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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время совершенствование технологиче-

ских процессов переработки минерального сырья и прогнозирование технико-

экономических показателей имеют важное значение для повышения эффектив-

ности обогащения руд. При этом необходим правильный выбор технологиче-

ской схемы проектируемого предприятия, для чего требуется знание достовер-

ных данных о технико-экономических показателях при неполной информации о 

технологических свойствах сырья и параметрах аппаратов, предназначенных 

для его переработки. Использование для этих целей физических моделей требу-

ет больших финансовых и трудовых затрат. Наиболее эффективным инстру-

ментом в этом случае является имитационное моделирование, которое учиты-

вает динамику протекающих процессов, позволяет оценить течение процессов в 

исследуемой системе и результативность выбранной технологической схемы. 

Поэтому использование методов имитационного моделирования дает возмож-

ность проведения исследований еще в стадии проектирования и выбрать наибо-

лее эффективную схему обогащения. В связи с этим разработка методики, по-

зволяющей смоделировать новые технологические процессы, является весьма 

актуальной задачей. 

Целью работы является разработка методик построения и применения 

имитационных моделей для повышения эффективности обогащения полезных 

ископаемых, экономической оценки эффективности и прогнозирования разви-

тия обогатительного предприятия с учетом динамических свойств процессов, 

имеющих место в обогатительной технологии. 

Достижение указанной цели связано с решением целого комплекса задач, 

включающего: 

- анализ проблем проектирования и моделирования обогатительных пред-

приятий и существующих  методов их решения;  

- разработку методики синтеза имитационных моделей проектируемых и 

действующих технологических процессов обогащения полезных ископаемых, 

максимально использующую имеющуюся информацию об объекте моделиро-

вания; 

- создание программного продукта, обеспечивающего имитационное мо-

делирование обогатительного процесса с возможностью экономической оценки 

его результатов.        

 Методы исследования. В работе использовались методики и методы сис-

темного анализа (имитационное моделирование), теории матриц, теории веро-

ятностей и математической статистики, методы генерирования векторов слу-

чайных чисел. 

 Научную новизну работы, которая выносится на защиту составляют: 

1) эвристический метод поиска дополнительных уравнений систем нели-

нейных уравнений при определении разделительных коэффициентов качест-

венно-количественных схем; 

2) методика имитационного моделирования, использующая различные ме-

тоды имитации разделительных операций технологических процессов обога-
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щения на стадии проектирования и на стадии эксплуатации; 

3) методика применения экономической оценки эффективности в имита-

ционной модели технологических процессов обогащения. 

Практическая значимость. Предлагаемые методы, методики, разработан-

ное алгоритмическое и программное обеспечение обеспечивают работников 

обогатительных предприятий надежным инструментом для повышения качест-

ва проектирования и эксплуатации горно-обогатительного предприятия на раз-

ных стадиях с возможностью  оценки экономической эффективности предпола-

гаемых реконструкций технологических процессов. Кроме того, эти методы, 

методики и реализующие их алгоритмы и программы могут использоваться при 

обучении персонала управлению технологическими процессами и в учебных 

целях как в процессе подготовки специалистов-обогатителей и системотехни-

ков, так и при их переподготовке. 

Апробация работы. Основные результаты работы доложены и обсуждены 

на XV Байкальской всероссийской конференции «Информационные и матема-

тические технологии в науке и управлении», г. Иркутск, 2010 г.; на III и IV 

Всероссийских научно-практических конференциях «Научная инициатива ино-

странных студентов и аспирантов российских вузов»,  г. Томск, 2010-2011 гг.; 

на XII международной конференции «Computer science and information technol-

ogies», г. Москва и г. Санкт Петербург, 2010 г.; на IV Всероссийской конферен-

ции «Винеровские чтения», г. Иркутск, 2011 г. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 07 печатных ра-

бот в виде статей  и  докладов, в том числе 02 публикации в изданиях, рекомен-

дованных ВАК: «Графический редактор технологических схем обогащения по-

лезных ископаемых» // Вестник ИрГТУ. – 2010. – №4(44). – С. 12-15; «Эконо-

мическая модель технологических процессов обогащения полезных ископае-

мых» // Вестник ИрГТУ. – 2010. – №5(45). – С. 16-21, двух Свидетельствах 

Роспатента о регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырѐх 

глав, заключения, библиографического списка из 111 наименований и  2 при-

ложений. Основной текст работы изложен на  144  страницах, содержит 03 таб-

лицы  и  74 рисунка. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении определена роль системных методов исследований в совре-

менной науке. Исследованы основные часто используемые в литературе поня-

тия «системный подход», «теория систем», «системный анализ» и «системотех-

ника» и их связи. Проанализированы стадии и преимущества системного ана-

лиза, который является наиболее приемлемым эффективным инструментом ис-

следования сложных технических систем, в том числе и технологических про-

цессов обогащения полезных ископаемых.  

В первой главе обоснована актуальность проблемы проектирования и мо-

делирования технологий обогащения полезных ископаемых, которой обуслов-

лена актуальность  темы диссертации. Рассмотрены основные понятия сложных 

систем, моделирования и моделей. Приведѐн обзор существующих  методов 
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моделирования обогатительных процессов и большое внимание уделено ими-

тационному моделированию. На этой основе сформулированы цель и основные 

задачи исследования. 

Во второй главе рассмотрены этапы проектирования обогатительных 

предприятий и существующие технологии обогащения полезных ископаемых. 

Рассмотрены две стадии обогащения: разъединение минералов (рудопод-

готовку) и разделение минералов (сепарацию). Также рассмотрены основные и 

вспомогательные процессы разделения минералов. 

На каждой стадии обогащения используются разные обогатительные аппа-

раты. Рассмотрены в данной главе аппараты для подготовки полезных иско-

паемых к обогащению и аппараты для переработки и обогащения полезных ис-

копаемых. Подробно рассмотрены аппараты для грохочения, классификация, 

дробления и измельчения, относящихся к рудоподготовке, и аппараты для гра-

витационного, флотационного, магнитного, электрического сепарации, относя-

щихся к сепарации минералов.   

Рассмотрены разделительные свойства минеральных частиц, на различиях 

в которых основаны методы разделения минеральных частиц. Приведены тех-

нические показатели обогатительных технологий такие, как массы продуктов 

mi, производительности Qi, содержание ценного компонента в продукте βi, вы-

ход продукта γi, извлечение ценного компонента εi.  

Для определения экономической эффективности в условиях горно-

обогатительных комбинатов рассмотрены методы расчетов экономических по-

казателей, связанных с изменениями объема производства извлечения металла, 

качества исходного сырья, поступающего в переработку, комплексности ис-

пользования сырья и отходов производства, расходных коэффициентов и цен на 

материалы, топливо, электроэнергию и др. 

Рассмотрены качественно-количественные схемы, представляющие собой 

системное описание технологий обогащения.  

В третьей главе рассмотрены математические модели технологических 

процессов обогащения полезных ископаемых и описан алгоритм функциониро-

вания имитационной модели. Математические модели основаны на двух мето-

дах: методе структурных графов (С-графов) и методе сепарационных характе-

ристик. Отмечено, что первый метод предназначен для использования на этапе 

проектирования обогатительного предприятия, так как имеющейся на этом эта-

пе информации достаточно для построения модели разделительной операции, а 

второй метод – сепарационных характеристик – является более точным и по-

зволяет учесть не только свойства сырья, но и структуру технологической схе-

мы, параметры оборудования и управляющие параметры. Но для его использо-

вания требуется наличие детальной информации, на основе которой находятся 

параметры сепарационных функций. Поэтому метод сепарационных характери-

стик может быть применен только в условиях действующего предприятия. 

Подробно описан метод С-графов и отмечено, что качественно-

количественная схема может быть представлена в форме С-графа. Это позволя-

ет использовать метод С-графов с целью применения его для синтеза динами-

ческих соотношений, связывающих параметры и процессы моделируемого объ-
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екта и служащих основой любой имитационной модели, в том числе и для тех-

нологических процессов обогащения полезных ископаемых. Методом С-графов 

качественно-количественная схема преобразуется в структурный граф и преоб-

разованный структурный граф, на основе которого сформированы матрица 

структуры А, матрица операторов В и матрица Н=А·В, предназначенные для 

дальнейшего моделирования.  

На этапе проектирования обогатительного предприятия в условиях недос-

татка и низкого качества исходной информации об оборудовании, сырье и 

управлении имитационная модель должна обеспечивать исследование техноло-

гических процессов обогащения при постоянном изменении входной и выход-

ной информации. Автоматизация построения имитационной модели приводит к 

необходимости поиска решения системы нелинейных уравнений определения 

разделительных коэффициентов качественно-количественных схем в символь-

ном виде. Методика построения этих систем организуется несоответствием 

числа неизвестных и числа уравнений. Методы поиска дополнительных урав-

нений, предложенные в работах А. В. Петрова и Ю. Н. Алпатова, оказываются 

сложными и громоздкими при решении в символьном виде. Они основаны на 

преобразовании операций, на определении ранга, определителей матрицы Н и 

еѐ частных определителей. С целью облегчения процесса поиска  дополнитель-

ных уравнений и решения систем нелинейных уравнений определения раздели-

тельных коэффициентов качественно-количественных схем именно в символь-

ном виде разработаны эвристический метод поиска дополнительных уравнений 

и алгоритм автоматизированного решения систем нелинейных уравнений опре-

деления разделительных коэффициентов качественно-количественных схем в 

символьном виде. 

Рассмотрены два примера нахождения основной операции канонических 

схем с обратной связью по методу, предложенному в работах А. В. Петрова и 

Ю. Н. Алпатова.  

В первом примере рассмотрен фрагмент технологической схемы c обрат-

ной связью, представленный на рис. 1. 

 
Рис. 1. Типичный фрагмент технологической схемы c обратной связью 

Питание 

Промпродукт Хвосты 

P1(tp1) 
Q2 

Q3 T(tT) Q4 

Q5 Q6 

Q7 

P2(tp2) 

Q1 

C(tC) 
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Такой фрагмент имеет место во многих схемах. Здесь С – операция сме-

шивания, P1, Р2 – разделительные операции, Т – транспортная операция, Qj – 

потоки (j=1,2,…,7). Причѐм P1 – основная операция фрагмента. 

С помощью метода С-графов, данный фрагмент может быть представлен в 

виде структурного графа и преобразованного структурного графа. На основе 

преобразованного структурного графа технологической схемы сформированы 

матрица структуры А и матрица операторов В, с которых сформирована матри-

ца Н=А·В. Методом преобразования операций получена система нелинейных 

уравнений определения разделительных коэффициентов качественно-

количественных схем, которая не требует доопределения. Решив еѐ, получим 

следующие результаты: 
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Отмечено, что технологические схемы такого типа, имеющие более слож-

ную структуру можно привести к виду схемы, представленной на рис. 1.  

Во втором примере рассмотрен укрупнѐнный фрагмент технологической 

схемы c обратной связью (рис. 2).  

 
Рис. 2. Подобные укрупнѐнные фрагменты технологической схемы c обратной 

связью 

Строим структурный граф и преобразованный структурный граф укруп-

нѐнного фрагмента схемы методом С-графов, на основе которого формируются 

матрицы А, В и Н=А·В. С помощью техники блочных матриц, понизим размер-

ность матрицы Н и вычислим три частных определителя матрицы Н одного 
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ранга (r=2). Таким образом, найдѐм дополнительное уравнение 

)1(2)1( 5113 PPPP =0. Решив полученную систему уравнений, получим 

следующие результаты (2):  
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Отмечено, что технологические схемы такого типа, имеющие более слож-

ную структуру, т.е. имеющие связи извне блока, можно привести к виду схемы, 

представленной на рис. 2. 

Исследуемые технологические схемы являются каноническими или полу-

каноническими. Основную операцию (О) или фрагмент канонических схем 

можно рассматривать как эквивалентной операцией разделения входной и вы-

ходной массы минеральных частиц. При этом все перечистные операции (Р) иг-

рают роль промежуточных и не влияют на входную и выходную массу мине-

ральных частиц. Поэтому, коэффициент разделения основной операции для та-

ких схем описывается по формуле 

1 .входная

входная хвостов

m
PO

m m
                                 (3) 

Если схема без обратной связи с основной операцией, (3) имеет вид 

  

1 .хвостов

входная

m
PO

m
                        (4) 

В случае схемы без обратной связи задача упрощается. Промежуточные 

операции схемы рассмотрены как «чѐрный ящик», т.е. все изменения масс ми-

неральных частиц происходят только внутри операций и  не оказывают влияния 

на входную массу минеральных частиц, концентрат и хвосты.  

Таким образом, типизация качественно-количественных схем обусловли-

вает возможность использования уравнений (3) и (4) в качестве дополнитель-

ных уравнений систем нелинейных уравнений определения разделительных ко-

эффициентов качественно-количественных схем. Это существенно облегчает 

процесс поиска дополнительного уравнения и формирования систем нелиней-

ных уравнений в обогащении.     
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На основе матрицы Н и дополнительного уравнения (3) или (4), формиру-

ем систему нелинейных уравнений для определения разделительных коэффи-

циентов качественно-количественных схем. С целью машинного синтеза ими-

тационной модели находится еѐ решение в символьном виде. Решение, пред-

ставляемое в символьном виде, прямо встраивается в имитируемую программу.  

Алгоритм решения систем нелинейных уравнений для определения разде-

лительных коэффициентов качественно-количественных схем в символьном 

виде заключается в следующем: 

- формируем векторы известных переменных (входных, хвостов, концен-

тратов); 

- формируем основную операцию по формуле (3) или (4);   

- преобразуем матрицу Н=А∙В в ступенчатую для последовательного ис-

ключения неизвестных переменных методом Гаусса; 

- реализуем процедуру поиска решения каждого уравнения с первой стро-

ки матрицы Н до последней и наоборот, с последней до первой (условия выхода 

этого цикла: найдены все неизвестные переменные или число повторов больше 

количества неизвестных); 

- в случае, когда число повторов больше числа переменных, но не все не-

известные найдены, автоматическое решение такой системы нелинейных урав-

нений невозможно и предлагается решить еѐ вручную. 

Процедура поиска решения каждого уравнения состоится в следующем: 

- для каждого столбца матрицы Н, найдѐм строку, содержащую какой-

либо оператор (1, -1, С,T, M, E, F, G); 

- определим число неизвестных переменных (cal) для этой строки (т.е. 

число неизвестных, входящих в это уравнение); 

- если cal=1, т.е уравнение содержит только одну неизвестную перемен-

ную, то найдѐм решение этого уравнения, иначе пропустим; 

- повторим процедуру до последней строки матрицы Н. 

Приведѐн пример решения систем нелинейных уравнений в символьном 

виде по сформулированному алгоритму для технологической схемы, представ-

ленной на рис. 1. 

На рис. 3 представлен структурный граф заданной технологической схемы, 

а на рис. 4 матрица Н=А·В, где mi=Qi. 

 
Рис. 3. Структурный граф рассматриваемой технологической схемы 



10 

 

 

Рис. 4. Матрица Н=А·В 

Отмечено, что элементы матрицы Н представляют собой символьные запи-

си, к которым применить формальные математические обоснования нельзя. 

На основе преобразованной матрицы Н эвристическим методом поиска до-

полнительных уравнений систем нелинейных уравнений для определения раз-

делительных коэффициентов качественно-количественных схем в символьном 

виде находятся все неизвестные операторы и массы минеральных частиц. Ал-

горитм легко адаптируется к любой схеме. 

На рис. 5 представлены результаты решения системы нелинейных уравне-

ний, полученные посредством предложного алгоритма. 

 
Рис. 5. Результаты решения системы в символьном виде 

Рассмотрен второй метод имитации разделительных операций – метод се-

парационных характеристик, который представляет собой эффективный метод 

имитации операций разделения действующей обогатительной фабрики. Приве-

дены определения, пути поиска сепарационных характеристик обогатительных 

аппаратов или участка схем. Также рассмотрены подробно сепарационные ха-

рактеристики четырѐх основных аппаратов разделения минеральных частиц: 

гравитационного, магнитного, электрического и флотационного сепаратора, ко-

торые используются как математическая основа моделирования разделитель-

ных операций. Рассмотрены методы вычисления результирующих сепарацион-

ных характеристик εрез(ξ), предназначенных для вычисления технических и 

экономических показателей обогатительных предприятий. 

Подробно описан алгоритм функционирования имитационной модели. Ме-

тод сепарационных характеристик вместе с методом вычисления результирую-

щих сепарационных характеристик схем позволяет рассчитать прогнозные тех-

нологические и экономические показатели процессов обогащения. Подробно 



11 

 

описан алгоритм вычисления этих показателей для каждого типа сырья, соот-

ветствующего типу технологической схемы.  

В имитационной модели все входные воздействия рассматриваются как 

случайные величины. С целью генерирования вектора случайных величин, 

представляющих собой физические свойства минеральных частиц ξ(ρ,χ,q,k) и 

входной массы минеральных частиц m1(t) применены одномерное и многомер-

ное нормальные (гауссовские) законы распределения. Для вычисления одно-

мерных определенных интегралов применен метод Симпсона, а для многомер-

ных  – метод приближѐнного вычисления определѐнных интегралов.  

В четвѐртой главе представлено описание программного комплекса, реа-

лизующего вышеизложенные методы и методики исследования технологиче-

ских схем, автоматизированного синтеза имитационных моделей, поиска до-

полнительных уравнений, автоматизированного решения систем нелинейных 

уравнений определения разделительных коэффициентов качественно-

количественных схем в символьном виде и имитационного моделирования  

технологических схем обогащения. Приведены преимущества среды разработ-

ки приложений Delphi, которые обусловили еѐ выбор для реализации разрабо-

танной имитационной модели. Подробно описан графический редактор, пред-

назначенный для проектирования технологических схем с возможностью зада-

ния технических параметров, и описаны основные процедуры и функции моду-

лей технической и экономической моделей. Проведено исследование техноло-

гической схемы Онотского месторождения и фрагмента технологической схе-

мы Коршуновского ГОКа. Результаты реализации модели  подтвердили  пра-

вильность и полезность разработанного программного комплекса.    

На рис. 6-9 представлена часть выводимой информации при реализации 

разработанной имитационной модели технологической схемы Онотского ме-

сторождения. 

 
Рис. 6. Технологическая схема обогащения талька Онотского месторождения, 

введенная с помощью графического редактора 
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Рис. 7. Имитационная модель по методу С-графов 

 

Рис. 8. Изменение входной массы, концентрата и хвостов в процессе обогаще-

ния 

 
Рис. 9.  Изменение производительности в процессе обогащения 

На рисунках 8-10 по оси абсцисс отложено текущее время имитационного 

эксперимента. Из рисунков 8 и 9 видно, что объѐм полученных концентратов 

pro(t) прямо пропорционален входной массе минеральных частиц m1(t) и соот-
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ветственно производительность по концентратам прямо пропорциональна объ-

ѐму полученных концентратов. По заданным исходным параметрам сепараци-

онных характеристик объѐм полученных концентратов меньше объѐма хвостов, 

так как коэффициенты разделения на концентраты εк меньше чем на хвосты 1-

εк. Производительность по концентратам при этом меньше чем по хвостам со-

ответственно. Кроме того, время до получения концентратов тоже зависит от 

заданных параметров длительности выполнения операций. В рассматриваемой 

технологической схеме одна перечистная и одна контрольная флотационная 

операция с одинаковой длительностью, поэтому затрагиваемые времени на по-

лучение концентратов и на получение хвостов одинаковы (100 врем. единиц).   

На рис. 10 представлена часть выводимой информации при реализации 

экономической модели. Отметим, что начальное время на этих рисунках, как и 

на рис. 9, не «0», а «100», так как мы оцениваем  экономическую эффектив-

ность процессов обогащения только с момента получения концентратов, т.е. 

t=100 (рис. 8) 

 

Рис. 10. Результаты вычисления отдельных экономических показателей 

В результате осуществления организационно-технических мероприятий, 

не требующих капитальных вложений, например, за счет лучшего использова-

ния оборудования, ликвидации простоев, сокращения продолжительности ре-

монта, повышения уровня организации производства и др., или требующих ка-

питальных вложений, например, внедрения новых и совершенствования суще-

ствующих схем технологического процесса, механизации и автоматизации 

комплекса рабочих процессов, модернизации оборудования и др. увеличивается 

объем выпуска продукции, снижается себестоимость, изменяются удельные    

капитальные вложения на данном производстве. Тогда себестоимость  единицы   

продукции и удельные капитальные вложения уменьшаются и наоборот. По-

этому относительное сокращение общей суммы капитальных вложений и об-

щая сумма экономии прямо пропорциональны объѐму выпуска продукции 

(концентратов). 
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Отмечено, что содержание металлов в сырье оказывает значительное влия-

ние на уровень себестоимости продукции обогатительной фабрики: чем выше 

содержание металла в сырье, тем больше выход продукции из единицы перера-

ботанного сырья и тем ниже затраты на единицу продукции. Поэтому при по-

вышении содержания металла в сырье повышается извлечение    металла при 

обогащении руд без дополнительных затрат, снижается себестоимость единицы 

продукции и наоборот. При этом сокращѐнные капитальные вложения и общая 

сумма экономии прямо пропорциональны уровню содержания металлов в сы-

рье и извлечения металла в продукцию соответственно.  

В результате осуществления новых технических решений происходит из-

менение расходных коэффициентов на сырьѐ, материалы, топливо и электро-

энергию и др. При уменьшении материальных затрат увеличивается себестои-

мость единицы продукции, уменьшаются удельные капитальные вложения и 

соответственно сумма экономии обратно пропорциональна сумме материаль-

ных затрат. Сокращение норм расхода сырья, материалов, комплектующего, 

электроэнергии,  топлива и др. вызывает уменьшение грузооборота и сокраще-

ние капитальных вложений на подвижной состав (вагоны и локомотивы). Об-

щая сумма капитальных вложений на транспорт прямо пропорциональна уров-

ню уменьшения материальных затрат. 

Следует отметить, что после проведения экспериментов полученные чи-

словые ряды должны быть подвергнуты статистической или иной аналитиче-

ской обработке специалистами, применяющими программный комплекс. 

Таким образом, с помощью разработанного алгоритмического обеспечени-

ия и созданного программного продукта проимитирована работа технологиче-

ской схемы Онотского месторождения и фрагмента технологической схемы 

Коршуновского ГОКа. Получены массы минеральных частиц, технические и 

экономические показатели, которые рассчитаны по времени и визуально пред-

ставлены в виде таблиц и экспортированы в MS Excel для отчѐтов, что под-

тверждает работоспособность программного продукта. 

В заключении отмечено значение системного анализа и имитационного 

моделирования при решении проблем проектирования и эксплуатации обогати-

тельных предприятий, приведены основные полученные результаты диссерта-

ционной работы, теоретическая и практическая значимость работы.   

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ПО РАБОТЕ 

1) Разработана методика синтеза имитационных моделей проектируемых и 

действующих технологических процессов обогащения полезных ископаемых, 

максимально использующая имеющуюся информацию об объекте моделирова-

ния. Методика включает два метода, обеспечивающих построение модели раз-

делительной операции на разных стадиях – метод С-графов на стадии проекти-

рования и метод сепарационных характеристик на стадии эксплуатации.  

2) Предложен эвристический метод поиска дополнительных уравнений 

систем нелинейных уравнений для определения разделительных коэффициен-



15 

 

тов качественно-количественных схем с целью последующего расчѐта и моде-

лирования обогатительных процессов. 

3) Предложен алгоритм автоматизированного решения систем нелинейных 

уравнений для определения разделительных коэффициентов качественно-

количественных схем в символьном виде для дальнейшего исследования в ими-

тационной модели. Метод С-графов вместе с эвристическим методом поиска 

дополнительный уравнений и разработанным алгоритмом решения систем не-

линейных уравнений для определения разделительных коэффициентов качест-

венно-количественных схем в символьном виде позволяет найти неизвестные 

коэффициенты промежуточных операторов и масс минеральных частиц в сим-

вольном виде, представляющие собой функции от входной и выходной инфор-

мации, для дальнейших численных расчѐтов.  

4) Разработана методика применения многомерных результирующих сепа-

рационных характеристик технологических схем для прогнозирования техниче-

ских и экономических показателей функционирующих процессов обогащения. 

Метод сепарационных характеристик вместе с методом вычисления результи-

рующих сепарационных характеристик схем позволяет рассчитать прогнозные 

технологические и экономические показатели процессов обогащения с учѐтом 

не только свойств сырья, но и структуры технологической схемы, детальных 

параметров оборудования и управляющих параметров, которые введены поль-

зователем. 

5) Разработано алгоритмическое обеспечение и создан программный ком-

плекс, включающий в себя три компонента: графический редактор для проек-

тирования технологических схем обогащения полезных ископаемых с возмож-

ностью задания пользователем технических параметров, техническую модель и 

экономическую модель для реализации имитационных моделей технологиче-

ских процессов обогащения.  
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