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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА АВТОГЕННЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СХЕМ НА МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 

ПРЕДПРИЯТИЯХ КАЗАХСТАНА 

Аннотация. Составлены математические модели технологических схем 
производства меди на металлургических предприятиях Казахстана. Полу-
чены новые расчетные формулы для оценки каждого передела и техноло-
гической схемы в целом. Установлена высокая корреляция идеальной ие-
рархической структуры сложных систем со структурой технологических схем 
реальных металлургических производств меди на предприятиях Жезказган-
цветмет, Балхашцветмет, Казцинк, KAZ Minerals Bozshakol. Как показывает 
опыт развития металлургического производства, технология переработки 
медных, никелевых и некоторых свинцово-цинковых руд совершенствуется 
на базе автогенных процессов. Данный факт подтверждается приведенными 
в данной работе расчетами, полученными на основе информационной эн-
тропии Шеннона. Тем самым решена проблема по теоретическому обосно-
ванию и практическому применению единых информационных закономер-
ностей для сравнительной оценки конкурирующих технологических схем и 
совершенствования действующих металлургических производств. 
Ключевые слова: энтропия, информация, информационные закономерно-
сти, технологические схемы, медь, автогенные процессы. 

lYrnHAeMe. К,азак;станнын металлургиялы; кэсторындарында мыс 
ендiрiсiнiн технологиялы; схемаларынын математикалы; модельдерi ;у-
растырылды. Эрбiр ;айта белу мен жалпы технологиялы; схеманы багалау 
Yшiн жана есепш формулалар алынды. КYPделi жYЙелердiн иерархиялы; ку-
рылымынын идеалды математикалы; моделi эзiрлендi. Жезказганцветмет, 
Балхашцветмет, Казцинк, KAZ Minerals Bozshakol Каза;стан кэсторында-
рында мыстын на;ты металлургиялы; ендiрiсiнiн технологиялы; схемала-
рынын ;урылымы бар кYPделi жYЙелердiн идеалды иерархиялы; ;урылы-
мынын жогары корреляциясы орнатылды. Металлургиялы; ендiрiстi дамыту 
тэжiрибесi керсеткендей, мыс, никель жэне кейбiр ;оргасын-мырыш кендерiн 
ендеу технологиясы автогендi процестер негiзiнде жетiлдiрiлуде. Бул дерек 
Шенноннын а;паратты; энтропиясы непзЫде алынган осы жумыста келлрш-
ген есептермен расталады. Осылайша, алга ;ойылган ма;сат;а барынша 
технологиялы; тэсiлмен ;ол жеткiзудi ;амтамасыз ететiн бэсекелес техноло-
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гиялы; схемаларды салыстырмалы багалау жэне жумыс iстеп турган метал-
лургиялы; ендiрiстердi жетiлдiру Yшiн бiрынFай а;паратты; зандылы;тарды 
теориялы; негiздеу жэне практикалы; ;олдану бойынша мэселе шешшдк 
ТYЙiндi сездер: Энтропия, а;парат, а;паратты; зандылы;тар, технология-
лы; схемалар, мыс, автогендi процестер. 

Abstract. We have compiled mathematical models of technological schemes for 
copper production at metallurgical enterprises of Kazakhstan. We worked out new 
calculation formulas for estimating the technological redivision and completeness 
of each process and the scheme as a whole Ideal mathematical model of complex 
systems' hierarchical structure has been developed. A high correlation is estab-
lished between the ideal hierarchical structure of complex systems and the struc-
ture of technological schemes for real metallurgical copper productions on Ka-
zakh companies Zhezkazgantsvetmet, Balkhashtsvetmet, Kazzink, KAZ Minerals 
Bozshakol. As experience in metallurgical production development shows, tech-
nology for processing copper, nickel and some lead-zinc ores is being improved 
by autogenous processes. This fact is confirmed by calculations presented in this 
paper, obtained on Shannon's informational entropy basis. Thus, the theoretical 
substantiation problem and practical application of unified information laws for 
comparative assessment of competing technological schemes and improvement 
of existing metallurgical industries, ensuring the achievement of the goal in the 
most technological way, is solved. 
Keywords: entropy, information , information laws, technological schemes, cop-
per, autogenous processes. 

Введение. При проведении исследований в области хими-
ко-металлургических процессов и их практической реализации было 
установлено, что широко используются открытые в XIX в. всеобщие 
законы сохранения. Известно, что закон сохранения и превращения 
энергии воплощен в началах термодинамики и применяется на прак-
тике для составления тепловых балансов процессов. Закон сохране-
ния массы обязательно учитывается в кинетике химических реакций 
и в материальных балансах процессов. Однако новый и столь же 
универсальный закон сохранения суммы информации и энтропии, 
сформулированный в середине XX в., пока что не используется для 
конкретных процессов при реализации сложных химико-металлурги-
ческих схем. Добычу медьсодержащих руд на территории Казахста-
на осуществляют дочерние компании Казахмыс, дочерние структуры 
Казцинк, Актюбинская медная компания, Майкаинзолото. Основное 
количество производимого медного концентрата используется для 
выпуска рафинированной меди, часть выпущенного в республике 
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медного концентрата экспортируется. Мощности по выпуску рафини-
рованной меди имеются на 4-х предприятиях. К ним, прежде всего, 
относятся дочерние подразделения компании Казахмыс - Жезказган-
цветмет и Балхашцветмет. Небольшое количество рафинированной 
меди производится на площадке Усть-Каменогорского свинцово-цин-
кового комбината. В 2015 г. дан старт работе Бозшакольского гор-
но-обогатительного комбината KAZ Minerals Bozshakol в Павлодар-
ской области. 

Цель исследований - мониторинг качества автогенных произ-
водственных схем в зависимости от способа плавки на металлурги-
ческих предприятиях. 

Методы исследований. В качестве основных инструментов 
комплексного энтропийно-информационного анализа различных 
металлургических процессов производства цветных металлов с це-
лью их усовершенствования использован новый метод оценки ком-
плексной неопределенности технологической схемы, позволяющий 
установить её надежность на основе фундаментальных закономер-
ностей теории информации. Отметим, что предлагаемый подход к 
определению объективной меры совершенства и полноты техноло-
гической самоорганизации любых процессов является дополнением 
к известным методам термодинамического, кинетического, теплотех-
нического, экономического и экологического анализа. В определен-
ном отношении новый подход можно рассматривать как развитие 
энтропийного анализа, при котором учитывалось только стремление 
энтропии к максимуму. В данном подходе это стремление учитывает-
ся совместно с информационной составляющей, причем не в энерге-
тических единицах, а в информационных битах. 

В результате проведенных исследований с целью мониторинга 
реальных производственных схем на металлургических предприятиях 
Жезказганцветмет, Балхашцветмет, Казцинк, KAZ Minerals Bozshakol 
с точки зрения энтропийно-информационных закономерностей Шен-
нона предложены расчетные формулы, устанавливающие критерий 
качественной оценки рассматриваемых металлургических процессов. 

Рассмотрим статистическую формулу Шеннона для выражения 
неопределенности любой системы [1,2]: 

где р. - вероятность обнаружения какого-либо однородного элемента 
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N 

системы в их множестве /V; X А = 1 > Pi - * = l>2,...,iV. 
i=\ 

Рассмотрим формулу Р.Хартли для конкретного численного вы-
ражения степени детерминации и стохастичности, учитывая, что рас-
сматриваемая технологическая схема с длиной кода k = 2 : 

Hn{max)=r\ogN0=r\og22 = r . (2 ) 

Расчетные показатели определенности и неопределенности для 
первых десяти уровней построенной на основании формулы (2) при-
ведены в таблице 1 [3]. 

Таблица 1 - Показатели определенности и неопределенности на каждом 
уровне технологической схемы в иерархической системе для k, N0 = 2 

п 1М) 
Т_Г 

и (max) 7 1. { d ) Н1 
1у (d) 

бит/эл. бит/эл. Н я(тах) бит/эл. бит/эл. h и ы 
0 0 1,0 0 0 1,0 0 
1 1,00 2,0 0,50 1,00 3,0 0,33 
2 3,33 4,0 0,83 4,33 7,0 0,62 
3 7,67 8,0 0,96 12,0 15,0 0,80 
4 15,9 16,0 0,99 27,9 31,0 0,90 
5 32,0 32,0 1,0 59,8 63,0 0,95 
6 64,0 64,0 1,0 124,0 127,0 0,98 
7 128,0 128,0 1,0 252,0 255,0 0,99 
8 256,0 256,0 1,0 508,0 511,0 0,99 
9 512,0 512,0 1,0 1020,0 1023,0 0,998 
10 1024,0 1024,0 1,0 2044,0 2047,0 0,999 

В качестве характеристики вероятности обнаружения главного 
элемента системы приняли его содержание на каждом уровне тех-
нологической схемы, или на каждом переделе, выраженное в долях 
единицы. Тогда если p - вероятность обнаружения в продукте или 
перехода при извлечении контролируемого элемента, то неопреде-
ленность каждого из этих событий равна обратной величине от его 
определенной идентификации. В данном варианте оценки неопреде-
ленности поведения только одного элемента системы эта неопреде-
ленность выразится следующей формулой: 
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Определим качество технологических переделов и передель-
ных продуктов на основании сравнительного анализа конкурирую-
щих схем по единому обобщенному критерию комплексной неопре-
деленности и завершенности технологической схемы производства 
меди. Поскольку извлечение любого компонента пропорционально 
его содержанию в исходном веществе и обратно пропорционально 

(X 
содержанию в продукте, то /70 = В* '100% , где Д - показатель 

ар.мй 

извлечения на нулевом уровне схемы, аз.к.>а
Р.м. - показатели содер-

жания в земной коре и в рудном месторождении. Так как по справоч-
ным данным [1] для меди азк =0,010%, арм sl,0%, то в первом при-
ближении извлечение меди из земной коры в рудное месторождение 

будет /30медь = • 100% = 1,0% • 

Чтобы определить комплексную неопределенность Н к на осно-
ве аддитивных свойств энтропии можем этот показатель посчитать 
как сумму вкладов неопределенности по извлечению и содержанию, 
также и по переделам технологической схемы: 

Нк Нг бит/эл. ( 4 ) 
7=0 

Показатель комплексной определенности можно рассчитать с 
помощью обращенной формулы [3] 

Рк = е хр( - Н к In2) = 2~Нк , доли единицы (д.е.). (5) 

Следует подчеркнуть, что данная величина p k , будучи рассчи-
танна через информационную характеристику И к , учитывает цен-
ность каждого добавленного процента или его доли не аддитивно, а 
синергетически [4-7]. 

Проведём мониторинг качества технологических продуктов, а 
вместе с тем и технологических операций, приводящих к получению 
этих продуктов, по результатам технологических переделов в зави-
симости от способа плавки (таблицы 2-5). Сопоставление расчетных 
данных с практическими данными проиллюстрируем в координатах 
n, d в соответствии с рисунками 1-4. Тесноту связи справочных и рас-
считанных по предлагаемой модели данных оценим с помощью коэф-
фициента нелинейной множественной корреляции. 
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Т а б л и ц а 2 - М о н и т о р и н г технологической с х е м ы производства меди 
П Ж В на п р е д п р и я т и и Б а л х а ш ц в е т м е т 

Технологические Содержание a Извлечение /5 
н„„ ар переделы a Ha, бит /б Нр,бит 
н„„ ар Pafi 

Добыча 
Обогащение 
Плавка 
Конвертирование 
Огневое 
рафинирование 
Электролитическое 
рафинирование 

Н k , б и т 

0,0100 
0,2400 
0,5950 
0,9750 

6,6439 
2,0589 
0,7490 
0,0365 

0,0100 
0,9610 
0,9730 
0,9470 

6,6439 
0,0574 
0,0395 
0,0786 

0,9930 0,0101 0,9810 0,0277 

0,9999 0,0001 

9,4985 

0,9999 0,0001 

6,8472 

13,2878 
2,1163 
0,7885 
0,1151 

0,0378 

0,0002 

16,3457 

0,0001 
0,2306 
0,5789 
0,9233 

0,9741 

0,9998 

Рисунок 1 - Зависимость расчетных показателей от реальных показателей 
технологической схемы ПЖВ, R=0 ,978691 

Т а б л и ц а 3 - М о н и т о р и н г технологической с х е м ы производства меди 
П В С на Ж е з к а з г а н ц в е т м е т 

Технологические Содержание а Извлечение /5 
н„„ сф переделы а На, бит Р Нр,бит 
н„„ сф Рпр 

Добыча 0,0100 6,6439 0,0100 6,6439 13,2878 0,0001 
Обогащение 0,2650 1,9159 0,9215 0,1179 2,0338 0,2442 
Плавка 0,5700 0,8110 0,9625 0,0551 0,8661 0,5486 
Конвертирование 0,9750 0,0365 0,9385 0,0916 0,1281 0,9150 
Огневое 
рафинирование 

0,9930 0,0101 0,9825 0,0255 0,0356 0,9756 

Электролитическо 
е рафинирование 

0,9999 0,0001 0,9999 0,0001 0,0002 0,9998 

Н к , бит - 9,4175 - 6,9341 16,3516 -
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Рисунок 2 - Зависимость расчетных показателей от реальных показателей 
технологической схемы ПВС R=0,979230 

Таблица 4 - Мониторинг технологической схемы производства меди 
КФП на предприятии KAZ Minerals Bozshakol 

Технологические Содержание a Извлечение /з 
Н*р г переделы a Ha,бит /б Нр,бит 
Н*р г Р<7# 

Добыча 
Обогащение 
Плавка 
Конвертирование 
Огневое 
рафинирование 
Электролитическое 
рафинирование 

H i , бит 

0,0100 
0,2650 
0,5700 
0,9750 

0,9930 

0,9999 

6,6439 
1,9159 
0,8110 
0,0365 

0,0101 

0,0001 

9,4175 

0,0100 
0,9215 
0,9625 
0,9385 

6,6439 
0,1179 
0,0551 
0,0916 

0,9825 0,0255 

0,9999 0,0001 

6,9341 

13,2878 
2,0338 
0,8661 
0,1281 

0,0356 

0,0002 

16,3516 

0,0001 
0,2442 
0,5486 
0,9150 

0,9756 

0,9998 

0 2 4 6 8 10 

Рисунок 3 - Зависимость расчетных показателей от реальных показателей 
технологической схемы КФП R=0,980230 
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Таблица 5 - Мониторинг технологической схемы производства меди 
КИВЦЭТ на предприятии Казцинк 

Технологические Содержание « Извлечение /5 
н„„ сф переделы a Ha, бит /3 Нр,бит 
н„„ сф 

Добыча 
Обогащение 
Плавка 
Конвертирование 
Огневое 
рафинирование 
Электролитическое 
рафинирование 

Н k , б и т 

0,0100 
0,2500 
0,6000 
0,9750 

6,6439 
2,0000 
0,7370 
0,0365 

0,0100 
0,9650 
0,9810 
0,9215 

6,6439 
0,0514 
0,0277 
0,1179 

0,9950 0,0072 0,9870 0,0189 

0,9999 0,0001 

9,4247 

0,9999 0,0001 

6,8599 

13,2878 
2,0514 
0,7647 
0,1544 

0,0261 

0,0002 

16,2846 

0,0001 
0,2413 
0,5886 
0,8984 

0,9821 

0,9998 

0 2 4 6 8 10 

Рисунок 4 - Зависимость расчетных показателей от реальных показателей 
технологической схемы КИВЦЭТ R=0,982618 

Результаты. В результате проведенных исследований с целью 
мониторинга реальных технологий производственных схем на ме-
таллургических предприятиях Жезказганцветмет, Балхашцветмет, 
Казцинк, KAZ Minerals Bozshakol выявляется высокая корреляци-
онная зависимость для автогенных процессов, среди которых веду-
щее место занимает плавка КИВЦЭТ. Как показывает опыт развития 
металлургического производства, технология переработки медных, 
никелевых и некоторых свинцово-цинковых руд совершенствуется на 
базе автогенных процессов [8,9]. Данный факт подтверждается при-
веденными в данной работе расчетами, полученными на основе ин-
формационной энтропии Шеннона. 

Выводы. Полученные информационные формулы для расчета 
уровневой и комплексной неопределенности и завершенности тех-
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нологических переделов и схем могут быть использованы не толь-
ко в металлургической, но и в любой другой технологии [10,11]. Ис-
следуемая проблема является весьма актуальной, направлена на 
объединение разрозненных до сих пор показателей по содержанию 
и извлечению ценных компонентов в технологических продуктах и 
их использованию для выбора рациональных технологических схем 
и процессов в цветной и черной металлургии. Практическая значи-
мость полученных на основе подобного подхода результатов для на-
уки состоит в возможности использования единых информационных 
критериев для экспертной оценки конкурирующих схем на стадии вы-
бора альтернативных проектов, так и способов усовершенствования 
существующих технологий, что особенно важно в условиях рыночных 
отношений. 
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