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ПРОЦЕССА КОКСОВАНИЯ НА ОСНОВЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

КАЧЕСТВА КОКСА 
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В статье описывается механизм определения состава шихты для про-

цесса коксования с использованием метода машинного обучения – «k-nearest 

neighbors algorithm classification» 

Ключевые слова: коксование, уголь, шихта, машинное обучение, клас-

сификация, python. 

Коксование – это процесс переработки твёрдого топлива (шихты) 

нагреванием без доступа кислорода в течение нескольких часов. При разло-

жении топлива образуется твёрдый продукт – каменноугольный кокс и лету-

чие продукты. Каменноугольный кокс является наиболее распространённым 

твёрдым топливом, использующимся в доменных печах для выплавки чугу-

на. Подготовительной частью этого процесса является шихтование – процесс 

смешивания сырья разных марок углей для придания смеси определенных 

технологических свойств. 

Одной из основных задач шихтования является классификации видов 

углей различных марок, применяемых в процессе. Однако в настоящее время 

на производстве используются устаревшие методы фиксации исходных дан-

ных. Оператор может ошибаться во время записи данных или просто что-то 

пропустить. 

Из-за подобных неточностей трудно создать алгоритм, обеспечиваю-

щий выпуск качественного каменноугольного кокса с возможным снижени-

ем затрат на закупку угля. Необходима точная информация о составе шихты 

для реализации процесса коксования угля [1]. Для решения этой задачи раз-

работан механизм определения состава шихты для процесса коксования с 

использованием метода машинного обучения – «k-nearest neighbors algorithm 

classification».  
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Метод k-ближайших соседей (англ. k-nearest neighbors algorithm, k-NN) 

– это метрический алгоритм для автоматической классификации объектов 

или регрессии (рисунок 1). 

 

Рисунок 1- Графическая интерпретация метода kNN 

В случае использования метода для классификации объект присваива-

ется тому классу, который является наиболее распространённым среди k со-

седей данного элемента, классы которых уже известны. В случае использо-

вания метода для регрессии, объекту присваивается среднее значение по k 

ближайшим к нему объектам, значения которых уже известны. 

Алгоритм может быть применим к выборкам с большим количеством 

атрибутов (многомерным). 

Основными выходными параметрами конечного продукта коксохими-

ческого производства (каменноугольного кокса) являются – W (влажность), 

A (зольность), Aпл (зольность плановая), V (выход летучих веществ). Эти 

параметры фиксируются при проверке кокса на качество. Исходя из резуль-

татов оценки качества, можно с высокой точностью определить марки углей, 

которые использовались для процесса коксования.  

При реализации алгоритма использовались исходные данные в необ-

работанном виде. Для обработки и классификации данных были использова-

ны Anaconda (Jupyter Notebook) – дистрибутив языка программирования 

Python, включающий набор популярных свободных библиотек, объединён-

ных проблематиками науки о данных и машинного обучения [2].  

Сначала нужно импортировать необходимые библиотеки для работы с 

большими данным. «Pandas» – программная библиотека на языке Python для 

обработки и анализа данных (рисунок 2). Работа «pandas» с данными строит-

ся поверх библиотеки «NumPy», являющейся инструментом более низкого 

уровня. «Scikit-learn» – один из наиболее широко используемых пакетов 

Python для Data Science и Machine Learning. Он позволяет выполнять опера-

ций с данными и предоставляет множество алгоритмов [3]. 

На следующем шаге необходимо очистить пропущенные значения, ко-

торые в Jupyter Notebook помечаются меткой «NaN» (так программа автома-
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тически помечает пропуск в данных). Для каждого элемента можно исполь-

зовать алгоритм удаления таких значений: 

pk5.dropna(subset=['Марка'], inplace=True) 

pk5.dropna(subset=['W, %'], inplace=True) 

pk5.dropna(subset=['A, %'], inplace=True)  

 

Рисунок 2 – Импорт библиотек и исходного файла 

При проведении чистки и формализации данных, был получен следу-

ющий результат (рисунок 3): 

 

Рисунок 3 – Результирующий датасет 

После чего был разработан алгоритм «k-nearest neighbors algorithm» или 

kNN. Обучающая и тестовая выборка были взяты в соотношении 0,8 на 0,2. 

 Обучающая выборка (training sample) – набор объектов, для каждого 

из которых априорно известно, к которому из нескольких классов он при-

надлежит. Применяется в задачах классификации с обучением. Тестовое 

множество, или тестовая выборка, представляет собой аналогичный набор 

наблюдений, который используется для оценки качества модели, используя 

определенные показатели. 

 Часть кода для алгоритма kNN и результат выполнения представлены 

на рисунке 4 (реальные марки угля были заменены на общие названия):  
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Рисунок 4 – Результат выполнения алгоритма 

Предиктивная способность по маркам угля созданного алгоритма 

находится в интервале от 82 % до 94 %, что является хорошим результатом. 

Такие результаты были достигнуты, в том числе благодаря расчету средней 

ошибки на интервале расчета значения «k». Для этого был построен следу-

ющий график (рисунок 5): 

 

Рисунок 5 – Поиск оптимального значения K 

Исходя из полученного результата можно легко определить наилучшее 

значения «K» (то есть какое наилучшее число «соседей» выбирать), которое 

равняется 15. Такой расчет поднял процент удачной классификации пример-

но на 10 %, что является неплохим показателем. 

Вывод.  В результате выполнения данного алгоритма удалось опреде-

лить марки угля, которые участвуют в шихтовании, с довольно высокой точ-

ностью (82 ÷ 94 %). Программа позволит исправить возможные ошибки дис-

петчера, что даст возможность избежать более серьезных проблем на произ-

водстве каменноугольного кокса. 

Разработанный алгоритм предполагается использовать при разработке 

электронной системы прогнозирования качества шихты в процессе коксования. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОТТОКА КЛИЕНТОВ ОПЕРАТОРА 
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Наука о данных (Data Science) ‒ раздел информатики, изучающий про-

блемы анализа, обработки и представления данных в цифровой форме. Она 

объединяет методы по обработке больших  данных, статистические методы, 

методы интеллектуального анализа данных и приложения искусственного 

интеллекта для работы с данными, а также методы проектирования и разра-

ботки баз данных [1]. 

Ключевые слова: оптимизация, машинное обучение, линейная регрес-

сия, классификация, python. 

Отток клиенов всегда присутствует, и для бизнеса важно понимать, ка-

кая доля является естественным оттоком, а с кем можно из них и нужно по-

работать, чтобы они остались в базе клиентов.  Есть бенчмарки по рынкам и 

по конкурентам, которые можно учитывать. Но измерение размера оттока – 

это констатация свершившегося факта. Нашей задачей является его предот-

вращение. Для этого нам нужно определить: 

– горизонт прогнозирования характеристик оттока; 

– параметры, сигнализирующие о том, что клиент находится в зоне 

риска по оттоку; 

– план машинного эксперимента для  подтверждения эффективности 

выдвинутых предложений по снижению оттока. 

Алгоритмы машинного обучения можно описать как обучение целевой 

функции f, которая наилучшим образом соотносит входные переменные X и 

выходную переменную Y: Y = f(X). Мы не знаем, что из себя представляет 

функция f. Ведь если бы знали, то использовали бы её, а не пытались обу-
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