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 минимальные ограничения по размещению беспроводных устройств; 

 высокая отказоустойчивость сенсорной сети в целом. 
По результатам работы данной системы могут быть получены уникальные данные, 

позволяющие производить незамедлительный анализ возможных последствий в аспекте 

влияния на живые организмы. Посредством использования описанной системы представ-

ляется возможность непрерывного мониторинга влияния опасных веществ и своевремен-

ного спасения растений и животных. Именно беспроводные сенсорные сети являются ин-

новационным техническим решением проблемы оценки и снижения негативного фактора 

влияния добычи полезных ископаемых на атмосферу. 

Таким образом, основной целью представленной статьи являлось выполнение ана-

лиза вопросов, касающихся возможности использования цифровых средств для анализа и 

противодействия влияния добычи полезных ископаемых на климат. В рамках статьи были 

более подробно рассмотрены такие ключевые вопросы, как: актуальность добычи полез-

ных ископаемых и их влияния на климат; необходимость модернизации системы монито-

ринга и анализа влияния процессов добычи ископаемых на климат; актуальность и эф-

фективность использования распределенных сенсорных сетей для решения описанных 

задач. В заключение необходимо отметить, что использование описанных систем позво-

лит модернизировать систему оценки анализа и влияния негативных факторов на атмо-

сферу, вследствие чего появится возможность снижения влияния добычи полезных иско-

паемых на климат и живые организмы. 
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Одной из наиболее перспективных задач управления предприятием является зада-

ча повышения эффективности работы. Решение данной задачи возможно разными путя-

ми, такими как изменение технологий и модернизация производства, реализация органи-

зационных преобразований, внедрения информационных технологий в процессы, кото-

рые позволяют сократить потери всех видов и тем самым повысить показатели эффектив-

ности работы. Например, при принятии управленческих решений, касающихся организа-

ции производства, разработки новых методов работы используются модели, описываю-

щие объект управления и протекающие в нем процессы или явления [1]. 

В работе было произведено создание модели процесса размораживания железно-

рудного сырья. Целью моделирования выступала необходимость оценки времени, требу-

емого для разогрева каждого из вагонов, поступающих на производственную площадку, 

для дальнейшей оптимизации работы гаражей размораживания и решения таких проблем, 

как излишний расход топлива при продолжении нагрева уже разогретого сырья и допол-

нительные расходы времени и ресурсов на ручную зачистку вагонов от остатков замерз-

шей руды при недостаточном времени выдержки вагона в тепле. Актуальность работы 

была обусловлена отсутствием в настоящее время ресурса для точной оценки времени 

разогрева вагона исходя из характеристик полученного сырья – время выдержки опреде-

лялось оператором на основе профессионального опыта и субъективной оценки темпера-

туры замерзшего сырья, что не позволяло обеспечить оптимальное время выдержки. В 

результате на предприятии возникали простои производства в пределах 30-360 минут, что 

влекло за собой снижение объемов выпуска продукции, а также потери ресурсов на 

нагрев гаражей. 

В качестве исходных данных для моделирования были использованы исторические 

данные о протекании процессов размораживания, такие как температура в гаражах раз-

морозки, которая измерялась в четырех точках по площади гаража, температура и влаж-

ность окружающей среды, источник сырья и расстояние транспортировки, время пребы-

вания вагона в гараже и статус вагона (разморожен или не разморожен). Всего для обра-

ботки было получено более 13000 записей. 

Перед началом моделирования данные были подвергнуты предварительной обра-

ботке. Так как время разморозки, являющееся целевой переменной, не было задано изна-

чально, то был создан дополнительный столбец с данными, полученный по результатам 

вычитания времени начала разогрева из времени вывода вагона из гаража. Были заполне-

ны пропуски в данных, удалены выбросы, которыми признавались записи, содержащие в 

себе сведения о разогреве длительностью более пяти часов, так как на основании знаний 

организации максимальная длительность разогрева не может превышать этого времени и 

данные о времени разогрева были введены с ошибкой. Также категориальные данные бы-

ли закодированы для упрощения их обработки. 

После проведения предварительной обработки данных было произведено модели-

рование с использованием программного продукта knime. Так как целью создания модели 

было прогнозирование непрерывной переменной, то для оценки зависимостей перемен-

ных был использован метод линейной регрессии, при использовании которой определяет-

ся весовой коэффициент влияния каждой из входных переменных на выходную [2]. Дан-

ный алгоритм достаточно прост в реализации, однако имеет ряд ограничений на исполь-

зование, в частности, при наличии выбросов продуцируются некорректные предсказания, 

также не рекомендуется использование модели при наличии между факторов сильной 

взаимосвязи. В рассматриваемом случае коэффициенты корреляции между признаками не 

превышали по модулю 0,4 (таблица 1), поэтому использование линейной регрессии было 

возможным. Стоит отметить, что наибольшее влияние на время разогрева оказывает ме-

сто происхождения сырья, так как сырье из разных источников обладает разным химиче-

ским составом, крупностью и влажностью, а также отличается по времени пребывания в 

пути от места загрузки до места выгрузки. Минимальное влияние оказывает число ваго-

нов, но это обусловлено тем, что в выборке присутствовали записи с минимальным раз-
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бросом по числу вагонов в составе – во всех случаях данные содержали сведения о 7-9 ва-

гонах. 

Таблица 1 – Коэффициенты парной корреляции параметров 

Параметр Время разогрева 

№ гаража 0.02 

Код сырья -0.34 

Число вагонов 0.01 

Влажность сырья -0.12 

Содержание алюминия 0.16 

Содержание марганца 0.05 

Крупность 0.07 

Температура окружающей среды на начало разогрева 0.09 

Влажность окружающей среды на начало разогрева -0.02 

Минимальная температура в гараже в цикле разогрева -0.06 

Температура в гараже на момент вывода 0.01 

Разность температур внутри гаража в ходе разогрева 0.11 

Разность температур внутри гаража в ходе разогрева средняя по сырью -0.04 

Время разогрева 1.000 

Для оценки качества полученной модели было принято решение использовать та-

кие метрики, как средняя квадратическая ошибка (MSE) и коэффициент детерминации 

(R²). 

Средняя квадратическая ошибка – это оценка квадрата отклонения прогнозного 

значения выходной переменной от фактического в среднем по выборке. Формула расчета 

представлена в формуле 1: 

 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∗ ∑ (𝑦ф − 𝑦п)

2𝑁
𝑖=1   (1) 

где N – число записей в выборке; 

 𝑦ф – фактическое значение целевого параметра; 

 𝑦п – предсказанное моделью значение целевого параметра. 

Коэффициент детерминации (R²) позволяет оценить, насколько моделью оценива-

ется изменчивость в данных. Для оценки коэффициента детерминации возможно исполь-

зование формулы 2: 

 𝑅2 = 1 − 
∑ (𝑦ф−𝑦п)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑦ф−𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

  (2) 

где 𝑦̅  – среднее из фактического значения целевой переменной [3]. 

Коэффициент детерминации может принимать значения от 0 до 1. Чем ближе по-

лученная безразмерная величина к 1, тем более точно моделью учитываются изменения в 

данных. При решении задач регрессии приемлемыми считаются значения от 0,5 и выше. 

Было произведено несколько процедур по построению моделей. Вначале были ис-

пользованы сведения в исходном виде, то есть, без введения каких-либо дополнительных 

косвенных переменных. Было отмечено, что при данном составе переменных точность 

модели не удовлетворяет требованиям: коэффициент детерминации был равен 0,3 при 

минимально допустимом 0,5, а средняя квадратическая ошибка составила около 40 ми-

нут, то есть, полученная модель не позволяла предсказывать время разогрева. 
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Для улучшения качества модели были введены дополнительные переменные, та-

кие как средняя разность между минимальной и максимальной температурой внутри га-

ража одного цикла разогрева по каждому из видов сырья, средняя разность между 

начальной температурой внутри гаража и максимальной температурой внутри гаража од-

ного цикла разогрева по каждому из видов сырья. При добавлении новых переменных 

удалось повысить точность модели: по результатам оценки, коэффициент детерминации 

был равен 0,7, а средняя квадратическая ошибка составила около 13 минут, что является 

приемлемым для решаемой задачи. В таблице 2 представлены коэффициенты модели ре-

грессии. 

Полученная модель в дальнейшем была использована при разработке программно-

го продукта, позволяющего оценить время выдержки вагона при различных характери-

стиках сырья. 

Таблица 2 – Коэффициенты модели регрессии 

  Коэффициенты 

Y-пересечение 189.38 

Число вагонов 0.12 

Содержание алюминия 17.10 

Содержание марганца -12.78 

№ секции 3.32 

Температура окружающей среды на начало разогрева -6.56 

Влажность окружающей среды на начало разогрева -0.24 

Крупность -0.08 

Разность температур внутри гаража в ходе разогрева -0.36 

Разность температур внутри гаража в ходе разогрева средняя по сырью 2.22 

Код сырья -28.59 
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