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Аннотация: В работе описана многофакторная нелинейная регрессионная модель 

динамики выручки горно-металлургической компании «Северсталь», построенная на 

основе ретроспективной информации за 2009 – 2021 гг. В качестве независимых 

переменных использованы объемы выпуска продукции по видам: горячекатаный и 

холоднокатаный лист, оцинкованный лист и лист с другим металлическим покрытием, 

сортовый прокат, трубы большого диаметра, прочие трубные изделия и профили. В 

качестве критериев адекватности модели были задействованы критерии множественной 

детерминации и Фишера, а также средняя абсолютная ошибка аппроксимации. С целью 

выбора лучшей регрессионной зависимости был проведен конкурс моделей. В результате 

построена модель, содержащая в правой части обратные преобразования двух 

независимых переменных. 
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Разработкам математических моделей различного типа, в том числе 

регрессионных, для крупных предприятий сталелитейного профиля в мире 

уделяется значительное внимание. Так, в работе [1] предложен подход, 

основанный на нечетком методе BWM и системе нечеткого вывода FIS для 

оценки эффективности иранского сталелитейного комплекса с точки зрения 

концепции устойчивости. Было предложено, чтобы отрасль сосредоточила 

внимание на критериях как с высокими весами, так и с низкими оценочными 

баллами (например, технологии управления окружающей средой и критерий 

знаний), чтобы повысить оценку своей эффективности. В [2] рассматривается 

глобальная проблема планирования, которая объединяет решения по 

производству, хранению и транспортировке в горнодобывающей отрасли. 

Логистическая и производственная системы представляет собой мощную 

многообъектную, многоуровневую и многопродуктовую сеть, в которой 

продукция производится, хранится и транспортируется с ограничениями по 

временным окнам по одной железной дороге до конечных запасов. Для 
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решения этой проблемы предлагается интегрированная математическая 

модель и три эвристические процедуры: «релаксация и фиксация», «сверху 

вниз» и «снизу вверх». Вычислительные эксперименты показывают, что 

эвристика релаксации и фиксации позволяет получать качественные решения 

независимо от рассматриваемого случая. Подходы «сверху вниз» и «снизу 

вверх» раскрывают некоторые противоречивые управленческие идеи, 

связанные с компромиссами и взаимодействиями подсистем. 

Демонстрируется сильное влияние железнодорожных перевозок на решение 

глобальной проблемы. Статья [3] посвящена разработке модели, которая 

позволяла бы одновременно представлять взаимодействие нескольких 

игроков рынка, эндогенно определять объемы производства и цены на сталь, 

а также анализировать инвестиции в технологию улавливания и хранения 

углерода. В исследовании [4] рассматривается пример динамической задачи 

определения размера партии нескольких изделий, обычно встречающейся на 

сталепрокатных станах. Благодаря включению различных технологических 

ограничений, связанных с производственным процессом, интегрированная 

проблема производства и формирования запасов формулируется как 

смешанная целочисленная билинейная задача. 

В работе [5] предложены три стратегии оптимизации металлургических 

заводов и проведено сравнение их влияния на энергосбережение и экономию 

затрат в металлургической промышленности Китая. Эти стратегии 

включают: полную передачу процесса коксования на аутсорсинг, снижение 

соотношения железа/стали и замену доменной печи/конвертерной печи 

(доменная печь/кислородная печь) на электродуговая печь. Исследование 

было выполнено путем построения модели системной динамики, которая 

включала подсистемы затрат, энергопотребления и производства. В статье [6] 

представлена математическая модель для расчета устойчивого развития 

черной металлургии в Китае. В [7] представлена математическая модель, 
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основанная на идее «точно в срок» для решения машинных конфликтов при 

планировании производства и непрерывной разливки стали в среде 

компьютерно-интегрированной производственной системы CIMS. 

Разработана нелинейная модель, основанная на реальных производственных 

ситуациях с учетом как пунктуальности поставок, так и непрерывности 

производственных операций. Затем она преобразуется в модель линейного 

программирования, которую можно решить с помощью стандартных пакетов 

программного обеспечения. Приведен пример, демонстрирующий 

применение предложенного метода. Работа [8] посвящена долгосрочному 

прогнозированию потоков энергии в сталелитейной промышленности с 

использованием детального вычислительного метода, который учитывает 

семантику, обусловленную промышленными процессами, и гранулирует на 

этой основе исходные данные. В математической модели при 

прогнозировании используется метод нечеткой кластеризации C-средних.  

В работе [9] проводится анализ энергосберегающих технологий для 

металлургического производства. В статье [10] предложена основанная на 

экспертной информации концептуальная модель предметной области при 

анализе эксплуатационной надежности технических систем. 

     Настоящая работа посвящена разработке математической модели 

регрессионного типа для горно-металлургической компании «Северсталь». 

Одним из основных показателей ее функционирования следует считать 

выручку. На ее объем оказывают влияние, в частности, факторы, входящие в 

состав номенклатуры производимой продукции.  

Введем в рассмотрение следующие обозначения (объемы выпуска 

продукции по видам): 

y – выручка, млн. долл., 

x1 – горячекатаный лист, тыс. т., 

x2 – холоднокатаный лист, тыс. т., 
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x3 – оцинкованный лист и лист с другим металлическим покрытием, тыс. т., 

x4 – сортовый прокат, тыс. т., 

x5 – трубы большого диаметра, тыс. т., 

x6 – прочие трубные изделия, профили, тыс. т. 

Введем некоторые необходимые пояснения относительно смысла 

некоторых независимых переменных. Горячекатаный лист представляет 

собой пластину из металла, выполненную по методу горячей прокатки, 

холоднокатаный, соответственно, холодной. Трубы большого диаметра — 

трубы с наружным диаметром от 530 мм. Главным образом они 

используются при строительстве магистральных нефтепроводов и 

газопроводов, а также водоканалов, тепловых сетей, канализационных 

сооружений. 

     Будем строить нелинейную регрессионную модель вида: 

                     (1) 

где y – зависимая переменная (в нашем случае выручка), xi,  – 

независимые переменные (часть номенклатуры выпускаемой продукции), аi, 

 – подлежащие вычислению параметры,  – ошибки 

аппроксимации,  – аппроксимирующая функция,  – количество 

наблюдений. 

При построении зависимости (1) будем проводить конкурс моделей 

[11], состоящий в построении множества ее альтернативных вариантов 

(путем перебора способов задания вида функции  и состава независимых 

переменных) и последующем выборе лучшего их них, руководствуясь 

системой критериев адекватности.  
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В качестве информационной базы исследования примем официальную 

статистику компании за 2009 – 2021 гг., размещенную на ее сайте 

severstal.com.   

     Приведем используемые при проведении конкурса моделей критерии 

адекватности модели (1): 

R – критерий множественной детерминации; 

F – критерий Фишера; 

Е – средняя абсолютная ошибка аппроксимации: 

Е = . 

Всего в рамках конкурса моделей с использованием специализированной 

программы [12] было построено несколько сотен вариантов модели, 

оценивание параметров которых произведено с помощью метода 

наименьших квадратов. Это, в частности: 

=

                                (2) 

R=0.87,  F=6.5,  Е=0.1, 

=  

                                (3) 

R=0.86,  F=8.39,  Е=0.12, 

=  

                                (4) 

R=0.866,  F=9.11,  Е=0.11, 
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=

                                (5) 

R=0.86,  F=8.58,  Е=0.117, 

=  

                                (6) 

R=0.81,  F=13.1,  Е=0.21, 

=  

                                (7) 

R=0.83,  F=9.88,  Е=0.14, 

=  

                                (8) 

R=0.82, F=14.3, Е=2.3. 

Варианты (2) – (8), очевидно, не являются приемлемыми вследствие 

того, что содержат в своих правых частях некоторые отрицательные 

коэффициенты, что противоречит смыслу независимых переменных. По этой 

причине было исключено из дальнейшего рассмотрения большинство 

построенных вариантов. Значительная их часть была исключена из-за низких 

значений критериев адекватности. Из оставшихся допустимых вариантов был 

выделен лучший, обладающий максимальным значением критерия Фишера: 

 

                       (9) 

R=0.85,  F=17.1,  Е=0.09. 
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На рис. 1 представлен график расчетных (т.е. вычисленных по модели 

(9)) и фактических значений зависимой переменной (выручки компании). 

Он, а также значения критериев адекватности, указывают на то, что 

модель (9) достаточно точно отражает динамику зависимой переменной и 

может эффективно использоваться для решения различных задач, связанных, 

в частности, с прогнозированием.  

Рассчитаем уровни значимости , , , факторов, 

входящих в модель (9), в соответствии с методикой, описанной в [13]: 

 = 66.4%, 

 =17.6% 

 = 16%. 

Это означает, что динамика переменной у в наибольшей степени 

определяется влиянием фактора , значимость факторов  и  почти в 

четыре раза меньше. 

 

Рис.1 Расчетные и фактических значения зависимой переменной 

Он, а также значения критериев адекватности, указывают на то, что 

модель (9) достаточно точно отражает динамику зависимой переменной и 
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может эффективно использоваться для решения различных задач, связанных, 

в частности, с прогнозированием.  
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