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В
ðàçðàáàòûâàåìîì ÎÀÎ ÌÕÊ "Åâðîõèì" ìåñòî-
ðîæäåíèè êàëèéíîé ðóäû â ã. Óñîëüå îæèäàåòñÿ
âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ðóäå íåðàñòâîðèìîãî îñ-

òàòêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìîãî
îñòàòêà è ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà - õëîðèñòîãî êàëèÿ, ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ äâóìÿ òèïàìè ðàñïðåäåëåíèÿ: ëèíåéíûì è
íåëèíåéíûì, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåñóðñîâ óïðàâëåíèÿ ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óñðåäíåíèÿ ðóäû íà ñêëàäå êà-
ëèéíîãî ïðåäïðèÿòèÿ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ å¸ ðàññûïêîé è
âûåìêîé â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà. Â õîäå ðàáîòû ðàçðà-
áîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàïîëíåíèÿ è ðàçãðóçêè
ñêëàäà â çàäàííûõ òî÷êàõ íà îñíîâå ìåòîäà ãèäðîäèíà-
ìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèöSPH, âêëþ÷àþùàÿ ïðîöåññû ïå-
ðåñûïàíèÿ[1].

Ìîäåëèðîâàíèå ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó âçàèìîäåéñòâèé
÷àñòèö ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû. Òî åñòü êàæäàÿ ÷àñòèöà â íå-
êîòîðîé ñòåïåíè "çàèìñòâóåò" ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ó ñâîèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü íå òîëüêî çàïîëíåíèå èìè ñêëàä, íî è îñûïàíèå
÷àñòèö ïîñëå âûåìêè ãðåéôåðîì.

Òàêæå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñêëàäîì
äâóõêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàþùåãî óñðåä-
íåíèå åãî ñîñòàâà çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ è ðàçãðóçêè â çà-
äàííûõ òî÷êàõ, âûáèðàåìûõ ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïîòîêà ìàòåðèàëà [2].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè ñêëàäà è ïðîöåññîâ åãî çà-
ïîëíåíèÿ è ðàçãðóçêè óñðåäíèòåëüíîãî ñêëàäà ðóäû
ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
(ðèñ.  1).

Áëîêè "Ãåíåðàòîð ñîñòàâà ÍÎ" è "Ãåíåðàòîð ñîñòàâà
KCl", èëè ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ÃÑ×), ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé äâà íåçàâèñèìûõ ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå èìèòè-
ðóþò îáîðóäîâàíèå, îïðåäåëÿþùåå ñîñòàâ ðóäû íà âõîäå.
Îáà ïðèëîæåíèÿ çàíîñÿò äàííûå â ñîîòâåòñòâóþùèå äëÿ
êàæäîãî ìîäóëÿ ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì *.dat. Êàæäîå
ïðèëîæåíèå ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòåëþ îïðåäåëèòü ñïî-
ñîá ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðóäû: ëèíåéíîå èëè íå-
ëèíåéíîå (Ïóàññîíà),óñòàíîâèòü äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ-
ñîîòâåòñâóþùåé êîìïîíåíòû â ïðîöåíòàõ. Êíîïêà "Çàïó-
ñòèòü" àêòèâèðóåò ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÷èñåë, "Ñòîï" - îñ-
òàíàâëèâàåò åãî. 

Òàáëèöà ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü âåñü ïðîöåññ ãåíåðàöèè
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Áëîêè "Ãåíåðàòîð ñîñòàâà ÍÎ" è "Ãåíåðàòîð ñîñòàâà
KCl", èëè ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ÃÑ×), ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé äâà íåçàâèñèìûõ ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå èìèòè-
ðóþò îáîðóäîâàíèå, îïðåäåëÿþùåå ñîñòàâ ðóäû íà âõîäå.
Îáà ïðèëîæåíèÿ çàíîñÿò äàííûå â ñîîòâåòñòâóþùèå äëÿ
êàæäîãî ìîäóëÿ ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì *.dat. Êàæäîå
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ïðèëîæåíèå ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòåëþ îïðåäåëèòü ñïî-
ñîá ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðóäû: ëèíåéíîå èëè íå-
ëèíåéíîå (Ïóàññîíà),óñòàíîâèòü äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ
ñîîòâåòñâóþùåé êîìïîíåíòû â ïðîöåíòàõ. Êíîïêà "Çàïó-
ñòèòü" àêòèâèðóåò ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÷èñåë, "Ñòîï" - îñ-
òàíàâëèâàåò åãî. Òàáëèöà ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü âåñü ïðî-
öåññ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Áëîê "Ðàñ÷åò êîîðäèíàò òî÷åê ñáðîñà è âûåìêè" ïðî-
èçâîäèò âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òî÷êè ñêëàäà, êóäà íåîá-

õîäèìî ïåðåéòè ñîïëó â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äâóõ ÃÑ× èç òåêñòîâûõ ôàé-
ëîâ (ðèñ.  3.). Çäåñü æå ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå êîîðäè-
íàò òî÷êè âûáîðêè ðóäû ãðåéôåðîì. Ðàññ÷èòàííûå êîîð-
äèíàòû ïðèëîæåíèå çàïèñûâàåò â òåêñòîâûé ôàéë, êîòî-
ðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïåðåäàþòñÿ ïðèëîæåíèþ "Óïðàâëå-
íèå ñêëàäîì".

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðîãðàììû ñëåäóþùèé:

1. Ïðèåì äàííûõ î ñîäåðæàíèè â ðóäå ÍÎ è KCl.
Äàííûå îòîáðàæàþòñÿ â òàáëèöå ñëåâà â ñîîòâåòñâóþ-
ùèõ ñòîëáöàõ.

2. Äèàïàçîí çíà÷åíèé êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçáèâà-
åòñÿ íà êàðìàíû çíà÷åíèé (ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ), êîëè-
÷åñòâî êîòîðûõ óêàçûâàåò ïîëüçîâàòåëü. Ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå î ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ, â êà-
êîé êàðìàí çíà÷åíèé îíî ïîïàäàåò. Ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ
ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ äàííûõ, ýëåìåíòû êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñ÷åò÷èêè - ÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ êîìïîíåí-
òà â òîò èëè èíîé êàðìàí. Òðåòèé ìàññèâ ÷èñåë - èíòåã-
ðàëüíûé ïðîöåíò.

3. Ôîðìèðóþòñÿ ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ëåâûé -
ðàñïðåäåëåíèå ÍÎ, ïðàâûé - õëîðèñòûé êàëèé.

4. Âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè ñáðîñà ðóäû -
ïðîöåíò ÷àñòîòû êàðìàíà, â êîòîðûé ñåé÷àñ ïîïàäàåò
çíà÷åíèå êîìïîíåíòà: ÍÎ - êîîðäèíàòà X, KCl - êîîðäè-
íàòà Y. 

5. Âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè âûáîðà ðóäû
ãðåéôåðîì - ïðîöåíò ÷àñòîòû êàðìàíà, â êîòîðûé ñåé÷àñ

Рисунок 1.

Рисунок 2. Генераторы значений состава руды.
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Рисунок 3. Приложение, рассчитывающее координаты сброса и выемки руды.

Рисунок 4. Управление соплом и грейфером.
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ïîïàäàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïîíåíòà: ÍÎ - êîîðäèíà-
òà X, KCl - êîîðäèíàòà Y. 

6. Ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû ïåðåäàþòñÿ â òåêñòî-
âûé ôàéë koordinaty.dat.

Рисунок 5. Процесс работы склада.

Рисунок 6. Таблицы с данными о произведенных выборках руды грейфером.
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Áëîê "Óïðàâëåíèå ñêëàäîì" ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðè-
ëîæåíèå, ãäå ìîæíî îòñëåäèòü ïåðåìåùåíèå ñîïëà è
ãðåéôåðà (ðèñ.  4).

Ïîëó÷èâ èç òåêñòîâîãî ôàéëà êîîðäèíàòû òî÷êè ñáðî-
ñà ðóäû, ñîïëî íàïðàâëÿåòñÿ ê ïîëó÷åííîé òî÷êå, íå ïðå-
ðûâàÿ ïîñòàâêó ðóäû (áëîê "Çàãðóçêà ñêëàäà") [3].

Ãðåéôåð, ïîëó÷èâ êîîðäèíàòû òî÷êè âûáîðêè, íàïðàâ-
ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó è ïðîèçâîäèò âûáîðêó
ðóäû (áëîê "Âûåìêà ðóäû").

Áëîê "Çàãðóçêà ñêëàäà" è "Âûåìêà ðóäû" ðåàëèçîâàíû
â ïðèëîæåíèè "Ìîäåëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ðóäû íà ñêëà-
äå" (ðèñ.  5), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé èìèòàöèîííóþ ìîäåëü
[4]. Çàïîëíåíèå ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûì ïîòîêîì ðóäû,
ïîñòóïàþùèì ÷åðåç ñîïëî òðàíñïîðòåðíîé ñèñòåìû.
Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âûñîòó ðóäû, ðàñ-
ñûïàåìîé â ñêëàäå, òåìï çàïîëíåíèÿ ñêëàäà, óïðàâëÿòü
òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ñîïëà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè, êà÷åñòâî
ðóäû îòìå÷åíî öâåòîì: êðàñíûå ÷àñòèöû - ñèëüâèí, ÷àñ-
òèöû ñèíåãî öâåòà - íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê. ×àñòèöû
çàïîëíÿþò ñêëàä, âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì: ñòàëêè-
âàþòñÿ, ìåíÿÿ òðàåêòîðèþ ïàäåíèÿ, ïåðåìåøèâàþòñÿ è
òàê äàëåå.

Òàêæå ñìîäåëèðîâàíû âûåìêà ðóäû ãðåéôåðíûì
êðàíîì [5] ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåñûïàíèåì çåðåí ðóäû â
îáðàçîâàâøèåñÿ ïóñòîòû. Âûåìêà õàðàêòåðèçóåòñÿ èí-
òåðâàëîì âðåìåíè, ñêîðîñòüþ ãðåéôåðà, ðàçìåðàìè

ñêëàäà, âûñîòîé çàáîðà ðóäû.Ïðè ñîâåðøåíèè ðàçîâîé
âûåìêè âûäàþòñÿ äàííûå î ñîîòíîøåíèè KClè ÍÎ â äàí-
íîé ïîðöèè ðóäû.

Áëîê "Ñêëàä" ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå òàáëèöû, êóäà
ïîñòóïàþò äàííûå îò ïðèëîæåíèÿ "Óïðàâëåíèå". Â ïåðâóþ
çàíîñÿòñÿ äàííûå î ñîäåðæàíèè ðóäû â êîíêðåòíûé
ìîìåíò âðåìåíè, âî âòîðóþ äàííûå î ñîäåðæàíèè ðóäû
ïðè çàáîðå ãðåéôåðîì. Òàêæå åñòü âîçìîæíîñòü
èìïîðòèðîâàòü è ñîõðàíèòü ýòè äàííûå â MSExcel äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà, óêàçàâ ïðåäâàðèòåëüíî èìÿ
ñîçäàâàåìîãî ôàéëà (ðèñ.  6).

Ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ó÷èòûâàþùåãî ñîñòàâ ðóäû
àëãîðèòìà êîìïëåêñ ïðîãðàìì ïîçâîëèò ïîñòðîèòü ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîèìèòàöèè ðàáîòû ñêëàäà, ïðè ýòîì îí äàåò
âîçìîæíîñòü îòñëåäèòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ òðàíñïîð-
òåðíîé ñèñòåìû, à òàêæå èññëåäîâàòü ñîñòàâ ðóäû íà âû-
õîäå ñî ñêëàäà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ
ïîìîùüþ äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïîêàçàë, ÷òî
ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì çàãðóçêè è ðàçãðóçêè ñêëàäà
ïîçâîëèò óñðåäíèòü ðóäó íà ñêëàäå íàèëó÷øèì îáðàçîì.
Êàê ñëåäñòâèå, èñêëþ÷àåòñÿ âûïóñê íåñîîòâåòñòâóþùåé
ñòàíäàðòàì ïðîäóêöèè, òðåáóþùåé ñíèæåíèÿ ñîðòíîñòè;
âîçâðàò íåñòàíäàðòíîé ïî êà÷åñòâó ïðîäóêöèè íà ïåðå-
ðàáîòêó. Ýòî ïîçâîëèò ýêîíîìèòü ñûðüå, ìàòåðèàëû,
ýíåðãîðåñóðñû íà âûïóñê ïðîäóêöèè, è, ñëåäîâàòåëüíî,
óâåëè÷èòü ïðèáûëü ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.
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