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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА, МОДЕЛИРОВАНИЯ И ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
ДЛЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ НА ОСНОВЕ МУЛЬТИАГЕНТНОГО ПОДХОДА
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Описана автоматизированная система анализа, моделирования и принятия решений для металлургического 
производства. При эксплуатации информационных систем на различных уровнях автоматизации существует проблема 
интеграции систем для поддержки своевременного принятия обоснованных решений. Решения направлены на 
реализацию типового бизнес-процесса по изменению (совершенствованию) технологических, логистических и 
организационных процессов предприятия. В работе описана схема интеграции процессов совершенствования 
металлургического производства и производственных процессов предприятия на основе применения мультиагентного 
подхода при разработке модулей автоматизированной системы. Применение мультиагентного подхода позволяет 
решать задачи автоматизации процессов согласования и принятия решений за счет коммуникации гибридных агентов, 
реализующих функциональность отдельных модулей системы .
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Введение 
При автоматизации предприятий можно выде-

лить следующие функциональные уровни: 1) АСУТП, 
на котором осуществляется автоматизация процессов 
и агрегатов; 2) АРМ технологов; 3) автоматизирован-
ных систем управления производством (АСУП) или 
MES, которые выполняют учет единиц продукции 
(ЕП) и  планирование производства; 4) управления 
и планирования ресурсов предприятия (ERP-систем). 
Каждый из  уровней обслуживается собственным 
классом информационных систем (ИС).

Анализ информационных потоков металлургиче-
ского производства позволяет выделить следующие 
особенности конвертерного и прокатного производ-
ства. В  зависимости от  предприятий учет ЕП ведут 
или учетчицы, или операторы уровня АСУТП. При 
завершении обработки ЕП на агрегате маркировщик 
в течение смены вводит информацию в систему. Так, 
в  среднем на  ввод информации о  ЕП (вышедшей 
с  определенного передела или агрегата) в  автомати-
зированную систему в прокатных цехах отводится 2 ч, 
а в конвертерном цехе — 6 ч. На складах с MES рабо-
тают отделы технического контроля (ОТК), которые 
решают задачи оценки качества ЕП и  определения 
брака. После ОТК мастер цеха делает переназначе-
ние продукции, устанавливая для ЕП, параметры 
которых принимают допустимые значения, признак 
отправления «в  заказ». Отдел планирования связы-
вает ЕП с  заказами в  ERP-системе и  устанавливает 
задания. В  маршрутной карте фиксируются наборы 
допустимых значений параметров. Система класса 
MES выдает АСУТП задания в  цех согласно марш-
рутной карте. В  ходе работы с  ИС ошибки операто-
ров по вводу и корректировке информации в среднем 
составляют 7…10%. При решении задач диагностики 
отклонений параметров и  анализе качества ЕП тех-
нологами используются деревья решений и диаграм-
мы Исикавы.

Для металлургической продукции характерны яв-
ления «расщепления» ЕП на  несколько новых (на-
пример, из сляба может быть прокатан 1 или 2 рулона) 
и «слияния» нескольких ЕП в одну (например, после 
сварки из  двух рулонов получается один). Подобные 
процессы в  случае ошибочного ввода информации 
оператором ИС затрудняют восстановление техноло-
гического маршрута, пройденного ЕП и, следователь-
но, сводят на нет усилия, направленные на поиск при-
чин возникшего при выпуске продукции брака. Кроме 
того, поскольку каждый из уровней автоматизации об-
служивается собственной ИС, возникает задержка при 
обмене информацией между ИС, которая препятствует 
адекватному анализу текущего состояния ЕП, агрега-
тов и  транспортных средств. Использование на  пред-
приятии множества различных ИС формирует допол-
нительную задачу — связывания идентификаторов ЕП, 
относящихся к различным ИС, с целью установления 
соответствия и  определения полной генеалогии дан-
ной (ых) единиц (ы) продукции. Наличие в  хранили-
ще данных полной генеалогии ЕП с полным перечнем 
ее параметров на всех этапах производственного цик-
ла дает возможность проведения достоверного анализа 
качества ЕП, а также позволит выявлять места откло-
нения от  заданных параметров и  выявлять причины 
возникновения брака. Таким образом, с точки зрения 
задач анализа и своевременного принятия решения для 
металлургического производства характерны задержки 
ввода информации о ЕП как со стороны персонала, так 
и со стороны отдельных ИС; дополнительной задачей 
также является задача синхронизации данных, посту-
пающих из различных ИС в единое хранилище данных 
с целью построения полной генеалогии ЕП.

Актуальной задачей является разработка единой 
автоматизированной системы анализа, моделиро-
вания и  принятия решений для металлургического 
предприятия, обеспечивающей устранение задержек 
при обмене информацией между отдельными ИС.

1
 Работа выполнена в рамках договора № 02.G25.31.0055 (проект 2012-218-03-167).
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Типовой бизнес-процесс 
изменения производства 

На любом крупном металлургическом предприятии 
с той или другой степенью успешности в соответствии 
с  международным стандартом ИСО 9001:2008  органи-
зован процесс изменения (совершенствования) произ-
водства. Разрабатываемая автоматизированная система 
слежения, контроля, моделирования, анализа и совер-
шенствования выпуска металлургической продукции 
(АС ВМП) предназначена для повышения эффектив-
ности типового постоянно действующего бизнес-про-
цесса предприятия по  изменению производствен-
ных процессов (ТБПИ). Повышения эффективности 
ТБПИ предполагается достигнуть путем разработки 
типовых регламентов работы персонала предприятия, 
задействованного в  данном процессе, и  применения 

перспективных ИС поддержки принятия решений, ос-
нованных на методах интеллектуального анализа дан-
ных и имитационного моделирования. Объектом авто-
матизации в данном случае является ТБПИ.

Входами ТБПИ являются: 1) статистические ха-
рактеристики (параметры) качества ЕП; 2) диагно-
стируемые инциденты и предложения по изменению 
и совершенствованию процессов; 3) параметры рабо-
ты производственных агрегатов, транспорта и персо-
нала, задействованных в производственном процессе. 
Выходом ТБПИ являются мероприятия и рекоменда-
ции по изменению производственного процесса.

В рамках ТБПИ выделяют обычно три наиболее 
сложных процесса совершенствования, разработка ти-
повых решений для которых является одной из задач 
создания АС ВМП:

Рис. 1. Внешние связи процесса изменения производства в нотации DFD

Рис. 2. Диаграмма процесса совершенствования производства
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а) процесс совершенствования технологии с  це-
лью повышения качества ЕП;

б) процесс совершенствования логистики с целью 
обеспечения своевременности выпуска ЕП, повыше-
ния гибкости работы транспортных систем и сниже-
ния затрат;

в) процесс ускорения реализации решений.
Рассмотрим особенности перечисленных процес-

сов управления качеством, связанные со спецификой 
металлургического производства.

1. Число параметров жизненного цикла единицы 
продукции (при прохождении по всему ТП) достига-
ет 6…7 тыс. ед.

2. Информация по  параметрам ЕП распределена 
по различным цехам, что делает работу по выявлению 
причин инцидентов чрезвычайно трудоемкой.

3. Отсутствуют адекватные математические моде-
ли, позволяющие на  основе знания неудовлетвори-
тельных значений конкретных показателей качества 
определить источник проблемы и, наоборот, по  за-
данным значениям показателей качества сырья или 
заготовок определить качество будущего продукта.

Указанные обстоятельства в  значительном чис-
ле случаев не  позволяют в  ручном режиме провести 
анализ и  определить возможные меры по  совершен-
ствованию ТП. Актуальной является разработка ав-
томатизированной системы, реализующей типовые 
решения для процессов совершенствования метал-
лургического производства. Научной основой созда-
ваемой системы являются методы интеллектуального 
анализа больших объемов данных (извлечения зна-
ний из  данных) [1], методы имитационного модели-
рования [2], а также их комплексное использование. 
Схема взаимодействия ТБПИ с  производственным 
процессом представлена на рис. 1.

Диаграмма ТБПИ в  соответствии со  стандартом 
ИСО 9001:2008 приведена на рис. 2.

Согласно [2], задачи имитационного моделирова-
ния логистических, технологических и бизнес-процес-
сов чаще всего решаются программными средствами 
GPSS World, AnyLogic, PlantSimulation. Сравнитель-
ный анализ систем AnyLogic, PlantSimulation и Simio 
применительно к  описанию процессов технологиче-
ской логистики в металлургии приведен в [3].

 
Структура (архитектура) системы автоматизации 

и мультиагентный подход 
АС ВМП в силу специфических требований объек-

та автоматизации состоит из большого числа модулей, 
выполняющих определенные функции. Их совмест-
ное взаимодействие позволяет решать задачи наблю-
дения за  состоянием производственных объектов, 
проверки корректности параметров ЕП, моделиро-
вания, анализа и выдачи рекомендаций по совершен-
ствованию полного цикла выпуска металлургической 
продукции. АС ВМП состоит из модулей: 1) обмена 
данными с  автоматизированными системами пред-
приятия (ОДАСП); функционально модуль ОДАСП 

соответствует классу корпоративной шины данных 
(англ. Enterprise Services Bus); 2) подготовки данных 
(ПД); 3) оптимизации процессов предприятия (ОПП); 
4) интеграции моделей (ИМ), который решает зада-
чу использования моделей в  процессах принятия ре-
шений в  реальном масштабе времени. Для решения 
задач предметной области в  состав АС ВМП также 
входят модули хранения данных (ХД), конструктора 
запросов (КЗ), создания моделей процессов (СМП).

АС ВМП включает следующие компоненты: 1) сер-
вер, обрабатывающий и  хранящий большие объемы 
данных реального времени; 2) Web-ориентированные 
клиентские приложения.

Архитектура АС ВМП описывается схемой (рис. 3) 
с  четырьмя слоями: 1) извлечение, преобразование 
и загрузка данных; 2) хранение данных; 3) анализ дан-
ных (рабочие места пользователей); 4) моделирование 
и принятие решений (рабочие места пользователей).

Первый слой архитектуры АС ВМП предназна-
чен для получения данных от  различных источни-
ков. В качестве источников данных могут выступать: 
1) серверы реляционных БД; 2) файловые серверы, 
на  которых установлена какая-либо система обра-
ботки данных или сетевая версия систем управле-
ния базами данных класса персональных (например, 

Рис. 3. Архитектура АС ВМП
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Paradox, FoxPRO и т. д.); 3) ПК с локальными персо-
нальными БД; 4) ПЛК уровня АСУТП.

Сбор данных от  источников осуществляется с  по-
мощью коллекторов  — специальных программных 
модулей, работающих на одной машине с источником 
данных. Коллекторы обеспечивают локальное хране-
ние данных в случае потери связи с сервером, а также 
функцию автоматического восстановления связи.

Второй слой архитектуры АС ВМП предназна-
чен для хранения информации. Цель ХД  — обеспе-
чение целостности и  поддержка хронологии появ-
ления/изменения всевозможных корпоративных 
данных; с этой точки зрения хранилище нейтрально 
по отношению к приложениям. Для выполнения ана-
литических задач (диагностика отклонений параме-
тров и  анализ качества ЕП) рационально создавать 
витрины данных, в  основе которых может быть как 
многомерная, так и реляционная модель данных.

Третий слой архитектуры АС ВМП предназначен 
для проведения анализа данных. Конструктор запро-
сов (КЗ) представляет собой 
программный модуль, пре-
доставляющий возможность 
формирования произвольных 
выборок среди хранимых дан-
ных и являющийся инструмен-
том создания нерегламентиро-
ванных отчетов.

Четвертый слой архитектуры 
АС ВМП предназначен для про-
ведения имитационного моде-
лирования с целью обоснования 
принятия технологических, ло-
гистических или организацион-
ных решений. Проведение моде-

лирования предполагает: 
1) подготовку данных мо-
делирования путем извле-
чения и  систематизации 
данных из  хранилища; 
2) построение диагно-
стических и  прогности-
ческих имитационных 
моделей; 3) интеграцию 
моделей с  корпоратив-
ными информационны-
ми системами; 4) про-
ведение экспериментов; 
5) визуализацию, анализ 
результатов моделирова-
ния и выработку решений. 
В основе ядра имитацион-
ного моделирования на-
ходится мультиагентная 
модель процесса преоб-
разования ресурсов [4–5]. 
Данная модель получена 
в  результате интеграции 
мультиагентного подхо-

да и следующих математических схем процессов: сетей 
Петри, систем массового обслуживания, моделей систем-
ной динамики.

Модули АС ВМП объединены в  следующие под-
системы: 1) автоматизированную информационную 
систему сбора и анализа данных производства (АИС 
САД); 2) автоматизированную информационную си-
стему моделирования технологических, логистиче-
ских и  организационных (бизнес) процессов пред-
приятия (АИС МОД). Инфраструктура АС ВМП 
представлена на рис. 4.

Модульное представление АС ВМП позволяет рас-
сматривать систему в  качестве распределенной муль-
тиагентной системы (МАС) [6]. Понятие агент соот-
ветствует аппаратно или программно реализованной 
сущности, которая способна действовать в интересах 
достижения целей, поставленных перед ней владель-
цем и/или пользователем и  которая обладает опре-
деленными интеллектуальными способностями [7]. 

Отдельные модули АС ВМП 
представляют собой программ-
ных агентов со  сложными ал-
горитмами функционирования 
и  возможностью коммуника-
ций друг с другом. Для агентов 
АС ВМП, непосредственно за-
действованных в задачах управ-
ления и  принятия решений, 
указаны цели, которые пред-
ставлены на рис. 5. Пересечение 
целей агентов АС ВМП говорит 
о взаимодействии агентов. Для 
реализации общих целей аген-
ты используют сообщения.

Рис. 4. Инфраструктура системы и взаимодействие модулей

Рис. 5. Цели агентов АС ВМП
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Открытость АС ВМП заключается в двустороннем 
взаимодействии с  множеством ИС металлургическо-
го предприятия: ERP, MES, АСУТП, АРМ персона-
ла. Архитектура АС ВМП реализована таким образом, 
чтобы в  зависимости от  загрузки отдельных агентов 
существовала возможность создания копии их ин-
станций для решения задач распределения и  балан-
сировки загрузки.

Агенты в МАС могут быть отнесены к следующим 
типам: реактивный, интеллектуальный и  гибрид-
ный. Реактивный агент принимает решения на осно-
ве знаний «ситуация-действие». Интеллектуальный 
агент решает поставленные перед ним задачи, исходя 
из  своих целей, используя общие ограниченные ре-
сурсы и  знания о  внешнем мире. Гибридный агент 
сочетает возможности первых двух типов агентов. Все 
агенты АС ВМП как открытой МАС являются ги-
бридными агентами.

Рассмотрим в  качестве примера агента модуль 
ОДАСП, при разработке которого использовался под-
ход, представляющий функции агента в виде сервиса, 
доступного другим агентам посредством вызовов API 
(Application Programming Interface). В таблице приве-
дены характеристики гибридного агента ОДАСП.

При взаимодействии агентов корпоративной систе-
мы металлургического предприятия возникают про-
блемы, связанные с  разночтением различных иденти-
фикаторов одних и  тех  же объектов и  параметров ЕП 
в  разных источниках данных, а  также рассинхрони-
зацией во  времени процессов, относящихся к  одному 
и  тому  же объекту (ЕП). Для решения подобных про-
блем агент ОДАСП обладает возможностью преобразо-
вания своих внутренних идентификаторов в идентифи-
каторы других систем и обратно. Кроме того, агентом 
ОДАСП посылаются сообщения, позволяющие аген-
там других ИС решать вопросы, связанные с упорядо-
чением производственных данных по времени.

Заключение 
В ходе разработки автоматизированной систе-

мы анализа, моделирования и  принятия решений 
для металлургического предприятия проведено ис-
следование предметной области ТБПИ и  определе-
ны взаимодействия процессов совершенствования 
производства с  ТП и  процессами внутризаводской 
логистики. Для АС ВМП разработана четырехслой-
ная архитектура, поддерживающая работу сервер-
ных и  Web-ориентированных клиентских приложе-
ний. Модульность АС ВМП позволяет представить 
систему в  виде МАС, гибридные агенты которой 
обмениваются информацией в  рамках принятия 
решений и  достижения поставленных целей. При-
менение мультиагентного подхода при разработке 
корпоративных систем позволяет не  только решать 
задачи автоматизации технологических, логистиче-
ских и  бизнес-процессов, но  и  процессов согласо-
вания и  принятия решений за  счет коммуникации 
агентов.
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Характеристики Реализация в агенте ОДАСП

Внутренняя модель 
внешнего мира

Агент имеет описание структуры предприятия и 
перечня зарегистрированных источников 
информации (ИС предприятия)

Рассуждения
Агент умеет определять источник и приемник 
информации, допустимость поступления 
конкретной информации от конкретного источника

Мотивация Поведение агента характеризуется одношаговыми 
выводами

Память Буферная память агента обеспечивает 
гарантированную доставку сообщений 

Реакция Агент обрабатывает до 40 тыс. сообщений в 
секунду

Адаптивность
Агент оперативно реагирует на расширение числа 
подписчиков информации. При увеличении 
нагрузки создает копии инстанций

Модульная архитектура Агент обладает модульной архитектурой

Таблица. Характеристики гибридного агента ОДАСП

Аксенов Константин Александрович – канд. техн. наук, доцент, Антонова Анна Сергеевна – аспирант, 
Спицина Ирина Александровна – аспирант, Сысолетин Евгений Геннадьевич – старший преподаватель, 

Аксенова Ольга Петровна – программист  ФГАОУ ВПО "Уральский федеральный университет им. первого 
Президента России Б.Н. Ельцина". 
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