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Аннотация: Выполнен обзор ряда факторов, осложняющих отработку сложнострук-
турных соляных месторождений, включающих в себя различные промышленные типы 
руд, которые одновременно участвуют в технологическом процессе получения товарной 
продукции предприятия, на примере Нивенского месторождения калийно-магниевых со-
лей. На основании данного обзора подготовлено предложение использования алгоритма 
принятия решений и выполнено первичное его описание. Внедрение данного алгоритма 
позволит снижать и управлять экологическими рисками, связанными с освоением таких 
месторождений и повышать рентабельность будущего производства. Для выявления сла-
бых мест предложенного подхода разработана имитационная модель работы подземных 
усреднительных складов в среде AnyLogic с описанием работы модели и ее внутренне-
го строения, которая интегрирована в общую концепцию алгоритма принятия решений. 
Приведено «проигрывание» во времени календарного плана отработки, позволяющее пер-
спективно определить периоды работы предприятия, в которых необходимо произвести 
корректировку календарных планов добычи, либо внести оперативные управленческие 
решения. Приведена готовая концепция будущей бизнес-единицы ресурсного предпри-
ятия, осуществляющая разделение полномочий и обязанностей основных производствен-
ных подразделений с поддержанием совокупной устойчивости системы связей межу ними 
и описана схема управления с подходом к ведению операционной деятельности.
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Особенности освоения 
сложноструктурных соляных 
месторождения на примере 
Нивенского месторождения 
калийно-магниевых солей
Общей особенностью отработки со- 

ляных месторождений со сложной струк-
турой слагающих его рудных залежей 
являются трудности в подготовке кален-
дарного плана добычи, так как на обога- 
тительную фабрику необходимо подавать 
руду с определенным ранее содержани-
ем и другими качественными характе-
ристиками полезного ископаемого.

Первой отличительной особенностью 
Нивенского месторождения, помимо 
сложного строения продуктивной толщи, 
является наличие различных технологи- 
ческих типов руд, которые используют- 
ся для получения товарной продукции. 
Соляные отложения данного соленосно-
го бассейна стратиграфически относятся 
к верхнепермским и коррелируются с 

цехштейновыми породами цикла Верра, 
а конкретно — с их частью, относимой к 
прегольской свите. Калиеносные поро- 
ды в основном установлены в ее сред-
ней части, но отмечаются и в верхних 
частях. В разрезе калиеносной зоны вы- 
деляется более 17 слоев пород, которые 
имеют повышенные содержания калий-
ных, калийно-магниевых и магниевых 
минералов. Некоторые являются сбли-
женными, что позволяет часть их объе-
динить в пласты. Калиеносная зона пере-
крывается и подстилается зонами камен-
ной соли. В основании всей соленосной  
толщи залегают ангидритовые породы, 
местами обогащенные полигалитом 
[1—4].

В ходе изучения химического состава 
рядовых проб установлено, что основ- 
ной минеральный состав калиеносной 
зоны соленосной толщи центральной ча- 
сти Нивенской впадины как по разрезу, 
так и по простиранию довольно измен-
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чив и представлен галитом (NaCl), кар-
наллитом (K2MgCl3×6H2O), кизеритом 
(MgSO4×H2O), каинитом (КMg[SO4]Cl× 
×3H2O), сильвином (KCl), бишофитом 
(MgCl2×6H2O), реже полигалитом (K2Mg 
Ca2[SO4]×2H2O). Все эти минералы, на 
основании тех или иных их сочетаний, 
создают слои различных литологических 
типов калийно-магниевых пород, ха-
рактерной чертой которых является их 
общая сульфатно-хлоридная и калийно-
магниевая минерализация [5—8].

Второй главной особенностью стано-
вится подход к освоению месторожде- 
ния. Основа стратегии работы будущего 
предприятия, которое будет осваивать 
запасы Нивенского месторождения,  — 
полное отсутствие отходов обогащения 
на поверхности земли. Актуальность те- 
мы, в первую очередь, определена гео- 
графическим расположением  — Кали- 
нинградская область, Восточная Европа. 
Площадь особо охраняемых природных 
территорий составляет 4,31% от общей 
площади области, также на территории 
расположено два курорта федерального 
значения [9—12].

Традиционный подход к обращению 
с отходами, образованными при обогаще-
нии руд, на аналогичных предприятиях 
в других субъектах РФ заключается в 
устройстве солеотвалов и шламохрани- 
лищ в непосредственной близости от про- 
мышленной площадки ГОКа [13, 14], 
что неприменимо в условиях Калинин- 
градской области.

Отсутствие отходов на поверхности 
земли обеспечивается путем формиро-
вания гидрозакладочной смеси из фак-
тически полученных отходов обогаще-
ния с расчетным объемом производства 
связующего материала для дальнейшего 
размещения в выработанном простран-
стве рудника. Гидрозакладочную смесь 
также предлагается использовать как 
конструктивный элемент системы раз-
работки, для повышения безопасности 

подработки водозащитной толщи (да-
лее — ВЗТ) и увеличения извлечения 
полезного ископаемого из недр. Следует 
отметить определяющую, с точки зрения 
безопасности ведения очистных, под- 
готовительных и гидрозакладочных ра-
бот, роль сохранения целостности ВЗТ 
[15—18].

Основными задачами данной работы 
являлись подготовка базы в виде после-
довательной схемы, а  также создание 
имитационной модели для разработки 
технически реализуемых и обоснован-
ных решений по освоению сложно-
структурных соляных месторождений.

Методы исследований
Специалисты Государственного на-

учного учреждения «Институт общей и 
неорганической химии Национальной 
академии наук Беларуси» (ГНУ «ИОНХ 
НАН Б») в период 2012—2021  гг. вы-
полнили ряд научно-исследовательских 
работ по разработке технологии произ- 
водства сульфата калия из калийно-маг- 
ниевых руд Нивенского месторождения. 
В результате лабораторных и опытных 
исследований на опытно-промышлен-
ном оборудовании, анализа имеющихся 
литературных, патентных и практиче-
ских данных разработаны нормы техно- 
логического режима и принципиальная 
технологическая схема процесса получе- 
ния бесхлорных удобрений SOP (sulfate 
of potash) (95% К2SO4) из руд полимине-
рального и полигалитового типов.

Рекомендованная технология перера- 
ботки предъявляет определенные тре-
бования к минералогическому и хими-
ческому составу подаваемой на обога-
тительную фабрику руды, что оказывает 
значительное влияние на планирование 
горных работ на этапе проектирования 
и эксплуатации, а также в целом на под-
ход к освоению месторождения [19—21].

Предлагается в будущем при плани- 
ровании горных работ на предприятии, 
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которое будет осваивать запасы Нивен- 
ского месторождения, вести их с таким 
расчетом, чтобы средние содержания 
основных компонентов в выдаваемой 
«на-гора» руде полиминерального типа 
отвечали расчетным, определенным на 
основании качества уже добытой руды 
полигалитового типа, так как техноло-
гическая схема процесса получения то-
варного продукта предусматривает их 
совместное обогащение.

Другими словами, ведение добыч-
ных работ в выемочном блоке с пони-
женным содержанием KCl и повышен-
ным содержанием MgSO4 сочетается с 
одновременной добычей в блоке с повы-
шенным содержанием KCl и понижен-
ным MgSO4. Также с целью исключения 
выборочной отработки месторождения 
в соответствии с требованиями п. 24 
ПБ-07-601-03 «Правил охраны недр» пре- 
дусматривается одновременное с выше- 
указанными блоками вовлечение в от-
работку блоков с минимальными про-
мышленными содержаниями полезных 
компонентов KCl и MgSO4.

При выборе порядка отработки шахт-
ного поля рудника [22, 23], помимо ука-
занных выше требований к качеству 
добываемой руды различных типов, в обя- 
зательном порядке необходимо учиты-
вать фактор сохранения целостности 
ВЗТ, наличие сплошного фронта очист-
ных работ и использование гидрозакла-
дочного массива как элемента системы 
разработки на основании:

•	 геометризации выемочных участ-
ков с учетом горно-геологической и гор- 
нотехнической характеристики массива;

•	 принятых параметров технологи-
ческих единиц и технологической схе-
мы ведения очистных, подготовитель-
ных и гидрозакладочных работ;

•	 закономерного развития фронтов 
очистных работ и пространственной свя- 
зи технологических единиц с капиталь-
ными и подготовительными выработками 

в увязке с основными технологически-
ми процессами обогащения и работы 
закладочного комплекса;

•	 анализа направления первоочеред-
ных горно-капитальных работ, обеспе-
чивающих приоритетное вскрытие запа-
сов по схеме раскройки шахтного поля.

Одновременно учитывать в статиче- 
ском режиме все указанные выше фак-
торы и соблюдать баланс между всеми 
производственными подразделениями 
невозможно, как при разработке комп- 
лексных проектных решений для под-
тверждения безопасности и рентабель-
ности будущего производства, так и при 
ведении эксплуатационных работ по ос-
воению месторождения [24—26]. Для 
обеспечения работы предприятия в ста-
тье предложена схема алгоритма приня-
тия решений (рис. 1).

Логика блок-схемы построена с уче-
том требований «Методики определе-
ния оптимального химического состава 
выдаваемой на обогатительную фабри-
ку руды и объемов отходов переработ-
ки после обогащения». Методика раз-
работана в проектно-консалтинговом 
институте СПб-Гипрошахт в 2018 г. и 
согласована в ГНУ «ИОНХ НАН  Б». 
С помощью заданных в ней связей и на-
боров правил возможно корректно и не-
зависимо планировать ведение горных 
работ в увязке с работой обогатитель-
ной фабрики, закладочного хозяйства и 
инфраструктурного блока.

В будущем алгоритм рекомендуется 
трансформировать в автоматизирован-
ный «Центр управления основными бло-
ками предприятия» (далее — ЦУОБП).

ЦУОБП — бизнес-единица ресурсно-
го предприятия, осуществляющая раз- 
деление полномочий и обязанностей ос-
новных производственных подразделе-
ний Нивенского ГОКа, с поддержанием 
совокупной устойчивости системы свя-
зей межу ними. Главная задача — со-
хранение целостности и тождественно-
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сти систем самой себе при различных 
внешних и внутренних изменениях.

Схема управления и подход к веде-
нию операционной деятельности позво-
лит ЦУОБП принимать обоснованные 
решения, обеспечивающие промышлен- 
ную и экологическую безопасность ве- 
дения работ по отработке месторож-
дения с минимальными капитальными 
и операционными затратами, а  также 
обеспечением достижения показателей, 
отраженных в утвержденном бизнес-
плане компании.

Формируемая база позволит в режи-
ме реального времени контролировать 
работу всех подразделений, а также кор- 
ректировать сменные/дневные/недель-
ные и т.д. планы горных и гидрозакла-
дочных работ, работу обогатительной 
фабрики, а также выпуск товарной про-
дукции в увязке со вспомогательными 
подразделениями ГОКа.

В данной статье подробно рассмат- 
ривается организация работы системы 
подземных усреднительных складов [24— 
27] с помощью имитационной модели 
[28—30], позволяющей воспроизводить 
смешивание потоков руды различного 
качества при попадании в склады и сме-
шивание (шихтовку) при заполнении 
бункера накопителя.

В представленной выше схеме скла-
ды находятся в «Подземном блоке», 
информация от которого передается и 
принимается «Блоком обогащения».

Перед началом добычных работ в гра- 
ницах каждого выемочного блока прово-
дят участковую эксплуатационную до- 
разведку с выполнением комплекса ис-
следований, позволяющих установить 
представительный минералогический и 
химический состав руд. После получен- 
ные данные заносят по формуляру в ба- 
зу данных ЦУОБП для оперативной кор- 
ректировки паспортов ведения добыч-
ных работ и выдачи их соответствующим 
службам ГОКа. Также на основании по-

лученных данных происходит коррек-
тировка геологической модели место-
рождения.

Усреднение выдаваемой руды поли- 
минерального типа после получения опе- 
ративных данных от ЦУОБП будет про-
исходить путем дозированной загрузки 
со складов ПМ (рис. 2) № 1 (поз. 133), 
№ 2 (поз. 141), № 3 (поз. 147), исполь-
зуя кратцер-краны на главный загрузоч- 
ный конвейер, расположенный в главном 
загрузочном штреке. Далее руда поли-
минерального типа поступает в обще-
шахтный бункер ПМ и скипами выдает-
ся на поверхность.

За распределение потоков будет отве- 
чать автоматизированная система управ-
ления и контроля конвейерных линий. 
Автоматизированный блок управления 
конвейером функционирует как проект- 

Рис.  2. Схема расположения усреднительных 
складов руды полиминерального типа в районе 
околоствольного двора рудника предприятия
Fig. 2. Scheme of location of polymineral ore averag-
ing storages in vicinity of shaft yard of the mine
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но-компонуемое изделие — блок управ-
ления конвейером во взрывозащищен-
ном исполнении со встроенными функ-
циями для управления.

Общая информация  
об имитационной модели
Используя календарный план добы- 

чи, модель воспроизводит движение руды 
различных типов из четырех различных 
частей месторождения. Каждый из по-
токов руды имеет свои характеристики, 
изменяющиеся во времени (скорость, 
содержание полезных компонентов) и 
попадает в отдельный накопительный 
склад [31—33], расположенный в око-
лоствольном дворе рудника. Один раз в 
сутки модельного времени запускается 
алгоритм анализа содержимого складов, 
подбирая скорость опустошения для 
каждого из них таким образом, чтобы 
в бункер-накопитель поступала горная 
масса, имеющая определенные содер-
жания компонентов после смешивания, 
при этом наиболее заполненные склады 
опустошатся наиболее быстро.

Конструктивно в модели (рис. 3, 4, 5) 
можно выделить четыре основные груп-
пы объектов, выполняющие определен-
ные действия:

•	 активация данных и периодическое 
извлечение информации о параметрах 
четырех потоков руды: один поток руды 
полигалитового типа, направляемый на 
отдельный склад, и три потока руды по-
лиминерального типа. Изначально для 
каждого потока руды полиминерально-
го типа назначен конкретный склад, но 
в процессе работы модели происходит 
перенаправление потоков между скла-
дами, что предусмотрено проектом;

•	 хранение и передача параметров 
потоков до следующего обновления;

•	 моделирование наполнения и опу-
стошения складов и смешивания пото-
ков руды различного качества;

•	 моделирование наполнения и опу- 
стошения бункеров-накопителей и подъе- 
ма руды на поверхность.

 Источниками данных о потоках ру- 
ды являются Excel-таблица качества 
выемочных блоков и календарный план 
отработки месторождения. Таблица ка-
чества несет информацию о названии 
выемочного блока и средневзвешенных 
значениях компонентов, содержащихся 
в горной массе. Календарный план до-
бычи — это также таблица, имеющая 
определенную форму и учитывающая 
следующие параметры:

Рис. 3. Стартовое диалоговое окно модели
Fig. 3. The model's start dialog window
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•	 название выемочного блока;
•	 дата начала и длительность отра-

ботки выемочного блока или его части;
•	 общее количество тонн горной мас- 

сы, извлекаемое из блока за год;
•	 тип выполняемых работ в блоке 

(проходка или добыча);
•	 название первоочередного подзем-

ного склада (в процессе работы модели 
поток может быть перенаправлен в дру-
гой склад).

На основе этих таблиц модель созда- 
ет свой внутренний объект, связывающий 

план добычи с качественными показате-
лями и позволяющий извлечь скорость 
и качество потоков в определенный мо-
мент времени. Частота извлечения пара-
метров зависит от структуры таблицы 
календарного плана. Например, если для 
одного месяца (длительностью 30 дней) 
в таблице выделено две колонки, то в 
модели каждые 15 дней (30/2 = 15) об-
новляется информация о потоке. Между 
двумя такими событиями потоки руды, 
поступающие в подземные склады, счи-
таются постоянными по всем парамет- 

Рис. 4. Общий вид холста модели
Fig. 4. General view of the model canvas

Рис. 5. Группы объектов модели
Fig. 5. Groups of model objects
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рам. Но так как смешивание руды при 
наполнении и опустошении подземных 
складов намного более динамичный про-
цесс, учитывающий перенаправление по-
токов между складами, то вычисление 
средневзвешенного содержания компо-
нентов выполняется минимум один раз 
в минуту модельного времени.

Перенаправление потоков выполня-
ется только для руды полиминерального 
типа. Решение о перенаправлении при-
нимается один раз в сутки модельного 
времени. В  этот момент оценивается 
наполненность первоочередного склада 
для каждого потока. Если склад напол-
нен выше указанного предела (параметр 
задается в процентах перед запуском 
модели), то поток перенаправляется в 
самый незаполненный склад, не достиг- 
ший своего указанного предела. Если же 
другие склады заполнены, то перенап- 
равление не выполняется и входящий 
поток останавливается, что в свою оче-
редь можно интерпретировать как оста-
новку работы проходческих и добычных 
комплексов.

Исходя из специфики решаемой за-
дачи, содержимое складов представле-
но в виде списка элементов потока — 
объектов, построенных на компонентах 
системной динамики (рис. 6).

Каждый элемент потока несет в себе 
информацию о средневзвешенных со-
держаниях компонентов руды, об объе-
ме, который должен поступить на склад, 
об объеме, уже находящемся внутри 
склада и об объеме, покинувшем склад. 
Эти объекты создаются и удаляются ди-
намически в процессе работы модели. 
Создание происходит один раз в сутки 
модельного времени, удаление выпол-
няется после того, как элемент покинет 
склад полностью. Объем и скорость каж-
дого элемента потока определяются ис-
ходя из информации, поступившей из 
календарного плана добычи. Считается, 
что элемент потока — это объем руды, 
поступающий на склад в течение суток. 
Для склада руды полигалитового типа 
может быть только один поступающий 
элемент, для складов руды полимине-
рального типа таких поступающих эле-
ментов может быть от одного до трех, 
в зависимости от того, какое решение 
принято в алгоритме перенаправления 
потоков.

Элемент потока управляется скла- 
дом, в котором он содержится. Мини- 
мум один раз в минуту модельного вре-
мени склад оценивает объемы всех его 
элементов и вычисляет коэффициенты, 
определяющие скорости истечения для 

Рис. 6. Элементы потока
Fig. 6. Elements of the flow
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каждого элемента относительно скоро-
сти опустошения самого склада. То есть 
чем больший объем занимает элемент на 
складе, тем большей скоростью истече-
ния он обладает, и наоборот. Таким же 
образом каждый элемент потока влияет 
на средневзвешенные содержания ком-
понентов руды в общем исходящем по-
токе склада.

Шихтовка руды полиминерального 
типа моделируется путем подбора ско-
ростей опустошения каждого из трех 
складов один раз в сутки модельного 
времени. Целевым показателем, к кото-
рому стремится модель, является отно-
шение средневзвешенных содержаний 
KCl к MgSO4 в горной массе, поднимае- 
мой на поверхность. Это значение за-
ложено в календарном плане отработки 
месторождения и является индивидуаль-
ным для каждого года.

По условию задачи, в определенные 
моменты времени требуется оценить 
средневзвешенные содержания компо-
нентов руды в каждом складе и вычис-
лить скорости опустошения каждого 
склада таким образом, чтобы целевой 
показатель оставался в допустимом ин- 
тервале значений, при этом самые запол-
ненные склады должны обладать наи-
большей скоростью опустошения.

Функция подбора скоростей опусто-
шения складов построена на идее гене-
тических алгоритмов — поиске значе-
ний путем отбора, комбинирования и 
вариаций переменных. Целевой функ-
цией является следующее выражение:

S S

k k k
k k k

opt � �

�
� � � � �

� � � � �

targ

1 1 2 2 3 3

1 41 2 42 3

KCl KCl KCl
MgSO MgSO MMgSO43

	 (1)
где Strag — целевой показатель (отноше-
ния KCl к MgSO4); KCl1, 2, 3  — средне-
взвешенные содержания хлорида калия 
в руде каждого склада; MgSO4 1, 2, 3 — 

средневзвешенные содержания сульфа- 
та магния в руде каждого склада; k1, 2, 3 — 
варьируемые коэффициенты, определя-
ющие долю участия соответствующих 
складов в формировании потока ших-
ты. Суммарное значение коэффициен-
тов всегда равно единице.

В терминологии генетических алго-
ритмов коэффициенты k1, k2 и k3 явля-
ются генами одной особи, Sopt — функ-
ция приспособленности особи  — чем 
больше это число, тем дальше находит-
ся значение от целевого и тем больше 
шансов у особи быть отброшенной при 
отборе для формирования нового поко-
ления, и наоборот.

При старте работы функции опти-
мизации генерируется популяция из ста 
особей, обладающих случайным набо- 
ром генов и приспособленностью к вы- 
живанию. Особи оцениваются на пригод-
ность по числу Sopt. Если нет ни одной 
особи, попадающей в заданный коридор 
значений, то формируется новое поко-
ление путем скрещивания всех сущест- 
вующих особей. Пары формируются по 
порядку следования: 1–2, 3–4, 5–6 и т.д.

Каждая пара дает шесть потомков с 
различным набором генов. Скрещива- 
ние особей упрощено и представляет со-
бой вычисление средних значений всех 
комбинаций из двух генов родителей. 
Для исключения «перепрыгивания» че- 
рез возможную оптимальную комбина- 
цию генов часть особей вновь сформи- 
рованной популяции подвергается мута- 
ции — умножению каждого гена особи 
на случайное число в пределах от нуля 
до единицы, с последующей их норма-
лизацией. Из сформированной популя-
ции отбираются сто наиболее приспо-
собленных особей, остальные, включая 
родителей, отбрасываются. 

В данном месте алгоритм переходит 
на следующую итерацию, к оценке по-
пуляции. Формирование новых популя- 
ций происходит до тех пор, пока не поя-
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вятся особи со значением Sopt, попадаю-
щим в установленный коридор, или до 
достижения максимального количества 
итераций цикла. Если в одном из поко-
лений находятся особи с требуемыми 
значениями Sopt, это значит, что заданные 
комбинации генов найдены, и требуемые 
средневзвешенные содержания компо-
нентов в шихте могут быть обеспечены. 
На данном этапе определяется наиболее 
сильная особь из самых приспособлен-
ных, т.е. какой из трех складов будет об-
ладать наибольшей скоростью опусто-
шения. Отбор происходит по формуле:

selector = p1×k1 + p2×k2 + p3×k3,	 (2)

где k1, 2, 3  — варьируемые коэффициен-
ты, определяющие скорости опустоше-
ния складов; p1, 2, 3 — проценты напол-
ненности соответствующих складов.

Комбинация коэффициентов k1, k2, k3, 
дающая наибольшее значение selector, 
определяет вариант, при котором наибо-
лее заполненный склад будет обладать 
максимальной скоростью опустошения, 
исходя из средневзвешенного содержа-
ния компонентов в руде, находящейся в 
нем.

По завершении работы функция воз-
вращает коэффициенты оптимального 
результата из найденных или коэффици- 
енты варианта, наиболее приближенно-
го к целевому значению.

Скорость опустошения складов вы-
числяется путем умножения соответст- 
вующих коэффициентов на общую ско-
рость опустошения складов, в сумме да- 
вая поток руды с требуемым качеством 
или близким к нему.

Найденные комбинации представля- 
ются в виде графиков функций, отобра- 
жающих колебания хлорида калия, суль- 
фата магния и их отношения во времени 
(время указано в минутах).

Общие пояснения к содержимому 
рисунков графиков функций (рис. 7 и 8): 
вверху — график колебания KCl в ших-

те; посередине  — график колебания 
MgSO4 в шихте; внизу — соответству-
ющий график отношения KCl / MgSO4 
с выходом за пределы допустимых зна-
чений.

Подобное «проигрывание» во време- 
ни календарного плана отработки позво- 
ляет перспективно определить периоды 
работы рудника, в которых необходимо 
произвести корректировки календарных 
планов добычи либо внести оператив-
ные управленческие решения в работу 
ГОКа для снижения влияния возможной 
изменчивости геологических данных на 
работу всех производственных блоков 
предприятия.

Заключение
Освоение Нивенского месторождения 

калийно-магниевых солей является уни- 
кальной задачей в своем роде. Особенно 
учитывая полное отсутствие аналогов в 
РФ. Подходы обладают определенной 
спецификой, присущей только этому по- 
лезному ископаемому, а местоположе-
ние участков недр диктует ряд ограни-
чений и требований по его освоению. 
Предложенная имитационная модель 
может быть тиражирована и в другие об- 
ласти промышленности различных ре-
гионов на другие сложноструктурные 
месторождения с определенной дора-
боткой и учетом особенностей каждого 
объекта.

Перспектива использования разрабо- 
танной имитационной модели в совокуп- 
ности с организацией на объекте Центра 
управления основными блоками пред-
приятия с предложенной структурой и 
наполнением предположительно позво- 
лит скорректировать экономические по- 
казатели работы, увеличить коэффициент 
извлечения из недр полезного ископае- 
мого, исключить размещение отходов 
производства на земной поверхности и 
сократить влияние человеческого фак-
тора на производственные процессы.
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