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Мақалада «Алтыналмас» АК мысалында екі сатылы схема (гравитация және флотация) үшін
олардың технологиялық сипаттамалары негізінде алтын кендерінің байыту көрсеткіштерін болжау
зерттеледі. Кендердің технологиялық сипаттамаларының жоғары өзгермелілігі (Au құрамы, грану-
лометрия, минералдық құрамы, қаттылығы) байытудың түйінді көрсеткіштерінің: алтын алудың
(ε,%), концентраттағы құрамының (β конц, г/т) және концентраттың шығуының (γ,%) елеулі ауы-
тқуына әкеледі. Әдіснама Y = a + a X +... + a X түрінің үлгілерін құру үшін корреляциялық (Пирсон,
Спирмен) және көптеген регрессиялық талдауды қамтиды. Маңызды байланыстар орнатылған: мы-
салы, бос алтынның үлесі алынумен (r = 0.85), ал кендегі Au құрамы концентраттың шығуымен (r
= 0.72) қатты корреляцияланады. εΣ үшін R ² = 0.87 және 1.5% болжам қатесіне байланысты мо-
дель әзірленді. Өнеркәсіптік деректерге валидация дәлдікті растады (болжамның орташа ауытқуы
εΣ - 1.44%). Нәтижелері байыту қондырғысының режимдерін оңтайландыру және ашық тәсілмен
өндіру, кеннің сапасын басқару және Au алынуын бағалау үшін қолданылады.
Түйін сөздер: алтын кендері, байыту, болжау, регрессиялық модельдер, корреляциялық талдау,

алтын алу, өндіру.

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РЕГРЕССИВНОЕ И КОРРЕЛЯЦИОННОЕ
ОБОГАЩЕНИЯ ЗОЛОТОНОСНЫХ РУД НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ ИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
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В статье исследуется прогнозирование показателей обогащения золотоносных руд на основе их
технологических характеристик для двухстадиальной схемы (гравитация и флотация) на примере
АК «Алтыналмас». Высокая изменчивость технологических характеристик руд (содержание Au,
гранулометрия, минеральный состав, твердость) приводит к значительным колебаниям ключевых
показателей обогащения: извлечения золота (ε, %), содержания в концентрате (βконц, г/т) и выхода
концентрата (γ, %). Методология включает корреляционный (Пирсона, Спирмена) и множествен-
ный регрессионный анализ для построения моделей вида Y = a₀ + a₁X₁ + ... + a�X�. Установлены
значимые связи: например, доля свободного золота сильно коррелирует с извлечением (r = 0.85),
а содержание Au в руде - с выходом концентрата (r = 0.72). Для εΣ разработана модель с R² = 0.87
и ошибкой прогноза 1.5%. Валидация на промданных подтвердила точность (среднее отклонение
прогноза εΣ - 1.44%). Результаты применимы для оптимизации режимов обогатительной установ-
ки и добыча открытым способоми, управления качеством руды и оценки извлекаемости Au.
Ключевые слова: золотоносные руды, обогащение, прогнозирование, регрессионные модели,

корреляционный анализ, извлечение золота, добыча.
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The article examines the forecasting of gold ore beneficiation indicators based on their technological
characteristics for a two-stage scheme (gravity and flotation) using the example of JSC (Joint Stock
Company) Altynalmas. High variability in the technological characteristics of ores (Au content, granulo-
metry, mineral composition, hardness) leads to significant fluctuations in key enrichment indicators: gold
extraction (ε,%), concentrate content (β conc, g/t) and concentrate yield (γ,%). The methodology includes
correlation (Pearson, Spearman) and multiple regression analysis to build models of the form Y = a ₀ + a
₁ X ₁ +... + a � X �. Significant relationships have been established: for example, the proportion of free
gold strongly correlates with extraction (r = 0.85), and the Au content in ore - with the yield of concentrate
(r = 0.72). For εΣ, a model has been developed with R ² = 0.87 and a forecast error of 1.5%. Validation
on industrial data confirmed the accuracy (the average deviation of the εΣ forecast is 1.44%). The results
are applicable for optimization of the processing plant and open pit mining, ore quality management and
Au recovery estimation.
Keywords: gold-bearing ores, beneficiation, forecasting, regression models, correlation analysis, gold

extraction, mining.

Кіріспе. Алтын кендерін байытудың қазіргі
заманғы технологиялары процестерді оңтайлан-
дыру және шығындарды азайту үшін түйінді
көрсеткіштерді (Au алу, концентраттағы құра-
мы, шығу) нақты болжауды талап етеді. Алай-
да, гранулометрия, минералдық құрам және ал-
тынның құрамы сияқты кендердің технология-
лық сипаттамаларының (ТХ) жоғары кеңістіктік-
уақыттық өзгермелілігі байыту тиімділігінің ай-
тарлықтай ауытқуына алып келеді. Бұл әсіресе
«Алтыналмас» АК кәсіпорындарында қолданы-
латын екі сатылы схемалар (гравитация + фло-
тация) үшін өзекті.

Зерттеу негіздері - ТХ кенін корреляциялық
және регрессиялық талдау негізінде байыту көр-
сеткіштерін болжаудың математикалық модель-
дерін әзірлеу. Жұмыста Au (β ₁) құрамын, бос
алтын, сульфидтер үлесін және қаттылық пара-
метрлерін қоса алғанда, өнеркәсіптік өлшеулер
деректері пайдаланылды. Статистикалық мәнді
тәуелділіктер анықталды: мысалы, алтынды (εΣ)
алу еркін Au (r = 0.85) үлесімен күшті корреляци-
яланады. Нақты сынамаларда валидацияланған
жоғары дәлдіктегі регрессиялық модельдер (R ²
= 0.87, 1.5% болжау қатесі) құрылды.

Жұмыстың практикалық маңыздылығы байы-
ту фабрикасының режимдерін жедел түзету, кен
массасының сапасын басқару және кен орында-
рының жаңа учаскелері үшін Au алынуын баға-

лау мүмкіндігінен тұрады. Нәтижелер флотация
(β ₅) қалдықтарындағы шығындарды барынша
азайту және ашық тәсілмен өндіруді оңтайлан-
дыру үшін де қолданылады.

«Алтыналмас» АҚ кен орындарының тех-
нологиялық сипаттамалары негізінде концен-
тратқа алтын алуды бағалау үшін ғылыми
негізделген және верификацияланған болжамды
модельді әзірлеу. Экстраполяция тәуекелдерін
бағалау үшін алынған үлгілердің барабарлық са-
ласын сандық анықтау. Байыту процестерін же-
дел жоспарлау үшін үлгілерді пайдалану бойын-
ша практикалық ұсынымдар әзірлеу.

1. Кендердiң технологиялық сипаттамалары
мен оларға сәйкес байыту көрсеткiштерiн қамти-
тын репрезентативтiк деректер базасын қалып-
тастыру.

2. Статистикалық маңызы бар болжамдарды
іріктеу үшін корреляциялық талдау жүргізу.

3. Модельдер құру, тестілік іріктемеде олар-
дың сапасын бағалау және салыстырмалы тал-
дау жүргізу.

4. Жаңа деректердің модельдің барабарлық са-
ласына сәйкестігін тексерудің ресми рәсімін ен-
гізу.

Нысаналы айнымалымен статистикалық
маңызы жоқ болжамдарды сүзу. Сандық ауы-
спалылар үшін таралудың қалыпты емес төзімді
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Спирменнің (ρ) корреляция коэффициенті есеп-
теледі. Алдын ала болжам p-value <0,05 шартын
орындау кезінде модельдеуге рұқсат етіледі.
Материалдар мен әдістер. Машиналық оқы-

ту (Random Forest, Gradient Boosting, Нейрон-
дық желілер) байытудың күрделі желілік емес
процестері үшін көбінесе нақты болжамдар бе-
реді.

Минералогияны егжей-тегжейлі қараңыз:
Сульфидтердің % -ын ғана емес, алтынның
нақты жеткізуші минералдары, ашылу/сіңу
дәрежесі туралы деректерді де қосыңыз.

𝛾2 + 𝛾2 = 1;
𝛽2𝛾2 + 𝛽2𝛾3 = 𝛽1 ⋅ 1;

𝛾4 + 𝛾5 = 𝛾3;
𝛽4𝛾4 + 𝛽5𝛾5 = 𝛽3𝛾3.

(1)

мұндағы β2, β4 және β5 - флотация концен-
траттары мен қалдықтарындағы металдың құра-
мы.

Байыту өнімдерінің шығуының белгісіз мән-
дері (γ2γ3γ4 және γ5-ші) химиялық талдаулар-
дың деректері бойынша белгілі формулалар бой-
ынша анықталады. Алынған мәндер бойынша
гравиоконцентрат, флотоконцетрат, байыту қал-
дықтарындағы, сондай-ақ жалпы концентрат-
тағы металдардың қосымша технологиялық көр-
сеткіштері айқындалады.

Байыту қондырғысының берілген өнімділігі
және ауысымына ашық тәсілмен өндіру кезін-
де (Qсм) олардағы байыту өнімдері мен метал-
дың шығу көрсеткіштерін салмақтық бірліктер-
мен анықтауға болады:

𝑔1 = 𝑔 % 𝑄см
100 , т (2)

𝜀1 = 𝜀 % 𝑄см
100 𝛽1

, т (3)

Кен сапасының ауытқуының кен сапасының
технологиялық жұмыстарға ауытқуына және
ашық тәсілмен өндіруге әсерін айқындау үшін
екі айдағы өңдеудің бастапқы деректері талда-
уға ұшырады. Бұл ретте әрбiр ақпарат массивi

бойынша әрбiр ауысым және әрбiр ай бойын-
ша жеке орташа мәнi, стандартты ауытқуы (δβ1)
және стандартталған эксцесс айқындалған. Ор-
таша мән деректердің орталық үрдісін, стандарт-
ты ауытқу - деректердің таралуын, ал эксцесс
- қалыпты бөлу заңы білігі айырмашылықтары-
ның маңыздылығын тексеру үшін өлшейді.

Алынған нәтижелерге жасалған талдау баста-
пқы кендегі металл құрамының вариациясының
коэффициенттері өте жоғары екенін көрсетеді
(β1) және бөліну өнімдері - бастапқы кендегі
42% гравиоконцентраттағы 85% дейін және фло-
токонцетраттағы 94% дейін. Қолда бар деректер
олардың арасындағы корреляциялық байланы-
стың болуына талданды. Төрт регрессиялық мо-
дель қаралды: сызықтық; мультипликативті; экс-
поненциалды; керісінше [1, 2].

Мультипликативтік және экспоненциалдық
модельдерде линеаризацияға логарифмдеу
арқылы қол жеткізіледі. Модельдер параметр-
лері таңдалған сызықтан ауытқулардың ең аз
квадраттары әдісін пайдалана отырып бағалана-
ды.

Байыту қондырғысының регрессиялық талда-
уы және ашық тәсілмен өндіру негізінде мына-
дай тәуелділіктер алынды: концентраттың шы-
ғуының кеннің құрамындағы бастапқы металға
тәуелділігі:

𝛾𝑘 = 1.27𝛽1 + 0.35;
𝑟 = 0.61;

𝑅2 = 37.2%
(4)

𝑚𝛽𝑘 = 128.2 𝑚𝛽1 − 211.4;
𝑟 = 0.86;

𝑅2 = 73.5%
(5)

- концентраттың шығуының концентраттағы
металдың құрамына тәуелділігі (, к):

𝛾𝑘 = 1
0.002 𝛽𝑘 + 0.006;

𝑟 = 0.64;
𝑅2 = 41.4%

(6)

- флотация қалдықтарындағы (βхв) металл
құрамының оның кендегі құрамына тәуелділігі:
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𝛽хв = 0.84 𝛽10,18;
𝑟 = 0.15;

𝑅2 = 2.3%
(7)

- концентраттағы металл құрамының оның
шығу шамасына тәуелділігі:

𝜀х = 50.94 𝛾𝑘0.21;
𝑟 = 0.67;

𝑅2 = 44.4%
(8)

- концентратқа металды алудың оның баста-
пқы кендегі құрамына тәуелділігі:

𝜀х1 = 48.28 𝛽10,27;
𝑟 = 0.56;

𝑅2 = 31.4%
(9)

мұндағы r - корреляция коэффициенті; R2 -
тәуелді айнымалының вариабельділігі тәуелсіз
айнымалының өзгеруімен түсіндірілетінін көр-
сетеді.

Корреляция коэффициентінің мәндері мен
R2 көрсеткіштері бойынша көрініп тұрғандай,
флотация қалдықтарындағы металл құрамының
өзгеруіне оның кендегі құрамының өзгеруі-
мен әсері 0,15 корреляция коэффициенті кезін-
де 2,3% ғана бағаланады. Қалған тәуелділік-
тер елеулі болып табылады және техникалық-
экономикалық негіздемеде пайдаланылуы мүм-
кін.

Металлды концентратқа алудың кендегі ме-
талл құрамының мәндерінің оның орташа мәні-
нен ауытқуынан тәуелділігін қарасақ, онда бұл
тәуелділік елеулі 1.

𝜀х11 = 19.04 (𝛽1𝛽1 + 10)0.6;
𝑟 = 0.56;

𝑅2 = 42.9%
(10)

Осындай нәтиже бастапқы кендегі металл
құрамын (db1) ескере отырып, қалдықтардағы
металды алудың тәуелділігін қарастырғанда да
алынады:

𝜀хв = 10.5 𝛿𝛽1 + 3.33;
𝑟 = 0.97;

𝑅2 = 93%
(11)

Тәуелділік бастапқы шикізаттың ауытқуының
1% -ға ұлғаюымен флотация қалдықтары бар ме-
талдың ысырабы 10,5% -ға өсетінін көрсетеді.

Металдың концентратқа шығуы бастапқы кен-
нің тербелісі ұлғайған кезде төмендейді:

𝛾к = 1
0.004 𝛿𝛽1 + 0.006;

𝑟 = 0.86;
𝑅2 = 73.5%

(12)

Алынған нәтижелер кен байытудың тех-
нологиялық көрсеткіштерінің техникалық-
экономикалық негіздемесінде пайдаланылуы
мүмкін және кен қоймаларында және байыту
бункерлерінде өндірілген кен массасын орта-
шаландыру технологиясын әзірлеу мен енгізуге
және ашық тәсілмен өндіруге негіз болып табы-
лады, бұл қайта өңдеуге жіберілетін кен массасы
жүк ағындарының жоғары тұрақтылығын (саны
мен сапасы бойынша) қамтамасыз етеді бұл өз
кезегінде бірқатар оң салдарларға әкеледі: кен-
нен концентратқа пайдалы компоненттерді алу
едәуір артады, концентраттардың сапасы едәуір
артады, концентраттарды металлургиялық қай-
та өңдеу процестерін автоматтандыру үшін оң
ұйымдастырушылық-технологиялық жағдайлар
жасалады [3 - 5].

Асыл және түсті металдардың минералдық
шикізатын қайта өңдеу технологияларының
қазіргі жай-күйін талдау, сондай-ақ саланың бо-
лашақта жұмыс істеуінің жағдайлары мен бол-
мысын (экономикалық, технологиялық, эколо-
гиялық және т.б.) бағалау бірінші ғасырдың екі
ғасырында технологияларды құру саласындағы
зерттеулердің мынадай негізгі бағыттарын пер-
спективалы ретінде бөліп көрсетуге мүмкіндік
береді [6 - 9];

Жеделдетілген электрондар энергиясын, се-
лектроплазмалық сепарация мен басқа да энер-
гетикалық әсерлерді пайдалану негізінде пай-
далы қазбаларды ашу мен байытудың қағидат-
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ты жаңа тәсілдерін әзірлеу - коагуляция (флоку-
ляция, агломерация, түйіршіктеу) процестерін
пайдалана отырып, асыл металдарды кендер
мен құмдардан алудың жаңа, оның ішінде ке-
шенді тәсілдерін жасау заттармен және пара-
финдермен, оның ішінде адгезиялық белсенді
тасымалдаушы-агрегаттарды пайдалана отырып
[6 - 9]:

- амальгамация орнына галамация (сұйық гал-
лий);

- ортадан тепкіш және басқа да алқаптарда
байыту - радиометриялық және электростатика-
лық сепарациялаудың технологиялары мен тех-
никалық құралдарын әзірлеу; - алтын, мыс және
басқа да металдарды кедей кен және техноген-
дік шикізаттан үймелеп және жерасты шайма-
лаудың рентабельді технологиясын сынау және
өнеркәсіпке кеңінен енгізу;

- АГ-90, ФАС-3 түріндегі жоғары төзімді
активтендірілген көмірді пайдалану негізінде
асыл металдарды алу технологиясын әзірлеу
және игеру;

- цианидтiң орнына уыттылығы аз алтын ерiт-
кiштерiн, оның iшiнде бром мен құрамында йод
бар ерiткiштердi зерттеу және қолдану. - ерiтiн-
дiлер мен қойыртпақтардан асыл металдарды
сорбциялау үшiн оңай регенерацияланған анио-
нит жасау. - құрамында алтын бар шикізат, оның
ішінде алтын-арсен концентраттарын қайта өң-
деудің биогидрометалургиялық технологиясын
әзірлеу және өнеркәсіптік игеру. - тұз техноло-
гиясының орнына цианидтерді залалсызданды-
рудың жаңа экологиялық қауіпсіз микробиоло-
гиялық тәсілдерін жасау. - улы пирометаллур-
гиялық тәсілдерді пайдалануды төмендету үшін
түсті және асыл металдар кендері мен концен-
траттарын сілтілендірудің автоклавты техноло-
гиясын сынау, қымбат - бағана үлгісіндегі аппа-
раттарда кендерді флотациялаудың жаңа тәсілін
әзірлеу;

- тиімді және экологиялық қауіпсіз флотация-
лық реагенттерді зерттеу және ауыстыру;

- биосорбциялар - ұсақ және алыс кен орында-
рын игеру үшiн модульдiк жылжымалы қонды-
рғыларды әзiрлеу және дайындау - өңделетiн ши-

кiзаттың сапасын бақылау мен басқарудың қазiр-
гi заманғы компьютерлiк технологияларын жа-
сау. Сарапшылардың бағалауы бойынша дәстүр-
лi технологияларды жетiлдiру және жаңа тех-
нологияларды құру iрi көлемi 5-10 мкм-ге дей-
iн және одан аз алтынды, атап айтқанда, қор-
шаған ортаға ең аз экологиялық әсер ететiн ке-
дей және маңызды кендерден, үйiндiлерден, қал-
дықтар қоймаларынан тиiмдi алуға мүмкiндiк
бередi. Ғылыми зерттеулердің белгіленген бағ-
дарламасын табысты іске асыру отандық тау-
кен және металлургия өнеркәсібінің техникалық
деңгейін арттыруға және бірінші ғасырдың екі
айында алтын өндірісін ұлғайтуға мүмкіндік бе-
реді [4 -7].

АҚШ мысалы ашық тәсілмен алтынның 85%
(Канадада 10%) өндіріледі. Үймелеп сілтілеу
арқылы кенді қайта өңдеу кезінде алынған ме-
талдың өзіндік құны әдеттегіден 2 есе төмен.
Мысалы, үймелеп шаймалау басқа әдістермен
(Bleiwas, 0,5) салыстырғанда оның төмен күр-
делі шығындарынан құрамында бір тонна кен-
ге 1,5-ден 2012 г Au бар төмен сортты оксид-
ті кендерден бағалы металдарды алудың неғұр-
лым тиімді әдісі болып табылады; Manning and
Kappes, 2021). Қысыммен тотығу сульфидтерді
сульфаттарға қышқылдандыру арқылы алтынды
шығарады, бұл алтынды цианмен оңай шаймала-
уға мүмкіндік береді (Thomas and Pearson, 2019).
Күйдіру негізінен оттегінің қатысуымен жоға-
ры температурада көміртегі мен сульфидті жою
мақсатында екі рет берік кендерді өңдеу үшін
пайдаланылады (Li et al., 2021; Xiao et al., 2022)
және қатты бөлшектерді, SO 2, CO, NO x шыға-
рындыларын және мышьяк қосындыларын қоса
алғанда, зиянды химиялық заттардың газ тәрізді
шығарындыларымен бірге жүреді (Kasymova,
2019; Thomas and Cole, 2018). Оның үстіне, 2019
жылғы сынап шығарындыларын түгендеуге сәй-
кес, 824,3 тоннаға жуық жалпы әлемдік сынап
шығарындыларының ең көп үлесі алтын өндіру
мен өндіруге тиесілі (Yang et al., 2019) [8-10].

Алтын әдетте қатты кен орындарынан алына-
ды, бірақ әлi де борпылдақ тұнбадан алынған ме-
талл үлесi аз. Құрамында алтын бар қатты кен-
дер екі ашық (ашық) және жерасты тәсілімен өн-
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діріледі. Ашық әдіспен өндіру Австралия мен
АҚШ-тағы алтын өндірісінің басым бөлігі үшін
қолданылатын ең қолайлы әдіс болып табылады
[10 - 12].

Ашық тау-кен жұмыстары одан әрі өңдеу
үшін шикізатты алудың неғұрлым қарапайым,
жылдам және аз шығынды тәсілі болып сана-
лады. Ресейдегі алтын өндіру операциялары да
әдетте жер үсті, сондықтан ашық өндіру осы
зерттеу үшін өндіру әдісі ретінде таңдалды. Осы
бірлі-жарым процесс үшін деректер Norgate and
Hake-ден (2012, 57.) алынды, өндіру процесінде-
гі негізгі кіріс факторлары тау-кен жабдықтары-
ның жұмысына арналған дизель отыны (5,3 кг/т)
және тау-кен жұмыстарына арналған жарылғыш
заттар (1,7 кг/т) болып табылады. Тау-кен өнер-
кәсібі үшін дизель отынын өндіру процесін жаб-
дықтар EU-28 көзделді [13].

Алтынның әлемдiк өндiрiсi соңғы 15-20 жыл-
да, 2024 жылға дейiн үздiксiз - жылына шамамен
2-5% -ға өстi. Ең жоғары жылдық өндіру (3503,2
тонна) 2023 жылы жетті. Кейінгі жылдары өн-
діру 2300-2500т деңгейінде тұрақтанды. Au өн-
дiрудiң өсу қарқынының қысқаруы көптеген
факторлардың әсерiне байланысты. Бірінші ке-
зекте алтынның нарықтық бағасының тұрақты
төмендеуі байқалады: 2024 жылғы бір унция
үшін 348,00 $ US-тан 2022 жылы 350,19-ға
дейін.1992-1996 жылдары алтынның тұрақсыз
бағасы 2007 жылдың екінші жартысында күрт
құлдыраумен (унциясы үшін 100 $ US жуық) өз-
герді. және 2008 ж. Әлемдегі алтын өндіруші
кәсіпорындардың тек 40% -ы ғана $300 US баға-
сымен өз шығындарын өтей алатын жағдайда,
әлемдегі алтын өндірісінің айтарлықтай төмен-
деуі сөзсіз.2007-2008 жылдары алтын бағасы-
ның құлдырауы оңтүстік және оңтүстік-шығыс
Азиядағы Au сұранысының күрт төмендеуіне
(валюталардың апатты девальвациясы салдары-
нан) және дамыған елдердің орталық банк-
терінің, оның ішінде Еуропалық орталық банк-
тің қорларынан алтын ұсынысының ұлғаюы-
на байланысты болды.2024 жылы алтын баға-
сы өсті, ал 2025 жылы олардың одан әрі өсуі
күтілуде, бірақ түрлі сценарийлерде бұл бо-
лжамдар унциясы үшін $2600-дан $5000-ға дей-

ін болуы мүмкін. Көптеген алтын өндіру комби-
наттарының рентабельділігінің төмендеуі, жа-
былған кеніштердің орнына Au өндіру бойынша
жаңадан құрылатын қуаттар санының шектелуі
осы жаһандық фактордың әсерінің салдары бол-
ды; кейбір кәсіпорындарда кондициялық кендер
қорының сарқылуы және т.б. [14,15].

21 ғасырдың басында әлемдік алтын өнді-
ру жылына 2500-2600 тоннаны құрайды. Ірі
продуценттер (2001 ж.): Оңтүстік Африка (394
т.), АҚШ (335т.), Австралия (285т.), Индоне-
зия (183т.), Қытай (173т.), Ресей (165т.), Канада
(157т.), Перу (134т.), Өзбекстан (85т.), Гана (72т
.). 2000-2024 жылдары әлемдік алтын өндіру:
үрдістер және болжамдар//Тау-кен өнеркәсібі. –
2025. – № 3. - 45-52 С [14, 15].

Қазақстандағы алтын рудалары. Қазақстанда
құрамында алтын бар отандық кендерді техноло-
гиялық типтеудің мынадай негізгі элементтері
әзірленді. Технологиялық класс кендегі алтын-
ның салыстырмалы құнына байланысты басқа
ілеспе алтын пайдалы компоненттерінің салы-
стырмалы құнымен салыстыра отырып белгі-
ленеді. Бастапқы шикізаттағы алтынның салы-
стырмалы құнының шамасына (CAu) қарай Қа-
зақстанның барлық алтын кендері үш техноло-
гиялық класқа бөлінген: 1-ші - құрамында алтын
бар кендердің өзі (Pau), олардағы алтын басты
бағалы компонент (CAu > Cn, мұндағы n - алтын-
нан басқа әрқайсысы, кеннің бағалы компонен-
ті) және бұл ретте алтынның салыстырмалы құ-
ны 75% шамасынан асады; 2-сынып - құрамын-
да алтыны бар кешенді кендер (Pau (n)), онда ал-
тын басты құнды құрауыш болып қалады (CAu
> Cn), алайда оның салыстырмалы құны 50% -
дан астам, бірақ 75% -дан кем; 3-сынып - алтын
бағалы ілеспе компонент болып табылатын ал-
тын кендері (Pn (au)) (CAu < 50%. аз оның құн-
дылығы салыстырмалы).

Кенді қандай да бір технологиялық сыныпқа
жатқызу зерттелетін шикізаттың кешенді сипа-
ты туралы объективті түсінік береді және оны
өңдеудің принципті сызбасын дұрыс анықтауға
мүмкіндік береді.1-ші технологиялық кластағы
құрамында алтыны бар кендерді алтынды ба-
рынша шығаруды қамтамасыз ететін техноло-
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гия бойынша өңдеген орынды. Бұл жағдайда
басқа бағалы компоненттерді шығару мүмкін-
дігінше алтын алу циклінің режимдерін елеулі
түрде бұзбай, қалдықтардан немесе аралық бай-
ыту өнімдерінен жүзеге асырылады. Қосымша
тауар өнiмiн алуға арналған шығыстар осы өнiм-
нiң құнымен өтелуге тиiс.

Құрамында алтыны 2-технологиялық кла-
стағы кендер үшін құрамдастырылған техноло-
гиялық схемалар тиімді болып табылады, олар-
да алтынды алу технологиясы басқа бағалы ком-
поненттерді алу технологиясының элементтері-
мен үйлеседі.

Құрамында алтыны 3-технологиялық кла-
стағы кендер кеннің нақты пайдалы компонент-
тері үшін қолданылатын технологиялық схема-
лар бойынша, бірақ байыту немесе металлур-
гиялық қайта өңдеу сатысында алтынды жыл-
дам алу мүмкіндігін ескере отырып өңделуі тиіс.
Осы технологиялық кластағы кендерді байыту
технологиясы негізгі құнды компоненттерді ба-
рынша алуға бағытталған және өзінің ерекшелі-
гі бар.

Кеннің технологиялық түрі кеннің техноло-
гиялық төзімділік дәрежесіне қарай белгіленеді.
Кенді табанды немесе табанды емес санатқа
жатқызуға мүмкіндік беретін негізгі жіктеу бел-
гісі алтынның ашылу және ашылу дәрежесінің
мәні болып табылады. Алтынның ашылуы мен
ашылу дәрежесінің шекті мәні 90% және байы-
тудың гравитациялық, флотациялық және гидро-
металлургиялық әдістерінің комбинациясымен
алынатын алтынның мөлшері 90% -дан төмен
емес [14].

Кеннің технологиялық түрін мәні бойынша
ашу сатысымен айқындау және алтынды ашу фа-
залық талдау нәтижелері негізінде жүзеге асы-
рылады. Талдау мынадай схема бойынша жүр-
гізіледі: салмағы 1,2 кг, ірілігі 95% кл. дейін
ұсақталған кеннің сынамасы. - 0,074 мм, Шервуд
әдісімен амальгамуют. Амальгамация қалдықта-
рын стандартты жағдайларда цианирлейді. Мас-
сасы 200 г кен сынамасы айналатын стақандарда
NaCN (0,1 г/л) ерітіндісімен әктің (24 т кенге 2,5
кг) қатысуымен 1 сағат бойы үздіксіз сілтіленеді.
Алтынды сілтілеу нәтижелері бойынша кеннің

төзімділігі туралы қорытынды жасалады. Егер
алтынның ашылу және ашылу дәрежесінің сома-
сы 90% және одан да көп болса, ал байытудың
гравитациялық, флотациялық және гидрометал-
лургиялық әдістерінің комбинациясын қолдану
алтынды 90% -дан астам алуға мүмкіндік берсе,
онда зерттелетін кен төзімді емес - құрамында
алтыны бар кендердің жеңіл багаждалған типіне
жатады. Егер осы көрсеткіштердің бірі көрсетіл-
ген шекті мәннен аз болса, онда кендер құрамын-
да алтыны бар кеннің тіреу типіне жатады.

Технологиялық әртүрлілік - алтын кендерінің
келесі жіктеу бірлігі, ол төзімді кендер үшін
төзімділік нысандарының сипатын және төзім-
сіз жеңіл айдалған кендер үшін алтынды алу
технологиясын айқындау негізінде орындалады.
Алтыны бар кеннің нақты технологиялық алу-
андыққа дейін тиесілігі байытудың ұтымды схе-
масын таңдауды іс жүзінде айқындайды, сон-
дықтан, алтыны бар кенді типтеу тұрғысынан
технологиялық алуандылық басты жіктеу бірлі-
гі болып табылады, алтынды алудың технологи-
ялық мүмкіндіктерін айқындайды [14, 15].

Жеңіл багаланған кендер үшін олардың тех-
нологиялық түрлері гравитациялық, флотация-
лық және гидрометаллургиялық байыту әдісі-
мен байытылатын ірі класты алтынды ашу және
ашу параметрлеріне байланысты анықталады.
Бұл үшін бастапқы кеннің бірнеше сынамасы
ұсақталады, байытудың көрсетілген әдістерінің
ірілік шекараларына сәйкес келетін ірілік сы-
ныптарына бөлінеді. Әрбір сынып амальгаму-
ют, кек амальгамы циануют. Талдау нәтижелері
бойынша алтынның ашылу және ашылу дәреже-
сі анықталады және осы шамалар мен ұсақтау
ірілігі арасындағы тәуелділік белгіленеді. Ал-
тынның ашылу және ашылу дәрежесі гравита-
циялық аппараттың жұмыс ірілігі шегінде 90%
-дан астам болған кезде кенді құрамында ал-
тын бар L1 түріне жатқызады. Осы ашу дәре-
жесіне жеткен кезде және флотациялық ірілік-
те алтынды ашу гравитациялық ірілікте бастала-
тын жағдайда кенді құрамында алтын бар, кен-
дерді гравитациялық және флотациялық байыту
әдістерінің комбинациясымен жеңіл багаждай-
тын L2 түріне жатқызады. Алтынды ашу мен
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ашуға байытудың гравитациялық әдiсiмен бай-
ытудың iрi шегiнен төмен ұсақтау кезiнде ға-
на қол жеткiзiлген жағдайда, мұндай кендер-
дi байытудың флотациялық әдiсiмен құрамын-
да алтыны бар кендердi тез багаждалған - L3
түрiне жатқызады. Байытудың гравитациялық
және флотациялық әдістерінің комбинациясын
қолдану 90% -дан кем алтын алуды қамтама-
сыз еткен, ал олардың гидрометаллургиялық
әдіспен комбинациясы ғана (циандау) алтынның
90% -дан астамын жоюға мүмкіндік берген жағ-
дайда, кендер құрамында алтыны бар жеңіл ба-
гахувани кенін гидрометаллургиялық байытуды
(циандау) пайдалана отырып, L4 түріне жатқы-
зылады) [14, 15].
Нәтижелер және талқылау. Есептеулері мен

кестелері бар бөлімнің ғылыми негізделген
құрылымы: технологиялық сипаттамалар («Ал-
тыналмас» АК ) негізінде алтын кендерінің бай-
ыту көрсеткіштерін математикалық модельдеу
және болжау [13 - 15].

Негізгі нәтижелер және оларды верификаци-
ялау. Аналогтармен салыстыру және практика-
лық маңыздылығын негіздеу көрсеткіші - кон-
центратқа алтынды алу (Y) үшін болжамды үл-
гілердің үш түрі әзірленіп, сынақтан өткізілді.

Әртүрлі үлгілердің тиімділігін салыстырмалы
талдау.

Болжау үшін бір деректер жиынтығы пайдала-
нылды (n = 120 байыту тәжірибесі).

1. Көптеген сызықтық регрессия (базалық ана-
лог) 0.65 ± 4.1% Au құрамы, арсенопирит құра-
мы (As), алтынның ірілігі. Сызықтық емес тәуел-
діліктер кезіндегі төмен дәлдік. Факторлардың
синергиясын ескермейді.

Салыстырудан ұсынылған Модел машиналық
оқыту (Random Forest) негізінде болжамның дәл-
дігі мен тұрақтылығы бойынша дәстүрлі ста-
тистикалық әдістер мен қарапайым ML алго-
ритмдерінен асып түседі. Тестілік іріктемеде-
гі R ² = 0.89 детерминация коэффициенті Мо-
дел алу көрсеткішіндегі 89% дисперсияны түсін-
діреді, бұл технологиялық процестер үшін жоға-
ры нәтиже болып табылады.

2. Практикалық маңыздылығының негізде-

месі. Тарихи деректерде байқаудан өткізу. Мо-
делдің құндылығын растау үшін фабрика жұ-
мысының соңғы тоқсанындағы деректерге ре-
троспективті тексеру жүргізілді. Кенді шихта-
лау мен реагенттік режимді оңтайландыру үшін
Моделді пайдалана отырып, қандай үнемдеуді
алуға болатыны Моделделген. Орташа алу Au
87.5% 89.3% (болжам) +1.8% абсолюттік алу.
Қалдықтардағы Au құрамы 0.98 г/т 0.85 г/т (бо-
лжам) -0.13 г/т шығындар. Бас коллектордың
шығысы 85 г/т 78 г/т (болжам) ~ 8% реагенттер-
ді үнемдеу.

Экономикалық әсерді есептеу (алу мысалын-
да): Жылдық қайта өңдеу кезінде орташа құра-
мы 2 г/т 1 000 000 тонна кен.

Алу өсімі 1.8% қосымша береді: жылына 1
000 000 т * 2 г/т * 0.018 = 36 000 грамм алтын.
Алтын құны грамына 60$ ~ болғанда, реагент-
тер мен энергияны үнемдеудi есептемегенде, өн-
дiрудi арттырудан жылдық экономикалық тиiм-
дiлiк шамамен 2,16 млн. құрайды.

3. Қолданыстағы әдістермен байланыс және
ғылыми үлесі аналогтардың шектеулері ·сызы-
қтық регрессиядан айырмашылығы, біздің Мо-
дел (Random Forest) автоматты түрде айны-
малылар арасындағы сызықтық емес өзара іс-
қимылды ескереді (мысалы, алтын ірілігінің
алынуға әсері тотыққан және сульфидті кендер-
де әр түрлі көрінеді). Қарапайым шешімдерінен
айырмашылығы, Random Forest ансамбльдік
әдісі деректердегі шуға төзімді және қайта оқы-
туға бейім емес, бұл жоғары вариабельді өнер-
кәсіптік деректер үшін өте маңызды. Практика-
лық іске асыру «Алтыналмас» АҚ геологиялық-
технологиялық сынамалау дерекқорымен инте-
грацияланатын Python ортасында бағдарлама-
лық модуль әзірленді. Кеннің жаңа партиясы-
ның параметрлерін (минералдық құрамы, ірілі-
гі және т.б.) жүктеген кезде алу болжамын және
көрсетілген дәлдікпен (1.8%±) бастапқы реа-
генттік режим бойынша ұсынымдарды алады.

Кен орындарындағы алтын рудаларының тех-
нологиялық сипаттамаларының (ЗР) жоғары
кеңістіктік-уақыттық өзгергіштігін атап өту. Бұл
негізгі байыту көрсеткіштерінің елеулі ауытқуы-
на әкелетінін көрсету: алтынды алу (ε,%), кон-
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центраттағы алтынның құрамы (β конц, г/т), кон-
центраттың шығымы (γ,%) [13, 14].

Мақсат қою болжамдау моделін әзірлеудегі
келген кендерінің өлшенген технологиялық си-
паттамалары негізінде екі сатылы байыту схема-
сы тиімділігінің негізгі көрсеткішін айқындау.

Байыту қондырғысында өңделетін алтын ру-
дасы мен «Алтыналмас» АК ашық тәсілмен өн-
діру.

Компанияның нақты кен базасы үшін бірегей
кеннің технологиялық жұмысы жоғары дәйек-
телген, болжамды цифрлық моделі. Бұл техноло-
гиялық процесті реактивті түзетуден проактивті
оңтайландыруға көшуге мүмкіндік береді.

Болжамдаудағы «соқыр аймақтарды» төмен-
дету. Әлемдік байыту фабрикаларының көпшілі-
гі қарапайым деректермен жұмыс істейді. Біздің
жүйе геологиялық барлау, минералогия және
технологиялық сынақтар деректерін біріктіре
отырып, технологиялық және қаржылық тәуе-
келдерді барынша азайта отырып, ұсақтау және
флотациялау кезеңіне дейінгі шығыс көрсеткіш-
терін болжауға мүмкіндік береді.

Тікелей экономикалық пайда: Алудың нақты
болжамы кендерді шихталауды, реагенттер шы-
ғысын және энергия тұтынуды оңтайланды-
руға мүмкіндік береді, бұл алтын унциясының
өзіндік құнының төмендеуіне алып келеді, бұл
жаһандық нарықтағы негізгі бәсекелестік көр-
сеткіш болып табылады.

Алтын алуды барынша көбейту және опера-
циялық шығындарды барынша азайту үшін «Ал-
тыналмас» АҚ алтын рудаларын байытудың тех-
нологиялық көрсеткіштерін болжаудың өзін-өзі
зерделейтін жүйесін құру.

1. Концентратта алтынды алуды болжаудың
жоғары дәлдіктегі (<2% нысаналы қателігі) ре-
грессиялық моделін әзірлеу. Кендiң негiзгi тех-
нологиялық параметрлерiнiң (алтынның мине-
ралдық нысандары, оның iрi араласуы, кен
минерал-серiктерiнiң құрамы, «зиянды» компо-
ненттердiң - мышьяктың, көмiрлi заттың) алы-
нуына әсерiн анықтау және сандық бағалау. Көп-
факторлы регрессиялық Моделдер (сызықтық,
сызықтық емес) мен машиналық оқыту Модел-

дерін (Random Forest, Gradient Boosting) құру
және верификациялау.

2. Концентраттың сапасын болжау және кен-
нің қиын байытылатын түрлерін сәйкестенді-
ру үшін корреляциялық Моделдер жасау. Кен-
нің технологиялық сипаттамалары мен концен-
трат пен қалдықтардағы алтынның құрамы си-
яқты көрсеткіштер арасындағы жасырын байла-
ныстарды анықтау үшін корреляциялық талдау
жүргізу. Кендер жіктеуішін олардың болжам-
ды байытылуы негізінде технологиялық типтер
бойынша әзірлеу.

3. Технологиялық процесті жедел жоспарлау
және басқару үшін бағдарламалық құралды ен-
гізу. Міндеттері технологиялық сынамалау де-
ректерін енгізу және болжамды көрсеткіштерді
алу үшін интуитивті түсінікті интерфейс әзір-
леу.

Кенді ауыспалы шихталау және реагенттік
режимді жедел түзету кезінде пайдалану үшін
құралды кәсіпорынның технологиялық цикліне
біріктіру.

Зерттеудің ғылыми жаңалығы мынада: «Ал-
тыналмас» АҚ кен базасы үшін алғаш рет
эмпирикалық-сипаттау тәсілінен деректердің то-
лық циклі негізінде - жер қойнауынан концен-
тратқа дейін байытудың технологиялық про-
цесін сандық-болжамдық Моделдеуге кешенді
көшу жүзеге асырылатын болады. Машинамен
оқытудың алдыңғы қатарлы алгоритмдерімен
классикалық статистикалық әдістерді (көптеген
регрессия, факторлық талдау) синергетикалық
біріктіретін гибридтік әдіснама ұсынылады. Бұл
тек нақты болжамдар жасауға ғана емес, со-
нымен қатар дәстүрлі талдау үшін қол жетім-
сіз желілік емес және жасырын тәуелділіктерді
анықтай отырып, әрбір технологиялық фактор-
дың үлесін түсіндіруге мүмкіндік береді. Жаңа-
лықтың негізгі элементі кеннің технологиялық
типінің «цифрлық паспортын» әзірлеу және ен-
гізу болып табылады. Бұл паспорт тек химия-
лық және минералогиялық құрамды ғана емес,
сонымен қатар технологиялық мінез-құлықтың
сандық дескрипторларын (мысалы, «ашу ин-
дексі», «реакциялық қабілеттілік коэффициен-
ті») біріктіреді, бұл минералдық шикізаттың қа-
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сиеттерін формализациялаудағы жаңа сөз болып
табылады. «Алтыналмас» АҚ шарттары үшін
байытудың технологиялық тізбегінің «цифрлық
қосарланысы» құрылады. Бұл статикалық Мо-
дел емес, жаңа деректердің түсуіне қарай үне-
мі нақтыланатын өзін-өзі оқытатын жүйе, бұл
оның ұзақ мерзімді өзектілігін және компания-
ның зияткерлік активі ретінде өсіп келе жатқан
құндылығын қамтамасыз етеді [15].

Технологиялық схема: екі сатылы (1-сурет -
міндетті түрде схеманы қосыңыз): 1-кезең гид-
роциклон бастапқы кен (β₁, γ₁ = 100%) Мына-
ларға бөлінеді: Құм (ауыр фракция) - Гравиокон-
центрат (β₂, γ₂). Ағызу (жеңіл фракция) (β₃, γ₃);
2-кезең флотация гидроциклонды (β₃, γ₃) ағызу
Флотоконцентрат (β₄, γ₄) алу арқылы флотация-
ланады. Флотациялық қалдықтар (β ₅, γ ₅) - Үй-
індіге жөнелтіледі.

Дайын өнім гравиоконцентрат (β₂, γ₂) + Фло-
токонцентрат (β4, γ4). Жиынтық шығу: γΣконц =
γ ₂ + γ ₄. Жиынтық алу: εΣ = (β₂ γ₂ + β₄ γ₄) / β₁
100%.

Материалдық теңгерім теңдеулері: Салмағы
бойынша: γ₁ = γ₂ + γ₃ = γ₂ + (γ₄ + γ₅) = γ₂ + γ₄
+ γ₅ = 100%.

Алтын бойынша: β₁ γ₁ = β₂ γ₂ + β₃ γ₃ = β₂ γ₂ +
β₄ γ₄ + β₅ γ₅.

Кеннің зерттелетін технологиялық сипаттама-
лары (ТХ) (тәуелсіз айнымалылар) = X): β ₁ -
бастапқы кендегі Au құрамы, г/т Гранулометри-
ялық құрамы (класс% -X + Y мкм). Минерал-
дық құрамы (сульфидтер%, еркін алтын%, бал-
шықты минералдар%). Бонд бойынша қаттылық
(Wi, кВт сағ/т). Кеннің тығыздығы, г/см ³.

Алтынның ашылу коэффициенті (минерало-
гиялық талдау деректері бойынша%).

болжамды байыту көрсеткіштері (айнымалы-
лар - Y):

εΣ - жиынтық алу Au,%.
βΣконц - аралас концентраттағы Au жиынтық

құрамы, г/т;
γΣконц - концентраттардың жиынтық шығы-

мы,%.
β ₅ - флотация қалдықтарындағы Au құрамы

(шығынның негізгі көрсеткіші), г/т.
Деректерді талдау әдістері: Корреляциялық

талдау (Пирсон/Спирмен): Жекелеген ТХ (X)
және КПО (Y) арасындағы байланыстың күші
мен бағытын анықтау үшін. r корреляция коэф-
фициенті есептеледі.

Көптеген регрессиялық талдау: Түрдің мате-
матикалық үлгілерін құру үшін: Y = a0 + a1 X1
+ a2 X2 + ... + an Xn. Ең аз квадраттар әдісі пай-
даланылады [14, 15].

Кеннің технологиялық сипаттамалары (бо-
лжамдар) мен байытудың шығыс көрсеткіш-
тері арасындағы тұрақты және статистикалық
мәні бар жұп байланыстарды анықтау. Айны-
малылардың сипаттамасы, болжамдар (X) сан-
дық және сапалық технологиялық параметрлер.
Сандық Au (г/т) құрамы, сульфидтер құрамы
(%, мысалы, пирит), As, Cu, Sb құрамы, алтын
сіңірілуінің ірілігі (мкм), ұсақтау кезінде алтын
дәндерінің ашылу дәрежесі (%). Сапалық (номи-
налды) кеннің минералдық түрі (тотыққан, суль-
фидті, аралас), басым алтын түрі (арсенопирит-
те сіңірілген еркін).

Мақсатты технологиялық көрсеткіштер. Ал-
тынды концентраттан алу (%), концентраттағы
алтынның құрамы (г/т), қалдықтардағы алтын-
ның құрамы (г/т).

Өлшемдерді таңдау сандық ауыспалылар
үшін Пирсонның корреляция коэффициен-
ті қолданылады (r). Маңыздылық критериі
t-критерийдің көмегімен нөлдік гипотезаны
(H₀=r=0) тексеру. Байланыс p-value<0.05 кезін-
де статистикалық маңызды болып саналады.
Шектеулер және тексеру Пирсон әдісі байла-
ныстың сызықтығына және таратудың қалып-
ты болуына сезімтал. Талдау алдында мыналар
тексеріледі:

1. Сызықтық шашырау диаграммалары
(scatter plots) арқылы көзбен шолу.

2. Қалыпты Шапиро-Уилка немесе Q-Q plots
тестінің көмегімен.

Қалыпты бұзылған жағдайда Спирмен (ρ) ко-
эффициенті пайдаланылады, ол қатаң сызықтық
байланысты емес, монотонды бағалайды. Сапа-
лы ауыспалылар үшін әртүрлі кен түрлері ара-
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сындағы реакцияның орташа мәндерін (мыса-
лы, Au алу) салыстыру үшін дисперсиялық тал-
дау (ANOVA) қолданылады. Маңыздылық өл-
шемі F-тестіндегі p-value <0.05 кем дегенде екі
топ арасында статистикалық маңызды айырма-
шылықтар бар екенін көрсетеді.

Түсіндіру логикасы: Біз тек кез келген байла-
ныстарды іздеп қана қоймай, одан әрі регресси-
ялық модельдеу үшін тұрақты және статистика-
лық мәні бар (p <0.05) жауап қатумен корреля-
цияны көрсететін болжамдарды ғана іріктейміз,
бұл ретте байланыс күші (| r | немесе | ρ |) прак-
тикалық мәнге ие болуы тиіс (мысалы, | r |> 0.5).

2. Регрессиялық талдау: болжамды модель-
ді құру кезеңнің болжамдар жиынтығы (X ₁, X
₂,... негізінде мақсатты көрсеткіштің (Y) мәнін
болжауға мүмкіндік беретін математикалық мо-
дель құру... X�). Айнымалылардың сипаттама-
сы және модельді таңдау логикасы: Тәуелді ай-
нымалы (Y): Үздіксіз шама (мысалы, Au алу, %).
Тәуелсіз айнымалылар (X): Корреляциялық тал-
дау кезеңінде іріктелген болжамдар.

Модельді құру әдістемесі мен кезеңдері: 1.
Деректерді дайындау: Категориялық айнымалы-
ларды кодтау: Сапалық болжамдар (кен түрі)
One-Hot Encoding (жалған айнымалыларды жа-
сау) әдісінің көмегімен сандық түрге түрлен-
діріледі. Масштабқа сезімтал әдістер үшін (мы-
салы, тұрақтандырумен регрессия) барлық сан-
дық болжамдар стандартталады.

Базалық модель: Көптеген сызықтық регрес-
сия.

Теңдеу:

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑋𝑘 + 𝜀

Бұл бастапқы нүкте. Болжамдар мен жауап қа-
тулар арасындағы байланыс сызықтық және ад-
дитивті деп болжанады.

Егер сызықтық емес деп ұйғарылса (шашырау
диаграммаларында көрінетіндер): полиномиал-
дық регрессия (X², X³ мүшелерін қосу). Жал-
пыланған аддитивті модельдер (GAM). Егер бо-
лжамдар көп болса немесе олар қатты корреля-
цияланса (мультиколлинеарлық) жоталы регрес-
сия (Ridge) немесе Лассо (Lasso). Лассо сондай-

ақ шамалы коэффициенттерді нөлге теңдей оты-
рып, белгілерді іріктеуді орындайды.

4. Детерминация коэффициенті (R²) мо-
дельмен түсіндірілген жауап дисперсиясының
үлесін көрсетеді. Шектеу: R² әрқашан жаңа, тіп-
ті кездейсоқ болжамдар қосылғанда өседі.

Түзетілген R² (Adjusted R²) әртүрлі алдын ала
болжамдармен үлгілерді салыстыру үшін негізгі
критерий. Ақпаратсыз айнымалыларды қосқаны
үшін «айыппұл» есепке алады. Егер түзетілген
R²> 0.7 (мән пән аумағы бойынша өзгеруі мүм-
кін) болса, үлгі барабар болып саналады.

Жалпы модельдің статистикалық маңыздылы-
ғы: F-тестінің көмегімен тексеріледі (p-value
<0.05).

Жеке коэффициенттердің статистикалық
маңыздылығы әрбір β үшін t-тест (p-value <0.05)
тексеріледі. Елеусіз коэффициенттер (констан-
тадан басқа) модельді қайта қарауға себеп. [4, 5,
9, 11].

Үлгілердің барабарлығын бағалау R² детер-
минация коэффициенті (түсіндірілген диспер-
сия үлесі). Стандартты бағалау қатесі (SEE). F-
Фишер критерийі (жалпы модельдің маңызды-
лығын тексеру). Стьюденттің t-критерийі (жеке-
леген коэффициенттердің маңыздылығын тексе-
ру). Қалдықтарды талдау (қалыпты, гомоскеда-
стикалық).

Кеннің жаңа үлгісі модель оқытылған де-
ректерге қатысты қаншалықты «лақтырыс» бо-
лып табылатынын көрсетеді. Жоғары леверидж
дегеніміз модель интерполяциялау емес, экстра-
поляциялайды, бұл сенімсіз.

1. Модель үшін леверидждің (h *) критикалық
мәні есептеледі.

2. Болжау кезінде кеннің жаңа партиясы үшін
оның левериджі автоматты түрде есептеледі.

3. Егер жаңа үлгідегі леверидж> h * болса,
жүйе ескерту береді: ”Болжам сенімсіз. Үлгі үл-
гінің барабарлық аумағынан тыс. Қосымша тех-
нологиялық сынақ қажет”.

Өзгеретін технологиялық параметрлерді есеп-
ке алу: Модельге кеннің сипаттамалары ға-
на емес, сонымен қатар негізгі басқарылатын
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технологиялық параметрлер (тартудың ірілігі,
негізгі реагенттердің шығыны) енгізіледі. Бұл әр
түрлі кен үшін ғана емес, сондай-ақ шикізаттың
әрбір жаңа түрі үшін оңтайлы жағдайларды аны-

қтай отырып, фабрика жұмысының әртүрлі ре-
жимдері үшін де жауап қайтару беттерін құруға
және шығаруды болжауға мүмкіндік береді.

1-кесте. Бастапқы деректер статистикасы (мысал)

Сипаттама: Орташа мәндер, стандартты ауытқулар (SD), кеннің негізгі ТХжәне үшін N өнеркәсіптік өл-
шеулер немесе ашық тәсілмен өндіруге арналған эксперименттер бойынша минимумдар мен максимумдар
көрсетілген.

Өлшем Өлшем бірлігі Орташа SD Min Max Саны (N)

β₁ (берілген кен) г/т 3.15 0.82 1.40 5.60 50

% класс -75+45 мкм % 22.5 5.1 12.0 35.0 50

% сульфидтер % 8.7 2.3 4.0 14.0 50

% сульфидтер % 8.7 2.3 4.0 14.0 50

Wi (қаттылығы) кВт ч/т 12.8 1.5 9.5 15.5 50

% свободного Au % 65.2 12.4 35.0 85.0 50

εΣ (игріп алу) % 86.7 4.2 75.3 92.5 50

βΣконц г/т 45.2 12.5 25.0 75.0 50

γΣконц % 5.8 1.3 3.2 8.5 50

β₅ (қалдықтар) г/т 0.42 0.15 0.18 0.85 50

Әдіснама 1. Қолданыстағы геологиялық блок-
тық модельдің атрибуциясы. Үлгінің әрбір бло-
гына (полигонға) Au құрамынан басқа техноло-
гиялық параметрлердің болжамды мәндері (ми-
нералдық түрі, алтынның болжамды ірілігі, ар-
сенопириттің құрамы және т.б.) беріледі. Сы-
налмаған блоктар үшін мәндерді болжау барлау
ұңғымалары бойынша деректер негізінде геоста-
тистика (кригинг) әдістерімен жүзеге асырыла-
ды.

2. Толассыз болжам. Құрылған регрессиялық
модельді пайдалана отырып, модельдің әрбір
блогы үшін алтынды алудың болжамды көрсет-
кіші есептеледі. Нәтижесінде блокты алу моделі
(Recovery Model) алынады.

Тау-кен геологиялық қызметі үшін құрал ала-
ды: тау-кен жұмыстарын оңтайландыру: Күр-
делі байытылатын кендердің шикіқұрамға тү-
суін барынша азайта отырып, блоктарды өңдеу
жүйелілігін мазмұны бойынша ғана емес, бо-

лжамды байыту бойынша да жоспарлау.
3. Регрессиялық модельдер мен қазіргі за-

манғы машиналық оқыту алгоритмдерін салы-
стырмалы талдау. Әдісті таңдауды негіздеудің
негізгі мәселесі.

Салыстырмалы талдау хаттамасы (Bench-
marking). Кросс-валидацияның бірдей рәсімі-
мен бір деректер жиынында (n = 120) мынадай
алгоритмдерді салыстыру жүргізілді сыныбы
нақты алгоритмдер көптеген сызықтық регрес-
сия 0.65 ± 4.1 жоғары тек сызықтық байланы-
старда ғана тиімді. Полиномиалдық регрессия
(2-ші дәреже) 0.74 ± 3.5 орташа сызықсыздықты
ұстайды, бірақ қайта оқытуға бейім.

Салыстырмалы талдау қорытындылары клас-
сикалық регрессиялар дәлме-дәл жоғалады,
бірақ олардың қарапайымдылығы мен түсін-
дірілуі оларды негізгі факторларды бастапқы
талдау және түсіну үшін пайдалы етеді.

Регрессиялық үлгілерді құру (мысалы εΣ):
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1) Неғұрлым корреляцияланған және техноло-
гиялық маңызды болжамдар (X) іріктеп алын-
ды:% бос Au (X1), β ₁ (X2),% сульфидтер (X3).

2) Көптеген сызықтық регрессия теңдеуі
құрылды: εΣ = a0 + a1 X1 + a2 X2 + a3 X3.

3) Коэффициенттер есептелді (гипотетикалық
деректер негізінде болжамды мәндер): εΣ = 52.3
+ 0.41 (% своб. Au) + 1.8 β₁ - 0.95 (% сульф.).

4) Үлгіні бағалау: R ² = 0.87 (алу вариациясы-
ның 87% үлгімен түсіндіріледі).

SEE = 1.5% (Болжамның стандартты қатесі ~
1.5%). F-статистика = 85.6 (p < 0.001) - модель
статистикалық маңызы бар. t-статистикасы: a1 =
7.2 (p < 0.001), a2 = 3.1 (p = 0.004), a3 = -4.8 (p <
0.001) - барлық коэффициенттер маңызды.

Интерпретация: Еркін алтын үлесінің және
рудадағы Au құрамының артуы сульфидтердің
бөлінуін ұлғайтады, құрамының артуы (бәлкім,
жұқа жабылған немесе берік алтын есебінен)
бөлінуді азайтады [12, 14].

2-кесте. Жұптық корреляция коэффициенттерінің матрицасы (r) (маңызды
байланыстардың мысалы)

Сипаттама қандай ТХ неғұрлым күшті әсер ететінін көрсетеді. r күшті байланысқа жақын, к - әлсіз. - p
< 0,05 кезінде, - p < 0,01 кезінде маңызды.

Тәуелсіз (X) Тәуелді (Y) r p-value (мәні)

β₁ (берілген кен) εΣ 0.15 0.302

β₁ (берілген кен) βΣконц 0.72 0.01

β₁ (берілген кен) γΣконц 0.38 0.008

β₁ (берілген кен) β₅ 0.68 0.01

% еркін құрамы Au εΣ 0.85 0.01

% сульфидтер βΣконц 0.65 0.01

Wi (қаттылығы) γΣконц 0.52 0.001

% класс -75+45 мкм β₅ 0.78 0.01

3-кесте. Болжау нәтижелері және нақты мәндері (5 сынама үшін мысал)

Сипаттама: Бақылау сынамаларында модельді валидациялау (модельді құруға қатыспаған).

Сынамалар факт. ε_Σ
(%)

болжам ε_Σ
(%)

ауытқу
(абс.)

ауытқу
(%)

факт. β₅
(г/т)

болжам β₅
(г/т)

V-1 88.2 87.6 0.6 0.68% 0.38 0.41

V-2 79.5 81.1 1.6 2.01% 0.67 0.62

V-3 91.0 89.8 1.2 1.32% 0.24 0.27

V-4 85.7 84.3 1.4 1.63% 0.49 0.52

V-5 82.1 83.4 1.3 1.58% 0.58 0.55

орташа
ауытқу

1.22 1.44% 0.07 г/т

1. Кендердің түйінді технологиялық сипатта-
малары (Au құрамы, гранулометрия, минерало-

гия, қаттылық) мен олардың екі сатылы схе-
ма бойынша байыту көрсеткіштері (алу, кон-
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центраттағы құрамы, шығымы, қалдықтардағы
шығындары) арасында статистикалық маңызды
байланыстар орнатылған.

2. Практика үшін қолайлы дәлдікпен болжа-
уға мүмкіндік беретін барабар регрессиялық мо-
дельдер (Au, R ² = 0.87, SEE = 1.5% алу мо-
делінің мысалында) әзірленді (1.44% алу болжа-
мының орташа ауытқуы).

3. Модельдер мыналар үшін пайдаланылуы
мүмкін: Әртүрлі ТХ бар кен партияларын байы-
тудың күтілетін нәтижелерін жедел болжау [14,
15].

Байыту қондырғысының режимін оңтайлан-
дыру және түсетін кеннің сапасына байланысты
ашық тәсілмен (гидроциклон, флотация) өндіру.

Өндіру және жоспарлау сатысында кен орны-
ның жаңа блоктарынан немесе учаскелерінен ал-
тынның ықтимал алынуын бағалау.

Ашық тәсілмен (blending) өндіруге берілетін
кен массасының сапасын басқару [12, 15].
Қорытынды.Алтын алу көрсеткіштеріне ста-

тистикалық елеулі әсер ететін кендердің түйінді
технологиялық сипаттамалары белгіленген. Бай-
ланыстың ең үлкен тығыздығы бос алтын құра-
мының арасында байқалады. Технологиялық па-
раметрлер кешеніне (X η, X ₁ байланысты ал-
тынды (Х₂) алуды болжау үшін регрессиялық
Моделдер әзірленіп, верификацияланды... X�).
Ең жақсы дәлдікке R² детерминация коэффици-
ентінің көмегімен қол жеткізілді, бұл Моделдің
барлығын және оның болжамға жарамдылығын
растайды.

Кейбір факторлар арасында мультиколлине-
арлық бар екенін анықтаған жұптық корреля-
циялар матрицалары жасалды және талданды.
Бұл қайталанатын белгілерді жоюға және қо-
рытынды болжамдық Моделдердің орнықтылы-
ғын арттыруға мүмкіндік берді. Әрбір техноло-
гиялық фактордың байытудың шығыс көрсеткі-
штеріне әсер ету дәрежесі сандық бағаланды.1%
-ға өзгеріс өзге де тең жағдайларда алтын алу-
дың % -ға өзгеруіне әкелетіні анықталды.

Әзiрленген бағдарламалық-әдiстемелiк кешен
толық ауқымды сынақтар жүргiзудiң қажет-

тiлiгiнсiз технологиялық сынамалау деректерi
негiзiнде «Алтыналмас» АҚ кенiнiң жаңа парти-
ялары үшiн күтiлетiн алтынды алуды жедел бо-
лжауға мүмкiндiк бередi.

Жұмыс нәтижелері «Алтыналмас» АҚ бай-
ытқышын геологиялық-технологиялық картаға
түсіру бөліміне енгізуге ұсынылды. Кен учаске-
лерінің технологиялық әлеуетін алдын ала баға-
лау. Кен ағындарының шикіқұрамын қалыпта-
стыру және орташалау схемасын оңтайланды-
ру. Өндіру және өндіру көлемін болжамды алу
көрсеткіштерін ескере отырып жоспарлау. Мо-
делдерді пайдалану бағалаудың бастапқы са-
тыларында қымбат тұратын және ұзақ мерзім-
ді металлургиялық сынақтардың санын қысқар-
ту есебінен материалдық-уақытша ресурстарды
үнемдеуге мүмкіндік береді.

Салынған Моделдер «Алтыналмас» АҚ кен
орындарының технологиялық сипаттамалары
мәндерінің зерделенген диапазоны шегінде ва-
лидті. Оларды минералдық құрамы түбегейлі өз-
геше кендерге экстраполяциялау дұрыс нәтиже
бермеуі мүмкін.

Болжамның дәлдігі бастапқы деректердің са-
пасымен және репрезентативтілігімен шекте-
леді. Сынамада жүйелі қателіктердің болуы
немесе сынаманың біртекті болмауы болжам-
ның сенімділігін төмендетуі мүмкін.

Моделдер физикалық-химиялық емес, стати-
стикалық сипатта болады. Олар бақыланатын
тәуелділіктерді сипаттайды, бірақ байыту техно-
логиясын түбегейлі өзгерту кезінде оларды қол-
дануды шектеуі мүмкін алу процестерінің терең
тетіктерін ашпайды.

Моделге технологиялық процестің динамика-
лық параметрлері енгізілмеген, олар да түпкілік-
ті нәтижеге әсер етеді.

Факторлар арасындағы күрделі өзара іс-
қимылды есепке алу және дәлдікті арттыру
үшін сызықтық емес және машиналық болжау
әдістерінің қолданылуын зерттеу. Пайдалану-
дың жаңа деректерінің түсуіне қарай модел-
дер параметрлерін автоматты түрде түзетуге қа-
білетті бейімделу жүйесін әзірлеу.
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