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Аннотация. В данной работе предложена модель замкнутого цикла из-

мельчения, основанная на основе дискретно-событийном подходе моде-

лирования стохастических динамических процессов. Разработанный 

программный комплекс протестирован на результатах струйного из-

мельчения шлаков. 
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имитационная модель. 

 

Ââåäåíèå. Â òåõíîëîãèè èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ 

ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ çàìêíóòûå öèêëû. Ñóòü çàìêíóòîãî öèêëà èçìåëü÷åíèÿ çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç ìåëüíèöû çà ñ÷åò äâèæåíèÿ òðàíñïîðòèðóþ-

ùåé ñðåäû (âîäà, âîçäóõ) èçâëåêàþò çàâåäîìî íåäîèçìåëü÷åííûé ìà-

òåðèàë, êîòîðûé âî âíåøíåì êëàññèôèêàòîðå (ãèäðàâëè÷åñêèå è 

ïíåâìàòè÷åñêèå êëàññèôèêàòîðû, öèêëîíû, ãðîõîòû) ðàçäåëÿåòñÿ íà 

ãîòîâûé ïî êðóïíîñòè ïðîäóêò è êðóïíûé, íàïðàâëÿåìûé íà äîèç-

ìåëü÷åíèå â òó æå ìåëüíèöó. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåòñÿ ïåðåèç-

ìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà è óìåíüøàåòñÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå ìåëüíèöû. Â 

ðàáîòå [1] ðàçðàáîòàíû ñõåìû îñíîâíûõ òèïîâ çàìêíóòûõ öèêëîâ èç-

ìåëü÷åíèÿ è óñòàíîâëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèöû.  

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå êèíåòèêè èçìåëü÷åíèÿ â 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå çàìêíóòîãî òèïà. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü âëèÿíèå 

îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçìåëü÷åíèÿ (äèíàìèêè çà-

ãðóçêè ìàòåðèàëà , âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ , èñõîäíîãî ôðàêöèîííîãî 

ñîñòàâà, òðåáóåìîé äèñïåðñíîñòè) íà ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è. 

1.Ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â çàäàííîé ñõåìû èçìåëü÷åíèÿ.  
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2. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, ñáîð è àíàëèç ñòàòèñòèêè ïîâå-

äåíèÿ ìîäåëè íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.   

3. Ðàçðàáîòêà ïðåäëîæåíèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èç-

ìåëü÷åíèÿ. 

Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â çàìêíóòîì öèêëå 

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ïîä äèíàìè÷åñêîé ñèñ-

òåìîé ïîíèìàþò îáúåêò èëè ïðîöåññ, äëÿ êîòîðîãî îäíîçíà÷íî îïðå-

äåëåíî ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ êàê ñîâîêóïíîñòè íåêîòîðûõ âåëè÷èí â 

äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, è çàäàí çàêîí (ýâîëþöèÿ), êîòîðûé îïèñû-

âàåò èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è ïîçâîëÿåò 

ïî íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïðîãíîçèðîâàòü áóäóùåå ñîñòîÿíèå äèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìû [2]. Âûáîð îäíîãî èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ çàêîíà ýâî-

ëþöèè çàäàåò êîíêðåòíûé âèä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.  

Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà â 

âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç îäíîãî âõîäíî-

ãî ïîòîêà ìàòåðèàëà (Â), íàêîïèòåëÿ (Í), ìåëüíèöû (Ì), êëàññèôèêà-

òîð (Ê), âûõîäíîãî ïîòîêà (Ï). Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ðàññìàòðèâàåò 

äâèæåíèå ìàòåðèàëà âî âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ïðè íåïðåðûâ-

íîì çàìêíóòîì öèêëå èçìåëü÷åíèÿ (áóíêåð-ïèòàòåëü, ìåëüíèöà è 

êëàññèôèêàòîð). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè 

 

Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü 

ðàçíî ôðàêöèîííîãî ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà Â, êîòîðûé äèñêðåòíûìè 

ïîðöèÿìè ∆V ïîñòóïàåò â íàêîïèòåëü Í ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè 

âðåìåíè ∆t. Â òå÷åíèå ýòîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîðöèÿ ìàòåðèàëà, 

íàõîäÿùàÿñÿ â íàêîïèòåëå Vì, ïîñòóïàåò â ìåëüíèöó Ì, èçìåëü÷àåò-

ñÿ, è âåñü ïðîäóêò ïîïàäàåò â êëàññèôèêàòîð Ê. Â êëàññèôèêàòîðå 

ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå íåêîãî îáúåìà ãîòîâîãî ìàòåðèàëà Vã, à îáúåì 

ìàòåðèàëà Vö = Vì - Vã  ïîñòóïàåò â íàêîïèòåëü. Òàêèì îáðàçîì, Vì 

= ∆V + Vã. 
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Äëÿ ñîáëþäåíèÿ òàêîãî áàëàíñà ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè â ìåëüíèöå íàõîäèòñÿ îáúåì ìàòåðèàëà Vì , ò.å. 

ïåðâàÿ ïîäà÷à îáúåìà ∆V â íàêîïèòåëü îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî 

ñ ïîäà÷åé ïîòîêà ãîòîâîãî ïðîäóêòà Vã. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî óñëî-

âèÿ â ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ìîäåëè ââåäåí ïåðåêëþ÷àòåëü Ê, êîòîðûé â 

ìîìåíò ïóñêà ìîäåëè çàãðóæàåò â ìåëüíèöó îáúåì ìàòåðèàëà Vì, çà-

òåì ïåðåêëþ÷àåòñÿ è â òå÷åíèè âñåãî âðåìåíè ðàáîòû ìîäåëè íàõî-

äèòñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè. Â ìîäåëè òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî îáúåì 

ìàòåðèàëà Vì, ïîñòóïàþùèé â ìåëüíèöó, äîëæåí áûòü ïîñòîÿííûì è 

ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì Vì = kì Vìåë, ãäå Vìåë - îáúåì ìåëüíèöû, kì - 

êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ìåëüíèöû, ïðè êîòîðîé ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ 

èìååò íàèâûñøóþ ýôôåêòèâíîñòü. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî kì = 0.75.  

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íàêîïèòåëü ïîëó÷àåò îáúåì ìàòåðèëà 

Vã, îäíîâðåìåííî ãåíåðèðóåòñÿ ïîäà÷à îáúåìà ∆V= kì Vìåë – Vã. Ýòè 

äâà îáúåìà ñêëàäûâàþòñÿ è ïîñòóïàþò â ìåëüíèöó. Òàêèì îáðàçîì, 

îáúåì ìàòåðèàëà èçìåëü÷àåìûé â ìåëüíèöå âñåãäà ïîñòîÿíåí, à 

ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìàòåðèàëà - ðàçëè÷íûé.  

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïîäâåðãàåòñÿ èçìåíåíèþ â òðåõ óçëàõ 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû: â ñìåñèòåëå, â êîòîðûé ïîñòóïàþò äâà ïîòîêà 

ñ ðàçëè÷íûì ãðàíñîñòàâîì; â ìåëüíèöå, ãäå ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèå 

êðóïíûõ ôðàêöèè; â êëàññèôèêàòîðå, â êîòîðîì îòäåëÿþòñÿ ôðàêöèè 

ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Ïîýòîìó ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìàòåðèàëà â ìîäå-

ëè ïåðåìåíåí è îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè k[x]i , ãäå [õ] èíäåêñ 

ó÷àñòêà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ãäå îïðåäåëÿåòñÿ ýòîò êîýôôèöèåíò, 

à i - íîìåð ôðàêöèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè. Ïðè ýòîì 

∑k[x]i=1. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû íà ðàç-

ëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ èçìåëü÷èòåëüíîé óñòàíîâêè.   

 
Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (â ìîìåíò ïóñêà ìîäåëè) ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â 

ìåëüíèöå, ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ïîñòóïàþùåãî ïîòîêà ìàòåðèàëà è 

îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ kni 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà ïîñòóïàþùåãî â ìåëü-

íèöó îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ: ∑ +⋅+⋅= )(/)( iiiiiii QkQnkkQkknQnkz , ãäå 

Qni, Qki – ðàñõîä i-é ôðàêöèè ñ ïèòàòåëÿ è îáðàòíîé âåòâè (öèðêóëÿ-

öèîííîé íàãðóçêè), ñîîòâåòñòâåííî; kni , kki  – êîýôôèöèåíòû ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ i ôðàêöèè, ïîñòóïàþùåé ñ ïèòàòåëÿ è îá-

ðàòíîé âåòâè. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà âòîðè÷íîãî ïî-

òîêà ìàòåðèàëà, ïîñòóïàþùåãî â ìåëüíèöó ïîñëå êëàññèôèêàòîðà 

(öèðêóëèðóþùàÿ íàãðóçêà) îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ: 

∑∑ ++= )(/)( iiiiii QkQnkdQkQnkk  

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà, âûõîäÿùåãî èç ìåëü-

íèöû, â äàííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå êèíåòèêè èçìåëü÷å-

íèÿ, ò.å. ìàññà ìàòåðèàëà ïðè èçìåëü÷åíèè çà âðåìÿ t∆  îïðåäåëÿåòñÿ 

ñåëåêòèâíîé ôóíêöèåé èçìåëü÷åíèÿ Sij, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò äîëþ i 

ôðàêöèè, ðàçðóøàåìîé çà åäèíèöó âðåìåíè. Â ðàçðàáàòûâàåìîé ìî-

äåëè ñåëåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ çàäàåòñÿ òðåóãîëüíîé ìàòðèöåé êîýôôè-

öèåíòîâ èçìåëü÷àåìîñòè àij, îïðåäåëÿþùèõ äîëþ îáúåìà ìàññû ìàòå-

ðèàëà, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ èç i ôðàêöèè â j 

ôðàêöèþ è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè  8...1,
8

1
1 =⋅= ∑

=

nakzkd
j

njn , äëÿ 

îïðåäåëåííîñòè âûáðàíî âîñåìü ôðàêöèé.   

Ìàòðèöà ñåëåêòèâíîé ôóíêöèè èìååò âèä  

782818
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Â êà÷åñòâå ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ÿçûê ìîäåëèðî-

âàíèÿ AnyLogic - èíñòðóìåíò èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íîâîãî 

ïîêîëåíèÿ, ïîääåðæèâàþùèé êîíöåïöèè è ñðåäñòâà èç íåñêîëüêèõ 

ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ: äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 

ñèñòåìíîé äèíàìèêè è àãåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3]. Îñíîâíûìè 

ñòðîèòåëüíûìè áëîêàìè ìîäåëè AnyLogic ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûå îáúåê-

òû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ëþáûå îáúåêòû ðåàëüíîãî ìèðà. 
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Àêòèâíûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà, 

êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííûõ àêòèâíûõ îáúåêòîâ 

èëè èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòîâ áèáëèîòåê AnyLogic è çàäàíèåì èõ 

âçàèìîñâÿçè. AnyLogic èíòåðïðåòèðóåò ñîçäàâàåìûå êëàññû àêòèâíûõ 

îáúåêòîâ â êëàññû Java. Ïîýòîìó ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ âñå-

ìè ïðåèìóùåñòâàìè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëè ïðîâåäåíî âàðüèðîâàíèå ïà-

ðàìåòðîâ ìîäåëè (îáúåìà çàãðóæàåìîãî ìàòåðèàëà è öèðêóëèðóþùåé 

íàãðóçêè, âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ è èñõîäíîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà è 

òðåáóåìîé äèñïåðñíîñòè), ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò 

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ðåàëèçîâàí ìîíèòîðèíã èç-

ìåíåíèÿ îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû; 

õàðàêòåðèñòèê ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íà êàæäîì ýëåìåíòå òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ñõåìû; âåëè÷èíû ïîòîêîâ â îòäåëüíûõ âåòâÿõ òåõíîëî-

ãè÷åñêîé ñõåìû, çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî çàïîëíåíèÿ ìåëüíèöû â òå÷åíèå 

âñåãî ïðîöåññà. Èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè ðàñõîäà èñõîä-

íîãî ìàòåðèàëà è ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïîêàçàë ñóùåñòâóþùóþ çàâèñè-

ìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíèöû îò çàãðóçêè ìåëüíèöû è êðóï-

íîñòè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà íà íà÷àëüíîì ýòàïå èçìåëü÷åíèÿ. Ïîñëå 

óñòàíîâëåíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ìåëüíèöû ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàâè-

ñèò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îò ñîîòíîøåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé 

â îáùåì îáúåìå ìàòåðèàëà äî èçìåëü÷åíèÿ è ïîñëå íåãî. Ýòî ïîçâîëÿ-

åò ðàçðàáîòàòü îïòèìèçàöèîííûå êðèòåðèè óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ ìåëüíèöû íà îñíîâå êîíòðîëÿ îáúåìà çàãðóçêè ìàòåðèëà 

è öèðêóëèðóþùåé íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò îáðàçîâàííîé óäåëüíîé 

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, âû÷èñëÿåìîé ïî ñîîòíîøåíèÿì îòäåëüíûõ 

ôðàêöèé ìàòåðèàëà. 

Íà îñíîâå èñïûòàíèè ìîäåëè áûëî îïðåäåëåíî âûðàæåíèå äëÿ 

ïåðåêëþ÷àòåëÿ Ê, íàçâàííîãî ïîêàçàòåëåì ïåðåèçìåëü÷åíèÿ è çàäà-

âàåìîãî îòíîøåíèåì îáúåìà ñàìîé ìåëêîé ôðàêöèè íà âõîäå â ìåëü-

íèöó ê îáúåìó ñàìîé êðóïíîé ôðàêöèè íà âûõîäå èç ìåëüíèöû ïðè 

ïîñòóïëåíèè ïðîäóêòà â êëàññèôèêàòîð Ê=êz5/kd1. Òàêèì îáðàçîì, 

îáúåì ïîñòóïàþùåãî ìàòåðèàëà â ìåëüíèöó îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

цмп VкмVКV −⋅= .  

Íà ðèñ 3. ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ 

âëèÿíèÿ äèñïåðñíîñòè ìàòåðèàëà íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè 

èçìåëü÷åíèÿ. 
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Ðèñóíîê 3 - Îáùèé âèä ðàáî÷åãî îêíà ïðîãðàììû  

ïðè èñïûòàíèÿõ ìîäåëè 

 

Íà ãðàôèêå G(t) ðèñ. 3 öèôðîé 1 îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ïðè Ê = 1, ò.å. êîãäà íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå îáúåìà ïîñòó-

ïàþùèõ ìåëêèõ ôðàêöèé. Ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ðåæèì êîíòðîëÿ 

ïåðåèçìåëü÷åíèÿ, ò.å. ïðè Ê > 1, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè íà 5-7% ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (êðèâàÿ 2).  

Âûâîäû 

1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ñõåìàõ çàìêíóòîãî öèêëà. 

2. Äàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò òîëüêî êèíåòèêó ôðàêöèîííîãî 

ñîñòàâà â óçëàõ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû çàìêíóòîãî öèêëà. Äèíàìèêà 

ïðîöåññîâ â ñàìîì ïîìîëüíîì óçëå äîëæíà áûòü ðàññìîòðåíà ñ äðóãèõ 

ïîçèöèé. 

3. Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì 
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4. Êîìïëåêñ ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî èññëåäî-

âàòü íà ïðèìåðå ðàáîòû ìåëüíèö ðàçëè÷íîãî òèïîðàçìåðà, â ÷àñòíî-

ñòè ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ ñòðóéíûõ ìåëüíèöàõ. 
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