высокого уровня (цеха) «склад исходной заготовки»  – 

Рис. 1 Построение экспертной системы по управлению процессом подготовки прокатного производства

Pic. 1. Development of expert system for process control of rolling production preparation
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«печи нагрева» – «стан» – «участок отделки» – «склад 
готовой продукции» – «участок отгрузки».

База данных (рабочая память) предназначена для 
хранения архивной (базовой) и текущей (оперативной) 
информации, необходимой для решения задачи опера-
тивного планирования и управления процессом.

Статическая база данных – это архив устойчивой 
неизменяемой информации. В качестве основы стати-
ческой информационной базы будут выступать нормы 
длительности выполнения операций. Одним из негатив-
ных факторов, снижающих эффективность формирова-
ния плана прокатки, его точности, является принятие 
управленческих решений на основании опытно-стати-
стических данных о продолжительности того или иного 
процесса.

Объективная (технически обоснованная) статичес-
кая база данных ЭС «стан» будет представлена следую-
щими блоками: 

– А – подготовка прокатной клети: вальцетокарная 
обработка (n1 A )/ шаблонное производство (n2 A )/ 
валковых опор (n3 A )/ сборка прокатных клетей 
(n4 A )/ сборка привалковой арматуры (n5 A )/ на-
стройка клети (электро и гидрообвязка – уста-
новка датчиков усилия прокатки, наличия, расхо-
да и температуры сред, подключение носителей 
сред – рукавов, шлангов и т.д.) (n6 А )/ завалка кле-
ти (n7 A );

– В – подготовка калибрующих устройств (блоков, 
клетей) – нарезка валков калибрующих клетей 
(блоков) (n1 B )/ сборка калибрующих клетей (бло-
ков) (n2 B )/ настройка (с обвязкой) калибрующих 
клетей (блоков) (n3 B )/ завалка клетей (блоков) 
(n4 B ); 

– С – подготовка ножниц и пил: подготовка ножей 
(заточка и сборка) (n1 C )/ подготовка (наплавка, 
заточка, сборка) пильных дисков (n2 C )/ завалка 
(сборка) в линии стана (n3 C );

– D – подготовка устройств термомеханической 
обработки: подготовка и настройка труб ТМО 
(n1 D )/ завалка труб ТМО (n2 D ); 

– Е – прочие операции. 
База данных может быть приведена к табличному 

или матричному виду «норма длительности – техноло-
гических фактор», например «типоразмер собираемой 
клети – длительность выполнения сборочных работ», 
либо при условии наличия большего количества фак-
торов (материал валка, материал резца, количество 
калиб ров одного типоразмера, тип станка, номер пе-
реточки и т.  д.) может быть описана уравнением рег-
рессии вида: 

где Нд – норма длительности изготовления валковой 
пары; х1 , х2 , х3…  хn – перечень значимых факторов, ока-
зывающих влияние на норму длительности операции.

Срок готовности к прокатке i-го профиля будет 
определяться готовностью всех блоков кластера, ко-
торые могут быть как независимыми, параллельными 
(например «нарезка калибров» – «ревизия валковых 
опор» – «подготовка привалковой арматуры»), так и 
строго последовательными («монтаж валковых опор»  – 
«завалка валков в клеть» – «обвязка клети» – «настрой-
ка клети»). 

Динамическая (оперативная) база данных является 
зеркалом, отражающим текущую картину – степень го-
товности оборудования, расходных материалов, персо-
нала к прокатке i-го профиля без предварительной под-
готовки или при необходимости таковой и формируется 
оперативным технологическим персоналом участка в 
режиме реального времени: 

– наличие и состав собранных рабочих клетей;
– наличие и состав клетей калибрующего блока;
– количество и типоразмеры свободных кассет ра-

бочих клетей;
– наработка на калибрах существующих валков;
– количество выполненных переточек;
– наличие нарезанных валков на высотном складе;
– наличие и состав собранных валков;
– наличие и состав привалковой арматуры;
– количество и типоразмеры свободных комплек-

тов валковых опор и т. д.
База моделей (знаний) – это база устойчивых 

правил и закономерностей, которая формируется на 
основании совместной работы экспертов, т. е. спе-
циалистов планово-распределительного бюро, техно-
логических служб участков вальцетокарной обработ-
ки, подготовки рабочих клетей, сборки привалковой 
арматуры, шаблонной мастерской и др. с одной сторо-
ны и инженера по знаниям и программиста с другой, 
задача которых выявить и структурировать знания, 
необходимые для работы ЭС, осуществить выбор и 
разработку (при необходимости) информационных 
систем, выделить и выполнить программирование 
стандартных функций и т. д.

Взаимодействие элементов кластера, как агентов 
мультиагентной сети нижнего уровня, может быть опи-
сано на примере процесса подготовки клетей стана  350 
сортопрокатного цеха (СПЦ) №  2 ОАО «Оскольский 
электрометаллургический комбинат» (ОЭМК) (рис.  2). 

Шаблонная мастерская (ШМ) (А) обеспечивает по-
ставку шаблонов (контршаблонов) на вальцетокарное 
отделение (ВТО) (В), где осуществляется изготовление 
(переточка выработавших ресурс) прокатных валков. 
Изготовленные (переточенные) валки поступают на вы-
сотный склад валков (ВСВ) (С) или непосредственно на 
участок сборки прокатных валков (Н).

На участке подшипников жидкостного трения 
(ПЖТ) производится ремонт и подготовка валковых 
опор, поступающих далее на участок (Н). Валковые 
опоры могут поступать также со склада или на склад 
валковых опор (Е).
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Привалковая арматура готовится в мастерской (F) и 
поступает на высотный склад (G) или непосредствен-
но на участок сборки клетей (J), куда перед этим уже 
должны поступить собранные прокатные валки с участ-
ка (Н) или со склада (I).

Выдача собранных, настроенных и обвязанных кле-
тей (процесс обвязки клетей работниками электрослужб, 
гидравликами, энергетиками и слесарями КИПиА вклю-
чен в состав работ по сборке и настройке клетей) в ли-
нию стана осуществляется либо с участка сборки кле-
тей  (J), либо со склада хранения собранных клетей. 

В свою очередь, подкластер подготовки клетей выс-
тупает как агент в сети более высокого уровня – «склад 
исходной заготовки» – «печи нагрева» – «стан»  – «учас-
ток отделки» – «склад готовой продукции» – «цех 
отделки проката» – «участок отгрузки», а кластер 
«производство проката» в сети верхнего уровня пред-
приятия  – «окомкование» – «металлизация» – «подго-
товка скрапа» – «выплавка/разливка стали» – «произ-
водство проката» – « отделка » – « отгрузка » и др.

Принципиальная схема реализации работы эксперт-
ной системы, взаимодействия агентов мультиагент-
ной сети оперативного управления процессом подго-
товки клетей участка перевалки стана 350 СПЦ №  2 
ОАО  «ОЭМК» представлена на рис.  3. 

Разработка современных интеллектуальных сис-
тем оперативного управления производством призва-
на облегчить работу специалистов, осуществляющих 
оперативное (тактическое) планирование и управле-
ние производством, повысить эффективность прини-
маемых решений в результате использования техни-
чески-обоснованной исходной информации, снизить 
степень субъективности принимаемых решений, по-
высить кад ровую безопасность производства путем 

сохранения в базе знаний экспертной системы опыта 
экспертов.
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Рис. 3 Реализация экспертной системы оперативного управления процессом подготовки клетей на примере работы участка перевалки стана 
350 СПЦ-2 ОАО ОЭМК

Pic. 3 Expert system implementation for operational management of stands preparation process at the example of roll changing section at the rolling 
mill 350 of long product rolling mill workshop-2 of OJSC “Oskolskii Electrometallurgical Plant”
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