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Введение 
Производственные процессы в цветной металлургии представляют собой 

сложные, многоступенчатые циклы, где на качество конечной продукции и ста-
бильность работы влияет множество взаимосвязанных факторов. Технологиче-
ский цикл включает в себя этапы от подготовки исходного материала (сырья) до 
металлургических переделов (плавка, рафинирование, электролиз), каждый из 
которых чувствителен к отклонениям входных параметров. При идеальных усло-
виях входные данные должны быть идентичными, однако на практике наблюда-
ются колебания, вызванные качеством сырья, техническим состоянием оборудо-
вания и человеческим фактором. Для повышения надежности и эффективности 
производства необходимо понимание источников этих факторов и механизмов 
их влияния на каждом этапе технологического цикла [1, 2]. 

Цель исследования – выявить основные источники нестабильности произ-
водственных процессов в цветной металлургии и оценить их вклад в общую ва-
риабельность с помощью количественного анализа. Задачи исследования: опре-
делить основные факторы вариабельности и проанализировать их влияние; рас-
считать коэффициент вариации и выделить наиболее критичные группы факто-
ров. Исследование выполнено на основе комплексного анализа данных и выво-
дов, представленных в научных публикациях и профильной литературе.  

Результаты 
Исследование позволило выделить пять основных групп факторов, форми-

рующих вариабельность технологических процессов: сырьевые, технические, 
технологические, человеческие и организационно-управленческие. 
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Для количественной оценки степени нестабильности технологических па-
раметров введена модель, представляющую собой совокупность ключевых пара-
метров процесса в виде вектора наблюдаемых величин: 

X = {X1, X2, …, Xn}, 

где каждый элемент Xi – конкретный параметр процесса. 
Для каждого параметра необходимо вычислить коэффициент вариации СV: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖  = 𝜎𝜎 𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑖𝑖

× 100%,      (1)  

где μi – среднее значение параметра, σi – стандартное отклонение. 
Коэффициент вариации для группы рассчитывается как средневзвешенное 

значение коэффициентов вариации отдельных параметров группы факторов. 
 Данный подход позволяет ранжировать источники нестабильности по сте-

пени их влияния на процесс: если CV превышает 30 – 35 %, считается что данный 
параметр обладает высокой вариабельностью и способен существенно ухудшать 
качество продукции и эффективность производства [3]. 

Рассмотрим каждую группу факторов подробнее. 
Сырьевые факторы. Цветная металлургия в значительной степени зависит 

от природных характеристик сырья, прежде всего металлической руды. Химиче-
ский состав руды варьируется в зависимости от геологических условий место-
рождения, что усложняет поддержание стабильности технологических парамет-
ров на последующих этапах переработки. На физические свойства руды допол-
нительно воздействует способ добычи. Контроль гранулометрии на этапе до-
бычи снижает затраты и повышает эффективность переработки. Все эти вариа-
ции приводят к неравномерному прогреву и различным скоростям восстанови-
тельных реакций [4]. 

В работе [5] приведены результаты ситового анализа руды месторождения 
Северный Джилау. Среднее содержание золота в пробе составляло 0,82 г/т. Ре-
зультаты анализа показали, что около 75 % золота сосредоточено в фракции ми-
нус 8 мм, из них 63 % – в фракции минус 1 мм. Степень извлечения золота из 
руды из фракции минус 38 мм составила, более 70% высокое значение (90,97 %) 
зафиксировано при выщелачивании руды крупностью минус 1 мм. Таким обра-
зом, более мелкие фракции содержат большее количество металла и дают высо-
кую степень извлечения по сравнению с более крупными фракциями. 

Технологические факторы. Многие производственные процессы в метал-
лургии очень чувствительны к изменению технологических параметров, таких 
как температура, расход восстановителя, давление, а также состав реагентов. 
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Малейшие отклонения от оптимальных значений этих параметров могут суще-
ственно повлиять на эффективность процесса [6].  

В работе Самихова Ш.Р. и Зинченко З.А. [5] показано, что температурный 
режим влияет на эффективность извлечения золота из руды. Экспериментальные 
данные демонстрируют, что повышение температуры выщелачивающего рас-
твора от 10 °С до 30 °С существенно увеличивает извлечение золота: за 10 суток 
– 51,3 % при t = 10 °С, в то время как при 30 °С скорость реакции увеличивается 
до 70,5 %, а за 25 суток до 76,7 %. Дальнейший рост температуры до 40 °С не-
значительно изменяет прирост, но значительно увеличивает расход цианида. 
Так, при 10 °С за 25 суток расход цианида составил 0,380 кг/т, при 30 °С – 0,740 
кг/т., а при 40 °С – 1,185 кг/т. Авторы приходят к выводу, что оптимальный тем-
пературный режим при извлечении золота из руды необходимо выдерживать в 
диапазоне 20 – 30 °С.  

Оборудование и техническое состояние. В металлургии оборудование экс-
плуатируется в экстремальных условиях: высокие температуры, агрессивные хи-
мические вещества и механические нагрузки. Надежность и точность работы аг-
регатов непосредственно влияют на стабильность процессов [6]. Стоит учесть, 
что в металлургии преобладает непрерывный тип производства. Оборудование 
функционирует круглосуточно, что ускоряет износ и снижает его эффектив-
ность.  

Исследования [5] по соблюдению температурного режима выщелачиваю-
щего раствора при извлечении золота показали, что отклонения от оптимального 
диапазона приводят к снижению скорости растворения золота. В этом контексте 
низкая точность или неисправность приборов может привести к росту вариабель-
ности, за счет несвоевременного управленческого воздействия, что, в свою оче-
редь, снижает эффективность процесса и увеличивает расход реагентов.  

Человеческий фактор. В производственных процессах цветной металлур-
гии важным элементом является квалификация и опыт работников [6]. Своевре-
менное реагирование на штатные и нештатные ситуации обеспечивает беспере-
бойность производства. Также необходимо учитывать физическое и психологи-
ческое состояние персонала. Работа в тяжелых условиях, таких как высокие тем-
пературы и контакт с опасными веществами, может снижать концентрацию ра-
ботников и ухудшать их производительность.  

В исследовании [6] показано, что повышение квалификации операторов на 
медеплавильном заводе позволило увеличить выход продукции на 20 % и сокра-
тить количество брака. На сталелитейном заводе внедрение предиктивных си-
стем мониторинга и обучение персонала позволило сократить внеплановые про-
стои на 40 %. 
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Организационно-управленческие факторы. Задержка обратной связи и не-
согласованность действий между технологическими участками способствуют 
росту вариабельности. Несвоевременное поступление информации может тор-
мозить принятие оперативных решений по корректировке процессов, что отра-
жается на эффективности производства. Нелинейный отклик производственной 
системы приводит к тому, что изменения одного из параметров не приводят к 
пропорциональным изменениям в других. Это усложняет управление процес-
сами и требует от специалистов глубокого понимания взаимосвязей между раз-
личными параметрами.  

Для комплексной оценки влияния был рассчитан коэффициент вариации 
по формуле (1). Расчет выполнен только для тех факторов, по которым имеются 
количественные данные. Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1  
Количественная оценка вариабельности ключевых параметров 

технологических процессов в цветной металлургии 
Группа факто-

ров 
Параметр Среднее зна-

чение (μi) 
Стандартное 
отклонение 

(σi) 

СV, 
% 

СV для 
группы, 

% 
Сырьевые  Среднее содержание зо-

лота в пробе, г/т 
0,82 0,78 95,10  

122,75 
Содержание золота по 
фракциям, % 

14,30 21,49 150,40 

Технологиче-
ские 

Расход цианида  
при 10 – 30 °С, кг/т 

0,56 0,18 32,14  
 

23,95 Извлечение золота при 
температуре 10 – 30 °С, 
% 

60,90 9,60 15,76 

На основании рассчитанных коэффициентов вариации для отдельных по-
казателей была рассчитана средневзвешенная вариабельности для каждой 
группы факторов. Проранжировав рассмотренные группы по величине среднего 
коэффициента вариации можно сделать вывод, что сырьевые факторы демон-
стрируют наибольшее влияние. Внутри каждой группы также возможно ранжи-
ровать влияние параметров на основе индивидуальных значений коэффициента 
вариации. Такой подход позволит точечно выявлять источники нестабильности.  

Для применения единого методического подхода для всех групп факторов 
требуется определить количественные показатели, отражающие влияние на не-
стабильность производственных процессов. 
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Заключение 
Комплексный анализ факторов вариабельности производственных процес-

сов в цветной металлургии позволил выделить пять ключевых групп: сырьевые, 
технологические, технические, человеческие и управленческие. Коэффициент 
вариации позволяет ранжировать параметры по степени риска и сосредоточить 
усилия на стабилизации наиболее чувствительных участков. Он служит универ-
сальным инструментом для объективного сравнения относительного разброса 
параметров, независимо от их физических единиц и средних значений. На основе 
приведенных примеров наиболее критичными, с точки зрения нестабильности, 
оказались параметры, связанные с дозированием реагентов и составом сырья.  

Рассмотренные факторы тесно взаимосвязаны друг с другом, поэтому для 
повышения стабильности и эффективности производства необходимо учитывать 
их комплексное воздействие. Изменение одного параметра может напрямую или 
косвенно влиять на другие. Перспективным направлением дальнейших исследо-
ваний является анализ взаимосвязей параметров и их комплексное влияние на 
вариабельность производственной системы. 
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