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Аннотация: Рациональное использование минеральных ресурсов – первоочередная за-
дача горно-обогатительной отрасли. Здесь оперативный контроль качественных и коли-
чественных характеристик рудных потоков и управление всей цепочкой создания стои-
мости продукта по обратной связи являются необходимым условием эффективного про-
изводства. Целесообразным является разработка собственных программно-технических 
решений, что позволит поддерживать рентабельность действующих горно-обогатитель-
ных производств в условиях технико-экономической изоляции. Рассмотрены цифровые 
платформы ведущих международных компаний для реализации многоуровневых систем 
управления процессами добычи и переработки полезных ископаемых. Предложена оте- 
чественная альтернатива, позволяющая реализовать современные подходы к модерниза-
ции переделов рудоподготовки – интеллектуальная система управления «РАЗУМ». В ос-
нове системы лежит математическая формализация технологических процессов с учетом 
погрешностей лабораторных измерений и движения материальных потоков. Управление 
осуществляется с помощью многопараметрических регуляторов отдельных процессов по 
одному или нескольким целевым параметрам и учитывает динамический износ обору-
дования, а также изменение физико-химических свойств сырья. Применение цифровых 
двойников технологических секций позволяет моделировать различные варианты режи-
мов работы оборудования и технологии всей цепочки создания стоимости в зависимости 
от требуемого качества конечного продукта и свойств исходного сырья.
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Введение
В рамках развития минерально-сырье-

вого комплекса назрела необходимость 
совершенствования традиционных под- 
ходов к автоматизации горно-обогати- 
тельной отрасли. Эффективность переде- 
лов рудоподготовки оказывает определя- 
ющее влияние на всю цепочку создания 
стоимости конечного продукта (металла). 
Для обеспечения оперативного управ-
ления переделами переработки рудного 
сырья ключевыми являются характери-
стики материальных потоков на входе 
и выходе из агрегатов, а именно хими-
ческий и фракционный составы сырья, 
влажность [1].

Приоритетным в данной области яв-
ляется использование или замена суще-
ствующих систем автоматизированного 
управления технологическими процес-
сами (АСУ ТП) на более перспективные 

цифровые комплексы, в которые вводят 
элементы интеллектуального анализа 
данных, сквозного контроля производст- 
венной цепочки, цифровых двойников 
оборудования, а также управление с по- 
мощью прогнозирующих моделей (MPC) 
[1]. Внедряются подобные системы в 
горно-обогатительное производство для 
направленного изменения свойств руды 
в зависимости от результирующих це-
левых показателей производства [2, 3].

При разнообразии зарубежных циф-
ровых платформ, подходящих для реа- 
лизации интеллектуальных систем уп- 
равления процессами шихтоподготовки, 
рынок отечественных конкурентоспо-
собных аналогов в данной сфере пуст, 
что делает актуальной разработку отече-
ственного программного обеспечения 
(ПО), охватывающего все переделы под- 
готовки рудного сырья [4].
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Методология
Алгоритм аналитического 
исследования
1. Определение целей разработки ав-

томатизированной системы. 
На данном этапе определяется комп- 

лекс целей, которые должны быть реа-
лизованы в результате внедрения прог- 
раммно-технического решения. Система 
должна быть проблемно ориентирована. 
Четкая функциональная ориентация на 
этапе разработки определяет последу- 
ющее успешное применение АСУ с бы-
стрым принятием решений на производ-
стве [5].

Целями разработки системы автома-
тизированного управления переделами 
шихтоподготовки в горно-обогатитель-
ном производстве являются:

•	 повышение эффективности произ- 
водства за счет контроля и анализа ис-
пользуемых ресурсов и технологических 
процессов и компонентов шихты из- 
нутри;

•	 рост качества готового продукта 
(сокращение брака, отходов за счет экс-
пресс-анализа причин остановок произ-
водства);

•	 обеспечение соответствия требо-
ваниям заказчиков и надзорных органов 
благодаря отслеживанию движения ма-
териала на протяжении всей технологи- 
ческой цепочки до получения многоком- 
понентной шихты заданных характери-
стик [6].

2. Определение текущих задач систе-
мы в условиях производственного цикла:

•	 минимизация факторов, вызываю-
щих отклонения материального балан- 
са, а также влияющих на качество и вы-
ход готового продукта;

•	 формирование и обеспечение тре-
буемого гранулометрического состава 
шихты на стадии классификации;

•	 снижение потерь сырья за счет уве-
личения точности информации о харак- 
теристиках руды на переделах шихто- 

подготовки и минимизация влияния пе-
реходных процессов;

•	 уточнение химического составов 
руды (содержание основных примесей);

•	 формирование единой логистиче-
ской системы для перегрузочных скла-
дов с целью снижения влияния переход-
ных процессов на переделе обогащения 
из-за изменения состава шихтовых ком-
понентов руды; 

•	 формирование алгоритмов шихто-
подготовки [7, 8]. 

3. Определение границ действия си-
стемы.

На данном этапе необходимо опре-
делить часть производственной среды, 
которая будет охвачена системой авто-
матизации. Для сложного многоопера-
ционного производства, включающего 
в себя большое количество материаль-
ных потоков, целесообразно внедрение 
комплексной многоуровневой системы 
автоматизации, охватывающей всю це-
почку производства и формирования 
стоимости (от добычи руды до изготов-
ления концентрата) с учетом текущих 
затрат.

4. Определение условий реализации 
системы.

Контроль материальных и временных 
затрат на подготовку шихты с учетом 
анализов и характеристик исходных ма-
териалов, а также специфики их пере-
работки при создании Базы данных для 
каждого типа рудных материалов [9].

Системы управления  
переделами рудоподготовки
Искусственный интеллект (ИИ) только 

начинает свое распространение в горно- 
добывающей отрасли и процессах обо-
гащения, поэтому представляет научно- 
технический интерес поиск новых реше- 
ний и разработка новых программных 
приложений на базе ИИ [10]. Несмотря 
на широкое разнообразие решений в 
области управления технологическими 
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процессами и производствами в горной 
отрасли, лишь некоторые из них дошли 
до стадии коммерческого продукта и 
имеют опыт успешного применения в 
промышленных условиях [11].

Среди перспективных типов систе-
мы управления можно выделить:

•	 интеллектуальные системы управ- 
ления (ИСУ), основанные на экспертных 
оценках и нейронных сетях [12, 13];

•	 системы управления на базе MPC 
регуляторов (model predictive control), 
использующие линейные или нелиней- 
ные модели, происходящие из феноме-
нологических или эмпирических моде-
лей, скорректированных на основе эксп- 
луатационных данных.

Обе категории решают задачу много-
критериального принятия решений для 
сложного и многостадийного процесса 
переработки руды. На основе экспертных 
оценок или имитационного моделиро-
вания система выбирает из множества 
вариантов наилучшее решение, удов-
летворяющее принятым критериям или 
результатам последствия от его реали-
зации [14]. 

В настоящее время многие компании 
горно-обогатительной отрасли, работаю- 
щие в области контрольно-измеритель- 
ных приборов, автоматизации и управле-
ния, предлагают коммерческие продукты, 
разработанные для сферы переработки 
полезных ископаемых. Наиболее перс- 
пективными представляются решения 
компаний ABB, Honeywell, Invensys, 
Emerson. 

Expert Optimizer от компании ABB — 
это гибридная интеллектуальная систе-
ма, предназначенная в первую очередь 
для экспертного замкнутого управления 
технологическими процессами и опти-
мизации промышленных процессов, но 
может также использоваться для под-
держки принятия решений. Алгоритм 
адаптирует критерии оптимальности и/
или методы прогнозирования для вы-

бора целей системы. Экспертная часть 
поддерживает параметры процесса в оп- 
ределенных границах или близко к зара- 
нее определенным целевым значениям, 
изменяя управляющие переменные. Оп- 
тимальная система и система с прогнози-
рованием работают путем минимизации 
функционала относительно управляюще- 
го воздействия, с учетом ограничений, 
накладываемых математической моделью 
расширенной системы ИИ, заданной про- 
цессом, и экспертной системой [15, 16]. 

Система была успешно внедрена на 
ряде цементных производств и флотаци- 
онных переделов. Однако здесь суще-
ствуют ограничения уровня управления 
технологическим процессом, что недо-
пустимо для крупного предприятия с 
множеством технологических переделов. 
Необходимо многоуровневое решение с 
возможностью построения обратной свя- 
зи и осуществления факторного анали-
за узких мест с выдачей рекомендаций в 
единую диспетчерскую службу для кор-
ректировки технологических режимов 
работы переделов предприятия в режи-
ме реального времени.

Семейство продуктов Profit Suite для 
реализации управления такого рода пред-
лагает компания Honeywell (см. табл. 1). 

Линейка предназначена для расши-
ренного управления технологическими 
процессами и их оптимизации, при этом 
большинство компонентов могут быть 
использованы в автоматизации перера-
ботки полезных ископаемых. 

Так, только модуль Profit Controller 
позволяет повысить производительность 
горно-перерабатывающего производст- 
ва на 5—10%.

Из описанных выше примеров мож-
но сделать вывод об общем тренде на 
использование комбинированных мето- 
дов управления через ИИ, совмещающих 
в себе преимущества математической 
формализации объекта и базы данных 
Big Data. 
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Описание результатов
Решение ИСУ «РАЗУМ»
Авторами предлагается комплексное 

программно-техническое решение, раз- 
работанное в соответствии с описанной 
выше методологией для АО «Карель- 
ский окатыш» — одного из крупнейших 
предприятий по добыче и переработке 
железной руды. Конечным продуктом в 
данной цепочке создания стоимости яв-
ляется чугун с определенными химико-

физическими свойствами, зависимыми 
не только от технологического режима 
доменной плавки, но и в значительной 
степени от каждого предыдущего под-
готовительного передела, оказывающе- 
го влияние на качество подготовки ших-
ты (см. рис. 1) [17, 18].

ИСУ «РАЗУМ» представляет собой 
взаимосвязанный комплекс программно- 
технических решений (табл. 2), осуще- 
ствляющий согласованное управление 

Таблица 1
Семейство продуктов Profit Suite от Honeywell
Honeywell Profit Suite Family of Products
Продукт семейства 

Profit Suite
Назначение

Profit Suite EED 
Toolkit

Инструмент статистического моделирования среды с целью выявления, 
локализации и сокращения нештатных ситуаций

Profit Sensor Pro Инструмент анализа данных и регрессии, используемый для разработ-
ки моделей для онлайнового прогнозирования и косвенного контроля 
параметров. Осуществляет анализ сложных наборов данных с исполь-
зованием передовых математических инструментов, таких как метод 
наименьших квадратов и статистическое ранжирование

Profit Loop Приложение прогнозного управления с одним входом/одним выходом,  
разработанное с операционной простотой стандартного ПИД-регулятора

Profit Controller Модуль для разработки, внедрения и поддержания стратегий многопа- 
раметрического управления и оптимизации для сложных промышлен-
ных процессов

Profit Optimizer Решение задач оптимизации в масштабах нескольких подразделений  
и завода на поминутной основе. Он использует измеренные взаимосвя-
зи между процессами и динамическую информацию о процессах, со-
держащуюся в базовых приложениях Profit Controller

Profit Bridge Платформа для интеграции нелинейных моделей процессов с Profit 
Controller и Profit Optimizer

Profit Max Система для моделирования и оптимизации на основе первого принци-
па в рамках онлайновой среды исполнения. Это решение обычно ис- 
пользуется для оптимизации проектов, требующих смешанного цело-
численного программирования, или для сильно нелинейных процессов

Profit Max Интерактивное решение для моделирования процессов, которое позво-
ляет инженерам создавать стационарные и динамические модели для 
проектирования установок, мониторинга производительности, устра-
нения неполадок, устранения неисправностей, улучшения работы, биз-
нес-планирования и управления активами. С помощью этого продукта 
модели установившегося режима могут быть расширены до моделей 
переходных процессов
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каждым из переделов рудоподготовки 
по целевым функциям с помощью мно-
гопараметрического регулятора [19].

Обобщенная структура ИСУ (рис. 2) 
представлена переделами обогащения и 
дробления, а также отдельно — горно-
транспортным комплексом («Разумный 
карьер»). Представленные в табл. 2 ре- 
шения будут интегрированы в единую 
сеть, представляющую собой комплекс- 
ную систему взаимосвязанных решений 
по планированию качества и составле-
ния шихты на протяженности всей про-
изводственной цепочки переработки ру- 
ды от добычи в карьере до получения 

концентрата, включая логистические 
цепочки и внутрикарьерные перевозки 
[20, 21].

В качестве основных решений предла- 
гаются к внедрению два модуля: «Фор- 
мирование шихты» и «Калькулятор». 
Первый предназначен для решения за-
дачи управления составом шихты, вто-
рой модуль необходим для получения 
качественной обратной связи и анализа 
возможностей АО «Карельский окатыш» 
по достижению месячного плана [22, 23].

Управление горнотранспортным комп- 
лексом (пунктирная линия) включает в 
себя 4 вспомогательных модуля и прог- 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема технологической цепочки производства чугуна
Fig. 1. Block diagram of the pig iron production

Таблица 2
Внедренные, разработанные и концептуальные решения «РАЗУМ»
Implemented, developed and conceptual solutions «RAZUM»

№ Решение Ожидаемые эффекты
1 Разумный карьер (реализация) повышение точности учета количественных  

и качественных характеристик руды
2 ИСУ «РАЗУМ» дроблением  

(пилотный проект)
поддержание требуемого гранулометрического  
состава руды на входе в обогатительную фабрику

3 ИСУ «РАЗУМ» секцией  
обогащения (внедрение)

– поддержание требуемого качества концентрата; 
– увеличение объемов производимого концентрата; 
– уменьшение удельного расхода воды и электро-
энергии 

4 ИСУ «РАЗУМ» переделом  
окомкования (концепт)

– снижение брака; 
– контроль качества продукции; 
– учет произведенной продукции5 ИСУ «РАЗУМ» обжигом (концепт)
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раммно-технические решения, отвеча- 
ющие за перемещение и стабилизацию 
материальных потоков вдоль всей про- 
изводственной цепочки, включая скла- 
ды. Так, для управления формировани-
ем склада используется изображающий 
Фурье-спектрометр и модуль «Измере- 
ние руды в самосвале». Изображающий 
Фурье-спектрометр позволяет оператив- 
но анализировать качественный состав 
руды, подавая управляющий сигнал на 
основной модуль «Формирование ших-
ты» [24]. 

Система интегрирована в действую-
щее производство, получая необходи- 
мые для работы модулей системы техно- 
логические параметры и калибровочные 
коэффициенты от локальных систем ав- 
томатизации предприятия (manufactu- 
ring execution system (MES) и АСУ ТП). 
Взаимодействие модулей ИСУ между 
собой и с системами управления АО 
«Карельский окатыш» осуществляется 
с помощью протокола OPC и системы 
управления базами данных (СУБД) с 
открытым кодом (см. рис. 3).

ПО «РАЗУМ» осуществляет управле- 
ние в соответствии с функциональной 
схемой, представленной на рис. 4. Целе- 
вые параметры подбираются на основе 
исследования рынка и состояния произ-
водственной цепочки, на основании чего 
формируется краткосрочная стратегия 
(1—2 месяца) производства концентра-
та из руды определенной обогатимости 
для поддержания маржинальности про-
изводства. Управление осуществляется 
с помощью подбора оптимального на-
бора управляющих воздействий путем 
тестирования их на цифровом двойнике 
объекта управления.

Функциональные элементы  
модуля «Дробление» 
Первым из внедренных элементов 

предлагаемой системы для управления 
переделами подготовки шихты являет-
ся модуль «Дробление», включающий в 
себя следующие инструменты:

• Цифровой поток шихты
Инструмент предназначен для отсле- 

живания качественных (содержание же- 

Рис. 2. Структурная схема взаимосвязанных решений «РАЗУМ» для АО «Карельский окатыш»
Fig. 2. Block diagram of the interconnected solutions «RAZUM» for «Karelsky Okatysh» JSC



83

леза магнитного, содержание серы, ме-
сто добычи, обогатимость) и количест- 
венных (масса) характеристик руды от 
комплекса крупного дробления до стерж-
невых мельниц, установленных на секци- 
ях обогащения, и передачи информации 
в интеллектуальную систему управле-
ния процессом обогащения для точной 
подстройки технологических парамет- 
ров [25—27].

Для функционирования инструмента 
используются данные, получаемые из 
MES-системы АО «Карельский окатыш», 
а именно:

•	 информация, с  каких перегрузоч-
ных складов и с каким качеством руда 
поступает на передел дробления;

•	 показания конвейерных весов круп-
ного, среднего, мелкого дробления;

•	 информация о простоях техноло-
гических агрегатов;

•	 показания системы автоматиче-
ского контроля качества железорудного 
сырья на конвейерах.

• Цифровой бункер
Цифровой двойник бункера позволя-

ет вести учет шихты, поступающей на 
обогатительную фабрику, контролиро-
вать уровень в бункерах секции и полу-
чать информацию о шихте, поступаю-
щей на секции обогащения в единицу 
времени.

Система, получая информацию о ру- 
де, поступающей в бункер обогатитель- 

Рис. 3. Архитектура программных модулей управления технологическими переделами рудоподготовки 
ИСУ «РАЗУМ»
Fig. 3. Architecture of program modules for controlling technological process stages of ore treatment ICS «RAZUM»

Рис. 4. Структурная схема выработки управляющих воздействий ИСУ «РАЗУМ»
Fig. 4. Structural diagram of control actions generation of IСS «RAZUM»
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ной фабрики от инструмента «Цифровой 
поток шихты», а также зная положение 
большегрузной тележки (ТБР), уровень 
в бункере и нагрузки на секции обогаще-
ния, прогнозирует, когда шихта с опре-
деленными характеристиками дойдет до 
секции обогащения, с целью подстройки 
технологических параметров [28, 29].

• Управление щелевым зазором дро-
билки

Конусные дробилки среднего и мелко-
го дробления оборудованы механизиро- 
ванной системой регулирования зазора 
с дистанционным управлением. Так как 

при прохождении руды через дробилки 
происходит износ брони, то для поддер-
жания оптимального гранулометриче-
ского состава необходимо с некоторой 
периодичностью осуществлять подтяж- 
ку зазора. При этом регулирование может 
осуществляться как в автоматическом 
режиме, так и в режиме «советчика» [30].

• Цифровые двойники оборудования
Для модуля дробления ИСУ «РАЗУМ» 

разработаны и используются цифровые 
двойники конусной дробилки, грохота 
и конвейера на базе математических мо-
делей, представленных в табл. 3.

Таблица 3
Математические модели цифровых двойников оборудования модуля «Дробление» [31, 32]
Mathematical models of digital twins of equipment in the Crushing module [31, 32]

Математическая модель оборудования Входные параметры модели
Конусная дробилка
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F  —доля руды на входе i-й фракции; pi —доля 
руды на выходе i-й фракции; M — масса загружа-
емой руды; mi —доля материала; находящегося  
в дробилке в классе крупности i; bij —функция 
разрушения; ci —функция классификации;  
W — масса выгружаемого продукта

– масса руды, поступающей в дробилку; 
– масса руды на выходе дробилки;
– распределение материала по классам  
на входе и выходе дробилки;
– распределение железа по классам  
на входе и выходе дробилки;
– доля руды некондиционного размера 
после дробилки*

Вибрационный грохот
Модель функции классификации грохота  
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u —доля подрешетного продукта;  
pi

o —доля надрешетного продукта 

– размер ячеек дек грохота;
– угол деки по отношению к горизонтали;
– размеры рабочей поверхности дек  
грохота;
– насыпная плотность материала;
– количество дек;
– соотношение твердого/жидкого  
(стандартный параметр модели,  
на дроблении не применяется)

Ленточный конвейер
Модель предназначена для сообщения параметров шихты другим моделям с заданной вре-
менной задержкой 
* Параметры, используемые в функциях модели (измельчение и классификация), индивидуальны для 
каждого типа и размера дробилок. Для определения коэффициентов прогнозирующих уравнений моде-
ли в реальных условиях эксплуатации использованы результаты лабораторных опробований.
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Обсуждение результатов
Оценка результатов внедрения 
модуля «Дробление»
Оценка экономической эффективно- 

сти внедрения систем управления тех-
нологическими процессами на обогати-
тельных фабриках представляет опре-
деленные трудности из-за колебаний 
физико-химических характеристик посту- 
пающей на переработку руды, а  также 
постоянной корректировки технологий 
рудоподготовки. Для снижения влияния 
возмущающих факторов предлагается 
проводить чередование режимов работы 
передела дробления с включенной ИСУ 
и без. При этом целесообразно выби- 
рать в качестве отчетного интервала дли- 
тельность рабочей смены АО «Карель- 
ский окатыш» — 12 ч.

В периоды отключения ИСУ инфор-
мационные функции системы выполня-
ются в штатном режиме, а именно:

•	 измерение технологических пара-
метров;

•	 подготовка и передача информа-
ции в АСУП;

•	 окончательная оценка параметров 
АСУ ТП и оценка их эффективности.

Подход к определению эффектив-
ности внедренной системы выбирается 
многокритериальный и подразумевает 
учет и сравнение производительности 
по концентрату, удельного расхода стерж-
ней и шаров.

Для определения длительности про-
ведения эксперимента с интервалами 
в 12 ч применяется дисперсия контро-
лируемой величины a  =  Ix  /0,39, где 
I  — количество переходов среднего 
значения параметра при стандартном 
технологическом режиме работы за пе-
риод времени 12 ч. Таким образом, если 
принять колебания контролируемой ве-
личины 2—3 раза в смену, то продолжи-
тельность эксперимента должна быть 
не менее 100 смен. Учитывая, что 10% 
времени в среднем занимают переход-

ные процессы, примем минимальную 
продолжительность эксперимента рав-
ной 110 сменам.

По результатам экспериментальной 
оценки технических эффектов от введе- 
ния в эксплуатацию модуля «Дробле- 
ние» определены следующие количест- 
венные показатели:

•	 на 0,35% увеличилась производи-
тельность по концентрату;

•	 на 0,35% снизился удельный рас-
ход стержней;

•	 на 7% сократился удельный рас-
ход шаров.

Предварительная оценка  
технико-экономических эффектов 
внедрения модулей  
«Разумный карьер»,  
«Дробление» и «Обогащение» 
Все предлагаемые решения можно 

разделить на три группы в зависимости 
от выполняемой задачи:

1. Оптимизация шихты: модули «Фор- 
мирование шихты» и «Калькулятор»;

2. Стабилизация шихты: модули 
«Преобразование блочной модели в 
развальную», «Учет внутрикарьерных 
перевозок», «Алгоритм формирования 
склада», «Формирование расписания 
ж/д составов», «Измерение массы руды 
в самосвале», «Контроль гранулометри- 
ческого состава» и «Система позицио- 
нирования штабелеукладчика», «Изоб- 
ражающий Фурье-спектрометр»;

3. Повышение эффективности обога-
щения: система управления магнитным 
сепаратором (МГС), система управления 
магнитным полем дешламаторов (МД), 
система размагничивания пульпы, си-
стема управления шаровой мельницей.

Для оценки общего технического эф- 
фекта, в том числе с учетом взаимного 
влияния решений друг на друга, предла- 
гается методика, сочетающая экспертные 
оценки, статистические методы и ком-
бинаторику. 



86

В табл. 4 представлены наименова-
ние решений, а также их весовые коэф-
фициенты.

Определение приведенного эффекта 
для каждой группы решений осуществ- 
ляется по следующей формуле:
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где Эi  — приведенный эффект для i-й 
группы решений; gn — весовой коэффи-
циент решения; Qi — прирост по кон-
центрату для i-й группы (см. таблицы).

В случае выбора решения из группы 
в единичной матрице устанавливается 1 

в строке в соответствующим весовым 
коэффициентом.

Определение суммарного приведен-
ного эффекта с учетом взаимного влия- 
ния решений осуществляется по формуле
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где DQ  — прирост концентрата от си-
нергетического эффекта; ai  — степень 
влияния весового коэффициента (см.
табл.  5); ni  — количество решений из 
группы, принятых к реализации; Ni  — 
количество решений в группе.

 Прирост концентрата от синергети-
ческого эффекта (DQ) вычисляется по 
формуле

Таблица 4
Весовые коэффициенты решений ИСУ «РАЗУМ»
Weighting coefficients of solutions of the ICS «RAZUM»

№ Решение Весовой коэффициент
1. Оптимизация шихты

1.1 Модуль «Формирование шихты» 0,80
1.2 Модуль «Калькулятор» 0,20

2. Стабилизация шихты
2.1 Модуль «Преобразование блочной модели в развальную» 0,10
2.2 Изображающий Фурье-спектрометр 0,30
2.3 Модуль «Учет внутрикарьерных перевозок» 0,10
2.4 Модуль «Измерение массы руды в самосвале» 0,20
2.5 Модуль «Алгоритм формирования складов» 0,15
2.6 Модуль «Формирование расписания ж/д составов 0,05
2.7 Модуль «Контроль гранулометрического состава» 0,05
2.8 Система позиционирования штабелеукладчика 0,05

3. Повышение эффективности обогащения
3.1 Система управления шаровой мельницей 0,20
3.2 Система управления МГС 0,30
3.3 Система размагничивания пульпы 0,20
3.4 Система управления магнитным дешламатором:

– функция увеличение эффекта дешламирования  
(20% от эффекта СУ МД);
– функция управления магнитным полем дешламатора 
(80% от эффекта СУ МД)

0,30
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где QS — прирост производства концен-
трата (см. табл. 2).

Таким образом, используя формулу 
суммарного приведенного эффекта, мож- 
но рассчитать общий технический эф-
фект в зависимости от принятых к реа-
лизации решений.

Дальнейшее представление техниче- 
ских эффектов будет выполнено следу-
ющим образом:

•	 расчет технических эффектов для 
каждой группы решений;

•	 расчет технических эффектов при 
реализации всех решений с учетом си-
нергетического эффекта;

•	 расчет технических эффектов, в том 
числе с учетом синергетического эф-
фекта, с помощью выбора весовых ко-
эффициентов для каждого решения.

В табл. 6. представлены технические 
эффекты при внедрении решений трех 

групп с учетом синергетического вза-
имного влияния [33].

Выводы
Авторами предложено комплексное 

программно-техническое решение проб- 
лем переделов шихтоподготовки в рам- 
ках современных тенденций в области 
автоматизации, позволяющее ИСУ «РА- 
ЗУМ» представлять собой модульную 
систему, затрагивающую все уровни 
управления горнодобывающим и обо-
гатительным производством. На основе 
моделирования различных технологи-
ческих режимов работы оборудования 
система выбирает наилучшее решение, 
учитывая целевые показатели и возму-
щающие воздействия [34].

Основным отличием ИСУ «РАЗУМ» 
от существующих систем является ак-
цент на математическое описание рабо- 
ты основных единиц оборудования с кор- 
ректировкой посредством данных, по-

Таблица 5
Значения степени влияния весовых коэффициентов
Values of the degree of influence of weighting coefficients

Степень влияния Значение Условие
a1 0,1 если gn ∈ [0; 0,1]
a2 0,3 если gn ∈ [0,1; 0,2]
a3 0,6 если gn ∈ [0,2; 1,0]

Таблица 6
Технические эффекты при внедрении решений трех групп  
с учетом их синергетического взаимного влияния
Technical effects when implementing solutions of three groups,  
taking into account their synergistic mutual influence

Показатель До внедрения После внедрения Эффект
Производительность, т/ч 356 371 +15
Содержание железа магнитного  
в хвостах, % 1,72 1,00 –0,72
Извлечение, % 94,89 97,06 +2,17
Выход продукта, % 31,69 32,42 +0,73
Производство концентрата за год 
(с учетом влаги), т 11 547 644 12 308 571 +760 927
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лучаемых с контрольно-измерительных 
приборов (КИП). Замещение физических 
объектов их цифровыми копиями в уп- 
равлении технологическими процессами 
позволяет минимизировать аппаратную 
часть системы управления, сохраняя при 
этом необходимую точность. 

Четкая математическая формализации 
ключевых производственных агрегатов, 
представленных в виде цифровых двой-
ников, позволяет реализовать многопа-

раметрическое управление по целевым 
параметрам переработки руды, мини-
мизируя переходный процесс [35].

Результатом введения в эксплуатацию 
пилотного модуля ИСУ  — «Дробле- 
ние» — были достигнуты существенные 
для АО «Карельский окатыш» резуль-
таты: на 0,35% увеличилась производи- 
тельность по концентрату, на 0,35% сни- 
зился удельный расход стержней и на 
7% сократился удельный расход шаров.
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