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В данной статье авторы предлагают к рассмотрению схему проведения анализа производственных 
данных, описывающую многокомпонентный подход при решении задачи прогнозирования производитель-
ности оборудования обогатительной фабрики (ОФ) горно-обогатительного комбината (ГОК) Белгородской 
области, базирующегося на параллельном применении методов математического и интеллектуального ана-
лиза данных и совокупности предварительно построенных различных прогнозных моделей. Применение 
описанной авторами схемы исследования дает возможность достоверно спрогнозировать изменение ожи-
даемого объема выпуска готового концентрата при переходе фабрики на использование руды с изменивши-
мися характеристиками. С целью автоматизации процесса исследования создано независимое программное 
обеспечение, позволяющее проводить все описанные этапы анализа данных, направленные как на создание 
новых прогнозных моделей, так и на корректировку ранее сформированных зависимостей. Для верифика-
ции результатов предсказания, получаемых с помощью регрессионной модели, создано ПО, позволяющее 
проводить оценку ожидаемой производительности мельниц ОФ моделью, построенной на базе искусствен-
ной нейронной сети. Описанные этапы исследования, включая очистку данных, корреляционный, регресси-
онный и кластерный анализ, определение наиболее значимых факторов, построение моделей реализованы 
с использованием прикладных пакетов Statistica 12.0 и MATLAB R2021a.

Ключевые слова: обогатительная фабрика, корреляционный анализ, математическая модель, оценка 
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In this paper the authors offer for consideration a scheme of production data analysis describing a multicompo-
nent approach to solving the problem of predicting the productivity of the equipment of the enrichment plant (EP) 
of the mining and processing integrated works (MPIW) of the Belgorod region, based on the parallel application of 
methods of mathematical and intellectual data analysis and a set of pre-built various predictive models. The applica-
tion of the research scheme described by the authors makes it possible to reliably forecast the change in the expected 
output of finished concentrate when the plant switches to the use of ore with changed characteristics. In order to 
automate the research process, independent software was created that allows all the described stages of data analysis 
to be carried out, aimed both at creating new predictive models and at correcting previously formed dependencies. 
To verify the results of prediction obtained with the help of regression model, the software was created, which allows 
estimating the expected productivity of ER mills by the model built on the basis of artificial neural network. The 
described stages of the research, including data cleaning, correlation, regression and cluster analysis, determination 
of the most significant factors, model building are implemented using the application packages Statistica 12.0 and 
MATLAB R2021a.
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Разработка автоматического управления 
обогатительной фабрики (ОФ) регламен-
тируется нормативными документами, тем 
не менее прогнозирование оценки эффек-
тивности работы ОФ фактически отсут-
ствует в литературных источниках [1].

Подход к решению повышения произ-
водительности мельниц обогатительной 
фабрики, с внедрением информационно-
управляющей системы, при изменении гра-
нулометрического состава питающей руды 
базируется на нейро-нечетких сетевых мо-
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делях и методах оценки параметров техно-
логического процесса измельчения. Авто-
матизация управления производственным 
процессом дробления и измельчения руды 
влияет на снижение себестоимости обработ-
ки готового концентрата и потребляемых ре-
сурсов [2, 3]. 

Одним из эффективных методов ис-
следования для разработки информацион-
но-управляющей системы для управления 
производственным процессом дробления 
и возможность спрогнозировать поведение 
элементов при изменении гранулометриче-
ского состава питающей руды является метод 
дискретного элемента, который применяется 
для моделирования сложноструктурных по-
родных массивов. Этот численный метод со-
стоит в выявлении взаимосвязи дискретных 
элементов, взаимодействующих как между 
собой, так и с составляющими дробитель-
ного оборудования, и обеспечивает способ-
ность прогноза параметров процесса дро-
бления руды, что важно для формирования 
математических моделей измельчительного 
оборудования [4]. 

В различных исследованиях для раз-
работки прогнозных моделей применялись 
как стандартные методы математической 
обработки данных, так и методы интеллек-
туального анализа данных. Но эти подходы 
не включают такие важные этапы, как очист-
ка данных, проверка данных на необходи-
мость и возможность их кластеризации, так 
как они зависят от состава входящей руды, 
который меняется с течением времени [5, 6].

Актуальность задачи прогнозирования 
изменения эффективности работы оборудо-
вания ОФ при изменении гранулометриче-
ского состава входного сырья определяется 
его значимыми изменениями в случае пере-
хода на разработку нового шельфа и отсут-
ствием в настоящее время полноценных 
и адекватных методов ее решения. 

Технологический процесс измельчения 
руды – сложная, многофакторная и слабо 
формализуемая система. Предлагается ис-
пользовать различные математические мо-
дели для прогнозирования изменения про-
изводительности мельниц при полноценном 
анализе изменения гранулометрического со-
става питающей руды на этапах обработки.

Цель исследования – повышение точно-
сти оценки эффективности работы мельниц 
обогатительной фабрики, используя схе-
му исследования слабоструктурированных 
производственных данных гранулометри-
ческого состава питающей руды. 

Материалы и методы исследования
Многокомпонентный подход базируется 

на применении методов математического 

статистического, интеллектуального анали-
за и совокупности предварительно постро-
енных различных прогнозных моделей, до-
полняющих и верифицирующих друг друга. 
Подход позволит провести максимально 
адекватную оценку характера и степени 
влияния физико-химических характеристик 
входного сырья на производительность обо-
гатительной фабрики.

Входными показателями прогнозных 
математических моделей выступают основ-
ные технологические показатели, харак-
теризующие гранулометрический состав 
питающей железной руды. Выходные пока-
затели – оценка ожидаемой производитель-
ности мельниц обогатительной фабрики, 
что позволит повысить качество управле-
ния производственным процессом.

В данном исследовании с использова-
нием сформированных имитационных мо-
делей в программе MATLAB R2021a смо-
делировано изменение производительности 
мельниц при изменении гранулометриче-
ского состава питающей руды на Белгород-
ском ГОКе за 2019–2022 гг. и ожидаемых 
значений на период 2023 г. [5].

Первоначальный массив данных был 
представлен основными технологическими 
показателями, собранными за сутки. Размер-
ность многомерного массива данных 432×28, 
где 28 соответствует суточным показателям 
для всех временных периодов 2019–2023 гг., 
с разбиением в 1 год (4 секции). Для перво-
начальной обработки и качественного анали-
за данные были взяты из набора показателей 
(соответствующих периодам разбиения). 
Наблюдалось нормальное распределение, и  
для исключения отклонений были отбро-
шены данные, у которых суммарное время 
работы всех мельниц соответствовало 95 % 
от максимально возможного.

Для проведения оценки степени влияния 
показателей гранулометрического соста-
ва питающей руды на производительность 
с использованием комплексного подхода 
была сформирована имитационная модель 
оценки эффективности производительности 
валковых мельниц обогатительной фабри-
ки. Для этого сформирована суммарная база 
данных показателей гранулометрического 
состава входного сырья, рассортированных 
по временным периодам с 29.12.2019 по  
18.01.2022. Период разбиения данных был 
выбран с учетом требований и равен трем 
секциям (приблизительно одному году) [6]. 

Для очистки данных и дальнейшей 
проверки на возможность их кластериза-
ции, составлен расширенный набора фак-
торов математической модели и построе-
ны матрицы корреляций. В соответствии 
с матрицами корреляций отобраны значе-
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ния показателей руды с результирующим 
фактором, имеющим нулевую корреля-
цию: «Дайка»», «С-актинол», «Класс-0,45» 
(массовая доля класса «минус 0,045 мм» 
в концентрате руды). 

Используя предсказательные модели: 
деревья решений Fine, Medium и Сoarse 
Tree и линейную регрессию, и анализируя 
среднюю квадратическую величину (σ), вы-
брали наилучшую точность предсказания 
(σ = 27,4), что соответствовало линейной 
регрессионной зависимости. График остат-
ков показан на рис. 1.

Анализ графика остатков линейной ре-
грессии показал, что интервал отклонений 
данных ± 20 (~ 60 % всех данных), а ± 60 – 3 %  
данных. Для формирования многофактор-
ной модели регрессоров, 3 % суточных на-
бора данных фактической производитель-
ности были отброшены. Поиск адекватного 
вида математической регрессионной мо-
дели и проверка ее на содержание избы-
точных переменных требовал определить 
по методу дерева решений с помощью 
функции plotPredictorImportance характери-
стики важности показателей руды (рис. 2).

Рис. 1. График остатков линейной регрессии

Рис. 2. Показатели многофакторной модели предикторов 
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Построенная матрица парных корреля-
ций позволила выделить мультикоррелиру-
ющие факторы. Посчитанные усредненные 
оценки значимости были пронормированы 
по максимальному значению по 100-балль-
ной шкале. На рис. 3 показаны данные 
усредненных оценок важности факторов 
по данным периодов 1, 2 и 3.

Рис. 3. Усредненная оценка  
важности факторов

Факторы, имеющие тесную связь, ис-
ключены из модели: «Kл+15», «Kл-15+10», 
«Kл+10», «Kл-5+0», «D с/в», «Магнетит», 
«Обогатимость», «T/вкр» и факторы, не ока-
зывающие влияния на эффективность: «C 
эрегин», «Дайка», «Биотит», «Влага в руде», 
«C ш/п», «C актинол», «Хв. Fe общ», «По-
луок». Для поиска наиболее значимых фак-
торов, влияющих на производительность, 

построена еще одна матрица парных корре-
ляций из сводной базы данных на рис. 4. 

После анализа матрицы парных кор-
реляций наиболее значимых факторов 
из сводной БД были окончательно отобра-
ны наиболее влияющие факторы на регрес-
сионную функцию: «Общ. -5+0», «Влага 
в кон-те», «Хвосты, Fe общ.», «Сек-1, Кл.-
0.045», «Жел.сл.», «Кум/маг», «Био/маг», 
«Окислен», «Мелкое», «Круп и с.з.».

Исходные данные были разбиты на три 
секции, но в связи с тем, что у нас одно-
типный технологический процесс, с целью 
формирования единой базы данных важно 
убедиться в однородности массива дан-
ных. Метод кластеризации позволил объ-
единить группы данных по однотипной 
связи, реализованный программными сред-
ствами прикладного пакета Matlab мето-
дами: «kmeans», с помощью алгоритмов 
‘CalinskiHarabasz’ , ‘gap’ (ожидаемое коли-
чество классов 1÷10); «gmdistribution», ис-
пользуя алгоритм ‘DaviesBouldin.

Таким образом были выделены семь 
показателей, влияющих на производитель-
ность мельниц обогатительной фабрики 
при изменении гранулометрического соста-
ва питающей руды.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Для формирования имитационной мо-
дели прогнозирования изменения в прило-
жении Matlab была разработана программа 
c функцией Lsqnonlin() (нелинейной ап-
проксимирующей функцией), с помощью 
которой построена оптимальная полино-
миальная регрессионная модель, найдены 
доверительные области, в окрестности 
значений единицы, которые в большей 
степени удовлетворяют искомой степени 
факторов и их регрессионным коэффи-
циентам для минимизации среднеквадра-
тичной разности фактических и прогноз-
ных значений.

Оптимальная полиноминальная регрессионная модель:

 0.2 0.2 5 2 0.25 0.5 0.25
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7Y C C X C X C X C X C X C X C X⋅ ⋅ ⋅ ⋅= + + + + + ⋅ ⋅ ⋅+ +   (1)

где Y – это результирующий фактор, т.е. производительность в т/час;
X1 – «Кл Общ.,-5+0», X2 – «Хвосты, Fe общ.», X3 – «Окислен», X4 – «Мелкое», X5 – «Круп 

и с.з.», X6 – «Сек-1, Кл.-0.045», X7 – «Кум/маг».
С учетом стремления к росту степеней факторов X6 , X7 и малой значимости коэффи-

циента перед фактором «Кум/маг» была сформирована следующая оптимальная регресси-
онная модель:

0.2 0.2 8 5 0,25 0,2 0.2
1 2 6 3 4 52756,43 255,14 232.41 2.6345 10 14.22 197.967 1302.55 .Y X X X X X X−= − + ⋅ + ⋅ − ⋅ − − ⋅ + ⋅⋅ ⋅

 0.2 0.2 8 5 0,25 0,2 0.2
1 2 6 3 4 52756,43 255,14 232.41 2.6345 10 14.22 197.967 1302.55 .Y X X X X X X−= − + ⋅ + ⋅ − ⋅ − − ⋅ + ⋅⋅ ⋅    (2)
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Данная зависимость имеет следующие 
показатели качества: множественный коэф-
фициент корреляции R – 0,67, коэффициент 
детерминации R2 – 0,454; нормированный 
R2 – 0,443; стандартная ошибка – 27,26. 
Среднее абсолютное отклонение прогноза 
этой модели от фактических значений со-
ставляет 21,34, что в пределах статисти-
ческой ошибки не отличается от значения 
этого показателя для предыдущей модели, 
включающей семь факторов. 

Таким образом, можно заключить, что  
построенная модель является оптимальной, 
ее показатели практически не отличаются 
от модели, включающей в себя еще фактор 
«Кум/маг», значимость которого не влия-
ет на достоверность адекватности модели. 
В связи с этим предлагается применять 
в равной степени модель (1) и модель (2).

С целью визуализации полученных ре-
зультатов проведена верификация качества 
построенной прогнозной модели искус-
ственной нейронной сети (ИНС), сформи-
рованы графики, показанные на рис. 5.

Регрессионная и ИНС-модели пока-
зывают схожую динамику изменения ве-
личины показателя прогнозирования про-
изводительности при соответствующих 
изменениях значений показателей, входя-
щих в суточный набор данных, входящих 
в суммарную базу данных. 

Таким образом, при нахождении сред-
него фактического значения в диапазоне от  
560 до 650 т/ч точность прогнозирования 
изменения производительности мельниц 
обогатительной фабрики при изменении 
гранулометрического состава питающей 
руды выше в ±8 %.

Коэффициент R2 = 0,45 при адекватно-
сти регрессионной модели показывает, что  
на изменение результирующего показателя 
значимое влияние оказывают неучтенные 
в прогнозной модели факторы за короткий 
период (сутки). Поэтому целесообразно ис-
пользовать для прогнозирования средних 
значений производительности за более дли-
тельный период. 

Заключение
В результате исследования сформиро-

ван многокомпонентный подход решения 
проблемы оценивания ожидаемой произ-
водительности мельниц обогатительной 
фабрики при изменении гранулометриче-
ского состава питающей руды. Схема ис-
следования, построенная с использованием 
математических и интеллектуальных мето-
дов анализа и применением различных до-
полняющих и верифицирующих друг друга 
прогнозных моделей, показала свою эффек-
тивность, а уровень достоверности полу-
ченных с ее помощью результатов позволя-
ет ее использовать для оценки ожидаемых 
изменений искомого показателя при вариа-
ции входных параметров.
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