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Аннотация. Представлены результаты математического моделирования в динамическом формате одного из самых важных параметров всякого 
объекта исследования – эффективности его работы. В качестве объекта исследования выбрана доменная печь объемом 2014  м3. Основ-
ными параметрами эффективности этого объекта традиционно используют ежесуточную производительность и удельный расход кокса. 
В  нас тоящей работе эти два параметра обобщены. При этом учтены разные алгебраические знаки влияния этих параметров на предложен-
ный обобщенный показатель эффективности. С учетом вариации каждого из этих параметров на трех уровнях число уровней обобщен-
ного показателя эффективности определилось как 32  =  9, поэтому измерительной шкалой доходности от эффективной работы доменной 
печи рационально было принять 9-балльную шкалу. Двумерный массив первичных данных объемом N = 177 преобразован в переходную 
матрицу размера 9×9 для обработки случайных переходов показателя эффективности из одних состояний в другие методом Марковской 
цепи  с  дискретными  состояниями  и  временем. Вычислена  совокупность  параметров  случайного  процесса:для  долгосрочного  прогно-
за  – стационарный вектор вероятностей состояний, среднее время возвратности (реверса) по каждому состоянию эффективности, оценка 
эффективности работы доменной печи в баллах;для кратковременного прогноза – первое время перехода из каждого состояния в любое 
другое состояние, номер шага при «всплеске» вероятности для каждого достоверного состояния в начальный момент времени; получе-
ны компоненты показателя эффективности. Установлено, что средний уровень анализируемой эффективности доменной печи (суточная 
производительность П = 3702 т и удельный расход кокса Kуд = 470 кг/т чугуна) достигается в основном за счет кратковременных пере-
ходов состояний с низкой эффективностью в состояния с высокой эффективностью и наоборот. Перевод системы на более эффективные 
и  продолжительные состояния представляется возможным, что показала практика на этой же доменной печи. После ремонтных работ по 
устранению искажения профиля печи суточная производительность возросла до 5048 т при удельном расходе кокса 445 кг/т чугуна, но 
при этом структура переходной матрицы и расчетные показатели Марковской цепи основательно изменились в сторону увеличения веро-
ятностей пребывания и переходов в более эффективных состояниях. Использование метода Марковской цепи с дискретными состояниями 
и временем позволяет оценить вероятную величину изменения показателей работы доменной печи в заданном временном интервале при 
неизменных уровнях параметров, характеризующих условия ее работы. 
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В  публикуемых  источниках  научной  информации 
статьи по моделированию объектов связаны в основном 
со статикой явлений, а публикации, связанные с дина-
микой явлений, встречаются значительно реже. Подход 
к  изучению  случайностей  на  основе  статики  обычно 
включает  описание  детерминированной  и  случайной 
компонент модели, при этом модели не учитывают фак-
тор  времени. Такой подход преобладает из-за  удобств 
постоянства  характеристик  объекта  и  второстепенной 
роли фактора времени. В черной металлургии, в част-
ности, при моделировании производства чугуна также 
преимущественно  используют  модели  статики  [1  –  6], 
отображающие  совершенствование  режимов  загруз-

ки  [7  –  12]  и  дутья  [13  –  15]  с  целью снижения удель-
ного  расхода  кокса  и  повышения производительности 
печи, реже – связанные с временным фактором [16]. 

Среди  основных  параметров,  отражающих  эффек-
тивность работы доменной печи, на практике главным 
образом используют показатели суточной выплавки чу-
гуна (т/сутки) и удельного расхода кокса (кг/т чугуна). 
Причем  эти показатели часто изменяются  во  времени 
при  неизменных  уровнях  параметров,  характеризую-
щих условия работы печи. Поэтому они могут рассма-
триваться как меняющиеся из-за  случайного стечения 
обстоятельств. Следовательно, для моделирования эф-
фективности работы доменной печи актуальной будет 
математическая модель, описывающая случайные про-
цессы. 
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Для  достижения  цели  –  динамического  модели-
рования  эффективности  работы  доменной  печи  –  ис-
пользовались  методы  Марковского  процесса,  в  част-
ности, Марковские  цепи  с  дискретными  состояниями 
и  временем  [17].  Дискретность  времени  обусловлена 
получением  ежесуточных  данных  о  выплавке  чугу-
на  и  расходу  кокса,  описательная  статистика  которых 
приведена в табл.  1 для условий работы доменной печи 
объемом  2014  м3  ОАО  «ММК».  Объем  выборки  со-
ставил  N  =  177.  Для  обработки  данных  использовали 
программное  обеспечение  систем  STATISTICA  [18], 
Mathcad [19] и WinQSB [20]. 

Выборка учитываемых признаков репрезентативна, 
так  как  отбор  данных  осуществляли  последовательно 
без пропусков каждые сутки на протяжении большого 
периода времени, а гистограммы этих признаков прак-
тически имеют нормальное распределение вероятнос-
тей (рис.  1).

Нужно заметить, что статистические данные табл.  1, 
хотя и получены на большом промежутке времени, од-
нако не содержат информации о самом времени, в ко-
тором происходят изменения значений этих признаков. 
Фактор времени очень важно учитывать для прогнози-
рования показателей эффективности работы доменной 
печи при переходах из одних состояний в другие. 

Для построения Марковской цепи, отражающей пе-
реходы состояний эффективности от настоящего к бу-
дущему, необходимо решение двух практических задач: 
определение самих состояний эффективности и выяв-
ление частот переходов из одних состояний в другие. 

Решение  первой  задачи  по  определению  числа  со-
стояний,  очевидно,  зависит  от  числа  показателей  эф-
фективности. Остановимся на двух показателях: суточ-
ной производительности чугуна (П, т/сутки) и удельном 
расходе кокса (Kуд , кг/т чугуна). Если каждый из этих 
двух показателей отобразить на трех уровнях (на низ-
ком,  высоком  и  среднем),  то  получим  число  уровней 
(состояний эффективности) n  =  32  =  9. Тогда по каждо-
му показателю средний уровень можно определить как 
95  %-ый  доверительный  интервал  среднего  значения, 
а  уровни меньший и больший окажутся соответственно 
слева и справа от него (табл.  2). 

Далее для оценки эффективности состояний оказалось 
нецелесообразным использовать цены на чугун и  кокс, так 
как в условиях рынка на разных временных интервалах 
цены могут оказаться не постоянными. Может случиться, 
что в одни периоды при малом объеме выпуска чугуна его 
цены могут быть выше, чем при низкой производитель-
нос ти печи. То же может произойти и с ценами на кокс.

Следовательно,  для  учета  эффективности  работы 
доменной печи целесообразно использовать балльную 
систему относительно средних значений и по выпуску 
объема чугуна, и по удельному расходу кокса. Удобной 
для оценки эффективности работы печи оказалась девя-
тибалльная шкала доходности от производства чугуна 
по аналогии с числом состояний, в котором прибывает 
доменная печь, переходя случайным образом из одних 
состояний в другие. Балльная шкала доходности от эф-
фективности работы доменной печи приведена в табл.  2 
(последний столбец).

Т а б л и ц а  1

Числовые характеристики признаков эффективной работы доменной печи

Table 1. Numerical characteristics of effective operation of blast furnace

Признаки Среднее
Доверительный интервал, %

Минимум Максимум Дисперсия Стандартное 
отклонение–95 +95

П, т/сут 3702 3658 3747 2579 4398 89 407 299,01
Kуд , кг/т чугуна 469,9 467,8 471,9 429,3 524,5 196,28 14,01

Рис. 1. Гистограмма суточной производительности (а) и удельного расхода кокса (б) доменной печи объема 2014 м3 

Fig. 1. Histogram of daily production (a) and specific coke consumption (б) at a blast furnace of 2014 m3
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Решение второй задачи – это формирование первич-
ных  данных  для  исследований  случайного  процесса. 
Выявлялись частота вхождения и количество суток пре-
бывания системы в каждом состоянии и частоты выхо-
да системы в другие состояния (табл. 3).

Инструментом  для  анализа Марковских  процессов 
с  дискретными состояниями и  временем  [17,  20]  слу-
жит  переходная  матрица  P  =  (pij ),  где  pij  –  вероятно-
сти перехода системы из состояния Ei  в состояние Ej ,  
j  =   , n = 9 – число состояний. Матрица P  =  (pij ) раз-
мером  n×n  обладает  следующими  свойствами:  pij  ≥  0,   

i,  j  =   ; 

Ниже  приведена  переходная  матрица P,  построен-
ная по данным табл.  3. Главная диагональ этой матри-
цы (элементы pii ) получена непосредственно – как доля 
числа  суток,  приходящихся на  i-состояние,  от  общего 
числа наблюдаемых суток (объема выборки N). Осталь-
ные  вероятности  (1  –  pii )  в  i-строке  определены  про-
порционально частотам переходов в  j-состояние отно-
сительно суммарной частоты входов в i-состояние.

Следует  заметить,  что  матрица P  является  регу-
лярной,  стационарной  и  эргодической,  так  как  опи-

сывает Марковские процессы со следующими приз-
наками:

– изменение состояний следует друг за другом через 
строго  определенные  промежутки  времени  (кратное 
суткам);

– момент начала наблюдений за поведением процес-
са роли не играет (вероятности pii фиксируемые);

– m-степень матрицы P имеет элементы pij  >  0 (даже 
если в момент t0 имелись pij = 0).

Марковские  процессы  используются  для  изучения 
краткосрочного  и  долгосрочного  поведения  стохасти-
ческих  систем  [20].  В  настоящей  работе  представим 
анализ системы показателей эффективности работы до-
менной печи, в основу которого положена переходная 
матрица (рис. 2).

Для  регулярной  эргодической  переходной  матри-
цы  P вычисляются стационарные (финальные) вероят-
ности  [20].  По  определению   p(0) P m  =  Y,  где  p(0)  –  
 

любой  стохастический  вектор,  используемый  в  таком 
обозначении  как  вектор  начального  состояния.  Тогда 
i-стро ки финальной матрицы Y содержат один и тот же 
стационарный вектор (y1 , y2 , …, y9 ), координаты кото-
рого yi используются для вычисления среднего време-

Т а б л и ц а  2

Описание состояний эффективности работы доменной печи

Table 2. Description of the operating conditions of blast furnace

Идентификатор Признаки состояний 
эффективности Примечание Доходность, 

баллы

E1
Работа печи со средними значениями 
технико-экономических показателей 5

E2
Средняя производительность печи при 
пониженном удельном расходе кокса 6

E3
То же при повышенном удельном расходе 

кокса 4

E4
Пониженная производительность печи при 

среднем удельном расходе кокса 2

E5
То же при пониженном удельном расходе 

кокса 3

E6
Пониженная производительность печи при 

повышенном удельном расходе кокса 1

E7
Повышенная производительность печи при 

среднем удельном расходе кокса 8

E8
То же при пониженном удельном расходе 

кокса 9

E9
То же печи при повышенном удельном 

расходе кокса 7
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ни  τii  возвращения  системы  в  состояние  Ei ,  τii  =  1/yi , 
а  при  задании  вектора  доходности  С  =  (с1 ,  с2,  …,  с9 ) 
и  при  умножении  его  скалярно  на  стационарный  век-
тор получаем доходность системы в установившемся ее 
финальном состоянии, включая, естественно, и компо-
ненты доходности от каждого из состояний. Результаты 
представлены табл. 4. 

Стационарные  вероятности  интерпретируются  как 
среднее  время  пребывания  системы  в  наблюдаемых 
сос тояниях  для  очень  длительного  периода  работы. 
Возвратным  называют  состояние  системы,  если  оно 
вновь может быть достигнуто спустя m шагов. 

Средняя производительность доменной печи в наб-
людаемый период составляет 5,049 т/сутки при удель-
ном расходе кокса около 470 кг/т чугуна, что отвечает 
такой эффективности (табл.  2), если бы печь постоянно 
пребывала  в  состоянии Е1  (средние  технико-экономи-
ческие  показатели  работы).  Однако  печь  в  состоянии 
Е1  пребывает  весьма  редко  и  непродолжительно,  зато 
более  продолжительны  доходные  состояния  Е8  и  Е9 , 

и  с  коротким  временем  возвратности  наблюдается  ни-
велирование доходами в состояниях Е4 , Е5 и Е6 с низ-
ким уровнем доходности.

Стохастические  системы  удобно  также  рассматри-
вать в пошаговом режиме, причем наряду с переходной 
матрицей для прогноза состояний системы вводят век- 
 

тор начального  ее  состояния    
 
 

Переходная матрица P  =  (pij ) от шага к шагу изменяется, 
стремясь к своему предельному формату, и для числа  m 
шагов определяется как m-степень матрицы  P. Вектор 
последующих состояний системы запишется как p(m)  =  
=  p 

(m  –  1) P  =  p(0) P 
(m),  откуда  следует  возможность  прог-

нозировать среднее время соответствующих переходов,  
 

 В табл. 5 приведена информация о первом  
 
времени перехода из состояний Еi в состояния Еj .

Из табл. 5 очевидно, что исследуемая доменная печь 
устойчиво  сохраняет  следующую  тенденцию  перехо-
дов: 

Т а б л и ц а  3

Частоты входа (в знаменателе главной диагонали – количество суток) и выхода доменной печи 
объемом 2014 м3 из наблюдаемых состояний

Table 3. Frequencies of input (in denominator of the main diagonal – number of days) and output 
of 2014 m3 blast furnace at the observed states

Состояния Е1 Е2 Е3 Е4 Е5 Е6 Е7 Е8 Е9

Е1 5/5 1 0 0 0 3 0 1 0
Е2 2 10/10 0 0 4 0 1 3 0
Е3 0 0 10/14 0 1 1 1 0 7
Е4 1 0 0 5/10 1 2 0 1 0
Е5 0 3 1 1 11/30 3 0 3 0
Е6 0 0 2 4 3 13/30 1 0 3
Е7 0 1 0 0 0 0 4/5 0 3
Е8 1 4 0 0 1 0 1 11/36 4
Е9 1 1 7 0 1 4 0 3 17/37

Рис. 2. Переходная матрица

Fig. 2. Transition matrix
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● из  любого  состояния  система весьма длительное 
время  входит  в  состояние Е7  (в  среднем  около  24  су-
ток),  и  самое короткое время  затрачивается для входа 
в  состояние Е9 (в среднем 5,5 суток) – это очень эффек-
тивное состояние, особенно Е8 (со средним ожиданием 
8,3 суток);

● в малоэффективные состояния (Е4  –  Е6 ) вхождение 
происходит также из любого состояния, однако продол-
жительное время затрачивается только для Е4  (в  сред-
нем около 21 суток), в остальные же состояния – в сред-
нем около 7 суток;

●  состояние Е1  со  средней  технико-экономической 
эффективностью случается не чаще 19  суток, но луч-
шее Е2 и худшее Е3 для средней имеют время ожидания 
около 11 и 10 суток соответственно.

Представляет  также  интерес  временной  параме-
трический  анализ  для  прогноза  вероятностей  пребы-
вания системы в период, например, с 1 по 10 циклы с 
шагом, равным единице (по суткам), если в начальный 
момент времени  t0 система находится в определенном 
состоя нии  Еi  .  Например,  если  достоверно  известно, 
что  система  находится  в  состоянии Е2 ,  то  вектор  на-
чального состояния будет иметь вид  p(0)  =  (0,  1,  0,  ...,  0).  

Для всякого вектора p(0), используя пошаговые проце-
дуры, описанные выше, определяем m-шаговый вектор  
 

, где вероятность i-состояния,  
 

i  =    (n = 9) после m шагов.
Временной параметрический анализ выполнялся по 

каждому состоянию при условии достоверного нахож-
дения системы в начальный момент времени  t0 в этих 
состояниях, результаты сведены в табл. 6. 

Обратим внимание, что эргодические системы, как 
правило, склонны к стабилизации, и переходный про-
цесс в них протекает кратковременно. Поэтому финаль-
ное  состояние  системы достигается  быстро,  а  первые 
переходы обычно содержат экстремальные уровни ве-
роятностей,  которые  также  кратковременно  определя-
ют параметры состояний эффективности работы систе-
мы.

Временной параметрический анализ эффективности 
работы исследуемой доменной печи в текущих услови-
ях ее эксплуатации выявил следующее.

●  В  каждом  состоянии  обнаруживается  «всплеск» 
вероятности в основном на втором шаге (m  =  2) относи-
тельно начала наблюдения, за исключением состояний 
Е1 и Е7 (при m  =  3) и Е8 , где наблюдаемая вероятность   

Т а б л и ц а  4

Результаты поиска основных параметров Марковской цепи по состояниям эффективности работы 
доменной печи объемом 2014 м3

Table 4. Results of the search for the main parameters of Markov chain in conditions of 2014 m3 blast furnace operation

Параметры состояний E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Стационарные вероятности  0,051 0,106 0,108 0,053 0,132 0,156 0,041 0,138 0,214
Возвратность (в сутках) 20 9 9 19 8 6 24 7 5
Компоненты доходности 0,255 0,636 0,432 0,106 0,396 0,156 0,328 1,242 1,498

Т а б л и ц а  5

Данные расчета о первом времени перехода системы из каждого состояния Еi (строки) 
в другие Еj состояния (столбцы)

Table 5. Calculation data of first transition of the system from each state Еi (rows) to the other Еj states (columns)

Переходы 
состояний Ei → E1 Ei → E2 Ei → E3 Ei → E4 Ei → E5 Ei → E6 Ei → E7 Ei → E8 Ei → E9

E1 20 10 12 20 9 4 24 8 7
E2 16 9 13 22 6 8 22 7 7
E3 21 12 9 22 10 7 23 10 3
E4 17 11 13 19 8 5 25 8 7
E5 20 9 12 20 8 7 24 7 7
E6 20 12 11 16 8 6 24 10 6
E7 20 10 10 23 10 8 24 9 3
E8 18 8 12 23 9 8 23 7 5
E9 20 12 8 22 10 7 25 9 5
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  монотонно  снижается  от    =  0,203  до  своей 
стационар ной величины y8 = 0,138.

● Существенная величина «всплеска» (по убыванию) 
наблюдалась  в  состояниях Е2 , Е3  и Е9 ,  где  соответст-   

 венно    =  0,174,    =  0,156 и    = 
=  0,121, а минимальная – в Е1 , где    =  0,03, при 
этом состояние Е7 имеет два, незначительно отличаю-
щихся экстремума:   = 0,027 и   = 0,049.

●  «Всплески»  вероятностей  относительно  ста-
ционар ных  состояний  кратковременны,  но  оказывают 
влияние на соответствующие компоненты эффективнос-
ти работы доменной печи, максимально – в состоянии 
Е2  на  1,044 балла,  а минимально –  в  состоянии Е6  на 
0,047 балла.

●  При  m  >  3  от  начала  наблюдения  за  эффектив-
ностью доменного процесса при условии достоверности 
какого-либо его состояния прогнозирование вероятнос-
тей  пребывания  в  этом  состоянии  ухудшается  из-за 
стремления к стационарной вероятности, а сохранение 
состояния или переход в другие зависит от вероятнос-
тей  (компонент) m-шагового  вектора  состояний  p(m)  =  
=  p 

(m  –  1) P. 
Наиболее характерные графики прогноза вероятно-

стей состояний системы, в которых она достоверно на-
ходилась в начальный момент времени, построены по 
данным табл. 6 на рис. 3.

Выводы.  Предлагаемые  параметры  эффективности 
работы доменной печи,  основанные на  суточной про-
изводительности и удельном расходе кокса, позволили 
определить переходную матрицу Р, используемую для 
анализа Марковской  цепи  переходов  данной  системы 
эффективности  из  одних  состояний  в  другие.  Долго-
срочное  прогнозирование  вероятностей  пребывания 
системы в каждом ее состоянии адекватно подтвержда-
ется выборкой длительного наблюдения за переходами 

состояний системы в условиях ее стабилизации. Крат-
ковременное  прогнозирование  вероятности  состояния 
возможно  на  двое-трое  суток  от  начального  момента 
наблюдений  при  условии  достоверного  пребывания 
сис темы в данном состоянии. Средние уровни удельно-
го расхода кокса и производительности доменной печи 
обеспечиваются в основном за счет кратковременного 
пребывания системы с низкими и высокими уровнями 
эффективности.  Перевод  системы  на  более  продол-
жительную работу  доменной печи  в  состояниях  с  бо-
лее  высокой  производительностью  и  низким  уровнем 
удельного  расхода  кокса  возможен  при  определении 
новых технологических режимов процесса и, следова-
тельно, новой матрицы наиболее возможных переходов 

Т а б л и ц а  6

Временной параметрический анализ вероятностей состояний с 1 по 10 сутки

Table 6. Temporal parametric analysis of states probabilities from the 1st to the 10th day

Время, 
сутки E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

1 0,028 0,056 0,079 0,056 0,170 0,169 0,028 0,203 0,209
2 0,052 0,230 0,235 0,114 0,195 0,216 0,024 0,194 0,330
3 0,058 0,115 0,133 0,077 0,136 0,175 0,049 0,154 0,241
4 0,052 0,125 0,130 0,057 0,142 0,161 0,039 0,146 0,235
5 0,052 0,111 0,117 0,057 0,135 0,159 0,041 0,141 0,223
6 0,052 0,110 0,113 0,054 0,134 0,157 0,041 0,139 0,219
7 0,052 0,107 0,111 0,053 0,133 0,157 0,041 0,139 0,217
8 0,051 0,107 0,110 0,053 0,133 0,156 0,041 0,138 0,214
9 0,051 0,106 0,109 0,053 0,132 0,156 0,041 0,138 0,215
10 0,051 0,106 0,109 0,053 0,132 0,156 0,041 0,138 0,215

Рис. 3. Прогноз пошаговых вероятностей для состояний 
с разными уровнями их стационарных вероятностей (сверху вниз) 

Е9 , Е8 , Е2 и Е4

Fig. 3. Forecast of stepwise probabilities for states with different levels 
of their steady-state probabilities (from top to bottom) Е9 , Е8 , Е2 and Е4
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APPLICATION OF MARKOV CHAINS TO THE ANALYSIS 
OF BLAST FURNACE OPERATION EFFICIENCY

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  8 ,  pp. 649–656.

в выгодные состояния. Как показала практика на этой 
же  доменной  печи  после  ремонтных  работ  по  устра-
нению искажения профиля печи, суточная производи-
тельность выросла до 5048  т при расходе кокса 445  кг/т 
чугуна, при этом структура переходной матрицы и па-
раметры Марковской цепи существенно изменились за 
счет увеличения вероятностей пребывания и переходов 
в более эффективных состояниях. 
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Abstract. The article presents the results of modeling in a dynamic format 
of one of the most important parameters of any research object – the 
efficiency of  its work. As  the object of  investigation, a blast  furnace 
with a volume of 2014 m3 was chosen. The main parameters of  the 
efficiency of  this object are  traditionally used daily productivity and 
specific consumption of coke; these two parameters were generalized 
in this paper. In this case, various algebraic signs of the influence of 
these parameters were taken into account in the generalized efficiency 
index. Taking  into account  the variation of each of  these parameters 
at  3  levels,  the  number  of  levels  of  the  generalized  efficiency  index 

was determined as 32  =  9,  therefore  it was  rational  to  take a 9-point 
scale with the measuring scale of profitability from the efficient opera-
tion of the blast furnace. The two-dimensional array of primary data 
of the volume N  =  177 was transformed into a 9×9 transitional matrix 
for processing of random transitions of the efficiency index from one 
state to another by the Markov chain method with discrete states and 
time. The set of parameters of  the  random process  is calculated:  for 
the  long-term  forecast  –  the  stationary  vector  of  state  probabilities, 
the average time of recurrence (reversal) for each efficiency state, the 
evaluation  of  the  blast  furnace  efficiency  in  points;  for  a  short-term 
forecast – the first time of transition from each state to any other state, 
the step number for a “burst” of probability for each reliable state at 
the initial moment of time, and the components of the efficiency index 
are obtained. It was established that the average level of the analyzed 
efficiency of the blast furnace (daily output 3702 tons and specific coke 
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consumption 470  kg/ton) is achieved mainly due to short-term transi-
tions of low-efficiency states to high-efficiency states and vice versa. 
The transfer of the system to more efficient and prolonged conditions 
is possible, and as practice has shown on the same blast furnace after 
repair works to eliminate the distortion of the furnace profile, the daily 
productivity has increased to 5048 tons with a specific coke consump-
tion of 445  kg/t, but the structure of the transition matrix and the cal-
culated  indicators of  the Markov chain have  fundamentally changed 
in the direction of increasing the probabilities of stay and transitions 
of  the  system  in more  efficient  states. The use of  the Markov chain 
method with discrete states and time makes it possible to estimate the 
probable value of the change in the parameters of the operation of a 
blast furnace in a given time interval with constant levels of parameters 
characterizing the conditions of its operation.

Keywords:  blast  furnace,  process  efficiency  indicators,  Markov  chains, 
forecasting.
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