
510 Н А УЧ Н Ы Е  В Е Д О М О С ТИ Серия Экономика. Инф орматика. 2018 . Том 45, № 3

УДК 519.876.5
Б 01 10.18413/2411-3808-2018-45-3-510-522

СИСТЕМ НО-ОБЪЕКТНОЕ ИМ ИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ХИМ ИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ПОДЗЕМ НЫ Х ВОД  

В ГОРНОПРОМ Ы Ш ЛЕННОМ  КЛАСТЕРЕ

8У8ТЕМ -ОБ1ЕСТ 8Ш Е Е А Т Ю Х  ОЕ СИЕМ1САЬ СОХТАМШ АТ1ОХ  
ОЕ ТНЕ Ш Б Е Б С Б О Ш Б  № АТЕБ8 IX ТНЕ М Ш Ш С С Ь Ш Т Е Б

И.А. Егоров, С.И. М аторин, А.Г. Ж ихарев 
1.А. Едогоу, 8.1. М а!опп, А.С. ХЫкЬагеу

Белгородский государственный национальный исследовательский университет,
Россия, 308015, г. Белгород, ул. Победы, 85

Ве1догоб §{а{е ШАегзйу, 85 РоЬебу §{, Ве1догоб, 308015, Ки881а

Е-тай: 2Ыкйагеу@Ь8и.еби.ги, 888615@Ьзи.еби.ги, та{опп@Ь8и.еби.ги

Аннотация
В работе рассматривается задача имитационного моделирования процессов фильтрации в почву 
воды, загрязненной отходами горно-обогатительного комбината. Для разработки имитационной 
модели используется авторская технология системного объектного имитационного моделирова
ния, в основу которой положен системный подход «Узел-Функция-Объект». Реализация имитаци
онной модели осуществляется с применением программного инструментария <ШР0Мобе1ег». По
строенная имитационная модель представляет собой набор УФО-элементов (Узел-Функция- 
Объект), которые, в свою очередь, представляют собой подсистемы горно-обогатительного ком
бината с переработкой руды и отправкой «пустой» породы по пульпопроводу в подсистему хво- 
стохранилища, где складируются химические отходы. В рамках системно-объектной модели были 
описаны потоковые и узловые объекты в терминах исчисления функциональных объектов. Функ
циональные узлы определяются с помощью специального языка УФО-скрипт, позволяющего ими
тировать работу отдельных подсистем. На разработанной модели проводятся эксперименты по 
моделированию химического загрязнения почвы. На основе полученных модельных данных стро
ятся графические зависимости пропускной способности различных элементов хвостохранилищ.

АЬвРтае!
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Введение

И м и т а ц и о н н о е  м о д е л и р о в а н и е  п р и м е н я е т с я  д л я  м о д е л и р о в а н и я  э к о л о г и ч е с к о й  с и 

т у а ц и и  п о  в с е м у  м и р у ,  т а м ,  г д е  е с т ь  п о т е н ц и а л ь н а я  у г р о з а  н а н е с е н и я  в р е д а  э к о с и с т е м е .  

В  о с н о в н о м  з а д а ч а  м о д е л и р о в а н и я  э к о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и  с в о д и т с я  к  п р о в е д е н и ю  э к с п е 

р и м е н т о в  н а д  и м и т а ц и о н н о й  м о д е л ь ю  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  в о з м о ж н ы х  п о с л е д с т в и й  и  п о 

с л е д у ю щ е й  о ц е н к и  н а н е с е н н о г о  э к о с и с т е м е  у р о н а .

Д л я  п р о в е д е н и я  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  и  с и с т е м  а в т о р а м и  р а з 

р а б о т а н  с и с т е м н о - о б ъ е к т н ы й  м е т о д  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  а  т а к ж е  п р о г р а м м н ы й  

и н с т р у м е н т а р и й  « О Р О М о ё е 1 е г » ,  а в т о м а т и з и р у ю щ и й  п р и м е н е н и е  д а н н о г о  м е т о д а  [ М а т о -  

р и н  и  д р . ,  2 0 1 3 ] .

Н а  п р о н и к н о в е н и е  в  п о ч в у  х и м и ч е с к и х  о т х о д о в  в л и я ю т  п а р а м е т р ы  в с а с ы в а н и я  п о ч в ы ,  

с т р у к т у р ы  г р у н т а ,  а  т а к ж е  о с о б е н н о с т и  к л и м а т а ,  п о г о д н ы х  у с л о в и й  и  д р .  С к о р о с т ь  п р о ц е с с а  

п р о н и к н о в е н и я  в о з р а с т а е т  п р и  у с л о в и и  в п и т ы в а н и я  о т х о д о в ,  р а с т в о р е н н ы х  в  в о д е .

Р а с с м о т р и м  в л и я н и е  т е х н о г е н н о г о  х а р а к т е р а  н а  п р и м е р е  м о д е л и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  

г о р н о - о б о г а т и т е л ь н о г о  к о м б и н а т а ,  к о т о р ы й  в  р е з у л ь т а т е  с в о е й  р а б о т ы  н е п р и г о д н у ю  к  п е р е 

р а б о т к е  п о р о д у  ( х в о с т ы )  с м е ш и в а е т  с  в о д о й  и  т р а н с п о р т и р у е т  п о  п у л ь п о п р о в о д у  в  х в о с т о -  

х р а н и л и щ е ,  г д е  о с у щ е с т в л я е т с я  и х  с к л а д и р о в а н и е .  В о д а ,  и с п о л ь з у е м а я  д л я  п е р е н о с а  х в о с т о в ,  

п о д л е ж и т  о т к а ч к е .  С о в р е м е н н ы е  т е х н о л о г и и  о с у ш е н и я  х в о с т о в  п о з в о л я ю т  о т к а ч и в а т ь  п р и 

м е р н о  8 0 %  в о д ы  о б р а т н о  в  п р о и з в о д с т в е н н ы й  п р о ц е с с  г о р н о - о б о г а т и т е л ь н о г о  к о м б и н а т а  

[ Н Л М К  С т о й л е н с к и й  Г О К ] .  О д н а к о  о с т а в ш и е с я  2 0 %  в о д ы  м о г у т  и г р а т ь  р о л ь  п о с т а в щ и к а  х и 

м и ч е с к и х  о т х о д о в  в  п о ч в у  с к в о з ь  з а щ и т н ы е  с л о и  х в о с т о х р а н и л и щ а .  П р о н и к н о в е н и е  в  п о ч в у  

х в о с т о в  м о ж е т  п о в л е ч ь  и х  р а с п р о с т р а н е н и е  в  в о д о н о с н ы х  с л о я х ,  ч т о  я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  

о п а с н о с т и  д л я  н а с е л е н и я  п р и л е г а ю щ и х  к  Г О К у  т е р р и т о р и й .

Реализация системно - объектной модели

П р о ц е с с  п р о н и к н о в е н и я  в о д ы ,  з а г р я з н е н н о й  х и м и ч е с к и м и  о т х о д а м и ,  в  п о ч в у  м о ж 

н о  о п и с а т ь  с  п о м о щ ь ю  З а к о н а  Д а р с и  ( л и н е й н ы й  з а к о н  ф и л ь т р а ц и и )  ( 1 ) :

р = к ф  * р  * ,  ( 1 )

ф А Ь

г д е  ^  -  р а с х о д  в о д я н о г о  п о т о к а ,  м  / ч а с ;  кф  -  к о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и ,  з а в и с я щ и й  о т  с в о 

й с т в  ж и д к о с т и  и  ф и л ь т р у ю щ е й  с р е д ы ,  м / ч а с ;  Г  -  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п о т о к а ,  м 2 ; 

Ь 1 -  в е р х н и й  у р о в е н ь  в о д я н о г о  г о р и з о н т а ,  м ;  Ь 2 -  н и ж н и й  у р о в е н ь  в о д я н о г о  г о р и з о н т а ,  м ;  

Д ^  -  д л и н а  у ч а с т к а  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п о т о к а ,  м .

С о г л а с н о  З а к о н у  Д а р с и ,  к о л и ч е с т в о  в о д ы  ^ ,  п р о х о д я щ е е  ч е р е з  т р у б к у ,  з а п о л н е н 

н у ю  в о д о в м е щ а ю щ и м  м а т е р и а л о м ,  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  р а з н о с т и  у р о в н е й  Ь 1 и  Ь 2 в  

к р а й н и х  с е ч е н и я х  т р у б к и ,  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  т р у б к и  

Г ,  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  д л и н е  п у т и  ф и л ь т р а ц и и  ^  и  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п о с т о 

я н н о м у  д л я  д а н н о г о  м а т е р и а л а  к о э ф ф и ц и е н т у  ф и л ь т р а ц и и  кф  м а т е р и а л а  [ Ш в а р ц е в ,  1 9 9 6 ] .

С о г л а с н о  ф о р м у л е  ( 1 )  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п о т о к а  в о д ы  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е :

а  * АЬ

~  )  . ( 2 )

Н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  в о д я н о г о  п о т о к а  о п р е д е л е н о  ф о р м у л о й :

у = к Ф . ( 3 )

П р и  э т о м  п о л о ж и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  в е к т о р а  V  о з н а ч а е т  д в и ж е н и е  в о д ы  о т  п е р в о г о  

в о д о з а б о р а  к о  в т о р о м у ,  о т р и ц а т е л ь н о е  з н а ч е н и е  в е к т о р а  V  -  о т  в т о р о г о  к  п е р в о м у .

О т р а з и м  п р о ц е с с  з а г р я з н е н и я  ч е р е з  с и с т е м н о - о б ъ е к т н у ю  и м и т а ц и о н н у ю  м о д е л ь  т е х 

н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  г о р н о - о б о г а т и т е л ь н о г о  к о м б и н а т а  и  п р о н и к н о в е н и я  х в о с т о в  с к в о з ь
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с л о и  х в о с т о х р а н и л и щ а  с  п р и м е н е н и е м  п р о г р а м м н о г о  и н с т р у м е н т а р и я  « О Р О М о ё е 1 е г »  [ М а 

т о р и н  и  д р . ,  2 0 0 5 ;  Ж и х а р е в  и  д р . ,  2 0 1 4 ;  Ж и х а р е в  и  д р . ,  2 0 1 5 ] .

С о з д а в а е м а я  м о д е л ь  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  п о д с и с т е м а  о б ъ е к т а  б о л е е  в ы с о к о 

г о  я р у с а  в  о б щ е й  и е р а р х и и  о б ъ е к т о в  с и с т е м ы  [ А Ъ а & ,  С а г ё е Ш ,  1 9 9 6 ] .  П р и  э т о м  с в я з и  д а н 

н о й  с и с т е м ы  с  д р у г и м и  с и с т е м а м и  я в л я ю т с я  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и ,  с в я з и  м е ж д у  п о д с и с т е м а 

м и  д а н н о й  с и с т е м ы  -  п о д д е р ж и в а ю щ и м и  [ А л е к с е е в а ,  2 0 1 4 ;  Ж и х а р е в  и  д р . ,  2 0 1 6 ;  К о п -  

й г а ! е п к о  е !  а 1 ., 2 0 1 7 ] .

П р о и з в е д е м  о п и с а н и е  с в я з е й  р а з р а б а т ы в а е м о й  м о д е л и  ч е р е з  м н о ж е с т в о  п о т о к о в ы х  

о б ъ е к т о в  Ь ,  к о т о р о е  с о с т о и т  и з  э л е м е н т о в  1п, г д е  1п -  п о т о к о в ы е  о б ъ е к т ы  ( с в я з и ) ,  а  м н о ж е 

с т в о  К  с о д е р ж и т  э л е м е н т ы  гп, о б о з н а ч а ю щ и е  п о л я  п о т о к о в ы х  о б ъ е к т о в  с о г л а с н о  п о л о ж е 

н и я м  и с ч и с л е н и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  о б ъ е к т о в  [ Ж и х а р е в  и  д р . ,  2 0 1 3 ;  2 Ы к Ь а г е у  е !  а 1 ., 2 0 1 5 ;  

М а т о р и н  и  д р . ,  2 0 1 7 ] .  М н о ж е с т в о  о с н о в н ы х  с в я з е й  Ь  п р и  э т о м  п р и м е т  в и д :

Ь  =  {1х =  [ г Л Л  12 =  [ г Д г Д  1з =  [Гз1] ,  14 =  [г41, г42 ] } ,  ( 4 )

г д е :

-  11 -  п о т о к о в ы й  о б ъ е к т  « ^ п у л ь п а 1 » ;

- 1 2  -  п о т о к о в ы й  о б ъ е к т  « ^ п у л ь п а 2 » ;

-  13 -  п о т о к о в ы й  о б ъ е к т  « ^ х и м о т х о д ы » ;

- 1 4  -  п о т о к о в ы й  о б ъ е к т  « ^ в о д а » .

О б о з н а ч и м  э л е м е н т ы  м н о ж е с т в а  К  в  в и д е  п а р :  гпкп =  [ и д е н т и ф и к а т о р ,  з н а ч е н и е ] .  Т о 

г д а  м н о ж е с т в о  К  п р и м е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

Г 1 =  [ к о л в о ,  2 0 0 0 0 ] ,  г 2 =  [ д о л я в о д ы ,  0 . 0 6 7 9 ] , ^  =  [ к о л в о ,  2 4 0 0 0 ] ,  1

К  =  < г22 =  [ д о л я в о д ы ,  0 . 0 6 7 9 ] ,  г3* =  [ к о л в о ,  3 5 . 6 9 ] ,  г /  =  [ к о л в о ,  2 3 9 0 . 0 8 ] ,  >. ( 5 )

г42 =  [ п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ,  4 4 0 0 0 ]  I

С и с т е м н о - о б ъ е к т н а я  м о д е л ь  п р е д с т а в л я е т  с и с т е м у ,  с о с т о я щ у ю  и з  с п е ц и а л ь н ы х  у з л о 

в ы х  о б ъ е к т о в ,  в  в и д е  т р и е д и н о й  к о н с т р у к ц и и  « У з е л - Ф у н к ц и я - О б ъ е к т »  ( У Ф О - э л е м е н т а ) ,  г д е :

-  у з е л  -  с т р у к т у р н ы й  э л е м е н т  н а д с и с т е м ы  в  в и д е  п е р е к р е с т к а  с в я з е й  д а н н о й  с и 

с т е м ы  с  д р у г и м и  с и с т е м а м и ;

-  ф у н к ц и я  -  д и н а м и ч е с к и й  э л е м е н т  н а д с и с т е м ы ,  в ы п о л н я ю щ и й  о п р е д е л е н н у ю  

р о л ь  с  т о ч к и  з р е н и я  п о д д е р ж а н и я  н а д с и с т е м ы  п у т е м  б а л а н с и р о в а н и я  с в я з е й  д а н н о г о  у з л а ;

-  о б ъ е к т  -  с у б с т а н ц и а л ь н ы й  э л е м е н т  н а д с и с т е м ы ,  р е а л и з у ю щ и й  д а н н у ю  ф у н к ц и ю  

в  в и д е  н е к о т о р о г о  м а т е р и а л ь н о г о  о б р а з о в а н и я ,  о б л а д а ю щ и й  к о н с т р у к т и в н ы м и ,  э к с п л у а 

т а ц и о н н ы м и  и  т . д .  х а р а к т е р и с т и к а м и  [ М а т о р и н  и  д р . ,  2 0 1 3 ;  Ж и х а р е в ,  М а т о р и н ,  2 0 1 4 ;  Б у 

з о в  и  д р . ,  2 0 1 6 ] .

Ф у н к ц и о н а л ь н о  м о д е л ь  с о с т о и т  и з  т р е х  п о д с и с т е м :  « Г О К » ,  « х в о с т о х р а н и л и щ е » ,  « в о 

д о з а б о р » .  П о д с и с т е м а  « Г О К »  с о д е р ж и т  у з л о в ы е  о б ъ е к т ы  « п р о и з в о д с т в о  ж е л е з о р у д н о г о  с ы 

р ь я » ,  « н а с о с ы  о т к а ч к и  в о д о н о с н ы х  с л о е в » ,  « с г у с т и т е л ь 1 » ,  « с г у с т и т е л ь 2 » .  П о д с и с т е м а  п р е д 

с т а в л е н а  в х о д я щ и м  п о т о к о в ы м  о б ъ е к т о м  « ^ в о д а » ,  в  к а ч е с т в е  и с х о д я щ и х  п о т о к о в ы х  о б ъ е к т о в  

в ы с т у п а ю т  с в я з и  « ^ п у л ь п а 1 » ,  « ^ п у л ь п а 2 » .  О б ъ е к т о м  п о д с и с т е м ы  в ы с т у п а е т  т е х н о л о г и ч е 

с к и й  п р о ц е с с  Г О К а .  П о д с и с т е м а  « Г О К »  в ы п о л н я е т  ф у н к ц и и  о т б о р а  п у с т о й  п о р о д ы ,  о т к а ч к и  

в о д ы  и з  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в ,  п у с т а я  п о р о д а  п е р е м е ш и в а е т с я  с  в о д о й  в  д в у х  с г у с т и т е л я х ,  

к о т о р ы е  о б р а з у ю т  п у л ь п у .

П о д с и с т е м а  « х в о с т о х р а н и л и щ е »  с о д е р ж и т  у з л о в ы е  о б ъ е к т ы  « п р у д о к - о т с т о й н и к » ,  

« з а щ и т н ы й  с л о й  ( п е с о к ,  г р а в и й ) » ,  « з а щ и т н ы й  с л о й  ( п л е н к а ) » ,  « п о д с т и л а ю щ и й  г р у н т » ,  « п е р е 

х о д н ы й  с л о й » ,  « в с к р ы ш н а я  п о р о д а » ,  « д р е н а ж н а я  п е с ч а н а я  п р и з м а » ,  « с к а л ь н о е  о с н о в а н и е » .  

В  к а ч е с т в е  в х о д я щ и х  п о т о к о в ы х  о б ъ е к т о в  и м е е т  с в я з и  « ^ п у л ь п а 1 » ,  « ^ п у л ь п а 2 » ,  в  к а ч е с т в е  

и с х о д я щ и х  -  < ^ х и м о т х о д ы » ,  < ^ в о д а » .  О б ъ е к т о м  п о д с и с т е м ы  в ы с т у п а е т  т е х н о л о г и ч е с к и й  

п р о ц е с с  х р а н е н и я  х и м и ч е с к и х  о т х о д о в .  П о д с и с т е м а  « х в о с т о х р а н и л и щ е »  п р и н и м а е т  п у л ь п у  в  

п р у д о к - о т с т о й н и к ,  г д е  с к л а д ы в а ю т с я  и  о с у ш а ю т с я  х в о с т ы ,  и  о т к а ч е н н а я  в о д а  в о з в р а щ а е т с я  в  

т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  г о р н о - о б о г а т и т е л ь н о г о  к о м б и н а т а .  П р и  э т о м  з а щ и т н ы е  с л о и  п р е 

п я т с т в у ю т  п р о н и к н о в е н и ю  х и м и ч е с к и х  о т х о д о в ,  н а х о д я щ и х с я  в  х в о с т о х р а н и л и щ е .

512 Н А УЧ Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  Серия Экономика. Инф орматика. 2018 . Том 45, № 3



Н А УЧ Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И Серия Экономика. Инф орматика. 2018 . Том 45, № 3 513

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е м  п р о г р а м м н ы й  к о д  ф у н к ц и и  у з л о в о г о  о б ъ е к т а  « з а 

щ и т н ы й  с л о й  ( п е с о к ,  г р а в и й ) »  с  п р и м е н е н и е м  З а к о н а  Д а р с и  ( р и с .  1 ) .

Свойства узла

Параметр Значение 1

Наименование узла защитная пленка

Описание узла

Стиль По умолчанию

Позиция X 393

Позиция V 238

Ширина 83

В ысота 61

□  Связи
Й Входящие 
Й- Исходящие

Графический образ узла
Загрузить из файла

Удалить

Функция
Наименование фильтрация химэлементов

□писание

Объект
Наименование полиэтилен 

Описание

Свойства объекта 

Наименование Описание Тип данных Значение

$Ыг ширина... веществе..
6 \ длина веществе..
к коэф фи... веществе..
Н1 тах знамени... веществе..
И2 знамени... веществе..

вы со та... веществе..

Скрипт

у а г  ч , / /  к о л в о  в о д и  п р о н и к а к ж а е н  в  п о ч в у  ч е р е з  х в о с т о х р ан и л и щ е (м 3 / ч а с )
к , / /  ко э ф  ф и ль т р а ц и и  ( м / ч а с )
Ь , / /  з а ш и т ы й  с л о и  х в о с т о х р а н и л и х п а  (м )
Г ,  / /  плошадь х в о с т о х р а к п л и в а  (м2 )
ЙЬ, / /  р а з н о с т ь  д а в л е н и и  " п о  пьезом етру" (м )
Ы т а х , / /  з н а ч е н и е  д а в л е н и я  " п о  пьезом етру" выше з а щ и т н о го  с л о я  (м )
Ь2 ,  / /  з н а ч е н и е  д а в л е н и я  " п о  п ь е з о м е т р у "  н и ж е  за щ и т н о го  с л о я  (м )
V , / /  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  ( м / ч а с )
в Ь х г , / /  п?<р:<ка х в о с т о х р а н и л и ш а  (м )
«11 ,  / /  д л и н а  х в о с т о х р а н и л и ш а  (м )
осЪсхЗу, / /  к о л и ч е с т в о  о т х о д о в  с о д е р ж а щ е е с я  в д а н н о м  с л о е  (м 3 )
зи т5 епсЮъЪ, / /  сумма п р о н и к н у в ш и х  д а л е е  о т х о д о в
зепйОгЬ, / /  к о л и ч е с т в о  отходов проникнувших д а л е е  в  ч а с
оЪЬойуАпНоиг/ /  м а к с и м а л ь н о е  к о л в о  о т х о д о в  в  ч а с
: г  е а 1 ;
Ь и г у : х п т е д е г ; / /  д о л я  с д е р ж и в а н и я  х и м и ч е с к и х  о т х о д о в  с к в о з ь  с л о и  

Ьедхп
з Ы г  := СеъО ^ РгорР { ' зЬ х г  *) ;
<11 : = СеъОЬз РгорГ ( *<11 * ) ;  
к := СегОЪдРгорР: ’ к * ) ;
Ы ш ах := СедО ^ РгорР : 'Ы ш а х ' ) ;
Ь 2 : = СегОЬз Р горр<’ Ь2 * ) ;
<1Ъ := Ы ш а х  - Ь2 ; 
з е го Ь зр го р : ' Ь ' ,  0 .0 0 2  ) ;
Ь := С егО Ь зРго рГ ; ' Ь г ) ;
Р := 5Ы г  Л <11 ;

толщ ина защ и т н о й  с т е н к и  х в о с т о х р а н и л и ш а

/ /  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  хвос т оугр ан ил и ш а  
/ /  ( г р у б о е  в ы ч и с л е н и е )

у Ы 1 е г ги е  с1о
хС СесЬхпк1пЪ ; ' О хпм о тхо дк .час*) ТЬеп 
Ъедхп 

Ч : *  к *  Г  * <1Ь  /  Ь ;
V :=  к * <Ш /  Ь ; / /  с к о р о с т ь  п от о ка
огЬойу := оъЬойу + СеъЬхпк1п Р О хим отходы .колво ') ;  
х Г оЪЬойу > я  ЪЬеп 

зепйОъЬ := д 
е 1 ае

зепйОтЬ := оъЬойу; 
оъЬойуАпНоиг := Сед1>хпк1п Г  ( ’ фсимотходь:. производительность ' ) ;  
зеЪ И пкоиЪ < ' О хим отходы .производительность' , сЪЬсйуАпНсиг ) ;
Ь и гу  := гоип<1 ( !зеп<10ъЬ / оЪкойуАпНоиг) * 1 0 0  ) ;
зе ъ о ^ р го р ( *#Ьи2у ' ,  Ь и гу  ) ;
1 Г Ь и гу  = 1 0 0  -ЬЬеп

зедоЬэргор { ' #асдxVе ' , гги е  ) 
е1 ае

зеЪ оЪ зргор  ( ' #асЪXVе ' , ^ а 1 з е )  ; 
зш пЗепйОск :=  зитБепйО сЬ + зепйО ъЬ; 
з е с И п к о и т  ( ’ Охимотходы . ко л в о  *, зепйОсЪ ) ; 
з е с И п к о и с  < ' О хим отходы .с к о р о с т ь  ' , V ) ; 
г е с И п к с и г  ' О х и м о т х о д ы .ч а с ', г г и е  ) ; 
оЪЬойу :=  оЪЬойу -  зепйО сЬ ; 
з е ъ И п к х п  ' Охимстхсдк . ч а с  ' , 5 а 1 з е  ) ;  

еп й ; 
е п й .

Рис. 1. Программный код функции защитного слоя хвостохранилища 
р1§. 1. РгоТесйуе 1ауег ге1еазе &псйоп сойе

Б л о к - с х е м а  м е т о д а  у з л а  « з а щ и т н ы й  с л о й  ( п е с о к ,  г р а в и й ) »  п р е д с т а в л е н а  с л е д у ю щ и м  

о б р а з о м  ( р и с .  2 ) .

П о д с и с т е м а  « в о д о з а б о р »  в  к а ч е с т в е  в х о д н о г о  п о т о к о в о г о  о б ъ е к т а  п о л у ч а е т  « ^ х и -  

м о т х о д ы » ,  в  к а ч е с т в е  и с х о д я щ е г о  -  « О в о д а » .  О б ъ е к т о м  я в л я е т с я  с к в а ж и н а  д л я  з а б о р а  в о 

д ы .  Ф у н к ц и я  о б ъ е к т а  в ы п о л н я е т  о т к а ч и в а н и е  в о д ы  и з  с к в а ж и н ы ,  к о т о р а я  п о д в е р ж е н а  з а 

г р я з н е н и ю  х и м и ч е с к и м и  о т х о д а м и .

^  Начало ^

зЫг := ОеЮЪ]РгорР('8Ыг'); 
й1 := ОеЮ^РгорР(' й1'); 
к := ОеЮЬ]РгорР('к');
Ышах := ОеЮЬ)РгорР('Ышах');
Ь2 := ОеЮЬ]РгорР('Ь2');
йк := Ышах - к2; 8е1оЬ)ргор('Ь',1);
^  := ОеЮЬ)РгорР('Ь'); Р := зЫг * й1;
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я := к * Г * Л  / Ь;
V := к * Л  / Ь; 
оШоСу := оШоСу +
ОеЩткЫР (^химотхо ды.колво'); 
оШоСуАпНоиг := Ое1Ьшк1пР(' 
^химотходы.производительность'); 
8еШпкои1(^химотходы.производитель 
ность', оШойуАпНоиг );

Ьи2у := гоип4( (зепсЮШ / 
оШоСуАпНоиг ) * 100 ); 
8е!оЬ)ргор( '#Ьигу', Ьигу );

зитЗешЮШ := 8иш8еп401Ь + зепсЮШ; 
8еШпкои1(^химотходы.колво', зеп- 
СОШ );
8еШпкои1(^химотходы.скорость', V ); 
8еШпкои1(^химотходы.час', 1гие ); 
оШоСу := оШоСу - зепсЮШ; 
8еШпкт(^химотходы.час', Ы зе );

-м -

Рис. 2. Блок-схема алгоритма защитного слоя 
р1§. 2. В1оск С1а§гаш оР 1Ье рго1ес1;^е 1ауег а1§оп{Ьш

+

О п и ш е м  У Ф О - э л е м е н т ы ,  в х о д я щ и е  в  п о д с и с т е м ы  р а з р а б а т ы в а е м о й  м о д е л и  8п ч е р е з  

м н о ж е с т в о  8 ,  с о г л а с н о  п о л о ж е н и я м  с и с т е м н о - о б ъ е к т н о г о  п о д х о д а  [ М а т о р и н  и  д р . ,  2 0 1 6 ;  

2 Ы к Ь а г е V  е !  а 1 ., 2 0 1 6 ;  М а т о р и н  и  д р . ,  2 0 1 7 ] :
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8 {§!, 8 2, 83, 84, 85, 8 6, 87, ̂ 8, 89 , ̂ ю, 8П, ^!2, ̂ 13, 814, 815 }, ( 6 )

где: з1 -  узловой объект «производство ж елезорудн ого сырья»; з2 -  узловой объект «насо
сы откачки водоносны х слоев»; з3 -  узловой объект «сгуститель 1»; з4 -  узловой объект  
«сгуститель 2»; з5 -  узловой объект «чаш а хвостохранилищ а»; з6 -  узловой объект «за
щитный слой (песок, гравий)»; з7 -  узловой объект «защ итная пленка»; з8 -  узловой объ 
ект «подстилаю щ ий грунт»; з9 -  узловой объект «переходны й слой»; з 10 -  узловой объект  
«подстилаю щ ий грунт»; з 11 -  узловой объект «вскрышная порода»; з12 -  узловой объект  
«скальное основание»; з 13 -  узловой объект «прудок-отстойник»; з 14 -  узловой объект  
«дренажная песчаная призма»; з15 -  узловой объект «водозабор».

В  качестве примера представим элем ент з5 (узловой объект «чаш а хвостохранили
щ а») в виде совокупности множеств:

85 = [ц ,  ) е д ,  о „  о г  ] (7)

где:
-  Ь ? -  м нож ество входящ их потоковых объектов Ь ? = { 1 1,12 }, где 11 -  «0пул ьпа1», 

12 -  «0пульпа2»;
-  Ь | -  множ ество исходящ их потоковых объектов Ь != { 1 1,12 }, где 11 -  «О хим отхо- 

ды», 12 -  «Овода»;
-  Р(Ь?)Ь | -  метод преобразования входящ их потоковых объектов в исходящ ие;
-  О ? -  множ ество полей интерфейсны х входны х характеристик объекта (парамет

ров связей) О ?= { о 1=[0пульпа1.колво, 2 0 0 0 0 ] , о 2=[0пульпа1.доляводы , 0 .0 6 7 9 ] , 

о 3=[0пульп а1.час, !гие], о4=[0пульпа2.колво, 2 4 0 0 0 ] , о 5=[О пульпа2.доляводы , 0 .0 6 7 9 ] , 

о 6= [0пульп а2.час, !гие]};
-  О ! -  м нож ество полей интерфейсны х выходных характеристик объекта (пара

метров связей) О != { о 1=[0хим отходы .колво, 4 1 6 0 9 ] , о2=[О химотходы .скорость, 2 .0 8 ] , 

о3=[Охимотходы.час, !гие], о4=[0химотходы .производительность, 41609], о5=[0вода.колво, 0], 
о 6= [0в ода .ч ас, !гие]};

-  Ор -  множ ество свойств объекта, реализуемы х в методе: «долявозвратаводы» -  
процентное содерж ание воды, откачиваемое из хвостохранилищ а в технологический про
цесс горно-обогатительного комбината.

Запустим модель на выполнение. Горно-обогатительны й комбинат при разработке 
м есторож дения откачивает воду от месторож дения, производит ж елезорудн ое сырье, при 
этом  пустую  породу смеш ивает с водой в сгустителях, образуя пульпу и отправляя ее в 
хвостохранилищ е. Общая производительность сгустителей 20000  м3/час и 24000  м3/час 
[В опросы  сгущ ения х в о ст о в ...] . Состав пульпы представлен следую щ ей концентрацией  
хим ических веществ: Р еобщ (9,81% ), 8Ю 2 (70,07% ), а также оксиды  магния, кальция, алю
миния (13,33% ) [Н емировский А .В ., 2016]. Загруж енность сгустителей отражена в узлах  
индикаторной полосой  (рис. 3).

В  хвостохранилищ е происходит сбор воды в прудке-отстойнике и ее осветление че
рез дренажную  призму. При этом  отражено, как химические отходы  фильтруются сквозь 
защитные слои в почву. И ндикаторной полосой в узлах отображается доля от общ его коли
чества пропущ енны х слоем химических отходов (рис. 4). Н а рисунке видно, что слой песка 
и гравия играет роль посредника м еж ду хвостами и основной защитой. М аксимальную эф 
фективность от загрязнения почвы проявляет слой «Защитная пленка» (доля проникновения  
отходов от общ его количества ~0% ). П оследую щ ие защитные слои также сдерж иваю т х и 
мическое загрязнение и выполняют роль усилителя защ итной пленки. Общая модель взаи
модействия горно-обогатительного комбината выглядит следую щ им образом (рис. 5).

В  качестве эксперимента отразим роль защ итных слоев хвостохранилищ а для 
сдерживания проникновения хим ических отходов в почву. И зм еним  значение давления в 
метрах выше защ итного слоя хвостохранилищ а й1т а х  в свойствах объекта «защитная 
пленка» с 47 .0000001  на 47 .00009 . Запустим модель на выполнение (рис. 6).



Д и а г р а м м а П р о гр а м м а С о сто я н и е Л о г К о н с о л ь Г р а ф и к П а р а м е т р ы

к о л ь о = 2 3 Э 0 ,0 8  

ч в о = Т г и е

н а с о с ы  о т к а ч к и

ВОДОНОСНЫХ СЛОЕВ

2=-с дз 1
к о л б 0 = 1 5 1 2 , 4 0  

ч а с = Т г и е

производство
ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ

Охи V  ОТХОДЫ 1
КОЛБО=0.00 

п роизводител ь н ость=20000,0000 
ча-с=Га1эе 

скорость=0,00

О ки  у  о т х о д ы 2

ко л  б с  = 1  5 1 2 , 4 0  

ч а с = Р а 15 Е

2  в о  д а  3

колбо=2870,40
чао=Ра!зе

КОЛБО=0,00 
п роиаводиггел ь н ость =24000,0000 

'4ас=Ра1зЕ 
скорость=0,00

Опульпа1
ко л  во=20000.00 

иас=Ра1гЕ 
д о  ллбоды =0,0679

^пу^пз^
ко л  во =24000,00 

ц а с = Р а 1з Е  

д о л  л б од ы  =0,0679

Рис. 3. Результат работы подсистемы ГОК 
П§. 3. ТЬе гсзиЬ оР(Ьс зиЬзузйт т т т §  апб ргоссззт§ р1ап!
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Диаграмма Программа Состояние Лог Консоль Г рафик. Параметры

□.пульпа 1
кол бо=20 00 0 .00  Гр-, 

ивс=Га1эе | || 
д  ол я  б од ь = 0 ,007Э

Ч

■Охимотходы

кол бо=4 1 ВО 9 .9 2  
п роизводител ьн о сть= 416 0 9 ,920 0  

ч ае=Р а15е  
" е ко ро сть= 0 ,00

кол бо=4 16 0 9 ,92 
п роизБОДИтел ь но сть= 416 0 9 ,920 0  

иас=Ра1зе 
=-скорость=1,04

Охимотходы

О хим отходы

колбо=ЗБ,09  
п роийводитель но сть= 416 0 9 ,920 0  

чео= Тш е  
екорость= 0 ,00

Охимотходы

колбо=35 ,В9  
п роизводител ь но сть= 416 0 9 ,920 0  

иас=Ра1зе 
ско р ость= 0 ,06

колбо= 35 ,6 9  
п роиз бод  ител  ь но сть= 416 0 9 ,920 0  

час=Ра1зе 
екороеть= 0,12

п ро№БОДИтел ь н о сть= 416 0 9 ,920 0  
час= Тгие  

ско р о сть  =0,42
кол во=35 ,69 ■Охимотходы

п ро и з бод ител  ь н о с т  ь=416 0 9 ,' 
чао=Тгие 

-колво= 35 ,69

час=Тги:е
ко л бо=2390,0В

Рис. 4. Результат работы подсистемы хвостохранилища 
р1§. 4. ТЬе гсзик оР(Не орегайоп оРа зиЬзузЩт оР(Не 1аШп§з
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Д иаграм м а Программа Состояние Лог Консоль Г рафик. Параметры

О п у л ь п а 1

Г О К

к э л б о = 2 0 0 0 0 , 0 0

ч а с = Р э 1а Е
х в о с т а х  р а н и л  и _ц е

О х и м о т к о д ь -
в о д о а а б о р

О в о д а

д э л л б п д ь  = 0 , 0 0 7 9  

О п у л ь п а 2

к з л б п - = З Е - , Е 9  

ч а с = Т  г ы е  

с к о р о с т ь ^ )  , 0 0
I

К О Л Б О = 0 , 0 0

ч а с ^ Р а 15Е

к э л б э = 2 4 0 0 0 , 0 0

ч а с = Р а 1а Е  |

дэллбэдь =О,О07Э !II_ I
"5-СДЗ 1

к о л б э = 2 3 Э 0 , 0 В  

ч а с = Т  г ы е

Рис. 5. Результат работы модели 
р1§. 5. ТЬе гезиЬ оР ТЬе орсгайоп оР ТЬе тос1с!
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Диаграмма Программа Состояние Лог Консоль Г раФик Параметры

Опульпа1

Охи «отходы

кол во=4160 9 ,92  
п роизводнгтел ьность=41609 ,9200  

чвс=Ра1эе 
1скорость=0,00

колво=410 0 9 ,92  
п рш нводитеп ьность= 41609 ,9200 

час=Ра1эе 
I  екороеть=1,04

Оннкляццы

Ох им-отходы

колво=32121,00 
п роизводнгтел ьность= 41609 ,9200 

час=Тгие 
екороеть=0,00

Охи м отходы

колво=32121,00 
п роизводнгтел ьность= 41609 ,9200 

час=Ра15е 
ско р ость= 0,06 колво=32121 ,00 

п роивБОДИтельность=41609 ,9200 
«ас=Ра1эе 

скорость= 0, 12
п роиз водит ел1ьность=41609 ,9200 

чао=Ра1зе 
скорость= 0,42

колво=32121 ,00  Охимотходы

п р о т  вод ител: ь н о с ть = 4 1609,' 
час=Тгие 

-  кол во=4436,24 
скоро сть= 0 ,00 

скальное

Рис. 6. Результат увеличения давления на защитную пленку 
р1§. 6. ТЬе гезиЬ оР тсгеазт§ Фе ргеззиге оп Фе рго(ссЬ\ с 1ауег
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В  с л у ч а е  е с л и  с л о й  « з а щ и т н а я  п л е н к а »  н е  с п р а в л я е т с я  с о  з н а ч и т е л ь н ы м  у в е л и ч е н и 

е м  д а в л е н и я  ( с м .  р и с .  6 ) ,  р о л ь  б а р ь е р а  д л я  х и м и ч е с к и х  о т х о д о в  с о з д а с т  с л о й  « с к а л ь н о е  о с 

н о в а н и е »  ( д о л я  п р о н и к н о в е н и я  о т х о д о в  о т  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  1 1 % ) .

П о с т р о и м  г р а ф и к  п р о н и к н о в е н и я  х и м и ч е с к и х  о т х о д о в  в  п о ч в у  ( в  к у б и ч е с к и х  м е т 

р а х ) .  З е л е н ы м  ц в е т о м  п о к а з а н о  к о л и ч е с т в о  о т х о д о в ,  п р о н и к н у в ш е е  в  п о ч в у  п р и  н о р м а 

т и в н о м  д а в л е н и и  н а  з а щ и т н у ю  п л е н к у .  С и н и м  ц в е т о м  п о к а з а н о  к о л и ч е с т в о  о т х о д о в ,  п р о 

н и к н у в ш е е  с к в о з ь  с к а л ь н о е  о с н о в а н и е  п р и  у в е л и ч е н н о м  д а в л е н и и  н а  з а щ и т н у ю  п л е н к у .  

К о л и ч е с т в о  о т х о д о в  у к а з а н о  п о  о с и  о р д и н а т  ( р и с .  7 ) .

Рис. 7. Сравнение устойчивости защитных слоев к проникновению хвостов
р1§. 7. А Сошрапзоп оР !йе 81аЫП1у оР рго1есйуе 1ауегз 1о !йе репе1гайоп оР !йе 1аШп§8

И з  г р а ф и к а  с л е д у е т ,  ч т о  э ф ф е к т и в н о с т ь  е с т е с т в е н н о г о  п р и р о д н о г о  б а р ь е р а  н е  с т о л ь  

в ы с о к а ,  к а к  с п е ц и а л ь н а я  з а щ и т н а я  п л е н к а .

Заключение

С т о и т  о т м е т и т ь ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  л а н д ш а ф т а  м е с т н о с т и  п р и  с о з д а н и и  х в о с т о х р а -  

н и л и щ  п р и о р и т е т н о ,  о д н а к о  д и н а м и к а  п р о н и к н о в е н и я  х и м и ч е с к и х  о т х о д о в  д а ж е  в  м а л о 

п р о н и ц а е м ы х  г о р н ы х  п о р о д а х  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е ,  ч е м  у  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н ы х  з а 

щ и т н ы х  п л е н о к .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а н и е  с о в р е м е н н ы х  т е х н о л о г и й ,  п о в ы ш а 

ю щ и х  у р о в е н ь  э ф ф е к т и в н о с т и  в  с д е р ж и в а н и и  х и м и ч е с к о г о  з а г р я з н е н и я  п о ч в ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с о з д а н н а я  и м и т а ц и о н н а я  с и с т е м н о - о б ъ е к т н а я  м о д е л ь  п о з в о л я е т  о с у 

щ е с т в л я т ь  п р о г н о з и р о в а н и е  п р о н и к н о в е н и я  х и м и ч е с к и х  о т х о д о в  в  п о ч в у ,  о д н а к о  н е  п р е 

т е н д у е т  н а  т о ч н о с т ь  о п и с а н и я  и с с л е д у е м о г о  о б ъ е к т а .

И с с л е д о в а н и е  в ы п о л н е н о  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  Р Ф Ф И  в  р а м к а х  н а у ч н о г о  

п р о е к т а  №  1 6 - 0 7 - 0 0 4 5 1 .



Список литературы 
КеГегепсе»

1. АЬай М., СагйеШ Ь. 1996. А ТЬеогу оР ОЬ)ес18, 8рпп§ег, Уег1а§.
2. Алексеева О.А. 2014. Теория систем и системный анализ: учебно-методическое 

пособие. Челябинск, НОУВПО РБИУ, 245.
А1екзееуа О.А. 2014. ТЬеогу зуз^ешз апй 8уз1еш апа1у818: 1ех1Ьоок. СЬе1уаЫп8к, 

КОИУРОКВШ, 245. (ш Ки881ап)
3. Бузов П.А., Жихарев А.Г., Корчагина К.В. 2016. О перспективах имитационного моде

лирования функционирования систем. Сборник тезисов докладов ХЫ1 Международной молодеж
ной научной конференции «Гагаринские чтения-2016», Том 1, Москва, 398.

Вигоу Р.А., 2ЫкЬагеу АО., КогсЬадта К.У. 2016. Оп !Ье рго8рес18 оР 81ти1айоп оР !Ье Рипс- 
Йошп§ оР 8у81ет8. Со11ес1ей !Ье8е8 оР !Ье герой8 оР !Ье ХЬП 1п1егпайопа1 Уои1Ь 8с1епййс СопРегепсе 
"Оадапп Кеайт§8-2016", Уо1ите 1, Мо8сото, 398 ( т  Ки881ап).

4. Вопросы сгущения хвостов. М т т §  ^ог1й Ки881а. ИКГ: Ьйр://тотото.ттт§тоог1й.ги/ги- 
КШта§е8/й1е8/16-КесЬаеуа.а8рх (дата обращения: 01.07.2018).

ТаШп§8 1Ыскешп§ 188ие8. М т т §  ^ог1й Ки881а. АуаНаЫе а!: Ьйр://тотото.ттт§тоог1й.ги/ги- 
КШта§е8/й1е8/16-КесЬаеуа.а8рх (ассе88ей: 10.07.2018). ( т  Ки881ап)

5. Жихарев А.Г., Болгова Е.В., Гурьянова И.В., Маматова О.П. 2014. О перспективах раз
вития системно-объектного метода представления организационных знаний. Научные ведомости 
БелГУ. Сер. История. Политология. Экономика. Информатика, 1(172): 110-114.

2ЫкЬагеу АО., Во1§оуа Е.У., Оигуапоуа 1.У., Мата!оуа О.Р. 2014. Оп !Ье рег8ресйуе8 оР !Ье 
йеуе1ортеп! оР !Ье 8у81ет-оЬ]ес1 те!Ьой оР герге8епйп§ ог§ашгайопа1 кпото1ейде. 8с1епййс Ьи11ейп8 
оР !Ье Ве1догой 8!а!е Ш1уег8йу. 8ег. Н181огу. РоНйса1 8шепсе. Есопоту. 1пРогтайоп 1есЬпо1о§1е8, 
1(172): 110-114 (ш Ки881ап).

6. Жихарев А.Г., Зайцева Н.О., Маторин С.И. 2013. О новом графоаналитическом методе 
имитационного моделирования. В кн.: Материалы научно-технической конференции «Кибернети
ка и высокие технологии 21 века» (С&Т*2013), (14-15 мая 2013 г.), 1: 404.

2ЫкЬагеу АО., 2ай8еуа К О ., Ма!опп 8.1. 2013. Оп !Ье пето §гарЬоапа1уйса1 те!Ьой оР т й а ! -  
т §  тойейпд. 1п: Ма!епа18 оР !Ье 8с1епййс апй 1есЬшса1 сопРегепсе "СуЬегпейс8 апй №§Ь ТесЬпо1о- 
§1е8 оР !Ье 218! СепШгу" (С & Т * 2013), (14-15 Мау 2013), 1: 404. ( т  Ки881ап)

7. Жихарев А.Г., Корчагина К.В., Бузов П.А., Акулов Ю.В., Жихарева М.С. 2016.
Об имитационном моделировании производственно-технологических систем. Сетевой журнал 
Научный результат, серия Информационные технологии, 3 (3): 25-31.

2ЫкЬагеу АО., КогсЬадта К.У., Вигоу Р.А., Аки1оу Уи.У., 2ЫкЬагеуа М.8. 2016. Оп !Ье 
81ти1айоп оР ргойисйоп апй 1есЬпо1о§юа1 8у8!ет8. Ке!тоогк 1оигпа1 Ке8егсЬ Ке8и11. 1пРогтайоп ТесЬ- 
по1оду, 3 (3): 25-31. ( т  Ки881ап)

8. Жихарев А.Г., Маторин С.И. 2014. Системно-объектное моделирование технологиче
ских процессов. Научные ведомости БелГУ. Сер. История. Политология. Экономика.
Информатика, 21 (192): 137-141.

2ЫкЬагеу АО., Ма1опп 8.1. 2014. 8у81ет-оЬ]ес1 тойейпд оР 1есЬпо1о§юа1 ргосе88е8. 8с1еп- 
ййс Ьи11ейп8 оР Ве1догой 8!а!е Ш1уег8йу. 8ег. Н18!огу. РоНйса1 8шепсе. Есопоту. 1пРогтайоп !есЬ- 
по1о§1е8, 21 (192): 137-141. ( т  Ки881ап)

9. Жихарев А.Г., Маторин С.И., Зайцева Н.О. 2015. Системно-объектное имитационное 
моделирование транспортных и технологических процессов. Научные ведомости БелГУ. Сер. 
История. Политология. Экономика. Информатика, 7 (204): 159-169.

2ЫкЬагеу АО., Ма1опп 8.1., 2ай8еуа К О . 2015. 8у81ет-оЬ]ес1 81ти1айоп оР !гап8рог! апй 
1есЬпо1о§юа1 ргосе88е8. 8с1епййс Ьи11ейп8 оР !Ье Ве1догой 8!а!е Ишуегейу. Н18!огу. РоНйса1 8с1епсе. 
Есопоту. 1пРогтайоп 1есЬпо1о§1е8, 7 (204): 159-169. ( т  Ки881ап)

10. Маторин С.И., Жихарев А.Г, Зайцева Н.О., Брусенская И.Н. 2013. Имитационное моде
лирование транспортных потоков с применением УФО-подхода. Научные ведомости БелГУ. Сер. 
История. Политология. Экономика. Информатика, 22 (165): 148-153.

Ма!опп 8.1., 2ЫкЬагеу АО., 2ай8еуа К О ., Вги8еп8кауа 1.К 2013. 81ти1айоп тойеИпд оР 
!гап8рог! 8!геат8 тойЬ аррйсайоп оР !Ье ИРО арргоасЬ. 8с1епййс Ьи11ейп8 оР Ве1догой 8!а!е Ишуегейу. 
8ег. Н18!огу. РоНйса1 8с1епсе. Есопоту. 1пРогтайоп 1есЬпо1о§1е8, 22 (165): 148-153. ( т  Ки881ап)

11. Маторин С.И., Жихарев А.Г., Зимовец О.А. 2017. Исчисление объектов в системно
объектном методе представления знаний. Искусственный интеллект и принятие решений. М., Фе
деральный исследовательский центр «Информатика и управление» РАН, 3: 104-115

Н А УЧ Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  Серия Экономика. Инф орматика. 2018 . Том 45, № 3 521



522 Н А УЧ Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  Серия Экономика. Инф орматика. 2018 . Том 45, № 3

МаФпп 8.1., 2Ыкйагеу АО., О.А. 2утоуеФ. 2017. Са1си1айоп оЬ)ес18 Ф а 8у8Фт-оЬ)ес! 
теФой оГ кпото1ейде герге8епФйоп. Агййс1а1 ФфФдепсе апй йес18Ф п-тактд. М., Рейега1 гезеагсЬ 
сепФг "1пГогтайс8 апй тападетеп!" оГ КА8, 3: 104-115

12. Маторин С.И., Жихарев А.Г., Зимовец О.А. 2016. Системно-объектное моделирование 
адаптации эволюции экономических систем. Вестник Белгородского университета кооперации, 
экономики и права, 4 (60): 81-92.

МаФпп 8.1., 2Ыкйагеу АО., йтоуеФ  О.А. 2016. 8у8Фт-оЬ)ес1 тойейпд оГ Фе айар!айоп оГ 
Фе еуоФйоп оГ есопот1с 8у8!ет8. Ви11ейп оГ Фе Ве1догой Ш1уег8йу оГ Соорегайоп, Бсопот1с8 апй 
Бато, 4 (60): 81-92. ( т  Ки881ап)

13. Маторин С.И., Попов А.С., Маторин В.С. 2005. Моделирование организационных си
стем в свете нового подхода «Узел-Функция-Объект». НТИ. Сер. 2, 1: 1-8.

МаФпп 8.1., Ророу А.8., МаФпп У.8. 2005. МойеНпд оГ огдашгайопа1 8у8Фт8 т  Фе НдФ оГ 
Фе пето "Койе-Рипсйоп-ОЬ)есГ арргоасй. 8Т1. 8ег. 2, 1: 1-8 ( т  Ки881ап)

14. Маторин С.И., Попов Э.В. 2002. Анализ и моделирование бизнес-систем: системологи
ческая объектно-ориентированная технология. Харьков, ХНУРЭ, 322.

МаФпп 8.1., Ророу Е.У. 2002. Апа1у818 апй тойейпд оГ Ьште88 8у8Фт8: а 8у8Фто1одюа1 оЬ- 
)ес1-опепФй 1есйпо1оду. КЬагкоу. КНКБКЕ, 322. ( т  Ки881ап)

15. Немировский А.В. 2016. Разработка метода формирования намывного хвостохранили- 
ща, устойчивого к ветровым потокам: дис. ... канд. техн. наук. М., 122.

№т1ГОУ8к1у А.У. 2016. БеуеФртеп! оГ а теФ ой оГ Гогт1пд Фе а11иу1а1 1аФпд8, ге818!ап! Ф 
Фе тотй Йото: Ф8. капй. Фсйшса1 8с1епсе8. М., 122.

16. НЛМК Стойленский ГОК. БКБ: ййр8://8док.п1тк.сот/ги/теФа-сепФг/рге88- 
ге1еа8е8/дгирра-п1тк-га88Ыгуае1-тГга81гикШтуе-уо2тоФпо8Й-<11уа-го81а-рго12уоЙ81уа-па-8Фу1еп8кот- 
доке/ (дата обращения: 10.07.2018).

КЬМК'8 8Фйеп8ку. АуайаЫе а!: Ййр8://8док.п1тк.сот/ги/тефа-сепфг/рге88-ге1еа8е8/дгирра- 
п1тк-га88Ыгуае1-тйа81ткШтуе-уо2тоФпо8Й-й1уа-ГО81а-рго12уоЙ81уа-па-8Фу1еп8кот-доке/ (ассе88ей: 
10.07.2018). (1п Ки881ап)

17. Шварцев С.Л. 1996. Общая гидрогеология: учебное пособие. М., Недра, 425.
8йуагФеу 8.Б. 1996. Оепега! ЬуФодео1оду: ФхФоок. М., Фе №йга РиЬФЫпд дгоир, 425.

https://sgok.nlmk.com/ru/media-center/press-releases/gruppa-nlmk-rasshiryaet-infrastrukturnye-vozmozhnosti-dlya-rosta-proizvodstva-na-stoylenskom-
https://sgok.nlmk.com/ru/media-center/press-releases/gruppa-nlmk-rasshiryaet-infrastrukturnye-vozmozhnosti-dlya-rosta-proizvodstva-na-stoylenskom-

