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МОДЕЛЬ ИНТЕГРАЦИИ РАЗНОРОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ ПРИ УПРАВЛЕНИИ  
СЛОЖНЫМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  

На сегодняшний день металлургическое производство с точки зрения управления и многостадийного 

характера изготовления продукции является сложной, большой системой с различными особенностями 

функционирования подсистем и элементов. Традиционные методы для реализации управления такими 

системами малоэффективны, так как одной из основных проблем при этом является выбор оптимальных 

управленческих решений с учетом текущих ситуаций и ограничений на изменения значений техно-

логических параметров. Одной из проблем, возникающих при управлении сложными технологическими 

системами металлургического производства, является  разнородность большого объема данных, 

затрудняющая процесс принятия эффективных и оперативных решений при управлении производством. 

Принятие адекватных решений экспертом связано с необходимостью  агрегировать разного рода 

информацию на различных уровнях иерархии. Кроме того, функционирование реальных сложных систем 

металлургического производства происходит в условиях неопределенности информации, и реализовать 

эффективное управление, организовать поддержку принятия решений, обеспечить оперативность и 

точность информации для повышения качества металлопродукции и технико-экономических показателей 

производства в данном случае не представляется возможным. В связи с чем в работе предложена модель 

интеграции разнородной информации в условиях неопределенности, которая позволит учитывать меру 

значимости не только отдельных значений технологических параметров на определенной стадии 

производства, но и множества таких параметров за счет применения нечеткой меры при интеграции 

данных. Данная модель позволит повысить точность определения необходимых значений техноло-

гических параметров за счет учета всех стадий производства, выполняемых технологических операций, 

а также за счет использования агрегирования данных на каждом переделе. Особенностью разработанной 

модели является возможность применения корректирующих процедур для последовательной адаптации 

функций принадлежности нечетких параметров.   
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Введение 

На сегодняшний день развитие ме-

таллургического производства приводит 

к необходимости их трактовки как слож-

ных технологических систем  с множе-

ством элементов (стадий производства), 

технологических операций и параметров 

[1, 2]. Принятие решений в таких систе-

мах связано с обработкой и анализом 

большого объема разнородной информа-

ции, которую необходимо правильно ин-

терпретировать и агрегировать с учетом 

возникающей неопределенности и неточ-

ности данных на различных уровнях 

иерархии. С учетом всевозрастающей 

размерности и сложности систем горно-

металлургического производства и мно-

жества применяемых технологий, приня-

тие решений в таких условиях однознач-

но приводит к многочисленным ошиб-

кам, нарушению технологии производ-

ства, браку продукции [2]. 

Проблема агрегирования данных в 

различных областях решалась всевоз-

можными методами, основанными на 

теории подобия, вероятности, статистики  
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и т.д. [3, 4, 5, 6], но в данных работах не 

учитывалась возникающая неопределен-

ность и неточность информации. Кроме 

того, в сложных многостадийных техно-

логических системах неопределенность 

данных обусловлена наличием множества 

технологических параметров и взаимо-

связанных переделов.  

Из множества значений технологиче-

ских факторов на каждой стадии произ-

водства требуется получить такой набор 

выходных параметров, который будет со-

ответствовать заданному технологией 

производства или индивидуальной заказ-

ной спецификацией, что по сути является 

эталонной или номинальной моделью. 

Оценка факторов описывает степень их 

соответствия номинальной модели. Ре-

шение данной задачи требует преобразо-

вания оценок факторов в критериях 

начального уровня в оценки в критериях 

каждого последующего уровней [7]. По-

добное преобразование вполне есте-

ственно реализовать с помощью операто-

ров агрегирования или интеграции, кото-

рые с различной точностью отражают 

взаимосвязь между критериями [7]. 

Таким образом, проблему интегра-

ции разнородной информации в условиях 

неопределенности можно решить приме-

нением операторов интегрирования на 

основе интеллектуальных методов под-

держки принятия решений, в частности 

на основе теории нечетких множеств и 

нечеткой меры, что позволит не только 

адекватно определять текущее состояние 

технологических процессов, но и прогно-

зировать их выполнение на последующих 

переделах. 

Следует отметить, что для интегра-

ции данных на сегодняшний день доста-

точно часто используют искусственные 

нейронные сети [8], но это потребует для 

обучения сети большое число статисти-

ческой информации, получение которой 

не всегда возможно. В связи с чем разра-

ботка модели интеграции информации с 

применением операторов агрегирования 

является достаточно актуальной задачей. 

Постановка задачи. Рассмотрим 

сложную многостадийную технологиче-

скую систему металлургического произ-

водства [9]. Пусть на каждой стадии про-

изводства выполняется множество техно-

логических операций ТОi по заданной 

технологии.  

Результат функционирования каждой 

стадии производства Stk – это  набор вы-

ходных факторов производства 

{ }, 1,2,...,iФ ф i n   со значениями 

технологических параметров { },   j

1,2,...,j m , которые сравниваются с 

заданными в индивидуальной заказной 

спецификации, т.е. с номинальными зна-

чениями Физс ={ф}.  

Очевидно, что выходные свойства 

продукции (показатели качества, напри-

мер: химический состав стали, твердость 

и т.д.) имеют зависимость от соответ-

ствующих технологических параметров 

j  и их значений, которые задаются в 

пределах допустимой области изменения, 

а также от внешних воздействий P, то 

есть  1 2( , ,..., , )    i jФ .   

Как было отмечено ранее, в рассмат-

риваемых сложных системах возникает 

значительная неопределенность и неточ-

ность информации при достижении необ-

ходимых выходных свойств продукции 

[10], что дает основание  представить 

технологические параметры как нечеткие 

множества в следующем виде: 

( , ( ))    j j j , где ( )  j  – функ-

ция принадлежности. Таким образом, за- 
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дача заключается в необходимости полу-

чить интегрированный показатель каче-

ства не только на любой стадии произ-

водства, но и при выполнении всех про-

изводственных переделов, учитывая при 

этом взаимосвязь параметров с помощью 

нечеткой меры. 

Методика. В связи с тем, что резуль-

тат выполнения любой технологической 

операции – это набор значений выходных 

показателей качества (параметров) j , 

поставим в соответствие каждому пара-

метру значение нечеткой меры 

( ) [0,1] jg  (для данной процедуры 

можно привлечь, например, экспертов 

или получить информацию в результате 

эксперимента и т.д.) [11, 12].   

Так как факторы производства iФ  

влияют на оценку вариантов из множества 

номинальных Физс , то это влияние можно 

реализовать с помощью  λ - параметра 

Суджено, значение которого вычисляется 

из условия нормировки [13, 14]:  

1

1
(1 ) 1 1, 1 .

N

i

i

g 
 

 
       

 
      (1) 

Агрегирование разнородных по сути 

технологических параметров производ-

ства требует формирования множества 

 j  и функций принадлежности ( )  j . 

Для выполнения этой задачи необходимо 

сравнить значения промежуточных вы-

ходных параметров 
.промеж

j , сформиро-

ванных в результате выполнения опреде-

ленной стадии производства, с заданны-

ми в индивидуальной заказной специфи-

кации или установленными технологией 

ИЗС

j
. Результатом сравнения должно 

стать множество 
1 2{ ; ;... }  k

j j j , характе-

ризующее степень приближения значе-

ний промежуточных значений 
.промеж

j   к 

заданным в спецификации ИЗС

j
.   

На следующем этапе полученные 

множества , 1,...,  k k

j j k n  необхо-

димо объединить в множество 

1

K
k

i j

k

   , которое упорядочивается, а 

его элементы индексируются, в результа-

те чего получается множество 

{ }   j ji j , на котором требуется 

задать функцию принадлежности 

( ), , 1,...,    j j j j m . 

Промежуточные выходные парамет-

ры 
.промеж

j  будут совпадать такими за-

данными в спецификации 
ИЗС

j , у кото-

рых функция принадлежности принимает 

максимальное значение, ( ) max.  k

j  

Полученные функции принадлежности 

необходимо упорядочить таким образом, 

чтобы выполнялось условие: 
1 2( ) ( ) ... ( )      k

j j j . 

Если условие выполняется, требуется 

вычислить значение нечеткой меры 

( )jg   согласно выражению [15]:  

( ) ( ) ( )

( ) ( ), 1 .

  

 

   

       

g A B g A g B

g A g B
         (2)  

На последнем этапе определяется 

оператор интегрирования Суджено сле-

дующим образом: 

1

(min( ( ), ( )).max


   
K

k

j j j
j

Agg g           (3) 

В итоге необходимо отобрать такие 

технологические параметры, у которых 

оператор (3) принимает максимальное 

значение. 

Таким образом, модель интеграции 

разнородной технологической инфор-

мации можно схематично представить в 

виде выполнения  последовательных 

этапов (рис. 1). 
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Рис. 1. Блок-схема функционирования модели интеграции разнородной технологической информации  

Практическая реализация. Осо-

бенностью разработанной модели являет-

ся возможность корректировки для по-

следовательной адаптации функций при-

надлежности нечетких параметров. Со-

гласно предложенной модели, при фор-
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мировании функций принадлежности по-

является возможность их уточнения в 

процессе сравнения номинальных и по-

лученных значений технологических па-

раметров.    

Пример применения корректирую-

щих процедур проиллюстрирован на ри-

сунке 2, где показаны номинальная 

функция принадлежности технологиче-

ского параметра горизонтальная мощ-

ность рудного тела µн(mг) и откорректи-

рованная µк(mг). 

Горизонтальная мощность рудного 

тела определяется на одной из начальных 

стадий горно-металлургического произ-

водства – добыча железорудного сырья – 

в результате разведки месторождений 

при определении границ расположения 

рудного тела. Значения параметра меня-

ются в пределах допустимых диапазонов. 

От точности определения данного пара-

метра зависит способ разработки место-

рождения, использование объема соот-

ветствующих ресурсов. 

 

 

Рис. 2. Номинальная и откорректированная функции принадлежности для технологического параметра  

"горизонтальная мощность рудного тела" - mг 

Разработанная модель интеграции 

разнородной информации была внедрена 

в промышленную эксплуатацию АО "Ле-

бединский горно-обогатительный комби-

нат" и ОАО "Стойленский горно-

обогатительный комбинат" в виде про-

граммных решений для оптимизации 

процессов добычи при оценке запасов 

железной руды в условиях неопределен-
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ности, что подтверждено соответствую-

щими актами внедрения. 

Заключение. Таким образом, решая 

вопрос интеграции информации с помо-

щью предложенной модели, появляется 

возможность учитывать меру значимости 

не только отдельных значений техноло-

гических параметров на определенной 

стадии производства, но и множества та-

ких параметров за счет применения не-

четкой меры при интеграции данных.   

Кроме того, за счет применения дан-

ной модели интеграции можно повысить 

точность определения необходимых фак-

торов производства за счет принятия во 

внимание всех стадий производства, вы-

полняемых  технологических операций, и 

применения операторов интегрирования 

на каждой стадии производства, которые 

в свою очередь позволяют с различной 

точностью отражать и учитывать взаимо-

связи между параметрами производства. 
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ADOPTION OF DECISIONS FOR CONTROL OF COMPLEX MULTI-STAGE TECHNOLOGICAL 

SYSTEMS UNDER CONDITIONS OF UNCERTAINTY 

Today metallurgical production from the point of view of management and multistage character of production is 

complex, big system with various features of functioning of subsystems and elements. Traditional methods for the 

management of such systems are ineffective, as one of the main problems is the choice of optimal management 

decisions, taking into account current situations and limitations on changes in the values of technological parameters. 

One of the problems arising in the management of complex technological systems of metallurgical production is the 

heterogeneity of a large amount of data, which complicates the process of making effective and operational decisions 

in the management of production. Adequate decision-making by the expert is connected with the need to aggregate 

various kinds of information at different levels of the hierarchy. In addition, the operation of real complex systems of 

metallurgical production takes place in conditions of uncertainty of information, and to implement effective 

management, to organize decision support, to ensure the efficiency and accuracy of information to improve the 

quality of metal products and technical and economic indicators of production in this case is not possible. In this 

connection, the paper proposes a model of integration of heterogeneous information under uncertainty, which will 

take into account the measure of importance not only of individual values of technological parameters at a certain 

stage of production, but also a set of such parameters through the use of fuzzy measures in the integration of data. 

This model will improve the accuracy of determining the required values of technological parameters by taking into 

account all stages of production, technological operations, as well as through the use of data aggregation at each 

stage. The peculiarity of the developed model is the possibility of applying corrective procedures for the sequential 

adaptation of membership functions of fuzzy parameters.  
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technology under uncertainty. 
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