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О МЕТОДИКЕ СОЗДАНИЯ ПРОГНОЗНЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ДОМЕННОГО ПРОЦЕССА 

Рассмотрены вопросы моделирования доменного процесса. Для прогнозирования по ходу про-
цесса изменений одного (нескольких) важнейших показателей с целью их регулирования выбраны 
статистические модели. Рассмотрены этапы регрессионного прогнозирования. Показана важ-
ность подготовки исходных данных. На основании статистического анализа и профессиональ-
ных сведений в области доменного производства для создания модели прогнозирования произво-
дительности доменной печи выбраны 6 технологических факторов, характеризующих влияние 
на этот параметр шихтовых условий, дутьевого режима и газодинамики процесса. Была рас-
считана линейная регрессионная модель. Эффективность модели проверяли путем расчета 
прогноза производительности печи по реальным данным. Показано, что для условий стабильной 
работы ошибка прогноза не превышает 2–3 %. 
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Доменное производство — совокупность 
процессов переработки значительных объ-
емов подготовленного сырья в агрегатах 
большой вместимости, что определяет 
трудности контроля и управления техноло-
гическими параметрами и прогнозирования 
результатов работы доменной печи (ДП). 

Моделирование доменного процесса 
является сложной задачей, так как требует 
увязать в единый комплекс описание фи-
зико-химических превращений, теплооб-
менных процессов, а также газодинамики 
встречных потоков шихты и газов. Один 
из основных подходов к моделированию 
работы ДП основан на физических законах 
и балансовых соотношениях, которые опи-
сывают основные механизмы и процессы 
доменного производства [1, 2]. Эти мето-
ды способствуют лучшему пониманию и 
анализу результатов моделирования, одна-
ко для повышения точности прогнозиро-
вания нуждаются в более подробной и 
точной информации о режиме работы ДП. 

Активный эксперимент на ДП является 
эффективным средством моделирования. 
Однако проведение специальных опытных 
плавок сопряжено с риском значительных 

финансовых потерь — особенно на боль-
ших печах — из-за ухудшения технико-
экономических показателей их работы. 

Другой подход к моделированию работы 
ДП заключается в применении различных 
числовых алгоритмов (статистических, ма-
шинного обучения, ИИ, математического 
моделирования и др.) [3–9], обладающих 
достаточной точностью и быстротой расче-
та, а также позволяющих устанавливать ха-
рактеристики процесса при ограниченных 
сведениях о его физической структуре. Но 
пока все они могут использоваться только в 
режиме «советчик мастера». 

Основными целями создаваемых мате-
матических моделей являются: 

– оценка влияния различных факторов 
на технико-экономические показатели про-
цесса [3]; 

– прогнозирование по ходу процесса из-
менений одного или нескольких важнейших 
показателей с целью их регулирования. 

В настоящей работе рассматривается 
регрессионное прогнозирование одного из 
важнейших технико-экономических пока-
зателей — производительности доменной 
печи (ПЧ). Область применения регресси-
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онного прогнозирования — краткосроч-
ный прогноз в реальном времени процесса 
с небольшими колебаниями входных пока-
зателей в интервале порядка ±2·σ (где σ — 
стандартное отклонение). 

Задача оценивания в моделях регрессии 
разбивается на две составляющие — оцени-
вание структуры модели и оценивание па-
раметров при заданной структуре. В модели 
структура — объект нечисловой природы. 
Задача ее оценивания сложна, в то время как 
для численных параметров при заданной 
структуре хорошо изучена и разработаны 
эффективные (в смысле прикладной мате-
матической статистики) методы [10]. 

Цель настоящей работы предусматри-
вала определение основных концептуаль-
ных подходов к созданию прогнозных ста-
тистических моделей доменного процесса. 

Объект исследования — доменный 
процесс. 

Предмет исследования — производи-
тельность ДП. 

Задачи исследования: 
– предварительная подготовка исход-

ных данных; 
– определение структуры модели; 
– создание линейных регрессионных 

моделей; 
– проверка адекватности моделей (про-

гнозирование ПЧ ДП). 
Методика исследования. В работе ис-

пользованы современные представления о 
закономерностях доменного процесса, ме-
тоды математической статистики: регрес-
сионный и корреляционный анализ. 

При создании статистической модели 
предварительная обработка данных явля-
ется важным этапом, так как от этого зави-
сит корректность результата. Доменный 
процесс отличается инерционностью, а 
также наличием нестабильных периодов 
работы (текущие ремонты, остановки, 
«тихий ход»). Статистические данные о 
работе доменной печи представляют собой 
большой массив информации с разной ча-
стотой поступления данных, в которых 
присутствуют шумы и выбросы. Поэтому, 

как правило, осуществляется предвари-
тельная обработка данных. 

На этом этапе необходимо решить сле-
дующие задачи:  

– выбор объема требуемой для исследо-
ваний информации; 

– определение единичного периода 
времени (т. е. за какой период времени 
произвести усреднение значений парамет-
ров процесса); 

– определение и удаление «сомнитель-
ных» данных (выбросов) для уменьшения 
их влияния на результат.  

Решение поставленных задач диктуется 
необходимостью выполнения ряда предпо-
сылок для проведения процедур статистиче-
ского анализа. Нарушение предпосылок (до-
пущений) может сделать результаты анализа 
не только неточными, но и полностью невер-
ными и вводящими в заблуждение. Но вы-
полнение их в полном объеме часто оказыва-
ется невозможным. Эти вопросы до сих пор 
обсуждаются специалистами [11, 12].  

Для создания статистической модели 
были проанализированы технологические 
данные о работе ДП за 4 года. На печи вы-
плавляли передельный чугун. В шихте ис-
пользовали агломерат и окатыши, иногда 
добавляли в небольших количествах мар-
ганцевую и железную руду, а также кон-
вертерный шлак. Топливо — кокс и при-
родный газ. Данные содержали сведения 
об основных технологических параметрах 
доменной плавки и были агрегированы по-
суточно. Распределение суточной произ-
водительности печи за анализируемый пе-
риод показано на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 — Динамика суточной ПЧ ДП 
в анализируемом периоде 
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Исходные данные были «засорены» про-
пусками (остановки печи), сведениями в не-
стабильные периоды работы («тихий» ход, 
краткосрочные остановки), выбросами, др.  

По поводу выбросов обозначился следую-
щий подход. Если установлено, что получен-
ное значение какого-либо параметра «резко» 
отличается от соседних по выборке, необхо-
димо провести анализ возможных причин. 
Например, произошло одновременное изме-
нение нескольких параметров. В этом случае 
решение об использовании выброса принима-
ет исследователь. Если таких обоснований 
нет — выброс должен быть удален.  

Влияние выбросов на оценку корреля-
ции и регрессию можно проиллюстриро-
вать рисунком 2.  

На рисунке 2, а вверху слева две точ-
ки — выбросы, а 2, б — график и пересчи-
танные статистические данные после уда-
ления этих точек. 

Указаны параметрические коэффициен-
ты корреляции Пирсона, изменившиеся с 
0,36 (в данных есть выбросы) до 0,48 (по-
сле удаления выбросов). В таких ситуаци-
ях рекомендуют использовать менее чув-
ствительный к выбросам непараметриче-
ский коэффициент корреляции Спирмена 
(изменившийся с 0,37 до 0,42). 

 
а 

б 

Рисунок 2 — Связь между перепадом давления 
газов и ПЧ ДП с выбросами (а) и без (б) 

Количество удаленных из первичного 
набора наблюдений превысило 300 ед., и 
была сформирована выборка в 1189 суток. 
На рисунке 3 показано распределение ПЧ 
по суткам в этой выборке. 

Выборка (В) оказалась неоднородной, 
что в общем характерно для доменного про-
изводства. На рисунке условно можно выде-
лить три периода времени с разной средней 
производительностью: I — сутки 1–360, 
II — сутки 361–760, III — сутки 761–1189. 
Статистические характеристики ПЧ по пе-
риодам приведены в таблице 1. 

Для дальнейшего анализа был выбран пе-
риод II (рис. 4), характеризуемый наиболь-
шим средним и наименьшим стандартным 
отклонением производительности. Выбор 
данного временного промежутка позволя-
ет минимизировать влияние флуктуаций и 
изучить факторы, обеспечивающие ста-
бильно высокую эффективность работы.  

Решая вопрос структуры модели, про-
вели выбор факторов, влияющих на произ-
водительность, с использованием корреля-
ционного анализа, включив в рассмотре-
ние 24 фактора. Это регулируемые и кон-
тролируемые технологические факторы, 
которые по общим представлениям могут 
изменяться совместно с производительно-
стью [1, 2]. Полученные результаты пока-
зали: парные коэффициенты корреляции 
между производительностью и факторами 
изменяются от 0,02 до 0,49.  

Из этой группы факторов для использо-
вания в модели выбрали шесть (А — содер-
жание железа в железорудной части шихты 
(Feж.р, %), Б — содержание кислорода в ду-
тье (О2д, %), В — расход дутья (Vд, м3/мин),  
Г — масса образующегося шлака (Мшл, кг/т), 
Д — давление под колошником (Рк, ати), 
Е — давление дутья (Рд, ати)), исходя из 
двух посылок влияния их на ПЧ:  

– профессиональных сведений в обла-
сти доменного производства (в группу бы-
ли включены факторы, характеризующие 
влияние шихтовых условий, дутьевого ре-
жима и газодинамики процесса); 

– значимости коэффициента корреля-
ции и его величины. 
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Рисунок 3 — Распределение ПЧ ДП  
в выборке из 1189 суток 

Таблица 1 
Статистические характеристики ПЧ 

по всей выборке и по периодам 

Среднее 
В I II III 

12057 11816 12348 12013 
Стандартное отклонение 

В I II III 
543,4 483,7 478,0 530,5 

 
Коэффициенты корреляции связи меж-

ду производительностью и выбранными 
факторами приведены в таблице 2.  

Для выбранных факторов были рассчита-
ны уравнения регрессии в исходных (1) и 
стандартизованных (2) шкалах измерения: 

 
ПЧ 11804 155 А 232 Б
1, 4 В 3,5 Г 1721 Д 1216 Е,

      
       

 (1) 

 
ПЧ 0,14 А 0,44 Б 0,70 В

0,14 Г 0,32 Д 0, 29 Е.
      
     

 (2) 

Величина коэффициентов в стандарти-
зованных значениях переменных указыва-
ет на вклад каждого фактора в предсказа-
ние отклика (ПЧ). Коэффициент множе-
ственной корреляции для рассчитанного 
уравнения составил 0,68. 

В соответствии с выражением (2) можно 
утверждать, что наибольшее влияние на 
производительность оказывают расход 
дутья и содержание в нем кислорода. Со-
держание железа в железорудной части 
шихты и выход шлака, а также давление под 
колошником и дутья имеют близкие значе-
ния и противоположные знаки, что обеспе-

чивает практически полную компенсацию 
их влияния на рассматриваемый параметр. 

В данной работе был опробован следу-
ющий вариант построения и использова-
ния прогнозной статистической модели 
доменного процесса. На временной шкале 
периода выбирали контрольную точку 
(сутки), за которой находится прогнозиру-
емый отрезок времени. От этой точки в 
обратном направлении (т. е. на участке, 
где имеются данные о работе печи) выбор-
ку формировали следующим образом: 

– задавали начальный объем (базовый 
временной промежуток — БВП), напри-
мер, 15 суток; 

– по этому объему данных для выбранных 
факторов определяли регрессионную модель; 

– проверяли прогноз расчетом ПЧ за 
контрольной точкой (следующие сутки); 

– повторяли процедуру, увеличивая 
БВП, последовательными шагами (напри-
мер, до 30, 50, 100 и т. д. суток); 

– по полученным данным выбирали 
наилучшую модель по минимальной 
ошибке прогноза и определяли БВП. 

Для исследований были намечены кон-
трольные точки: 211-е, 251-е, 301-е и  
331-е сутки. Основанием для выбора послу-
жила оценка работы ДП. В небольших ин-
тервалах времени вокруг точек 211 и 331 от-
мечена стабильная работа ДП (небольшие 
колебания производительности при разных 
средних значениях). В интервале вокруг точ-
ки 251 наблюдается рост колебаний ПЧ. Ин-
тервал вокруг точки 301 характеризуется ми-
нимальным за период средним значением и 
максимальным рассеянием ПЧ (рис. 4). 

 

Рисунок 4 — Распределение ПЧ во II периоде 
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Таблица 2 
Коэффициенты корреляции связи между ПЧ и выбранными факторами  

Факторы ПЧ А Б В Г Д Е 
ПЧ 1,00 0,11* 0,19 0,45 –0,37 –0,12 0,42 
А 0,11 1,00 0,14 –0,21 –0,10 –0,38 –0,07 
Б 0,19 0,14 1,00 –0,46 0,16 –0,11 0,27 
В 0,45 –0,21 –0,46 1,00 0,44 0,16 0,40 
Г –0,37 –0,10 0,16 0,44 1,00 0,10 0,95 
Д –0,12 –0,38 –0,11 0,16 0,10 1,00 0,11 
Е 0,42 –0,07 0,27 0,40 0,95 0,11 1,00 

*Жирным выделены значимые коэффициенты. 

Таблица 3 
Модель и результаты прогнозирования ПЧ на 251-е сутки 

Интервал, 
сутки 

Факторы 
r Прогноз 

в точке 251 Ошибка А Б В Г Д Е 
1–250 0,03 0,46 0,41 –0,58 –0,12 0,61 0,62 12535 315 
50–250 0,11 0,37 0,61 0,11 –0,16 –0,01 0,69 12743 523 
100–250 0,11 0,34 0,49 0,03 –0,19 0,14 0,67 12611 391 
150–250 0,21 0,11 0,46 –0,29 –0,10 0,63 0,75 12558 338 
200–250 0,22 0,33 0,44 0,02 –0,15 –0,06 0,64 12485 265 
220–250 0,11 0,34 0,36 –0,27 –0,22 0,24 0,65 12449 229 
235–250 –0,20 0,49 0,10 –0,38 –0,49 0,43 0,74 12197 –23 

 
Прогноз ПЧ на 251-е сутки по приле-

жащим к ней выборкам из 15, 30, 50, 100 и 
250 суток представлен в таблице 3. Факти-
ческое производство в эти сутки составило 
12220 т. 

Отклонения прогнозируемых значений 
от фактических находятся в пределах  
0,2–4 % (ср. 2,3 % или 291 т), что свиде-
тельствует о высокой точности предложен-
ной прогнозной статистической модели. 

Анализ результатов моделирования, 
представленных в таблице 3, свидетель-
ствует о том, что с уменьшением размера 
выборки, используемой для прогнозирова-
ния, уменьшается количество значимых 
параметров: 6 для 400 суток; 5 для 250; 
3 для 200; 2 для 100 и 50, а для выборок из 
30 и 15 суток нет ни одного значимого фак-
тора. В то же время коэффициент корреля-
ции для этих выборок имеет достаточно 
высокое значение. Причем для небольших 
выборок значимыми являются содержание 
железа в шихте, кислорода в дутье и расход 

дутья, что полностью соответствует суще-
ствующим представлениям теории и прак-
тики ДП о их влиянии на ПЧ. 

Аналогичные расчеты были проведены 
для прогнозирования ПЧ на 211-е, 301-е и 
331-е сутки (табл. 4). 

Данные таблиц 3 и 4 свидетельствуют об 
ухудшении прогноза для периодов суще-
ственных колебаний фактической ПЧ и мо-
гут достигать 10 %. Поэтому при отклонении 
этого параметра от прогнозной величины бо-
лее чем на 2–3 % необходим анализ причин и 
при необходимости внесение изменений в 
используемую статистическую модель.  

Таблица 4 
Результаты прогнозирования ПЧ  

на 211-е, 301-е и 331-е сутки 

№ суток ПЧ (среднее), т/сут Ошибка, 
% факт прогноз 

211 12724 12684 0,3 
301 11009 12086 9,8 
331 12541 12418 1,0 
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Выводы: 
1. Проведены исследования с целью со-

здания методики прогнозных статистиче-
ских моделей доменного процесса. 

2. Предложены методы реализации раз-
личных этапов создания статистических 
моделей: подготовка данных, выбор струк-
туры модели, оценивание параметров ли-
нейной регрессионной модели. 

3. Приведены результаты моделирова-
ния при различных распределениях суточ-
ной производительности по дисперсии.  

4. Предложена статистическая регрес-
сионная модель прогнозирования ПЧ ДП. 

5. Проведена проверка адекватности 
модели и показано, что ошибка прогноза 
для стабильных периодов работы ДП не 
превышает 2–3 %. 

6. При существенном отклонении прогноз-
ных величин от фактических необходим ана-
лиз причин и внесение изменений в модель. 

В ходе последующих исследований бу-
дут рассмотрены причины изменения вли-

яния некоторых параметров на противопо-
ложное в зависимости от величины выбор-
ки. Например: повышение содержания же-
леза в шихте при большой выборке пози-
тивно влияет на ПЧ, а для выборки из 
15 суток (табл. 3) вызывает ее снижения. 
Аномальное влияние наблюдается также 
для массы шлака и давления дутья, что 
требует дополнительных исследований.  

Определенный интерес представляет 
корректировка модели для возможности 
прогнозирования ПЧ в периоды значи-
тельных отклонений режимов работы ДП 
от стабильной технологии (остановка и 
вывод печи на рабочий режим, переход на 
новые шихтовые материалы, изменение 
режимов работы основного технологиче-
ского оборудования и др.). 

Кроме того, проведенные исследования 
позволили определить пути дальнейшего 
совершенствования структуры модели — 
использование нелинейных регрессионных 
моделей и других факторов. 
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