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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): в статье рассмотрены современные математические модели структур-
ного типа [1] для прогнозирования показателей качества кокса М25 и М10, которые используются для теоретических 
исследований и в практической деятельности коксохимических предприятий России. Для рассматриваемых моделей 
приведены к единому виду их точности прогнозирования и произведено сопоставление с требованием ГОСТ 5953-93 
«Кокс с размером кусков 20 мм и более. Определение механической прочности» (ИСО 556-80). Цель работы: сопо-
ставление и анализ адекватности математических моделей для прогнозирования показателей качества кокса М25 и 
М10,, исходя из точности их прогнозирования. Используемые методы: проведена статистическая оценка доверитель-
ных интервалов попадания ошибки прогнозирования математических моделей для показателей качества кокса М25 и 
М10. На основе длины доверительного интервала при различных доверительных вероятностях делались выводы отно-
сительно точности прогнозирования. Новизна: возможность верификации математических моделей при прогнозиро-
вании показателей качества кокса М25 и М10, основываясь на том, что точность прогнозирования по модели не должна 
превосходить допустимое расхождение между двумя параллелями при определении показателей качества кокса по 
ГОСТ 5953. Результат: в статье приведено сравнение точностей прогнозирования различных математических моде-
лей структурного типа, которое позволило проанализировать адекватность математических моделей. Практическая 
значимость: полученные результаты могут быть использованы для теоретических исследований и в практической 
деятельности коксохимических предприятий России. 

Ключевые слова: кокс, показатели качества кокса, математическая модель, классификация по внутренней 
структуре и алгоритму построения, структурная модель. 

Введение   
В настоящее время имеется большое количе-

ство работ, посвященных моделированию и про-
гнозированию показателей качества кокса для 
различных коксохимических предприятий России 
[1]. Тем не менее достаточно сложно выбрать ту 
или иную модель для моделирования и исследо-
вания, поскольку даже по такому параметру, как 
их точность прогнозирования отсутствуют еди-
ный критерий оценки. Это объясняется тем, что 
на практике авторы большинства работ мало уде-
ляют внимания проверке математических моде-
лей с точки зрения их точности прогнозирования. 
В данной статье проанализированы самые рас-
пространённые структурные математические мо-
дели [2–13] и выполнена оценка точности их про-
гноза. Точности прогнозирования рассмотренных 
моделей приведены к единому виду и сопостав-
лены с требованием ГОСТ 5953-93 «Кокс с раз-
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мером кусков 20 мм и более. Определение меха-
нической прочности» (ИСО 556-80). 

Методы исследования точности 
прогнозирования математических моделей  

В качестве оценки точности прогноза модели 
мы использовали доверительный интервал ae 1 
единичного результата нахождения ошибки про-
гнозирования Δ, который вычисляется как раз-
ность между фактическим значением показателя 
качества кокса и его прогнозом по уравнению 
модели. Методика расчёта доверительных ин-
тервалов приводится, например, в [14]. 

Определимся со значением доверительной ве-
роятности α. Из-за возможных сбоев в работе КХП 
поддерживается не 100% равномерность, это иде-
альный случай, а, например, 95%. С 95% довери-
тельной вероятностью оценивается точность про-
гнозирования в моделях [6–9]. С другой стороны, 
если при статистической оценке речь идёт о жизни 
                                                                                              
1 α – это доверительная вероятность P. 
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и здоровье человека или больших материальных 
ценностях, то корректно задаваться не 95% довери-
тельной вероятностью, а исходить из 99% довери-
тельной вероятности. Само по себе производство 
кокса в сравнении с другим сырьём, используемым 
в доменной плавке, является дорогостоящим, и это 
без учёта масштабов использования кокса в домен-
ном процессе, поэтому при оценке точности мате-
матической модели, логично исходить из 99% до-
верительной вероятности. В данной работе, с учё-
том вышесказанного, расчёт интервалов попадания 
ошибки прогнозирования Δ выполнен с довери-
тельными вероятностями P, равными 95 и 99%. 

Результаты исследования и их обсуждение 
В работе [15] приводятся данные о точности 

прогнозирования моделей, рассмотренных в 
ранних работах [2, 4], которые показали низкую 
прогнозирующую способность этих моделей. В 
одной из последних моделей [6], являющейся 
правопреемницей [2–5], была достигнута высо-
кая точность прогнозирования. В статье [6] при-
водится по два уравнения для расчёта показате-
лей М40 и М10, исходя из учёта технологии под-
готовки шихт пневмомеханической сепарацией 
или без неё. После проверочного расчёта для 110 
шихт, коксовавшихся на 2-м блоке ОАО НТМК 
в 2000–2004 гг., было определено, что средне-
квадратичное отклонение для ошибки прогноза 
показателей М40 и М10 составило для одной из 
пар уравнений 1,01 и 0,35%, а для второй пары 
уравнений 0,89 и 0,34% соответственно. Боль-
шая точность прогнозирования была достигнута 
для второй пары уравнений, которая при довери-
тельной вероятности 95% «…соответствует точ-
ности прогноза показателя прочности по М40 на 
уровне 1,78 и по М10 0,68%» [6]. 

Величину возможного отклонения 95,0e  и 

99,0e  при доверительных вероятностях 95 и 99% 
для лучшей пары уравнений2 [15] рассчитали, 
исходя из того, что ошибка прогнозирования Δ в 
работе [6] распределена по нормальному закону 
и её среднее значение D  при большом числе 
прогнозирований стремится к нулю3: 

для М40:  

0,95ε ( ; ) ( ) (0,95;109) ( )
1,982 0,89 1,76%,

t P f S t S= × D = × D =

= × =
  (1) 

0,99ε ( ; ) ( ) (0,99;109) ( )
2,622 0,89 2,33%;

t P f S t S= × D = × D =

= × =
  (2) 

                                                                                              
2 По всей видимости, авторы работы [6], ввиду большого объёма 
выборки, при аналогичных расчётах воспользовались правилом «2-
х сигм», что в данном случае, оправданно. 
3 Прогноз по модели может быть как больше, так и меньше истин-
ного значения, то есть ошибка Δ принимает как положительные, 
так и отрицательные значения. 

для М10: 

0,95ε (0,95;109) ( )
1,982 0,34 0,67%,

t S= × D =

= × =
  (3) 

0,99ε (0,99;109) ( )
2,622 0,34 0,89%.

t S= × D =

= × =
  (4) 

Рассчитанные доверительные интервалы в (1)–
(4) для М40 и М10 означают, что при использовании 
математической модели, при её единичном про-
гнозе, ошибка прогнозирования будет находиться 
в соответствующем интервале, например, при еди-
ничном прогнозе по модели для М40 ошибка про-
гнозирования Δ с вероятностью 99% будет нахо-
диться в интервале ±2,33%. В [9] для подтвержде-
ния адекватности вновь построенной модели пред-
лагается сравнивать длину доверительного интер-
вала со значением расхождения двух параллель-
ных определений параметров М25 или М10 по 
ГОСТ 5953. Если длина доверительного интервала 
меньше разницы параметров М25 или М10 в парал-
лельных пробах, то модель следует признать адек-
ватной и работоспособной. Максимальное рас-
хождение для параметра М40 и М10 при определе-
нии в двух параллелях составляет 3,0 и 1,0% соот-
ветственно. Таким образом, модель [6] с учётом 
рассчитанных по формулам (2) и (4) интервалов с 
доверительной вероятностью 99% имеет высокую 
отказоустойчивость и пригодна для использования 
в экономических расчётах. 

Полученные результаты (1)–(4) для модели 
[6], и по сути аналогичной [7–9], сопоставимы с 
прогнозирующей способностью другой модели 
структурного типа [10–13], проверим её адек-
ватность, исходя из ГОСТ 5953. 

В работах [10–13], по нашему мнению, мож-
но выделить два подхода к прогнозированию. В 
одном случае используются индексы отношения 
Кот и коксуемости К, а в другом – микропроч-
ность испытуемого угля В. Индексы Кот и К, ко-
торые используются в первом подходе к моде-
лированию, не будем подробно рассматривать, 
так как их физический смысл, достоинства и не-
достатки, по нашему мнению, аналогичны соот-
ветствующим коэффициентам из моделей [2–9], 
хотя хронологически они появились ранее в [10]. 

Микропрочность испытуемого угля В, ис-
пользуемая во втором подходе, определяется по 
формуле [13] 

10100 / .В M=   (5) 

Суммарную микропрочность в шихте пред-
лагается учитывать как сумму взаимодействий 
каждого отдельного угля между одноименными 
и разноимёнными марками. Для n-компонентной 
шихты выражение для В будет иметь вид [13] 
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-1 n
2

1 1 j i 1
2 ,

n n

i ii i j ij
i i

В a B a a B
= = = +

= × + × × ×å å å   (6) 

где аi, aj – массовая доля угля в смеси; Bii – 
прочность спекания фрагментов кокса из инди-
видуальных углей; Bij – прочность спекания 
фрагментов кокса из i-й и j-й марки углей. 

Суммарная массовая доля всех углей в n-
компонентной шихте составит 

1
1

n

i
i

a
=

=å   (7) 

В отличие от моделей [2–9], в которых все-
сторонне характеризовалось начальное состоя-
ние (характеристика углей), а затем конечное, 
без описания происходящего процесса, в урав-
нениях (5)–(7) закладывается именно процесс 
коксования, взаимодействия углей между собой 
(Bij). Упрощение в такой модели состоит в том, 
что учитываются только взаимодействия между 
двумя сортами углей, а не тремя, четырьмя, .., n 
сортами в n компонентной шихте.  

Для оценки прогнозирующей способности мо-
дели, основанной на коэффициентах Кот и К, вос-
пользуемся данными, приведенными в работе [12]: 

25M 36,60 0,1602 ;
31; ( ) 1,2;

G
N S

= + ×
= D =

  (8) 

10M 58,58 - 0,1523 ;
41; ( ) 1,6,

G
N S

= ×
= D =

  (9) 

где G – остаток в большом колосниковом бара-
бане, рассчитываемый с помощью Кот и К, кг; 
S(Δ) – оценка среднеквадратического отклоне-
ния ошибки прогнозирования; N – количество 
раз сопоставления результатов коксования и 
прогнозирования. 

Для модели [12] найдём доверительную 
ошибку для результата единичного измерения Δ 
при вероятностях 95 и 99%4: 

для М25:  

0,95

0,99

ε ( ; ) ( ) (0,95;30) ( )
2,04 1,2 2,45%; ε 3,30%;

t P f S t S= × D = × D =

= × = =
  (10) 

для М10:  

0,95

0,99

ε ( ; ) ( ) (0,95;40) ( )
2,02 1,6 3,23%; ε 4,32%.

t P f S t S= × D = × D =

= × = =
 (11) 

                                                                                              
4 При расчётах полагали, что модель [12] не имеет систематической 
ошибки, то есть она в среднем не занижает и не завышает прогно-
зируемое значение, математическое ожидание ошибки прогнозиро-
вания Δ в пределе от количества прогнозирований стремится к 
нулю, и она имеет нормальное (гауссово) распределение. 

По ГОСТ 5953 при трёх параллельных испы-
таниях расхождения между параллелями для М25 
могут составлять 3,6%; возможное количество 
определений в параллелях – четыре, при этом 
максимальное расхождение для параметра М10 
составляет 1,6%. Сравнивая значения (10) и (11) 
с 3,6 и 1,6% соответственно, можно отметить, 
что прогнозирование параметра М25 по модели 
[12] не противоречит ГОСТ 5953, тогда как про-
гноз по показателю М10 не является адекватным. 

Нами была проанализирована прогнозирую-
щая способность модели [12] при моделирова-
нии качества кокса из углей, которые не входили 
в сырьевую базу, на основе которой она была 
построена, по данным из [13].  

Найдём интервал попадания ошибки прогно-
зирования при различных значениях доверитель-
ной вероятности. Оценки математического ожида-
ния и среднеквадратического отклонения, рассчи-
танные по данным работы [13], соответствуют: 

M25 M2510; -0,58; ( ) 1,49;N m S= = D =%   (12) 

M10 M1010; 0,54; ( ) 1,14.N m S= = D =%   (13) 

Найдём доверительные интервалы для сред-
них значений M25m% и M10m% : 

25
M25

(0,95;9) ( ) 2,26 1,49ε( ) 1,06;
10

Mt Sm
N
× D ×

= = =%  

10
M10

(0,95;9) ( ) 2,26 1,14ε( ) 0,81.
10

Mt Sm
N
× D ×

= = =%  

Так как 

M25 M25ε( ) 1,06 0,58m m= > - =% %  

M10 M10ε( ) 0,81 0,54 ,m m= > =% %  

то M25m%  и M10m%  значимо от нуля не отличаются, 
их можно принять равными нулю. Тогда довери-
тельный интервал для ошибки прогнозирования 
Δ модели [12] по данным [13] составит: 

для М25:  

0,95 M25

0,99

ε ( ; ) ( ) (0,95;9) ( )
2,26 1,49 3,37; ε 4,84,

t P f S t S= × D = × D =

= × = =
  (14) 

для М10:  

0,95 M10

0,99

ε ( ; ) ( ) (0,95;9) ( )
2,26 1,14 2,58; ε 3,71,

t P f S t S= × D = × D =

= × = =
  (15) 

Из формул (14) и (15) следует, что параметр 
М25 при доверительной вероятности 95% может 
использоваться для «прикидочной» оценки каче-
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ства кокса из углей, не входивших в сырьевую 
базу, на которой она была построена. Параметр 
М10 для прогнозирования качества кокса и в слу-
чае «незнакомых» для модели углей использо-
вать нельзя, что является закономерным, с учё-
том выводов, сделанных относительно [12].  

Произведём дополнительную оценку прогно-
зирующей способности модели [13] тем же ме-
тодом, что и в работе [15], результаты которой 
представим в таблице. 

Процент попадания значений параметров М25, М10  

Величина 
интервала 
ошибки, 

% 

Процент попадания значений параметров 
М25, М10 в заданный интервал при модели-
ровании качества кокса из углей, которые 

не входили в сырьевую базу, на основе 
которой была построена модель, % 

М25 М10 
±0,5 30 20 
±0,7 40 30 
±1,0 70 90 
±1,5 80 90 
±2,0 80 90 
±3,0 90 90 
±4,0 100 100 

Примечание. Количество прогнозируемых значений – 10. 
 

Из таблицы видно, что фактически, с учётом 
ГОСТ 5953, все прогнозные значения по пара-
метру М25 и М10, кроме одного прогноза для М10, 
можно было принять за «прикидочные» для 
оценки качества кокса из углей нового место-
рождения. Таким образом, получение «прики-
дочного» прогноза для М10 возможно при мень-
шей чем 95% доверительной вероятности, при 
условии, что прогнозирование будет осуществ-
ляться для значительного количества шихт, со-
ставленных из марок нового месторождения. 

Заключение 
Модель, рассмотренная в работах [11–13], 

адекватна для оценочного прогнозирования по-
казателя качества кокса М25 на углях, входивших 
в её базу коксования. 

Показано, что модель [11–13] имеет низкую 
прогнозирующую способность по сравнению с 
моделью [6–9], но может быть использована для 
«прикидочного» прогнозирования показателей 
качества кокса на «незнакомых» углях. 

Наиболее продумана и закончена с точки 
зрения практического применения, по нашему 
мнению, модель, рассмотренная в работах [6–9]. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): This article exam-
ines contemporary structural models [1] designed for 
predicting the M25 and  М10 coke quality indices, 
which are used for theoretical research and in practi-
cal application by Russia’s coke producers. For the 
studied models, the model accuracy indicators were 
brought to a single format and the feagures were com-
pared with the specification given in GOST 5953-93 
“+20 mm coke. Physical strength determination” (ISO 
556-80). Objectives: The objectives include a com-
parison and an adequacy analysis of the mathematical 
models designed for predicting the M25 and  M10 coke 
quality indices based on the models’ predictive accu-
racy. Methods Applied: The  authors  carried  out  a  
statistical analysis of the confidence intervals for the 
prediction error of mathematical models designed for 
predicting the M25 and  M10 coke quality indices. The 
authors looked at the length of the confidence interval 
at various confidence probabilities before drawing 
conclusions on the models’ predictive accuracy. Orig-
inality: This work provides an opportunity to verify 
the mathematical models for predicting the M25 and 
M10 coke quality indices based on the fact that the pre-
dictive accuracy of the model should not exceed the 
allowable discrepancy between two parallels when 
analyzing the coke quality per GOST 5953. Findings: 
The article provides a comparison between different 
structural models in terms of their predictive accuracy. 
This comparison helped analyze the adequacy of the 
mathematical models. Practical Relevance: The re-
sults obtained can be used for theoretical research and 
in practical application by Russia’s coke producers. 

Keywords: Coke, coke quality indices, mathematical 
model, classification on the basis of internal structure and 
algorithm, structural model. 
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