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Введение 

Одной из задач металлургического производ-
ства является транспортировка жидкого чугуна. По 
данным [1], в Украине используются специализиро-
ванные комплексы для перевозки чугуна и других 
грузов как украинских фирм, так и зарубежных. 

С целью организации процесса перевозки чу-
гуна на предприятии используются передвижные 
миксеры. При эксплуатации миксеров уделяется 
значительное внимание состоянию его футеровки, 
поскольку этот фактор может быть причиной выхо-
да миксера из строя [2], что влечет за собой большие 
материальные затраты, т.к. после выхода из строя 
миксер не подлежит восстановлению. 

Постановка задачи. В настоящее для контроля 
состояния передвижных миксеров существуют раз-
личные системы, которые позволяют проводить 
операцию мониторинга транспортировки чугуна [2]. 
Но системы не решают задачу мониторинга в ком-
плексе, а позволяют осуществлять только операции, 
специфические для предприятия. При этом суще-
ствующие системы не позволяют измерять состоя-
ние футеровки передвижного миксера для преду-
преждения выхода его из строя.  

Таким образом, актуальной является разработ-
ка компьютерной системы, которая будет решать 
задачу мониторинга транспортировки жидкого чу-
гуна в комплексе. 

Информационная модель  
системы мониторинга транспортировки 

жидкого чугуна 

В основу разработки структуры информацион-
ной системы перевозки жидкого чугуна положено 
использование аппаратно-программного комплекса 
и современных информационных технологий. Ис-
пользование компьютерных систем для построения 
разрабатываемой системы позволяет перевести про-

цесс перевозки чугуна на качественно новый уро-
вень благодаря следующим преимуществам: 

– автоматизированное определение техниче-
ского состояния передвижных миксеров; 

– интеллектуальный анализ данных – анализ 
данных о весе чугуна осуществляется за счет ис-
пользования аппарата нейронных сетей, что ведет к 
повышению точности массы чугуна; 

– использование современных сетевых техно-
логий позволяет легко интегрировать предложен-
ную информационную систему в системы более вы-
сокого уровня (автоматизированные системы управ-
ления цехом, предприятием). 

Данная компьютерная система представляется 
как совокупность технических средств и человека-
технолога.  

Для разработки компьютерной системы была 
предложена информационная модель системы, ко-
торая отображает основные информационные пото-
ки, а также отображает основные абстрактные под-
системы и их взаимодействие, что дает возможность 
перейти к процессу создания реальной системы [3]. 

Согласно с принципом декомпозиции [4], раз-
рабатываемая система может быть представлена в 
виде совокупности подсистем, взаимодействие ко-
торых обеспечит выполнение требуемых операций. 

Рассмотрим подсистемы как обобщенные пре-
образователи информации, которые реализуют 
определенное множество функций для составления 
информационного описания процесса транспорти-
ровки жидкого чугуна: 

Ф = {ф1, ф2, ф3, ф4, ф5},  (1) 
где: ф1 – функция, отвечающая за автоматическую 
регистрацию изображения термограммы передвиж-
ного миксера; 

ф2 – функция, отвечающая за автоматическую 
обработку изображения термограммы; 

ф3 – функция, отвечающая за интеллектуаль-
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ный анализ полученных данных; 
ф4 – функция, отвечающая за формирование 

базы данных и базы знаний путем регистрации всех 
параметров каждого изображения термограммы 
миксера; 

ф5 – функция, отвечающая за связь с централь-
ным пультом транспортировки чугуна. 

На основе предложенных в работе [5] принци-
пов интеграции проблемной, атрибутивной и ситуа-
тивной составляющих информации, представляется 
возможным определить полный поток информации 
системы следующим образом.  

Поскольку реализация функции ф1 в той или 
иной мере решает проблему автоматического кон-
троля состояния футеровки миксера, составляющая 
информации, которую генерирует функция ф1, 
определяется как проблемная составляющая (изоб-
ражение термограммы миксера) полной информа-
ции и обозначается как IП. 

Функции ф2 и ф3 составляют атрибутивную 
часть информационного описания, которая обозна-
чается IА. 

Информация генерируемая функциями ф4 и ф5 
не связана с характеристиками изображения термо-
граммы миксера, она определяется как ситуативная 
составляющая и обозначается IС. 

Таким образом, полная информация, которую 
генерирует система, определяется как сумма трех 
составляющих. 

I = IП + IА + IС.                           (2) 
Из этого следует, что система может быть раз-

делена на подсистемы не только по функционально-
сти, но и по видам генерируемой информации, что 
позволит оптимизировать распределение потоков 
информации. 

Таким образом, на основании данного анализа 
потоков информации информационная модель си-
стемы будет иметь вид (рис. 1): 

 

 
Рис. 1. Декомпозиция компьютерной системы мониторинга транспортировки жидкого чугуна 

 
Подсистема сбора данных – данная подсистема 

представляет собой специализированные средства 
(тепловизор, тензодатчики), для сбора первичных 
данных о массе чугуна, а также информации о со-
стоянии миксера (термограмма миксера). Эта подси-
стема реализует функцию ф1. 

Подсистема создания отчетов и отображения 
информации – модуль для создания отчетов разного 
вида по результатам мониторинга перевозки жидко-
го чугуна, а также средства для визуализации ре-
зультатов. 

Подсистема нейронной сети совместно с пре-
цедентной СППР реализуют функцию ф3. Подси-

стема отвечает за реализацию интеллектуальных ме-
тодов определения состояния футеровки в миксере. 

Подсистема предварительного анализа первич-
ных данных – подсистема, реализующая функцию 
ф2, предназначена для предварительной обработки 
изображений термограмм миксера.  

Подсистема хранения информации представля-
ет собой хранилище входных, промежуточных и 
выходных данных формируемых в процессе мони-
торинга перевозки жидкого чугуна. На данную под-
систему возложены функции ф4 и ф5. 

Компьютерная система, построенная по пред-
ложенной структуре, работает следующим образом.  
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1. На уровне подготовки информации подси-
стема сбора данных производит набор первичной 
информации для определения состояния футеровки 
миксера и определения массы чугуна: 

N = {λ, Ts, Te, N, W1, Wm}.  (3) 
2. Полученная информация направляется на 

уровень интеллектуального анализа данных, где 
подсистема предварительного анализа производит 
подготовку изображения термограммы миксера к 
распознаванию нейронной сетью, с целью выделе-
ния информационных признаков изображения, от-
вечающих за степень износа футеровки: 

f (x,y) = Fpreparation ( P(x,y) ).  (4) 
px,y = {sin(A), cos(A), sin(B), cos(B), Gp},       (5) 

где px,y – набор параметров, характеризующих задан-
ную базовую точку изображения. Данное множество 
вычисляется по формулам фильтра Превита [6]. 

3. После чего производится передача массива 
информационных признаков на вход XNN подсисте-
мы нейронной сети, где производится распознава-
ние участков миксера, которые подвержены износу 
[7]. Нейросетевой модуль анализирует их и форми-
рует результат распознавания YNN. 

n

NN i i i i i
i 1

X {sin (A ),cos (A ),Gp }


 .          (6) 

YNN = f ( XNN ).      (7) 
Результат вместе с распознаваемым изображе-

нием поступает на сервер обработки и хранения 
данных (подсистема хранения данных). Оператор и 
(или) технолог имеет возможность в реальном време-
ни наблюдать за процессом работы. Хранение опыта 
нейронной сети осуществляется в базе данных. 

4. После определения состояния футеровки 
миксера, результаты распознавания направляются в 
прецедентную систему поддержки принятия реше-
ний для формирования вывода о количестве необхо-
димых и доступных миксеров для перевозки чугуна. 

5. На уровне интеллектуального анализа произ-
водится определение на основании метода автома-
тизированного определения массы чугуна.  

6. На основе полученных данных оцененных 
свойств система генерирует рекомендации и осу-
ществляет поддержку принятия решений относитель-
но замены футеровки миксеров, а также относительно 
количественного состава миксеров, необходимого для 
перевозки заданной массы чугуна. Полученное реше-
ние направляется в базу, для дальнейшего хранения. 

7. После обработки информации и выработки 
управляющих рекомендаций данные поступают в 
подсистему отображения информации, которая по-
средством диаграмм выводит результат исследова-
ния. При необходимости с помощью подсистемы 
создания отчетов предоставляется возможность со-
здания отчетов о мониторинге. 

Анализ самой системы можно представить, как 
анализ информационных потоков Ii,j. 

Наименьшей составной единицей информаци-
онного потока Ii,j является изображение термограм-
мы миксера fi(x,y), которое характеризуется множе-
ством параметров по перечисленным функциям  
ф1 … ф5. 

Множество параметров, характеризующих 
миксер, можно рассматривать, как информационное 
описание, представленное в виде: 

Ii = {fi(x,y), λ, Ts, Te, W1, Wm}.             (8) 
где fi(x,y) – изображение термограммы миксера; 

Ts – время начала разливки чугуна в миксер; 
Te – время окончания разливки; 
λ – интенсивность разливки; 
W1 – первичные данные о массе; 
Wm – скорректированный вес чугуна. 
Как видно из перечисленных параметров, мик-

сер характеризуется разнородными данными. В то 
же время, совокупность таких данных может ис-
пользоваться для составления определенного ин-
формационного описания процесса перевозки мик-
сером жидкого чугуна. Т.е. использование совокуп-
ности полученных данных позволяет формировать 
такое информационное описание процесса перевоз-
ки жидкого чугуна, которое на данный момент 
необходимо для пользователя. Задачи подобного 
типа относятся к классу задач многомерного анализа 
данных. 

В качестве основы для составления информа-
ционного описания миксеров была использована 
технология OLAP (On-Line Analytical Processing), 
которая достаточно широко используется в многих 
программных инструментальных средствах опера-
тивного анализа многомерных данных. 

С учетом сказанного, множество параметров 
одного миксера можно рассматривать как одномер-
ную конструкцию (рис. 2), которая при помощи аг-
регирующего оператора  формирует его инфор-
мационное описание: 

Ii =  {f(x,y), λ, Ts, Te, W1, Wm }.           (9) 
 

 
 

Рис. 2. Одномерная конструкция  
информационного описания миксера 

 
Слоты в конструкции, обозначенные знаком *, 

отображают возможность расширения информаци-
онного описания миксера за счет анализа функцио-
нальных связей известных параметров миксера с 
объектом (чугун). 

Отдельная операция перевозки чугуна с помо-
щью миксеров Пj также является составной частью 
информационного потока и характеризуется суммой 
множеств параметров миксеров. С точки зрения 
OLAP технологии информационное описание про-
цесса перевозки чугуна представляет собой двумер-
ную конструкцию (рис. 3): 
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n

j jij sj ej 1j mj
i 1

f (x, y), ,T ,T , W , W .I


          (10) 

 
 

Рис. 3.  Двумерная конструкция информационного 
описания процесса перевозки чугуна 

 

В соответствии с OLAP-технологией информа-
ционное описание процесса перевозки жидкого чу-
гуна изображается в виде гиперкуба, сечения кото-
рого позволяют анализировать процесс транспорти-
ровки чугуна по выбранным критериям: 

 
 

Рис. 4. OLAP-конструкция информационного  
описания процесса перевозки жидкого чугуна 

 

Осями координат гиперкуба выбраны следую-
щие параметры: 

s – количество параметров, которые характери-
зуют процесс перевозки жидкого чугуна (обозначе-
ния параметров на рис. 4 заменены на обозначения 
соответствующих функций множества Ф, которые 
позволяют определять данные параметры); 

i – количество миксеров; 
j – количество операций перевозок чугуна за 

выбранный период. 
Анализ определенных срезов полученной 

трехмерной конструкции позволяет характеризиро-
вать процесс транспортировки жидкого чугуна по 
выбранным критериям. На основе анализа срезов 
предоставляется возможным создание отчета о пе-
ревозке жидкого чугуна в любой период времени. 

Из информационного описания процесса пере-
возки видно, что выходной поток информации явля-
ется множеством различным видов информации, 
поэтому система хранения информации состоит из 
базы данных, базы миксеров и базы знаний. 

В базе миксеров хранятся изображения термо-
грамм миксеров и их идентификаторы.  

В базе данных хранятся данные, полученные в 
результате анализа изображения термограммы.  

База знаний необходима для функционирова-
ния прецедентной системы поддержки принятия 
решений. 

Архитектура компьютерной системы 

Рассмотренная информационная модель компью-
терной системы мониторинга процесса перевозки 
жидкого чугуна позволяет формировать количествен-
ные статические характеристики данного процесса. 

Поскольку из предложенной информационной 
модели системы становятся известными все инфор-
мационные потоки и функции для составления ин-
формационного описания процесса транспортиров-
ки жидкого чугуна, представляется возможным раз-
работать архитектуру системы для проведения ав-
томатизированного мониторинга процесса транс-
портировки жидкого чугуна.  

На рис. 5 представлена архитектура предло-
женной системы автоматизированного монито-
ринга. 

Предложенная система состоит из следующих 
компонентов. 

1. Тепловизор – предназначен для получения 
изображения термограммы миксера. 

2. Тензодатчики – предназначены для опреде-
ления первичных данных о массе транспортируемо-
го чугуна. 

3. Компьютер технолога – ЭВМ, предназначен-
ная для анализа термограмм миксера, а также пер-
вичных данных о массе чугуна, на которой распола-
гается программное обеспечение (ПО). 

4. Программный анализатор на основе нейрон-
ной сети предназначен для обработки изображения 
термограммы миксера и массива температур. 

5. База данных – содержит полученные в резуль-
тате анализа данные состоянии футеровки миксера. 

6. База миксеров – набор данных о количе-
ственном составе миксеров и их характеристиках. 

7. Прецедентная СППР – программа, которая 
оперирует со знаниями в процессе мониторинга с 
целью выработки рекомендаций или решения про-
блем по определению количественного состава мик-
серов и их технического состояния, необходимых 
для перевозки заданной массы чугуна. 

8. База знаний – хранилище информации, со-
держащее рекомендации или знания, полученные в 
результате мониторинга процесса транспортировки 
жидкого чугуна. 

9. Электронное светодиодное табло (ЭСТ) – 
светодиодная панель для отображения информации 
об общей массе чугуна и массе транспортируемой в 
данный момент. 
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Рис. 5. Архитектура компьютерной системы мониторинга процесса перевозки жидкого чугуна 
 

Выводы 

Таким образом, разработана информационная 
модель системы мониторинга процесса транспорти-
ровки жидкого чугуна, которая отображает инфор-
мационные потоки системы, а также подсистемы, 
взаимодействие которых позволяет выполнять опе-
рации мониторинга в процессе транспортировки 
жидкого чугуна. 

На основании информационной модели сфор-
мирована архитектура компьютерной системы мони-
торинга процесса транспортировки жидкого чугуна. 
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ІНФОРМАЦІЙНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ ПРОЦЕСУ ТРАНСПОРТУВАННЯ РІДКОГО ЧАВУНУ 

Н.Ю. Ємельянова, В.О. Ємельянов 
Проведена декомпозиція комп'ютерної системи моніторингу процесу транспортування рідкого чавуну. Наведено 

опис отриманих підсистем та їх взаємодія шляхом перетворення і передачі інформації для системи моніторингу. Описано 
основні інформаційні потоки системи та її етапи функціонування. Запропоновано архітектура комп'ютерної системи 
моніторингу процесу транспортування рідкого чавуну. Описані компоненти системи моніторингу та їх призначення. 

Ключові слова: інформаційна модель, комп'ютерна система, транспортування чавуну, нейронна мережа. 
 
INFORMATION MODEL FOR MONITORING SYSTEM OF THE LIQUID IRON TRANSPORTATION PROCESS 

N.Y. Iemelianova, V.O. Iemelianov 
Decomposition the monitoring computer system of the transport of liquid iron was carried out . The subsystems and their 

interactions by transforming and transmitting information to the monitoring system was described. The basic flows of infor-
mation system and its phases of operation was described. Architecture of a computer system for monitoring the process of trans-
portation of liquid iron was proposed . The components of the monitoring system and their purpose was described. 

Keywords: information model, the computer system, transportation of iron, neural network. 


