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Аннотация: При создании системы управления технологическими процессами и, в част-
ности, процессами обогащения обязательным является анализ данных, характеризующих 
технологический процесс. Такой анализ необходим для выбора выходной величины, ха-
рактеризующей процесс, управляющих величин, наиболее сильно связанных с выходной 
величиной. Зачастую отдельно производят анализ входных величин с целью выявления 
сильно взаимосвязанных величин. Это производится ввиду того, что обычно нет необхо-
димости использовать для управления взаимосвязанные входные величины, достаточно 
одной. Чаще всего на практике для оценки взаимосвязи используют коэффициент парной 
корреляции. Использование коэффициента парной корреляции накладывает ограниче-
ния на анализируемые величины. Эти величины должны быть распределены нормально, 
и предполагается, что при оценке парной корреляции исключено влияние на анализи-
руемые величины других величин. На практике обычно не проверяют нормальный закон 
распределения анализируемых величин и не всегда проверяют значимость коэффициента 
корреляции. В настоящей работе предложено при анализе объекта управления исполь-
зовать частный коэффициент корреляции, который учитывает корректировку парного 
коэффициента корреляции, при условии, что исключено влияние других величин на ана-
лизируемые. Таким образом, предлагается при предварительном анализе технологиче-
ского процесса с целью создания системы автоматического управления анализировать 
взаимосвязь входных величин со всеми выходными попарно, при исключении влияния 
на анализируемые величины каждой из всех остальных.
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Введение
Одной из  наиболее важных произ-

водственных задач является исследова-
ние технологического процесса с точки 
зрения его автоматизации. С  ростом 
обеспеченности горных и обогатитель-
ных предприятий контрольно-измери-
тельной аппаратуры появляется воз-
можность дополнительного контроля 
и  управления процессами добычи 
и обогащения полезных ископаемых. 

На предприятиях горной промыш-
ленности в службах контроля накапли-
вается значительное количество инфор-
мации. До сих пор анализ возможности 
интенсификации производственных 
процессов осуществляется не  только 
по текущему их контролю, но и с уче-
том той статистической информации, 
которая имеется на предприятиях.

Следует отметить, что оптимизация 
технологических процессов на основе 
имеющихся статистических накоплен-

ных данных является одним из  наи-
более дешевых способов повышения 
эффективности производства.

В связи с  этим возрастает роль 
накопленных данных для повышения 
эффективности горных и обогатитель-
ных процессов.

Одним из наиболее перспективных 
направлений в  этой области является 
исследование взаимосвязи и взаимного 
влияния технологических величин, 
в  том числе на  основе коэффициента 
корреляции. Особенно такая задача 
актуальна для опасных отраслей дея-
тельности, в  частности, горной про-
мышленности [1].

Максимально возможное количе-
ство каналов управления при автома-
тизации рассчитывают как сумму зада-
ющих и  возмущающих воздействий, 
помноженную на  количество выход-
ных величин. В  реальных условиях 
количество задающих, возмущающих 

Abstract: When creating a control system for technological processes and, in particular, 
enrichment processes, it is mandatory to analyze the data characterizing the technological 
process. Such an analysis is necessary to select the output value that characterizes the process, 
the control values that are most strongly associated with the output value. Often, input 
quantities are analyzed separately in order to identify strongly interconnected quantities. This 
is done due to the fact that there is usually no need to use interconnected input quantities to 
control, just one. Most often, in practice, the pair correlation coefficient is used to assess the 
relationship. The use of the pair correlation coefficient imposes restrictions on the analyzed 
values. These values should be distributed normally and it is assumed that when evaluating 
the pair correlation, the influence of other values on the analyzed values is excluded. In 
practice, they usually do not check the normal distribution law of the analyzed quantities and 
do not always check the significance of the correlation coefficient. In this paper, it is proposed 
to use a particular correlation coefficient in the analysis of the control object, which takes 
into account the correction of the paired correlation coefficient, provided that the influence 
of other values on the analyzed ones is excluded. Thus, it is proposed, during the preliminary 
analysis of the technological process, in order to create an automatic control system, to analyze 
the relationship of input quantities with all output quantities in pairs, while excluding the 
influence on the analyzed quantities, each of all the others.
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и выходных величин может достигать 
десятков значений. Следовательно, 
теоретически количество каналов 
управления может быть достаточно 
высокого порядка [2]. Как показы-
вает практика, не все каналы управле-
ния осуществимы или их реализация 
нецелесообразна по  экономическим 
или техническим причинам. Крите-
рии выбора канала управления можно 
обобщить следующим образом:

1) при выборе канала управления 
производят оценку статических и дина-
мических свойств возможных каналов. 
По статическим и динамическим харак-
теристикам отбирают претендентов;

2) при выборе канала управления 
выбирают такую входную величину 
регулирования, которая максимально 
влияет на выходную величину;

3) оценивают возможности контроля 
входных и выходных величин;

4) оценивают техническую возмож-
ность плавного изменения воздействий, 
возможность установки регулирую-
щих органов (РО) на рассматриваемом 
канале. 

Чаще всего при выборе управляю-
щего воздействия, оказывающего мак-
симальное влияние на  регулируемую 
величину, используют статистические 
методы [3]. Это связано с тем, что эти 
методы обрабатывают результаты нор-
мальной эксплуатации объекта, исклю-
чают активное вмешательство в работу 
объекта, тем самым не  нарушая нор-
мальный режим функционирования.

Одной из  основных характеристик 
объекта управления является стати-
ческая характеристика. Статическая 
характеристика представляет собой 
взаимосвязь задающего воздействия 
и  выходной величины в  установив-
шемся режиме работы системы. В гра-
фической интерпретации статическая 
характеристика представляет собой 
линейную функцию, которая описыва-

ется в соответствии со следующей фор-
мулой [4, 5]:

	 � �y k x� , 	 (1)

где y∆ – изменение выходного параме-
тра системы автоматического регулиро-
вания; k  — передаточный коэффици-
ент  системы автоматиче ского 
регулирования; x∆  — изменение вход-
ного параметра системы автоматиче-
ского регулирования.

Передаточный  ко эффициент 
системы автоматического регулирова-
ния k  отражает влияние изменения 
входного воздействия x∆  на изменение 
выходного параметра y∆ [4−6].

Выражая значение передаточного 
коэффициента системы автоматиче-
ского регулирования в  соответствии 
с (1), получим
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При создании системы управления 
технологиче скими проце сс ами 
и, в частности, процессами обогащения 
обязательным является анализ данных, 
характеризующих технологический 
процесс [7−9]. Такой анализ необходим 
для выбора величины, характеризую-
щей процесс, управляющих величин, 
наиболее сильно связанных с выходной 
величиной. Анализируя (2), видно, что 
максимальное изменение выходного 
параметра y∆  при малом изменении 
входного параметра x∆  будет дости-
гаться при максимальном передаточном 
коэффициенте системы автоматиче-
ского регулирования k .  Исходя 
из  вышесказанного, целесообразно 
выбирать канал управления при макси-
мальном значении k .

В настоящее время помимо стати-
ческой характеристики при выборе 
канала управления используют коэф-
фициент парной корреляции, который 
характеризует связь между двумя вели-
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чинами. В данном случае коэффициент 
парной корреляции характеризует связь 
между задающей величиной и выход-
ным параметром.

На основе коэффициента парной 
корреляции можно не  только устано-
вить эффективный канал управления 
выходной величиной. Анализ коэффи-
циентов корреляции входных величин 
между собой позволяет исключить 
из числа управляющих воздействий те 
входные величины, для которых име-
ются экономически более предпочти-
тельные и  сильно связанные с  ними 
и сильно влияющие на выходную регу-
лируемую величину.

Таким образом, корреляционные 
исследования  — существенная часть 
предварительного анализа при постро-
ении систем автоматизации. Чаще всего 
на практике используют коэффициент 
парной корреляции Пирсона.

Методика исследования
Чаще всего на практике для оценки 

взаимосвязи используют коэффициент 
парной корреляции. Коэффициент пар-
ной корреляции [10−12] оценивает пар-
ную взаимосвязь двух величин:
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где r – коэффициент корреляции; N — 
количество пар наблюдений ix и iy ; 

xM  и  yM – математические ожидания 
величин х и  y  соответственно; xσ и 
yσ  — среднеквадратичные отклонения 

величин x  и  y .
При этом не учитывается, что на x 

и  y могут оказывать влияние другие 
величины. Если это действительно 
имеет место, то оценка взаимосвязи 
с  помощью r может оказаться как 
сильно завышенной, так и отсутствую-
щей, несмотря на значительную вели-

чину r. Ввиду этого нами предложено 
при разработке системы автоматизаций 
использовать частный коэффициент 
корреляции [13−15]
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где ,xy zr – частный коэффициент корре-

ляции параметров x  и  y при стабили-
зации параметра z ; xzr   — парный 
коэффициент корреляции для параме-
тров x  и  z ; yzr  — парный коэффици-
ент корреляции для параметров y  и  z ; 
xyr   — парный коэффициент корреля-

ции для параметров x  и  y .
Частный коэффициент корреляции 

позволяет оценить взаимосвязь двух 
величин при условии, что некоторая 
третья величина, которая может оказы-
вать влияние на  анализируемые вели-
чины, стабилизирована [16, 17].

В  то же время вычисление част-
ного коэффициента корреляции доста-
точно трудоемкий процесс, так как 
приходится учитывать влияние каждой 
из оставшихся величин на обе анализи-
руемые [14, 18]. Например, нами были 
проанализированы данные процесса 
измельчения железных руд. Данные 
были представлены в табличном виде. 
Данная таблица состояла из  7  столб-
цов и  101  строк. Ниже представлена 
матрица коэффициентов корреляции, 
полученная в MATLAB (табл. 1). 

В исходных данных столбцы пред-
ставляют собой измеряемые параме-
тры: Proiz  Q  –  производительность 
мельницы, т\ч; Feob  — содержание 
железа, %; Femag – содержание магнит-
ного железа, %; Cx+12, Cx+3, Cx+1.25, 
Cx-1.25  — содержание соответствую-
щих классов крупности. Строки пред-
ставляют значения этих параметров, 
измеренных в  один и  тот же момент 
времени. 
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Из табл. 1 видно, что необходимо 
оценить влияние более двадцати 
оставшихся величин. Для вычисления 
частных коэффициентов корреляции 
нами использован алгоритм, который 
на псевдокоде может быть описан сле-
дующим образом.

1. Ввод исходных данных:
1.1	 количество данных, по которым 

предварительно вычислялся коэффици-
ент корреляции Пирсона — N;

1.2  матрица коэффициентов корре-
ляции Пирсона — А;

1.3 размерность матрицы коэффици-
ентов корреляции Пирсона — n;

1.4 требуемый уровень значимости 
вычисляемых в  дальнейшем частных 
коэффициентов корреляции.

2. Изменяя текущий номер строки 
матрицы А от единицы до n-1, изменить 
текущий номер столбца j от (i+1) до n 
для каждого номера столбца матрицы 
А и удостовериться, что текущий номер 
не совпадает ни с номером строки, ни 
с номером столбца матрицы А.

3. Если условие 2 выполняется, рас-
считать частный коэффициент корре-
ляции при текущем значении строки 
и столбца матрицы коэффициентов кор-
реляции Пирсона.

4. Для всех комбинаций строк 
и столбцов, при которых выполняется 
условие 2 выполнить вывод рассчитан-
ного частного коэффициента корреля-
ции, оценить его значимость с  помо-

щью стандартной программы оценки 
значимости MATLAB при числе степе-
ней свободы N-3 и заранее выбранного 
уровня значимости.

Программа автоматически, при 
вводе исходных табличных данных 
в систему MATLAB, получает матрицу 
коэффициентов корреляции (см. табл. 1)  
и для каждой комбинации двух факто-
ров оценивает влияние на их взаимос-
вязь каждого третьего фактора. Кроме 
этого, программа подсчитывает вели-
чину t, на  основании которой можно 
сделать вывод о  значимости частного 
коэффициента корреляции. Требуемый 
уровень значимости в программу вво-
дится. В  наших экспериментах, как 
обычно в  технических приложениях, 
используется уровень значимости, рав-
ный 5% [12, 19, 20]. Результат работы 
программы состоит из  105  строк, 
в  которых представлены такие пара-
метры, как i, j – комбинация двух фак-
торов, k  –  фактор, влияние которого 
исключается, B  — значение частного 
коэффициента корреляции, T  –  значе-
ние t-критерия Стьюдента, t  –  вели-
чина, необходимая для оценки значи-
мости. Часть результата программы 
представлена на рисунке.

При анализе результатов программы 
можно увидеть, что значения парного 
коэффициента корреляции и  частного 
коэффициента корреляции различа-
ются. Это необходимо учитывать при 

Таблица 1
Матрица парных коэффициентов корреляции процесса измельчения 
Matrix of paired correlation coefficients of the grinding process

Proiz Q Feob Femag Cx+12 Cx+3 Cx+1.25 Cx–1.25
Proiz Q 1.0000 0.0124 0.0625 0.2708 0.2215 0.0522 –0.2715

Feob 0.0124 1.0000 0.7880 0.0386 –0.0746 –0.0183 –0.0192
Femag 0.0625 0.7880 1.0000 0.1662 –0.0075 –0.0901 –0.0732
Cx+12 0.2708 0.0386 0.1662 1.0000 0.4290 –0.1217 –0.7935
Cx+3 0.2215 –0.0746 –0.0075 0.4290 1.0000 –0.1418 –0.7149

Cx+1.25 0.0522 –0.0183 –0.0901 –0.1217 –0.1418 1.0000 0.0935
Cx–1.25 –0.2715 –0.0192 –0.0732 –0.7935 –0.7149 0.0935 1.0000 
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оценке технологической зависимости 
данных параметров. Нами были ото-
браны те параметры, у которых значе-
ние частного коэффициента корреляции 
существенно отличается от парного — 
не менее чем на 20%, со  значением t, 
по модулю, удовлетворяющему требу-
емому. Эти параметры представлены 
в табл. 2.

Предложенные методика и  про-
грамма могут быть использованы для 
отбора величин, при создании систем 
автоматического управления, для раз-
личных технологических процес-
сов [21−23]. В частности, аналогичным 
образом были проанализированы дан-
ные технологического процесса под-
земного выщелачивания урановых руд 
из [24]. В цитируемой работе столбцы 
представляют собой следующие тех-
нологические параметры: концентра-
ция урана в  продуктивных растворах 
(X1); кислотность продуктивных рас-
творов (X2); кислотность выщелачива-
ющих растворов (X3); расход реагента 
пероксида водорода (X4); окисли-
тельно-восстановительный потенциал 
в  выщелачивающих растворах (Х5); 
содержание трехвалентного железа 
в  выщелачивающих растворах (X6); 
добыча урана  (X7). Матрица парных 
коэффициентов корреляции представ-
лена в табл. 3.

При анализе результатов программы 
были выделены данные. Количество 
данных, удовлетворяющих требова-
ниям, составляет порядка 30, часть 
из них представлена в табл. 4.

Частный коэффициент корреляции, 
разработанная нами компьютерная 
программа его вычисления, оценка 
его статистической достоверности 
на несколько порядков снижают трудо-
емкость выбора величин и обоснование 
структуры системы автоматического 
регулирования обогатительных про-
цессов.

Выводы
Рассмотрена возможность обо-

снования выбора канала управления 
технологического процесса на  основе 
анализа эксплуатационных данных. 
В качестве примера были рассмотрены 
процесс подземного выщелачивания 
урановых руд и  процесс измельче-
ния железных руд. На  предприятиях 
наиболее распространенный метод 
анализа данных  — определение ста-
тических характеристик с  помощью 
передаточного коэффициента системы 
автоматического регулирования k 
и  коэффициента парной корреляции 
r, выявляющего степень взаимосвязи 
между задающими и выходными пара-
метрами системы. Однако коэффици-

Результат работы программы для оценки силы взаимосвязи
The result of the program for assessing the strength of the relationship
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ент парной корреляции и исследование 
с его помощью статических характери-
стик каналов управления не учитывает 
влияние остальных величин. 

Разработана компьютерная про-
грамма, позволяющая оценить попар-
ную взаимосвязь всех технологических 
величин, регистрируемых на  объекте, 
с  учетом влияния каждого из  сторон-
них параметров. Программа позволяет 
рассчитать статистическую значимость 
парной взаимосвязи двух любых вели-

чин, характеризующих технологиче-
ский объект, с учетом влияния каждого 
из остальных параметров.

В результате проведенных нами 
и  приведенных выше исследований 
выявлено, что неучтенные (сторонние) 
величины существенно изменяют рас-
считанные значения коэффициентов 
взаимосвязи. Отклонение в  расчетах 
между коэффициентом парной корре-
ляции и частным коэффициентом кор-
реляции может составлять более 20%. 

Таблица 2
Выборка связей параметров со значимыми частными коэффициентами корреляции
Selection of parameter links with significant partial correlation coefficients

i j k B r t
1 4 6 0.199534 0.2708 2.015826
1 7 5 –0.166031 –0.2715 –1.666762
3 4 2 0.220698 0.1662 2.240031

Таблица 3
Матрица парных коэффициентов корреляции
Matrix of paired correlation coefficients

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7
Х1 1.0000 0.7016 –0.1122 –0.0517 0.7652 0.5156 0.6006
Х2 0.7016 1.0000 –0.1896 0.1540 0.3408 0.0743 0.5294
Х3 –0.1122 –0.1896 1.0000 –0.7090 0.2246 0.3275 –0.0600
Х4 –0.0517 0.1540 –0.7090 1.0000 –0.3782 –0.5681 0.0270
Х5 0.7652 0.3408 0.2246 –0.3782 1.0000 0.7531 0.4537
Х6 0.5156 0.0743 0.3275 –0.5681 0.7531 1.0000 0.2017
Х7 0.6006 0.5294 –0.0600 0.0270 0.4537 0.2017 1.0000 

Таблица 4
Выборка связей параметров со  значимыми частными коэффициентами корреляции для 
данных из [24]
Selection of parameter links with significant partial correlation coefficients for data from [24]

i j k B r t
1 2 7 0.565651 0.7016 5.040558
1 3 5 –0.452842 –0.1122 –3.732316
1 3 6 –0.347134 –0.1122 –2.720045
1 4 2 –0.226987 –0.0517 –1.712711
1 4 5 0.398750 –0.0517 3.195210
1 4 6 0.342001 –0.0517 2.674451
5 7 2 0.342659 0.4537 2.680284
6 7 4 0.263858 0.2017 2.010192
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Предлагается при разработке струк-
туры систем автоматического регули-
рования процессов обогащения и  при 

обосновании выбора канала управле-
ния использовать частный коэффици-
ент корреляции для анализа данных. 
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