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 Аннотация. В данной статье разработана регрессионная модель расчета коэффициента 

усвоения химического элемента в процессе легирования плавки стали. В результате 

разработки регрессионной модели и оценки коэффициентов выявлены взаимосвязь агрегата 

внепечной обработки стали и усвоения химического элемента в плавке. Применение модели 

на реальных данных сталеплавильного производства обеспечивает значительное повышение 

точности расчета усвоения химического элемента в плавке по сравнению с существующими 

подходами (до 82 %). 
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Abstract. In this article, a regression model has been developed for calculating the coefficient of 

assimilation of a chemical element in the process of alloying steel melting. As a result of the 

                                                 
 Краев А. А., Ершов Е. В., Варфоломеев И. А., 2023 

mailto:aakraev@chsu.ru
mailto:ershov_ev@mail.ru
mailto:igor.varf@gmail.com
mailto:aakraev@chsu.ru
mailto:ershov_ev@mail.ru
mailto:igor.varf@gmail.com


ТЕХНИЧЕСКИЕ 

НАУКИ 

А. А. Краев, Е. В. Ершов, И. А. Варфоломеев.   
Регрессионная модель прогнозирования усвоения химического элемента 

при моделировании процесса легирования плавки 

 

 

ISSN 1994-0637 
(print) 

  Вестник Череповецкого  государственного университета • 2023 • № 1 
Cherepovets State University Bulletin •2023 • No. 1 

 

40 

regression model development and the evaluation of coefficients, the relationship between the unit of 

out-of-furnace steel processing and the assimilation of a chemical element in melting was revealed. 

Applying the model on real data of steelmaking production provides a significant increase in the 

accuracy of calculating the assimilation of a chemical element in melting compared to existing 

approaches (up to 82%). 

Keywords: forecasting, regression analysis, metallurgy, machine learning model, assimilation of 

alloying materials, alloying of steel 
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Введение 

Одной из актуальных проблем современного металлургического производства 

является оптимизация технологического процесса легирования стали. Оптимальное 

распределение легирующих материалов, как по весу, так и по структуре, позволит 

получать сталь высочайшего качества и экономить ресурсы предприятия. 
Легирование является обобщенным понятием для целого ряда технологических 

процедур. В металлургическом производстве легирование происходит путем введе-

ния в расплав стали или шихты дополнительных химических элементов. Так, напри-

мер, в сталь добавляют хром, никель, молибден, вольфрам и т. д.  

Легирующие материалы позволяют улучшить механические, физические и хими-

ческие свойства сплава. Отдача легирующего материала производится на различных 

этапах получения металлического материала с целями повышения качества метал-

лургической продукции
1
. Необходимость использования того или иного легирующе-

го материала обуславливается требованиям к заказу. Как следствие, сталь может со-

держать как один, так и несколько легирующих элементов, которые придают требу-

емые свойства плавке.  При этом эффективность данного технологического процесса 

можно повысить, разработав программное обеспечение, реализующее расчет леги-

рующих материалов на всех технологических этапах выплавки стали. 

Одним из ключевых понятий в моделировании процесса легирования стали явля-

ется усвоение химического элемента в плавке из навески легирующих материалов.  

Усвоение определяет, какая часть из содержащегося химического элемента перейдет 

в химический состав стали. Усвоение материала зависит от химического состава ста-

ли и технологии ее получения (температуры и т. д.). Часть химического элемента при 

навеске попросту выгорает либо же переходит в шлак. Следовательно, прогноз усво-

ения на основе статистических данных о работе агрегата внепечной обработки стали 

(ВОС) и регрессионного анализа позволит существенно повысить точность прогно-

зирования химического состава плавки. 

 

                                                 
1 Коджаспиров Г. Е. Основы легирования стали. Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский 

государственный политехнический университет, 2015. 263 с.   
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Основная часть 

Любой легирующий материал не содержит химический элемент в чистом виде, он 

может состоять из одного или нескольких химических элементов, необходимых для 

легирования и примесей, что делает необходимым перевод веса материала на вес 

материала химического элемента. Помимо содержания элемента в материале отме-

тим такую характеристику, как усвоение химического элемента из материала. 

 Прирост химического элемента пропорционален добавленному легирующему 

материалу, умноженному на усвоение, это позволяет спрогнозировать прирост со-

держания элемента в плавке и получить прогнозное значение содержания данного 

вещества. 

Разработка регрессионной модели позволит получить сведения об усвоении хи-

мического элемента на основании статистической выборки с агрегата ВОС за крат-

косрочный период времени. Выбор модели множественной регрессии для решения 

задачи данной предметной области обусловлен необходимостью использовать в мо-

дели нескольких входных переменных, позволяющих увеличить долю объясненной 

дисперсии выходной переменной.  Следовательно, улучшится соответствие прогноз-

ных и реальных данных.  Помимо этого, регрессионные модели не требуют больших 

вычислительных мощностей, это позволяет проводить индивидуальные расчеты 

практически в режиме реального времени.  

Модель множественной регрессии применима в тех случаях, когда невозможно из 

множества входных переменных, влияющих на результативный признак, выделить 

один ключевой фактор и возникает необходимость учитывать влияние нескольких 

факторных переменных. Основная задача множественной регрессии – построить мо-

дель с большим количеством входных факторов и определить влияние каждого из 

них как в отдельности, так и совокупное их воздействие на моделируемый показа-

тель
1
. 

В задаче множественной регрессии необходимо определить функцию зависимо-

сти между входными и выходными данными. Рассмотрим пример расчета усвоения 

одного химического элемента в зависимости от отдачи химического элемента в ки-

лограммах на одном агрегате ВОС за два промежутка времени (рис. 1). 

На приведенных выше графиках наблюдается тенденция к увеличению усвоения 

по мере увеличения отдачи легирующего материала, при этом зависимость с течени-

ем времени и смены агрегата ВОС меняется, что создает потребность в корректиров-

ке усвоения для каждого расчета отдачи материалов. Данная регрессионная модель 

будет обрабатывать выборку за краткосрочный промежуток времени с фильтрацией 

по агрегату ВОС. 

Добавление в уравнение множественной регрессии того или иного набора фак-

торных переменных продиктовано представлением разработчика о природе взаимо-

связи моделируемого показателя с другими явлениями
2
. 

                                                 
1 Корчуганова М. А. Лабораторный практикум по дисциплине «Эконометрика». Томск: 

Томский политехнический университет, 2008. С. 15–23.  
2 Там же. 
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Рис. 1. Графики усвоения химического элемента 

  

В качестве факторных переменных выступят: количество отданного на пробу хи-

мического анализа легирующего элемента в чистом виде, вес металла в сталь-ковше, 

вес шлака, химический анализ пробы шлака, температура плавки, температура лик-

видуса, флаг агрегата ВОС (задается в виде значений 0 или 1) и т. д. 

Запишем функцию зависимости в общем виде (1): 

 

1( ,..., ),nY f x x
                                                     

(1) 

 

где   x – количество химического элемента в килограммах, n – количество факторных 

переменных, 1( ,..., )nY f x x – функция прогнозного усвоения в зависимости от от-

данного количества химического элемента в килограммах на пробу химического 

анализа. 

Ряд факторных параметров в модели будут иметь нелинейную зависимость. 

Решение задачи множественной регрессии состоит в выявлении произвольного 

члена и коэффициента, описываемых следующей функцией
4
 (2): 
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(2) 

 

где k – количество факторов с линейной зависимостью, l – количество факторов с 

квадратичной зависимостью, n – количество факторов с кубической зависимостью. 

Модель комбинируется с уравнением расчета веса химического элемента в зави-

симости от отдачи легирующих материалов и позволяет рассчитывать усвоения ин-

дивидуально для каждой плавки, тем самым увеличивая точность расчета рекомен-

дации по отдаче легирующих материалов на плавку. Результаты сравнения прогноз-

ного усвоения и фактического усвоения представлены на рис. 2.   

 



А. А. Краев, Е. В. Ершов, И. А. Варфоломеев.   
Регрессионная модель прогнозирования усвоения химического элемента 
при моделировании процесса легирования плавки 

ТЕХНИЧЕСКИЕ 

НАУКИ 

 

 

Вестник Череповецкого государственного университета • 2023 • № 1 ISSN 1994-0637 
(print) Cherepovets State University Bulletin •2023 • No. 1 

 

43 

 
 

Рис. 2. Сравнение прогнозных и фактических данных 

 

В ходе анализа графика можно сделать вывод, что показатель прогнозного усвое-

ния минимально расходится с фактическими значениями практически на всем интер-

вале приведенных значений усвоений за установленный временной период, основ-

ные расхождения наблюдаются в точках экстремума. 

Результаты корреляции фактического и прогнозного усвоения представлены на 

рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Корреляция фактического и прогнозного усвоения 

 

На графике представлено отношение прогнозного усвоения к фактическому, по 

данному графику была вычислена корреляция, которая составила 83 %. 

На основе приведенной выше модели было спроектировано программное обеспе-

чение (ПО), реализующее функционал модели усвоения. Разработанное программное 

обеспечение использует следующий алгоритм применения регрессионной модели 

усвоения: 

1) формирование набора данных; 
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2) исключение из выборки значений, выходящих за пределы заданного довери-

тельного интервала; 

3) решение задачи множественной регрессии; 

4) если решение входит в область значений доверительного интервала, то реше-

ние принимается, иначе –  устанавливается константное значение; 

5) применение прогнозного усвоения для расчета прогноза химического состава 

плавки; 

6) шаг 2–6 выполняется для каждого из химических элементов, участвующих в 

легировании плавки; 

7) выполнение расчетов в модели прогноза химического состава плавки. 

 

Разработанное ПО позволит увеличить точность прогноза усвоения и, следова-

тельно, сократить затраты на использование легирующих материалов за счет подбо-

ра наиболее выгодной структуры легирования и исключить их перерасход. 

 Программная реализация алгоритма выполнена на языке программирования C# в 

среде MS VisualStudio 2019, окно ввода параметров представлено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Интерфейс ПО 

 

В настоящее время программное обеспечение проходит тестирование на стале-

плавильном производстве компании ПАО «Северсталь». 

 
Выводы 

Анализируя прогнозные данные усвоения на тестовой выборке, можно сделать 

следующие выводы: корреляция прогнозного значения составила 83 %. 

Разработанная модель множественной регрессии позволяет обеспечить точность 

прогноза усвоения (до 82 %) и существенно улучшить точность рекомендации по 

добавлению легирующих материалов на любую марку стали, учитывая технологиче-

ские особенности каждого передела. 
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Отличительным преимуществом моделей, использующих методы решающих де-

ревьев, нейронных сетей и т. д., являются низкие требования к производительности 

персональных компьютеров. Это позволяет проводить индивидуальный расчет на 

каждую пробу химического анализа практически в режиме реального времени. Кро-

ме того, стоит отметить простоту внесения новых факторов в модель и возможность 

работы с факторами, имеющими нелинейные зависимости. 
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