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Анализируются некоторые методические подходы к построению н при
менению имитационных статистических моделей показателей эффективности
функционирования предприятий с последовательной физико-химической пе
реработкой сырья.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ИМИТАЦИОННОМУ
ЭКОНОМИКО-СТАТИСТИЧЕСКОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ

НЕПРЕРЫВНЫХ ПРОИЗВОДСТВ

В отраслях с непрерывной технологией в отличие от производства
дискретного типа основные процессы носят аппаратурный физико-хими
ческий характер с высокой материале-, энерго- и фондоемкостью. От
показателей функционирования небольшого числа дорогостоящих и
сложных технологических агрегатов зависит экономическая эффектив
ность работы предприятия в целом.

Важной особенностью рассматриваемого типа производств является
их тесная связь с сырьевой базой.

Выделяются три уровня объектов моделирования (снизу вверх):
1) типовые процессы, протекающие в основных технологических агре
гатах (доменных, сталеплавильных, цементных печах, химических реак
торах, ваннах и т. п.); 2) технологические переделы или производствеи-

цехи; 3) совокупность переделов (цехов), т. е. предприятие. Эти
уровни различаются как набором переменных (технические показатели

ревалируют на более низких ступенях, экономические — на более высо
ких), так и длительностью производственных циклов  и как следствие —
методами моделирования.

Улучшение показателей работы агрегатов и технологических переде
лов не является самоцелью, так как выигрыш на одном участке может
привести к потерям на остальных. Необходима ориентация на конечные
результаты работы предприятия. Последнее предопределяет согласова
ние работы различных технологических переделов и агрегатов как по
объемам производства, так и по качеству продукции, Поэто.му наиболее
эффективен дифференцированный подход к моделированию производст
венного процесса предприятия, когда он во всей его сложности отража
ется системой взаимосвязанных частных моделей.

Выбор способа построения модели экономических показателей пред
приятия во много.м зависит от характера его сырьевой базы. Если у него
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такая база есть, то предприятие может управлять его качеством, приме
няя экономические и административные меры воздействия на добываю
щее производство. Здесь целесообразны постановка  и решение задач
управления всем технологическим циклом, нахождение оптимальных ре
жимов работы технологических переделов, включая оптимизацию пока
зателей сырья.

А'1етодика конструирования модели зависит также от того, предна
значена она для принятия «стратегических» или «оперативных» реше
ний.

Использование традиционных статистических подходов для анализа
и прогнозирования экономики непрерывных производств часто оказыва
ется хотя II эффективным, но явно недостаточным. Для того чтобы тра
диционные статистические модели адекватно описывали изучаемый про
цесс, необходимо соблюдение ряда содержательных и формальных тре
бований к исходной информации. Однако для реальных экономических
объектов эти требования, как правило, не удовлетворяются.

Повышению адекватности и формированию новых функциональных
■свойств экономико-статистических моделей производственных процессов
способствует создание гибридных форм моделей с заданными свойства
ми [1]. Один из путей решения задачи — расширение собственно стати
стического инструментария, переход от применения ограниченного круга
моделей корреляционно-регрессионного типа к более широкому классу
моделей анализа данных. Появляется возможность конструировать и ис
пользовать в исследованиях новые типы экономико-статистических мо
делей: классификационные, дискретно-непрерывные (кусочно-линейные),
■с. переменной структурой и др. [2].

Однако этот мате.матико-статистический инструментарий не решает
всех проблем моделирования непрерывных производственных процессов.
-Здесь требуются и модели других классов (и в первую очередь оптими
зационные), позволяющие в некоторой степени преодолеть известное
противоречие между природой традиционной статистической модели и
содержанием задачи принятия решений [3].

Остановимся более подробно на проблемах построения одного из
типов гибридных моделей — с переменной структурой.

Динамичность процессов развития промышленных объектов делает
актуальной проблему учета структурных изменений при их статистиче
ском описании. В содержательном смысле под структурой производст
венного процесса молшо понимать оператор преобразования ресурсов в
готовую продукцию, а в статистическом — характер связи между фак
торами производства и выходными технико-экономическими показателя
ми в модели.

Одной из наиболее разработанных форм моделей с переменной струк
турой служат линейные регрессионные модели с переключением, кото
рые по существу являются кусочно-линейными.

Рассмотрим общую форму и некоторые понятия, характеризующие
такие модели. Пусть объект описывается на языке значений «входных»
признаков X—{Xi, . . ., Х„}. Тогда каждое конкретное описание х=
= (х',, . . . , л:„) есть точка в гг-мерном признаковом пространстве
«Выходной», результирующий показатель обозначим Y, а его конкретное
значение —у. Моделью показателя у служит функционал 0),
который дает возможность на основе х получать прогнозируемое значе
ние у*. Здесь 0 — вектор параметров.

Модель с переменной структурой имеет вид
y^=g{x, Q{X)),

где вектор 0 сам является функцией от X.
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Такая модель должна строиться на основе анализа выборочной ин
формации V, представляющей собой совокупность т реализаций (г/, х)

У^{(Уи

Конкретная форма регрессионной модели с переключениями, а также-
способ оценивания неизвестных параметров (структурный вектор, точки
переключения режимов) определяются свойствами ее элементов и спе
цификой выборки.

Для пространственно-временных выборок, в которых, как правило,,
имеется множество объектов, группирующихся по типам, отличающимся
друг от друга некоторым набором признаков, и изменение зависимости
выходного показателя от факторов производства не носит непрерывного
характера, необходима разработка специальных методов построения
многомерного переключателя режимов. Эта задача сводится к разбие
нию выборочной совокупности на такие классы, в которых зависимость-
моделируемого показателя от факторов производства стабильна и ли
нейна.

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КАЧЕСТВА РУД И ТЕХНОЛОГИИ
ОБОГАЩЕНИЯ НА ЭКОНОМИКУ ГОРНОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО

ПРОИЗВОДСТВА

В качестве примера, иллюстрирующего предлагаемые методические
подходы применения многомерного статистического анализа в прогно
зировании и управлении производственными процессами, рассмотрим
проблему управления качеством сырья на Норильском горнометаллур
гическом комбинате.

Результаты работы, а также технология в цветной и черной метал
лургии, цементной промышленности и других отраслях в значительной
мере зависят от качества используемого минерального сырья. Поэтому
в рамках общей проблемы оптимизации режимов функционирования
горнометаллургических предприятий важна оценка влияния качества
руд на эффективность хозяйственной деятельности и выбор оптимальной
стратегии управления процессами добычи и обогащения сырья с позиций
конечных результатов производства. Это и обусловливает выделение за
дачи управления качеством руд как предмета самостоятельного иссле
дования, присущего всем производствам, связанным  с переработко!! ми
нерального сырья.

Экономическая эффективность является совокупным показателем, от
ражающим качество продукта, степень извлечения полезного компонен
та, производительность и затраты на переработку сырья. Эффективность
каждой последующей операции зависит от параметров поступающего
сырья, которые формируются на предыдущей стадии. Например, извле
чение в металлургическом переделе и себестоимость его —от качества
концентрата обогащения; извлечение на обогатительной фабрике, каче
ство концентрата, себестоимость переработки руды  и себестоимость по
лучаемого на фабрике продукта — от качества исходной руды, в частно
сти вредных для обогащения примесей, степени усреднения, очередности
поступления на фабрику различных сортов руды и т. д., а качество руды,,
в свою очередь,—от параметров горного передела.

Увеличение значений факторов, улучшающих технико-экономические
характеристики последующей стадии, как правило, снижает эти показа
тели для данной. Так, чем качественнее концентрат обогащения, тем
выше экономические показатели металлургического передела, но при
этом снижается эффективность обогатительного. Если рассматривать
горнометаллургический комплекс как единую экономическую систему с
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общим критерием эффективности, можно воздействовать на параметры
работы каждой стадии для достижения максимального эффекта.

Опыт проведения исследований на ряде предприятий цветной метал
лургии свидетельствует, что основным технологическим параметром эко
номической эффективности всего производственного процесса является
показатель сквозного извлечения полезного компонента из руды. Это
обусловлено чрезвычайно низким содержанием металлов в перерабаты
ваемых рудах.

Так, для получения 1 т ртути требуется переработать более 1000 т
руды.

В свою очередь, это определяет и структуру затрат на таких пред
приятиях: подавляющая их часть— добыча и обогащение этих руд.

Поскольку Vi расходов непосредственно связаны с добычей и обога-
тцением руды, то повышение сквозного извлечения означает почти про
порциональное снижение затрат на единицу готовой продукции. При
производстве никеля при себестоимости 1 т руды порядка 4000 руб. рас
ходы на металлургический передел составляют от 8 до 40 руб., все
●остальные идут на добычу и обогащение. Следовательно, увеличение
сквозного извлечения на 1% означает, например, в ртутном производ
стве снижение себестоимости 1 т готовой продукции примерно на 300—
500 руб., в производстве никеля — около 40—80 руб., меди —15—30 руб.
и т. д.

Анализ схем обогащения медно-никелевых руд позволяет конкрети
зировать общую постановку задачи управления качеством руд в виде
трех подзадач.

1. Выделение и прогнозирование природных и технологических
пов руд. Технологическая оценка руд базируется в основном на резуль
татах лабораторных и полупромышленных испытаний отдельных проб,
что не дает нужной информации о качестве руд, увеличивает объем и
стоимость опробования и не избавляет обогатительные фабрики от не
достатков и срывов в работе.

Такая оценка недостоверна для труднообогатимых руд, а также и
для определения необходимости и очередности разведки рудопроявлений
на ранних стадиях геологоразведочных работ, когда отбор представи
тельных проб невозможен. Чтобы выделить природные типы руд с устой
чивыми показателями качества (а следовательно, и технологическими
характеристиками), можно использовать методы многомерной классифи
кации по химическому составу. Применяя их для изучения и прогнози
рования типологии руд, поступающих на обогащение, целесообразно
организовать их раздельную переработку, ориентированную на учет осо
бенностей каждого типа. Это позволит повысить качественные показа
тели обогатительного передела за счет более полного извлечения полез
ных компонентов.

2. Прогнозирование технико-экономических
обогащения природных типов руд. Для определения оптимальной глу
бины обогащения на отдельных стадиях переработки  и решения пробле
мы управления процессами рудоподготовки и флотации необходимо ис
следование взаимосвязей характеристик качества руд с технико-эконо
мическими показателями обогащения.

Вследствие того, что руда, поступающая на обогатительную фабрику,
не является однородной, зависимость показателей обогащения от ее
чества может быть достаточно сложной. Один из путей построения мо
делей в таких структурно-неоднородных совокупностях — аппроксима
ция реальной зависимости некоторой кусочно-линейной поверхностью.

3. Выбор оптимальных режимов обогащения с позиции конечных ре
зультатов горнометаллургического предприятия. При переработке руды
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данного качества моншо получать существенно разные технологические
показатели обогащения. Выбор наилучшего режима обогащения должен,
очевидно, осуществляться по определенному критерию оптимальности.
Разумно предположить, что на практике встречаются различные ситуа
ции, требующие выбора соответствующих критериев оптимальности. Так,
при складывающемся дефиците мощностей по выпуску меди следует
выбрать режим, дающий наиболее богатый медный концентрат при
ограничениях на качество никелевого концентрата. При осложнении си
туации с производство.м никеля можно идти на получение наиболее бо
гатого никелевого концентрата, накладывая ограничения на качество
медного и пирротннового концентратов.

В обще.м случае возможно, что критерием оптимальности станет мак
симизация прибыли предприятия.

Для выбора оптимального режима удобны модели ситуационного
анализа, особенно имитационные статистические. При их конструирова
нии используются результаты решения задач 1 и 2, различного рода
соотношения баланса металлов и концентратов, а также основные за
тратные и ценностные характеристики горнометаллургического пере
дела.

Рассмотрим методику решения указанных задач на конкретном при
мере. Объектом исследования в задаче-1 выступали данные химических
анализов 200 проб основных типов руд месторождения. Обучающая вы
борка по типам руд и.мела следующее распределение: 70 проб состав
ляли кубанитовые руды (35%); 52 пробы — пирротиновые (26%);
46 проб — халькопиритовые (23%); 32 пробы — кубанит-пирротиновые
(16%).

Каждая проба характеризовалась 8 признаками, отражающими со
держание в руде химических элементов (%): Xj —никеля; лгг —меди;
Хз —кобальта; а:4 — суммы платиноидов; Xs —платины; — палладия;
л:? —золота; Хд —серы —и 5 признаками, характеризующими отношение
содержания одного элемента к содержанию другого: Хр — меди к нике
лю; X,о —кобальта к палладию; x,i —платины к палладию; Xiz—меди к
сере; x^s — меди и никеля к сере.

Выделение типов руд по результатам химического анализа осуществ-
методом многомерной классификации «Рельеф» [4]. Его суть сво

дится к непараметрической оценке плотности многомерного распределе
ния выборочных значений и нахождению локальных экстремумов этой
функции. Использование непараметрического подхода позволяет приме
нить алгоритм в условиях нарушения требований классического аппара-

математической статистики (нормальность, независимость, достаточ
ность объема выборки и др.).

Полученная типология руд является довольно устойчивой (табл. 1).
Помимо этого следует отметить и четкое выделение пирротиновых руд.
Халькопиритовые руды делятся на два стабильных подтипа, различаю
щихся между собой содержаниями суммы платиноидов, палладия
лота. Кубанитовые и кубанит-пирротиновые руды близки
му составу и объединяются в один тип.

В классах наблюдается существенное уменьшение вариации не толь
ко этих признаков, но и других параметров, не участвовавших в класси
фикации.

Для проверки устойчивости типизации руд и получения объективных
выводов относительно их петрохимической близости (различия) был ис
пользован также метод главных компонент по другому набору чегко
определяемых признаков.

Классификация руд проводилась с учетом количественного соотноше
ния основных рудных минералов: пирротина, пентландита, халькопири-

лено

та

и 30-
по химическо-

144



Таблица 1

Результаты многомерной классификации руд медно-никелевого месторождения *
* *

Р.тспредолснне объектов по 1{лассам и типам руд для вариантов классифнкацпн
I II

чпсло
объектов
в классе

число
объектов
в классе

ТПП руд тип руд

24 Халькопнритовые (100%)
Халькопирптовые (86%), куба-

нитовые (14%)

Халькопирптовые (100%)
Халькопнритовые (84%). куба-

иитовые (16%)
Кубанитовые (76%), халькопи-

ритовые (20%), кубанит-пир-
ротиновые (4%)

Кубанитовые (53%), кубанит-
пирротиновые (33%). пирро-
тиновые (14%)

Пирротиновые (98%). кубанит-
пирротиковые (2%)

*  Здесь не приведены единичные н малочисленные классы.
Варианты I и 11 получены изменением внутренних параметров алгоритма класснфнкацнн.«Релъеф»»

19
1513

Кубанитовые (60%).
новые (9%) !

29 108 пнрроти-
пиритовые

(6%)
Пирротиновые (95%), кубанит-

пирротиновые (5%)
81 44

41

**

1
2

3

4

5

та, кубанита и магнетита. При этом четко выделились пирротиновые, ку
банитовые и халькопнритовые руды. Кубанитсодерлсащие пирротиновые
руды не отличаются резко от пирротиновых и отделяются от них доста
точно условно. Результаты использования метода главных компонент
подтвердили данные, полученные методами многомерной классификации.

Для решения задачи 2 предварительно была проведена классифика
ция руд по типам (задача 1) и зависимости строились по каждому типу
отдельно (кусочно-линейная модель).

Первичной информацией для модели являлось содержание меди и
никеля в питании и продуктах обогащения, ситовый анализ питания, рас
ход основных реагентов. Данные по выходам продуктов обогащения и
извлечения металлов получены расчетным путем с помощью уравнений
материального баланса.

Анализ исходной информации по типам руд показал несуществен
ность отличия распределения изучаемых параметров от нормального за
кона, что позволяет в качестве отправной гипотезы использовать пред
положение о существовании линейной многофакторной зависимости
между технико-экономическими показателями обогащения, извлечением
в концентрат, качеством руды и технологическими характеристиками
процесса.

В табл. 2 приведены варианты рекомендуемых для дальнейшей ра
боты зависимостей для кубанитовых руд. Как видно из этой таблицы,
высока адекватность и точность изучаемых зависимостей (коэффициент
Фишера (F) более чем в 10 раз превосходит табличное значение). Со
поставление характеристик точности моделей, построенных для всей
совокупности, и кусочно-линейной модели свидетельствует о существен
ном повышении качества последней. Во всех классах существенно умень
шается средняя относительная ошибка прогноза (от  2 до 5 раз), а также
снижается доля сравнительно больших ошибок (>10%). Кроме того, в
классах наблюдается изменение структуры влияния факторов на моде
лируемые показатели.

Таким образом, оцененные соотношения достаточно надежны для ис
пользования при прогнозировании в рассматриваемой области.

Модели подобного типа применяются в системах управления качест
вом руд в тех случаях, когда организуются селективная добыча и обо-
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Таблица S'

Баланс металлов и концентратов на обогатительной фабрике

Никель, % Медь. %
Выход,

Продукт о/_ю
содоржани.» выход извлечение содержание выход извлечение

Ni Си
Руда

Медный концент
рат
Никелевый
центрах
Пирротиновын кон
центрат

кон-

Q Яр Яр«Ni аСи

Q Pci N1
^Cu

Си СиСиРСи ?Си е9си СиСи

^N1 рСи®Ni
СиNi Ni pNf^Ni РЙ ^Ni‘?NiNi

Qpo Ni
'

Ni Cu Cu
Spo

„Ni
*^Ро

CuP ЯрояроPo Po

гащение природных типов руд, т. е. предполагается близкая к детерми
нированной классификация руд, поступающих на обогащение (задача 1).

Однако, несмотря на то что технологические сорта руд часто бывают
выделены и геометризованы, в работе действующих обогатительных фаб
рик нередко существует несоответствие между составом и свойствами
планируемой и поступающей на фабрику шихты. Это может быть вы
звано сложными горно-техническими условиями отработки месторожде
ния, одновременным вовлечением в переработку большого количества
рудных тел при отсутствии усреднительных складов  и другими причи
нами. В этом случае возникает задача прогнозирования и управления
процессом обогащения по экспрессным анализам шихты, участвующей
в нем, В отличие от рассмотренной ситуации, когда технологические
свойства руды заранее оценены и идет переработка одного типа руд>
здесь имеет место только некоторая временная устойчивость перераба
тываемой смеси руд. При их относительной выдержанности во времени
(более часа) можно оперативно определить оптимальную глубину обо
гащения на отдельных процессах на основе адаптации моделей управ
ления.

Для решения задачи 3 применяются имитационные статистические
модели ситуационного анализа производственного процесса. Для их по
строения берутся результаты задач 1 и 2, данные балансов металлов и
концентратов в обогащении и расчетные (нормативные) технико-эконо
мические показатели металлургического передела Норильского горноме
таллургического комбината.

Имитационная часть модели технико-экономических показателей
обогащения может быть представлена в табл. 3.

Модель содержит 26 переменных. Входными параметрами
объем руды — Q, содержание в ней никеля н меди «ni. ctcu- Кроме этого^
к входным относится также содержание никеля в медном концентрате
Рси- Оставшиеся 22 параметра — производные, они вычисляются на осно
ве установленных статистических зависимостей, балансовых и теорети
ческих соотношений.

Остановимся более подробно на процедуре вычисления элементов ба
лансовой матрицы.

Исходя из очевидных балансовых соотношений по основным извле
каемым металлам запишем

являются:

8ci + ENl-hep;= 100,

8Cu + =100.
(I)
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Воспользуемся регрессионными зависимостями извлеченш"! металлов
в соответствующие концентраты от параметров качества исходной руды
II качества концентратов, приведенными в табл. 2.

Пусть извлечения меди в концентраты характеризуются следующими
соотношениями: в никелевый концентрат — Оо + + Q;3Ccni; в
пнрротиновый — qI + aipNi + a'bcu 4- в медный —Qo Ч- + (Ар^м~\-
4-aaCCNi; а извлечение никеля в медный концентрат—+ ^IpNi'+ Ь-5аси +

Ь\ат + blPcil; в никелевый — bl-\-blar^i + i>4Pcil + ^^5рр‘; в пирротииовый—
— &о + blcccu + Ь1<Хт -h bsPpo-

Подставив эти соотношения в (1) и обозначив
Ai = aj -f-Qi 4-Й1, А.) ■= ci2~\~ ^^2^ А^ = а^-\- а-^, А^ = а^, Aq = 100 ●
— [(<^0 4 -j- До) ЛзССси 4" 41з^гл1> ^1 ~ -^2 “ ̂ 2 4" ^3 ~ Ьз bs ”h

“Ь Ьз, ^4 =т ^4 4“ bi, Sg = 65 4" bl, Bq= 100—-[{bl 4~ ^^0 4* ^0) 4~^г'^си 4”'^3“ni4”

4- ^4pS],
получим систему линейных уравнений с двумя неизвестными рй?, Рро

^ipN^ 4* ■^4рРо = -^0
(2)

Коэффициенты уравнений системы определяются регрессионными ко
эффициентами, а также заданием входных параметров балансовой таб
лицы (параметры перерабатываемой руды ак1, аси и качество концент
рата рси).

Система (2) линейно независима и имеет единственное решение:
qCu qNI
Pni, Рро-

Оставшиеся элементы балансовой матрицы определяются из соотно¬
шении

Си Cu^Cii /1 /*\л
^Си = бси^р /100,
_Си _Си Си Си

^?Ро = Яр — Яси — f?Ni,

9? = ctc„Q/100,
qm = tmqp“n00.
(7p‘ = ttNiQ/lOO, Qns = ^NilOO/PNi,
<?ci = eci?p'/100, Qcu = ?cul00/pci,
9p: = PSQp./100, pgS = ?ai00/Qc
BPo = » PPo = ^Po^OO/Qp

u>

0»

ьрц = 100 — 8ni — ecu.

Таким образом, задавая параметры исходного сырья  и качество одно
го из концентратов (например, медного), можно получить взаимосогла
сованные варианты выпуска продукции обогатительного цикла. Изменяя
входные параметры модели в пределах, допустимых технологической
схемой, определим зависимости извлечения в обогатительном, металлур
гическом производствах, а также общее извлечение металла от качества
концентрата.

Разработанный класс моделей ситуационного анализа и управления
используется в двух режимах как инструмент: 1) выработки стратегиче-

решений по наиболее рациональному извлечению полезных компо
нентов руды, 2) оперативного управления. Оба направления обеспечи
вают высокий экономический эффект.

ских
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Анализ результатов расчетов по имитационным статистическим моде
лям показал, что экономика производства на Норильском горнометал
лургическом комбинате существенно зависит от принимаемых управлен
ческих решений. На рисунке представлены зависимости извлечения ни
келя в концентрат, извлечения никеля в металлургическом цикле и сквоз
ного извлечения от качества никелевого концентрата^ которые получены
на основе имитационных расчетов по моделям. При среднем извлечении,
например, никеля в никелевый концентрат на уровне 647о колебания
извлечения при принятии противоположных управленческих решений
составляют di5 абс.%. За счет огрубления медного концентрата можно

91

87 -

Зависимость извлечения ни
келя от соотношения
в концентрате; 1 — металлур
гический передел; 2 — обога
тительный передел, 3 — сквоз
ное извлечение. По оси орди

нат — извлечение никеля, %

Си
N

77 -

67 -

57 -

47
41 2 J 5т Си

fi^JAVL

ПОВЫСИТЬ сквозное извлечение никеля на комбинате. Так как существует
более чем троекратная разница в ценах на никель п медь, это позволяет
увеличить прибыль на каждой тонне готовой продукции порядка
2000 руб., что составит около 4—5 млн. руб. в год (хозрасчетный резуль
тат предприятия). На уровне отрасли или народного хозяйства этот ре
зультат будет еще выше вследствие действия дополнительных факторов
народнохозяйственного значения. Прежде всего, оптовая цена на
металл, по которой подсчитан хозрасчетный результат, не отражает уро
вень цен на мировом рынке. Далее, в отрасли функционируют предприя
тия с существенно разным уровнем затрат на единицу получаемого ме
талла, в том числе и предприятия, где они почти в  2 раза выше, чем на
Норильском комбинате. С учетом масштабов комбината отраслевой эко
номический результат также оказывается достаточно чувствителен к
применяемым на нем управленческим решениям. Дополнительное про
изводство металла можно использовать для снижения объемов горных
работ на других предприятиях, где содержание металлов в руде в 5—
8 раз ниже, чем в Норильске.
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