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В
ïëàíèðóåìîì ê ðàçðàáîòêå ñ 2016 ã. Óñîëüñêîì
ìåñòîðîæäåíèè ÎÀÎ ÌÕÊ "Åâðîõèì" îæèäàåòñÿ
âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ðóäå íåðàñòâîðèìîãî îñ-

òàòêà [4], à òàêæå åãî ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò îêàçàòü îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ôëî-
òàöèè ñèëüâèíà, óâåëè÷èâàÿ íåîáðàòèìóþ ñîðáöèþ àìè-
íîâ íà øëàìàõ.

Ïîñòîÿíñòâî êà÷åñòâà ðóä äîñòèãàåòñÿ èõ óñðåäíåíè-
åì, ïîä êîòîðûì ïîíèìàþò ñìåøèâàíèå â ðàöèîíàëüíîì
ñîîòíîøåíèè îäíîòèïíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ ðàç-
íûì ñîäåðæàíèåì ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ ñûðüÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà [5].

Îäíàêî øòàáåëüíîå óñðåäíåíèå ñ ïîñëîéíîé óêëàäêîé
ðóäû è âûáîðêîé êðàòöåð-êðàíîì, ïðèìåíÿåìîå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íûì â óñëîâèÿõ áîëüøèõ îòêëîíåíèé ñîäåðæàíèÿ êàê ïî-
ëåçíîãî âåùåñòâà, òàê è íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà, îò ìå-
äèàííûõ çíà÷åíèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
óñðåäíåíèÿ ðóäû íà ñêëàäå êàëèéíîãî ïðåäïðèÿòèÿ çà
ñ÷åò óïðàâëåíèÿ å¸ ðàññûïêîé è âûåìêîé â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòàâà. Äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàïîëíåíèÿ è ðàçãðóçêè ñêëàäà â
çàäàííûõ òî÷êàõ íà îñíîâå ìåòîäà ãèäðîäèíàìèêè ñãëà-
æåííûõ ÷àñòèö, âêëþ÷àþùàÿ ïðîöåññû ïåðåñûïàíèÿ. À
òàêæå ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
ñêëàäîì äâóõêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé óñðåäíåíèå åãî ñîñòàâà çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ è ðàç-
ãðóçêè â çàäàííûõ òî÷êàõ, âûáèðàåìûõ ñ ó÷åòîì ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîòîêà ìàòåðèàëà.

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû ñêëàäà â ìå-
òðàõ: X - øèðèíà, Y - äëèíà, Z - âûñîòà. Ðàçîáüåì ñêëàä
íà êóáè÷åñêèå ó÷àñòêè (ÿ÷åéêè) ñ çàäàííûì øàãîì
∆x=∆y=∆z=∆ , ïîëîæèâ   ì (ðèñ.  1). Ýòî ïîçâîëèò äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ çàïîëíåíèÿ ñêëàäà èñïîëüçîâàòü â ïðî-
ãðàììå òðåõìåðíûé ìàññèâ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, â
êîòîðîì õðàíÿòñÿ äîëè çàïîëíåíèÿ ÿ÷ååê ðóäîé, à òàêæå
ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà (KCl) è ÍÎ â äàííîé
ÿ÷åéêå.
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Рисунок 1. Дискретизация пространства склада.
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Ñêëàä çàïîëíÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ïîòîêîì ðóäû, ïî-
ñòóïàþùèì ÷åðåç òðàíñïîðòåðíóþ ñèñòåìó. Îáîçíà÷èì
M(t) - ìàññîâûé ðàñõîä ðóäû, òðàíñïîðòèðîâàííîé ïî
êîíâåéåðó çà ïåðèîä âðåìåíè t, êã/ñ, â ò.÷. ìàññîâûé
ðàñõîä õëîðèäà êàëèÿ - H(t), íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà -
N(t). Î÷åâèäíî, ÷òî 

çà ñ÷åò äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ðóäû, êðîìå õëîðèäà êà-
ëèÿ è ÍÎ. Áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè âîçìîæíûå ìàêñè-
ìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

à òàêæå çíà÷åíèÿ H(t) è N(t) â êàæäûé êîíêðåòíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè.

Äëÿ óñðåäíåíèÿ ñîñòàâà ðóäû ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèé ïîäõîä.

Áóäåì çàïîëíÿòü ñêëàä ðóäîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñîñòàâ ðóäû â êàæäîé òî÷êå ñêëàäà áûë èçâåñòåí. Òîãäà
ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü âûáðàòü ðóäó íà ïåðåðàáîòêó, íà-
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ãðåéôåðíîãî êðàíà ñ îáúåìîì d3, м3,
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîòîê ó÷èòûâàåìûõ êîìïîíåíòîâ
îñòàâàëñÿ ñòàáèëüíûì ïðè äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèÿõ â èñ-
õîäíîé ðóäå.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàãðóçêè è ðàç-
ãðóçêè ñêëàäà ïðèìåí¸í àëãîðèòì ãèäðîäèíàìèêè ñãëà-
æåííûõ ÷àñòèö SPH, ïîäðîáíî îïèñàííûé â [1]. Â îòëè÷èå
îò îñíîâàííûõ íà ñåòêå ìåòîäèê, êîòîðûå äîëæíû ïðî-
ñëåæèâàòü ãðàíèöû æèäêîñòè, SPH ñîçäà¸ò ñâîáîäíóþ
ïîâåðõíîñòü äëÿ íåïîñðåäñòâåííî äâóõôàçíûõ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ æèäêîñòåé, òàê êàê ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò
áîëåå ïëîòíóþ ñðåäó (îáû÷íî âîäó), à ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåò áîëåå ë¸ãêóþ ñðåäó (îáû÷íî âîç-
äóõ). Ïî ýòèì ïðè÷èíàì áëàãîäàðÿ SPH âîçìîæíî ìîäå-
ëèðîâàòü äâèæåíèå æèäêîñòè è òâåðäûõ ÷àñòèö â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Áîëåå ïîäðîáíîå îáîñíîâàíèå âûáî-
ðà äàííîãî ìåòîäà îïèñàíî â ðàáîòå [3].

Ìîäåëèðîâàíèå ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó âçàèìîäåéñòâèé
÷àñòèö ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû, ïðåäñòàâëåííûõ íà ñëàéäå.
Îñíîâíàÿ èäåÿ SPH â òîì, ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöà â íåêîòî-
ðîé ñòåïåíè "çàèìñòâóåò" ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ó
ñâîèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
íå òîëüêî çàïîëíåíèå ÿ÷ååê, íî è îñûïàíèå ÷àñòèö ïîñëå
âûåìêè ãðåéôåðîì, ñåãðåãàöèþ ÷àñòèö ðàçíîé ôðàêöèè
è äðóãèå ïðîöåññû.

Òî÷êà ñáðîñà ðóäû âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâà ðóäíîé ìàññû. Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà óïðàâëå-
íèÿ òî÷êîé ñáðîñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè

îò ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñîäåðæàíèÿ õëîðèäà
êàëèÿ H(t) è íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà N(t) ìîæíî âûáðàòü
òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (x, y), ãäå

X - øèðèíà ñêëàäà, ì, Y - äëèíà ñêëàäà, ì, òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî â äàëüíåéøåì, óïðàâëÿÿ êðàíîì, ìîæíî áóäåò
çàãðóçèòü â áóíêåð ðóäó ñ èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì KCl è
ÍÎ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòàòèñòè-
÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îáåèõ êîìïîíåíò ëèíåéíîå ñ 

Òîãäà òî÷êó y ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç ñîîòíîøåíèÿ

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññ÷èòàòü è òî÷êó x:

Ïðè íàêîïëåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ôàê-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ H(t) ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé
ìîæåò ñòàòü íåëèíåéíîé ôóíêöèåé, êîòîðóþ ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Òîãäà ñ ïîìîùüþ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ f(H(t)) è îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó òî÷êè
ñáðîñà ðóäû ïî ôîðìóëå:

Ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà ïåðè-
îäè÷åñêè óòî÷íÿòüñÿ, íàïðèìåð, âî âðåìÿ áåçäåéñòâèÿ
ñêëàäà, êîãäà ðóäà íà ñêëàä íå ïîñòóïàåò è ñî ñêëàäà íå
èçâëåêàåòñÿ. Àíàëîãè÷íî óòî÷íÿåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ
ôóíêöèÿ f(N(t)).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âçÿ-
òî ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà [7].

Ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà - âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå äèñêðåòíîãî òèïà, ìîäåëèðóåò ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó,
ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ÷èñëî ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ
çà ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ, ïðè óñëîâèè, ÷òî äàííûå ñîáû-
òèÿ ïðîèñõîäÿò ñ íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòüþ è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

ãäå  λ∈[0,∞] - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû.
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×òîáû âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷êè âûåìêè, ðåøåíî
ïåðâîíà÷àëüíî ðàçáèòü âåñü äèàïàçîí çíà÷åíèé ñîäåð-
æàíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòû íà íåñêîëüêî, òàê íàçûâàå-
ìûå "êàðìàíû". Íàïðèìåð, äëÿ íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà
âû÷èñëåíèå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå Karmani - íèæíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé â i-òîì "êàð-
ìàíå",  n - êîëè÷åñòâî "êàðìàíîâ", Nmax - ìàêñèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå НО, Nmin - ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå НО.

Çàòåì ïðè êàæäîì ïîëó÷åíèè íîâîãî çíà÷åíèÿ êîìïî-
íåíòû, âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ, âõî-
äÿùåãî â òîò èëè èíîé äèàïàçîí:

ãäå Pi - âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ, ïðèíàäëå-
æàùåãî i-òîìó äèàïàçîíó,

- êîëè÷åñòâî ðàç ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ, âõîäÿ-
ùåãî â äèàïàçîí ñ 1-îãî ïî i-ûé,  m - îáùåå êîëè÷åñòâî
ðàç ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé.

Äàëåå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü
âñåõ "êàðìàíîâ" Psr [8]:

íàéòè êàêîé "êàðìàí" ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó
çíà÷åíèþ 

Êîîðäèíàòà òî÷êè çàáîðà ïî îñè X âû÷èñëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

ãäå xv - êîîðäèíàòà òî÷êè ñáðîñà ðóäû ïî îñè X, i - íî-
ìåð "êàðìàíà", n - êîëè÷åñòâî êàðìàíîâ, X -øèðèíà
ñêëàäà.

Êîîðäèíàòà òî÷êè ñáðîñà ïî îñè Y âû÷èñëÿåòñÿ àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷å-
íèÿìè î ñîäåðæàíèè õëîðèñòîãî êàëèÿ â ðóäå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, èìè-
òèðóþùèé ïîäà÷ó ðóäû íà ñêëàä è åãî ðàçãðóçêó. Çàãðóç-
êà ñêëàäà ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûì ïîòîêîì â îïðåäå-
ëåííóþ òî÷êó, êîîðäèíàòû êîòîðîé ðàññ÷èòàíû â çàâèñè-
ìîñòè îò äàííûõ î ñîäåðæàíèè ðóäû. Îáîðóäîâàíèå, îï-
ðåäåëÿþùåå ñîñòàâ ðóäû èìèòèðóåò ãåíåðàòîð ñëó÷àé-
íûõ çíà÷åíèé. Äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ðóäû ñîçäàí ñâîé
ãåíåðàòîð.

Òàêæå ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì ñìîäåëèðîâàí ïðî-

öåññ ðàçãðóçêè ñêëàäà ãðåéôåðíûì êîâøîì, êîòîðûé
ïðîèçâîäèò âûáîðêó ðóäû èç ðàññ÷èòàííûõ êîîðäèíàò.
Èìåííî äàííûå î ñîñòàâå ðóäû â ïðîèçâåäåííîé êîâøîì
ñåðèè âûáîðêè çàòåì è àíàëèçèðóþòñÿ.

Òàê áûëî ïîñòðîåíî 16 ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâûõ ÷å-
òûðåõ ýêñïåðèìåíòàõ òèï ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
îáåèõ êîìïîíåíò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè íå ìåíÿ-
åòñÿ, ò.å. ëèáî ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå, ëèáî íåëèíåéíîå.
Â îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ òèï ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîé
èëè îáåèõ êîìïîíåíò ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Ò.å.,
åñëè â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà ðàñïðåäåëåíèå áûëî ëèíåé-
íûì, òî â ñåðåäèíå ýêñïåðèìåíòà îíî ñòàíîâèòñÿ íåëè-
íåéíûì, è íàîáîðîò.

Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà äàííûå î ñîñòàâå ðóäû â
êàæäîì ïðîèçâåäåííîì çàáîðå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîð-
öèÿì, êîòîðûå ãðóçÿòñÿ â íåêèé ðåçåðâóàð (ãðóçîâîé àâ-
òîìîáèëü èëè áóíêåð) äëÿ äàëüíåéøåé òðàíñïîðòèðîâêè -
ïðèìåðíî 4-6 çàáîðîâ íà ïîðöèþ. Çàòåì àíàëèçèðóþòñÿ
äàííûå î ñîäåðæàíèè â ðóäå íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà â
êàæäîé ïîðöèè.

Íà ðèñ.  2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷åòûðåõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ðóäû. Òàê äëÿ ýêñïåðèìåíòà ¹ 1 ðàñïðåäåëåíèå ñîäåð-
æàíèÿ îáåèõ êîìïîíåíò áûëî ëèíåéíûì, ýêñïåðèìåíò ¹
4 - ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ îáåèõ êîìïîíåíò áûëî
íåëèíåéíûì. Â ýêñïåðèìåíòå ¹ 5 - ðàñïðåäåëåíèå ñî-
äåðæàíèÿ â ðóäå íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà ñìåíèëîñü ñ
ëèíåéíîãî íà íåëèíåéíîå, ðàñïðåäåëåíèå õëîðèñòîãî êà-
ëèÿ â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà - íåëèíåéíîå. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå ¹ 13 ðàñïðåäåëåíèå îáåèõ êîìïîíåíò ðóäû
ñìåíèëîñü ñ ëèíåéíîãî íà íåëèíåéíîå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî îêîí÷àíèþ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ðàçíèöà ìåæäó
ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ÍÎ â ðóäå
ïðè ðàáîòå ñêëàäà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 4,49 %. Ìèíè-
ìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà â ñîäåðæàíèè ÍÎ â ðó-
äå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîðöèÿìè ìîæåò êîëå-
áàòüñÿ â ñðåäíåì îò  0,04 äî 2,7 %. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-
íèöà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîðöèÿìè äî 5,34 %
âîçìîæíà ïðè ðåçêîé ñìåíå òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ îäíîé èëè îáåèõ êîìïîíåíò ðóäû. Òåì íå ìåíåå,
êàê âèäíî èç ãðàôèêà ýêñïåðèìåíòà ¹ 5 (ðèñóíîê 2), òà-
êîé ðåçêèé ñêà÷îê ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè èçìåíåíèè òèïà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòû, â äàëüíåéøåì
àìïëèòóäà ýòèõ çíà÷åíèé ïëàâíî ñíèæàåòñÿ è ìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû àìïëèòóäà ñîäåðæàíèÿ ÍÎ â ðóäå áû-
ëà ìèíèìàëüíîé è íåèçìåííîé ïîíàäîáÿòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ïîèñê íîâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ  íà ðåçóëüòàò.

Ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ó÷èòûâàþùåãî ñîñòàâ ðóäû
àëãîðèòìà êîìïëåêñ ïðîãðàìì ïîçâîëèò îïåðàòèâíî è
ñèíõðîííî ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì îïðåäåëèòü êà-
÷åñòâî ðóäû. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèò óñðåäíèòü ðóäó
íà ñêëàäå íàèëó÷øèì îáðàçîì. Êàê ñëåäñòâèå, èñêëþ÷à-
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åòñÿ âûïóñê íåñîîòâåòñòâóþùåé ñòàíäàðòàì ïðîäóêöèè,
òðåáóþùåé ñíèæåíèÿ ñîðòíîñòè; âîçâðàò íåñòàíäàðòíîé
ïî êà÷åñòâó ïðîäóêöèè íà ïåðåðàáîòêó.

Ýòî ïîçâîëèò ýêîíîìèòü ñûðüå, ìàòåðèàëû, ýíåðãîðå-
ñóðñû íà âûïóñê ïðîäóêöèè, è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èòü
ïðèáûëü ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.
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Рисунок 2. Качественные результаты имитационных экспериментов.
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