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1.12. МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ НА АЛЮМИНИЕВОМ ЗАВОДЕ 

Ножко С.И., Зенкин Е.Ю., Бондарев К.А., Соболева И.П. 
РУСАЛ Братский алюминиевый завод 

 
В статье приводится практический опыт внедрения машинного обучения на алюми-
ниевом заводе. Показано, что алюминиевый завод является предприятием с большим 
(более двух тысяч идентичных производственных объектов – электролизеров) коли-
чеством объектов анализа, по каждому из которых существуют сотни различных 
технических параметров эксплуатации объект; взаимосвязи между параметрами 
эксплуатации определить классическими методами анализа затруднительно. Эти 
обстоятельства делают алюминиевое производство идеальным кандидатом для 
внедрения элементов искусственного интеллекта в производственный процесс. В 
ходе внедрения машинного обучения на алюминиевом заводе были проведены стадии 
пассивного и активного экспериментов, разработана методика определения эффек-
тивности проведенных мероприятий. Внедрение методов машинного обучения поз-
воляет оптимизировать трудозатраты основного технологического персонала, при 
этом повысить эффективность производства. 

Введение 
Электролитическое производство алюминия — весьма энергоемкий процесс, поэтому очень важ-

ным является полнота использования тока (токовая эффективность, выход по току) в процессе [1]. В 
современной литературе есть упоминание о процессах, которые существенно влияют на токовую эф-
фективность работы алюминиевого электролизера: это образование и последующее окисление карби-
да алюминия [2], окисление мелкодисперсных капель алюминия [3, 4], электронная проводимость [5, 6], 
прямое замыкание анода на катодный металл [7], наличие многовалентных примесей, например фос-
фора [8]. 

Разрозненные исследования по влиянию факторов стали основой для создания моделей, которыми 
обогатилась промышленная практика большинства алюминиевых компаний [9-18]. Наличие множества 
противоречивых моделей производительности электролизера свидетельствует, в том числе, о том, что 
задача разработки модели классическими статистическими методами не решается с необходимым уров-
нем адекватности, поэтому существует технологическая целесообразность в использовании иных мето-
дов, направленных на увеличение токовой эффективности алюминиевых электролизеров. 

Текущая ситуация. Дедуктивное обучение 
Для оценки целесообразности использования методов дедуктивного машинного обучения в целях 

увеличения производительности алюминиевых электролизеров было организовано накопление в базе 
данных экспертных мнений причин снижения производительности конкретных электролизеров. В каче-
стве экспертного использовались мнения мастеров-технологов тех корпусов электролиза, в которых 
были выявлены электролизеры, снизившие производительность до 82% и менее за 30-суточный пери-

од в течение года. Выборка составила не-
сколько тысяч электролизеров. Причины 
снижения производительности отобража-
лись в базе данных. Уже на этом этапе 
стало очевидным, что электролизное про-
изводство ввиду своей многоагрегатности 
и, к сожалению, достаточно частого сниже-
ния производительности агрегатов являет-
ся практически идеальным объектом для 
внедрения методов машинного обучения. 
Экспертные мнения линейных мастеров в 
корпусах электролиза (коих удалось 
набрать несколько десятков тысяч) были 
систематизированы. Во многом, конечно, 
это был субъективный подход, однако это 
позволило с незначительной статистиче-
ской погрешностью получить любопытные 
результаты (рис. 1). 

Таким образом, основными причинами 
снижения производительности электроли-
зеров стали «науглероживание электроли-
та», «неоптимальная форма рабочего про-
странства» и «технологические нарушения 
на аноде». 

Рис. 1. Распределение причин снижения  
производительности электролизеров 

УДК: 004.89 
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Дедуктивное обучение позволило не только систематизировать причины снижения производи-
тельности электролизеров, но и доказать ранее озвученный тезис о том, что классические статистиче-
ские методы не позволяют достоверно смоделировать причины снижения производительности элек-
тролизеров. Группа электролизеров (несколько тысяч наблюдений), снизивших производительность 
ниже 82% выхода по току, статистически мала относительно группы нормально работающих электро-
лизеров (рис. 2), поэтому при использовании классических методов статистического анализа данных 
электролизерами этой группы зачастую пренебрегают как непоказательными. В свою очередь, эти 
электролизеры, хоть и не изучаются вследствие определенной малочисленности и аномальности тех-
нологического поведения, существенно влияют на производительность всей совокупности электроли-
зеров алюминиевого завода. Эти электролизеры живут по своим технологическим законам, существен-
но отличающимся от законов технологии нормально работающих электролизеров. 

В рамках дедуктивного обучения также было определено, что большинство причин снижения про-
изводительности электролизеров находится не в плоскости некорректности параметров эксплуатации 
(в том числе работы АСУ ТП) или конструкции, а в плоскости операционной деятельности персонала: 
качества и своевременности выполняемых персоналом технологических операций. Из чего был сделан 
логичный вывод, что для недопущения снижения производительности электролизера следует исполь-
зовать методы прогнозной аналитики с последующим предупредительным проведением внеплановых 
технологических операций на электролизере, которые будут направлены на недопущение установлен-
ных ранее причин снижения производительности: «науглероживания электролита», «неоптимальной 
формы рабочего пространства» и «технологических нарушений на аноде». Ввиду того, что с помощью 
алгоритмов АСУ ТП устранить указанные нарушения в работе электролизеров невозможно, корректи-
рующие действия через систему АСУ ТП в рамках данной работы не рассматривались. Для концентра-
ции усилий в генеральном направлении — повышении производительности электролизеров — в рам-
ках данной работы не проводилась оценка мероприятий, направленных на улучшение качества метал-
ла и расходных коэффициентов по сырью. 

 
Рис. 2. Распределение группы электролизеров по производительности (выходу по току) 

Индуктивное обучение 
Индуктивное обучение, как было указано выше, основано на выявлении закономерностей в сово-

купности параметров, причем эти закономерности не всегда могут быть очевидны исследователю. 
Иногда определенная совокупность параметров может дать итоговый результат, качественно отлича-
ющийся от ожиданий исследователя. Индуктивное обучение в конкретном случае было направлено на 
прогнозирование снижения производительности алюминиевого электролизера на горизонте планиро-
вания два-три дня до наступления негативного события — снижения производительности. Данный го-
ризонт был определен еще при проведении дедуктивного обучения как функция операционных воз-
можностей персонала провести весь комплекс технологических мероприятий на электролизере в мак-
симально сжатые сроки. 

На первом этапе был создан (точнее, воспроизведен из базы данных) банк технологических па-
раметров электролизеров, которые пропускались от выливки, т.н. технологический сценарий. Совре-
менное развитие систем анализа данных практически не имеет ограничений как по количеству данных, 
так и по горизонту анализа, а многоагрегатность алюминиевого производства в данном контексте су-
щественно повысило адекватность анализа, потому как выборка оказалась более чем достаточной. 
Что такое «технологический сценарий», образно продемонстрировано в таблице 1 — это динамика 
нескольких технологических параметров эксплуатации электролизера за несколько дней до искомого 
события — пропуска от выливки металла. В конкретном случае при промышленном анализе в экспе-
рименте использовалось несколько десятков параметров для каждого электролизера и их динамика за 
30 суток до события. 30-суточный горизонт планирования был выбран не случайно: именно в 30-
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суточном временном промежутке один полный пропуск от выливки приводит электролизер в группу 
низкопроизводительных электролизеров. Общее количество технологических сценариев пропуска 
электролизера от выливки металла в банке событий за прошедшие периоды наблюдений составило 
несколько десятков тысяч. 

Таблица 1. Технологический сценарий события «Пропуск электролизера от выливки металла». 

 
Далее методом предсказательного моделирования оценивалось соответствие фактической тех-

нологической картины действующих электролизеров со всеми технологическими сценариями в банке 
событий (пропусков от выливки). Технологическая картина параметров каждого конкретного электроли-
зера в предыдущий 30-суточный период эксплуатации методом машинного обучения сравнивалась со 

всеми случаями пропуска от выливки металла, которые имелись в бан-
ке наблюдений за предыдущие годы. Сопоставление производилось по 
всем действующим электролизерам завода. В зависимости от количе-
ства совпадений с негативными сценариями, по каждому электролизе-
ру производился расчет вероятности пропуска электролизера от вы-
ливки металла. Эти вероятности сводились в общую таблицу — в при-
мерном виде она представлена в таблице 2. 

На этом этапе для повышения корректности работы системы ал-
горитм несколько раз дорабатывался: удалялись элементы автокорре-
ляции, например снижение выливки металла из-за увеличенной вылив-
ки в предыдущий период. 

Ежедневный расчет вероятности пропуска от выливки металла 
для каждого электролизера алюминиевого завода позволил оценить адекватность полученной про-
гнозной аналитики. Достаточно быстро была определена граничная величина статистической вероят-
ности, при превышении которой на электролизер следовало обратить пристальное внимание. Далее 
было решено перейти в активную стадию эксперимента. 

Активная стадия эксперимента 
Задача эксперимента заключалась в увеличении выхода по току за счет снижения количества 

низкопроизводительных электролизеров путем проведения внеплановой технологической обработки 
электролизеров, направленной на предупреждение технологического нарушения. 

Существенной проблемой стало обеспечение чистоты эксперимента. Сразу было определено, что 
активный эксперимент будет проводиться на двух группах электролизеров: по т.н. «светлой группе» 

Табл. 2. Расчетная вероятность 
события (пропуска от выливки) 

группы электролизеров 
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будет выдаваться прогноз для активного взаимодействия с электролизером для недопущения пропуска 
от выливки — т.е. будет проводиться внеплановая технологическая обработка; по «темной» группе 
прогноз также будет выдаваться, но в зашифрованном виде. Непосредственный исполнитель будет 
знать прогноз только для «светлой» группы электролизеров, на которой будет производить внеплано-
вую технологическую обработку, а по группе электролизеров-свидетелей результат прогнозирования 
ему известен не будет до окончания эксперимента. Далее, на этапе анализа после извлечения номе-
ров и дат зашифрованных электролизеров, из «темной» группы электролизеров были исключены те 
электролизеры, на которых была проведена внеплановая технологическая обработка по другим техно-
логическим причинам. 

Следует отметить, что определенной проблемой стало психологическое восприятие эксперимента 
персоналом: во-первых, технологические приемы и практики, которые используются для работы на 
электролизерах для локализации нарушения, либо малоприменимы для недопущения данного нару-
шения, либо неприменимы вовсе, а во-вторых, получение задания на проведение технологической 
операции на электролизере от компьютера, а не от человека, на начальном этапе эксперимента насто-
раживало технологический персонал. 

В целом, технические и психологические проблемы были решены и было проведено накопление 
определенного технологического опыта выдачи технологических заданий на внеплановую технологи-
ческую обработку электролизеров в автоматическом режиме на основе прогнозной аналитики (машин-
ного обучения). 

Обсуждение результатов эксперимента 
На «темной» группе электролизеров по предсказаниям программы-советчика на основе алгоритма 

машинного обучения было проведено около тысячи предсказаний снижения производительности элек-
тролизера, многие из них оказались корректны — прогноз снижения производительности сбылся на 
59,5 % предсказаний. Если учитывать, что система была настроена на выдачу не более 4-х предсказа-
ний на корпус (90 электролизеров) в сутки, то 2 точных предсказания на выборку из 90 электролизеров 
— достаточно высокий результат, сопоставимый в целом с текущим ежесуточным количеством пропус-
каемых от выливки электролизеров. Этот уровень корректности предсказаний — 59,5 % — стал базо-
вым для дальнейшего анализа. 

На "светлой" группе электролизеров после проведения внеплановой технологической обработки 
доля пропущенных от выливки ванн составила 48,6 %, что позволяет сделать вывод, что проведение 
внеплановой технологической обработки привело к снижению на 59,5-48,6=10,9 % из предсказанных 
электролизеров, при этом общее количество технологических обработок увеличилось на 6,2 %. Это 
сопоставимо с увеличением выхода по току примерно на 0,7-1,0 % на корпус электролиза, однако 
внедряться это может в ограниченном масштабе, потому как влечет за собой рост производственной 
нагрузки на персонал корпуса электролиза. 

Также в процессе эксперимента было определено, что следует разделять понятия «пропуск от 
выливки металла» и «снижение производительности» во времени, потому как снижение производи-
тельности может быть очевидным через несколько дней после начала в момент пропуска от выливки. 

Выводы: 
1. Существенной проблемой алюминиевого производства являются случаи снижения производи-

тельности электролизеров. 
2. Существующие классические статистические и/или термодинамические модели на описывают 

снижение производительности алюминиевых электролизеров с достаточным уровнем достоверности и 
не могут быть использованы для прогнозирования снижения производительности с целью недопуще-
ния такового. 

3. Электролизное производство включает в себя тысячи объектов статистического анализа — 
электролизеров, по каждому из которых десятки параметров эксплуатации отражаются в электронных 
базах данных. Эти обстоятельства делают электролизное производство алюминиевого завода идеаль-
ным объектом для использования методов искусственного интеллекта, в частности, машинного обуче-
ния. 

4. Развитие искусственного интеллекта и его производных с последующим внедрением в про-
мышленности является одной из приоритетных государственных задач. 

5. Использование одного из методов искусственного интеллекта — машинного обучения — на 
алюминиевом заводе позволило достаточно достоверно прогнозировать снижение производительно-
сти алюминиевых электролизеров на горизонте планирования два-три дня. 

6. Проведение внеплановой технологической обработки электролизера на основе полученного с 
помощью метода машинного обучения прогноза позволило не допускать снижения производительно-
сти на одном из десяти спрогнозированных электролизеров. Это в целом следует признать положи-
тельным результатом: расчетное увеличение производительности электролизера — выхода по току — 
составило 0,7–1%. 

7. Выбранный метод реагирования на прогноз — проведение внеплановой технологической обра-
ботки электролизера — достаточно трудоемок для производственного персонала, поэтому ограниченно 
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применим в действующем производстве. Следует продолжить поиск методов реагирования на прогно-
зирование снижения производительности алюминиевых электролизеров. 
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Abstract 
The article provides practical experience in implementing machine learning at an aluminum plant. It is 

shown that an aluminum smelter is an enterprise with a large (more than two thousand identical production 
facilities – pots) number of objects of analysis, for each of which there are hundreds of different technical pa-
rameters of the object's operation, it is difficult to determine the relationship between the operation parameters 
by classical methods of analysis. These circumstances make aluminum production an ideal candidate for the 
introduction of artificial intelligence elements in the production process. During the implementation of machine 
learning at an aluminum plant, the stages of passive and active experiments were carried out, a methodology 
was developed to determine the effectiveness of the measures taken. The introduction of machine learning 
methods allows optimizing the labor costs of the main technological personnel, while increasing production 
efficiency. 


