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Резюме: Устойчивость работы обогатительных фабрик сегодня сдерживается не только снижением средних содержа-
ний ценных компонентов в руде, но и ростом ее неоднородности. При вовлечении относительно бедных и сложных по 
строению участков месторождений усиливаются колебания по содержанию полезных компонентов и вредных приме-
сей, возрастает разброс по крупности, влажности, прочности и другим технологически важным параметрам рудного 
материала. Усреднительные склады потенциально способны заметно сгладить эти неоднородности и стабилизировать 
качество потока на фабрику, но на практике их эффект оказывается ниже планируемого: часто склад работает как пло-
щадка хранения и перегрузки, а не как инструмент стабилизации качественных характеристик сырья. Главная причина 
– отсутствие количественной оценки того, как именно происходит усреднение внутри конкретного штабеля. В статье 
предлагается подход на основе пространственно-временного имитационного моделирования распределения рудного 
материала в пределах склада. Модель описывает конфигурацию площадки, способы формирования слоев, чередование 
типов сырья из разных забоев, заданные качественные характеристики поступающих партий и технологию отгрузки. 
Это позволяет наглядно реконструировать картину распределения параметров, а также посчитать степень сглаживания 
исходной неоднородности: изменение дисперсии содержаний, сокращение амплитуды временных колебаний и чувстви-
тельность результата к геометрии склада и режимам его формирования. В результате проведенного исследования был 
разработан алгоритм компьютерного моделирования, который количественно показывает, как осуществляется переме-
шивание руды в конкретных условиях, и дает основу для выбора конфигурации буферно- усреднительных площадок  
и рациональных режимов формирования штабеля.

Ключевые слова: горное дело, шихтоподготовка, усреднительный склад, качество минерального сырья, обогатитель-
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Abstract: Operational stability of processing plants is currently constrained not only by a decrease in the average ore grades, 
but also by its increasing heterogeneity. When relatively lower-grade and structurally complex areas of deposits are mined, 
fluctuations in the ore grade and content of impurities increase, as well as variations in size, humidity, strength, and other 
technologically important parameters of the ore material. Homogenization yards have the potential to noticeably mitigate these 
heterogeneities and stabilize the ore grades off-loaded to the processing plant, but in practice their effect is often lower than the 
planned one, i.e. often a homogenization yard works as a storage and intermediate site rather than as a tool to stabilize quality 
characteristics of the raw materials. The main reason is the lack of a way to quantitatively assess how exactly homogenization 
occurs within a particular stockpile. The paper proposes an approach based on spatial and temporal simulation of the ore 
material distribution within the yard. The model describes the site configuration, layer formation methods, alternation of the raw 
material types from different faces, the specified quality characteristics of the delivered batches and the stockpiling technology. 
This makes it possible to visually reconstruct distribution of the parameters, as well as to calculate the degree of smoothing 
of the initial heterogeneity, i.e. a change in the dispersion of the contents, a reduction in the range of temporary variations,  
and sensitivity of the result to the geometry of the yard and the mode of its formation. Instead of the generalized assumptions, 
a tool is developed that quantifies how ore is mixed under specific conditions and provides a basis for choosing a proper 
configuration of the intermediate and homogenization yards and rational stockpiling modes.
Keywords: mining, charge preparation, homogenization yard, grades of mineral raw materials, processing plant, block model, 
stabilization of ore characteristics, variability of ore properties, stockpile
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Введение 

В последние десятилетия многие горнодобывающие 
предприятия столкнулись с ухудшением сырьевой базы: 
в переработку все чаще поступают руды с низким содер-
жанием целевых компонентов, более сложной структу-
рой оруденения и выраженной неоднородностью фи-
зико механических свойств (в том числе по прочности).  
Это напрямую повышает вариативность технологических 
параметров питания фабрики и усложняет прогнозиро-
вание результатов переработки при фиксированных на-
стройках переделов [1]. Поэтому при оценке работы горно 
обогатительного комплекса уже недостаточно опираться 
на средние значения: для фабрики критичен временной 
профиль качества – амплитуда и частота колебаний, по-
скольку даже умеренные «скачки» по содержанию или ми-
неральному составу могут вывести схему из оптимального 
режима, снизить извлечение и увеличить потери [2].

Традиционный ответ на рост изменчивости – шихтопод-
готовка в буферно усреднительных складах, которые пред-
назначены для выравнивания подачи по объему и стабили-
зации качества. Практическая значимость таких объектов 
для сглаживания неоднородности рудопотока и их роль  
в системе стабилизации качества рассматриваются как 
в отраслевых работах по усреднению на промежуточных 
складах, так и в публикациях по автоматизации управле-
ния качественными характеристиками внутрикарьерных 
потоков [3]. Однако фактический эффект нередко оказы-
вается ниже ожидаемого: склад используется как площад-
ка хранения/перегрузки, а динамика качества на выходе 
остается труднопрогнозируемой. Существенная причина 
– отсутствие количественной модели, описывающей пере-
мешивание слоев внутри конкретного штабеля и отгрузку 
рудного материала, а не только баланс входа-выхода [4].

В трудах ряда исследователей приведены рекоменда-
ции по геометрии штабеля, порядку укладки и правилам 
отгрузки, степень усреднения при этом оценивают укруп-
ненно, например, через изменение дисперсии показателя 
на входе и выходе [5]. Такая постановка во многом оправ-
данна, но внутренняя структура штабеля нередко задается 
чрезмерно схематично (допущение об «идеальном переме-
шивании» или условные слои), из за чего расчетные метри-
ки слабо связаны с реальным поведением характеристик 
рудного материала внутри склада [6]. На уровне цифровых 
моделей рудопотока и «цифровых двойников» складские 
мощности нередко описываются упрощенными схемами 
FIFO/LIFO, это удобно для логистики, но почти не отвеча-
ет на вопрос, как меняется качество отгружаемой массы 
при конкретной технологии формирования штабеля [7].  
В этом контексте актуальным является подход, где для эф-
фективного моделирования штабеля требуется переход от 
упрощенных схем к более структурированным представле-
ниям склада [8]. В качестве примера одним из вариантов в 
прикладных работах по формированию усреднительного 
склада предлагаются матричные представления штабеля, 
это позволяет увязать график поступления партий руды с 
их размещением в пространстве и последующей отгрузкой.

Между тем эффект усреднения определяется именно 
пространственно временной организацией: порядком 
укладки партий руды, заполнением зон склада, движе-
нием техники и режимами отгрузки. Для описания таких 
процессов требуется переход от чисто статистических 
оценок к имитационному моделированию перемещения и 
взаимодействия сыпучей среды [9], что позволяет исполь-
зовать реальные производственные данные и при этом 

сохранять связь между производственными процессами 
и характеристиками минерального сырья. В качестве ме-
тодической базы здесь применимы как различные подхо-
ды к описанию движения сыпучих сред (в т.ч. гипопласти-
ческие модели), так и дискретные методы, позволяющие 
анализировать структурообразование, смешение и сегре-
гацию на уровне отдельных элементов (например, одной 
партии руды, привезенной автосамосвалом на склад) [10]. 
При формировании конструкции штабелей авторами ряда 
работ подчеркивается, что корректное воспроизведение 
поведения гранулированных материалов связано с явным 
учетом контактов частиц и условий разгрузки на складе1, 
это создает основу для моделирования формирования 
штабеля и появления «выбросов» характеристик качества 
рудного сырья при отгрузке [11; 12]. Практическая приме-
нимость такого интеграционного подхода была успешно 
продемонстрирована в работе по оптимизации усреднения 
потоков руды, где условное геостатистическое моделиро-
вание пласта сочеталось с динамическим моделировани-
ем работы усреднительного склада, что позволило количе-
ственно оценить вклад в качество конечного продукта. 

В целом можно заключить, что в современных условиях 
деятельности добывающих предприятий с учетом име-
ющегося научного задела требуется формализованная 
модель склада как самостоятельного объекта, которая 
связывает геометрию и технологию укладки/отгрузки  
с выходной временной структурой качества, а также си-
стема показателей, учитывающая не только средние зна-
чения, но и временную устойчивость и чувствительность  
к типичным сбоям.

Методы

Для разработки и анализа модели рудных буферно- 
усреднительных складов применялся метод компьютерно-
го имитационного моделирования. Логика процесса была 
реализована на языке программирования Python версии 
3.13.5 с использованием библиотеки Pandas 2.3.3 для чте-
ния и записи CSV файлов.

Разработанный алгоритм позволяет осуществлять по-
строение усреднительного штабеля, представляемого  
в виде набора блоков. Таким образом усреднительный 
склад представляется как блочная модель, имеющая три 
уровня абстракции.

Исходными данными для работы алгоритма являются:
– характеристики поступающих на склад партий руды: 

при работе алгоритма осуществляется моделирование 
потока автосамосвалов, где каждая i-я партия характери-
зуется средними содержаниями полезного компонента, 
вредных примесей и других характеристик, каждый из по-
казателей задается в соответствии с данными распределе-
ния, полученными на стадии эксплуатационной разведки 
или задаваемыми на основании известных зависимостей, 
при этом для значения каждого параметра задается стоха-
стическая компонента, которая вычисляется как случай-
ная величина, имеющая нулевое математическое ожида-
ние и заданное среднее квадратическое отклонение;

– габариты самосвалов, которые доставляют руду на 
склад, включая ширину и вместимость кузова;

– насыпная плотность и угол естественного откоса руд-
ной массы;

– геометрия склада задается как прямоугольная пло-

1	 Моделирование	поведения	частиц	в	Ansys	Rocky.	Режим	доступа:	https://
www.cadfem-cis.ru/list/stati/modelirovanie-povedenija-chastits-v-ansys-rocky/	 (дата	
обращения:	11.01.2026).
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щадка с фиксированными размерами и высотой штабеля, 
точка отсыпки для каждого автосамосвала определяется 
по алгоритму последовательной укладки слоев.

Алгоритм работы модели представляет собой пошаго-
вую симуляцию. Генерация входного потока осуществля-
ется следующим способом:

– для каждого рейса автосамосвала генерируется значе-
ние содержания полезного компонента и других характе-
ристик, которые учитываются моделью, имитирующей из-
менчивость руды, поступающей из разных забоев карьера;

– осуществляется моделирование укладки каждой пар-
тии руды в массиве: объем размещаемой руды разделя-
ется на элементарные блоки (ячейки), блок является пер-
вым уровнем абстракции и содержит в себе информацию 
о присвоенных координатах (x, y, z) и векторе отслежи-
ваемых параметров, размер блока в исходной модели –  
10×10×10 см;

– после формирования склада осуществляется укруп-
нение исходных блоков, длина и ширина которых равна  
50 см, а высота соответствует средней мощности штабеля 
на участке, входящего в границы блока по поверхности.

Также в процессе работы алгоритма по созданию мо-
дели склада осуществляется формирование слоев. В дан-
ном случае слой является вторым уровнем абстракции.  
Он представляет собой геометрическую фигуру, которая 
состоит из блоков. Для нее можно задать такие параметры, 
как: положение в пространстве, высота, которая должна 
соответствовать общей высоте склада, ширина прямоу-
гольной верхней площадки, которая будет являться ши-
риной кузова самосвала, отсыпавшего этот слой, также 
задается угол естественного откоса сыпучего материала, 
который будет определять наклон моделируемого слоя  
в пространстве.

Склад является третьим уровнем абстракции и формиру-
ется из множества слоёв. В программе предусмотрены два 
варианта построения склада – ручной и автоматический. 
При ручном построении имеется возможность определять 
геометрические параметры слоя отдельно, включая его 
положение в пространстве и конфигурацию. При автома-
тическом построении задаются общая высота, объём при-
возимой породы или грузоподъёмность автосамосвала и 
насыпная плотность руды, параметры угла естественного 
откоса для расчёта характеристик слоя. А затем задаются 
параметры одного из трёх вариантов моделирования:

– общий объём породы, который должен быть разме-
щен на складе, и ширина (или количество слоев в ширину) 
склада;

– общая ширина и длина отвала;
– количество отгрузок (порций поставляемой руды) и их 

распределение по фронту отсыпки.
Алгоритм контролирует заполнение склада по принципу 

«снизу вверх» и «от начала к концу», при этом формируют-
ся слои, соответствующие последовательности прибытия 
автотранспорта. Это обеспечивает создание слоистой не-
однородности, характерной для реального процесса.

В модели имеется два вида слоёв. Первый вид – опор-
ный, от которого начинается отсыпка. И второй вид – на-
клонный, который является основным в модели склада.  
На рис. 1 синим цветом показан опорный слой, зелёным и 
коричневым показаны наклонные слои. 

Для имитации процесса усреднения используется так 
называемая ядерная функция, которая позволяет осуще-
ствить прогноз значений характеристик руды, которая 
будет попадать в ковш при черпании экскаватором или 

погрузчиком. На рис. 2 показан вид сверху на усреднён-
ный склад, на рис. 3 показаны продольный и поперечный 
разрезы усреднённого склада, цветом указано содержание 
полезного компонента в руде. При реализации процес-
са погрузки считаем, что ковш движется вертикально по 
забою, что обеспечивает усреднение уложенных слоев по 
вертикали. В функции ядерного усреднения задается раз-
мер окна, то есть количество блоков, которые подверга-
ются усреднению, или абсолютные размеры получаемых 
блоков. С учетом размера погрузочного оборудования и 
выбранного размера блока при моделировании отсып-
ки оптимальным выглядит выбор размера окна в гори-
зонтальной плоскости – 5×5 блоков. Алгоритм сканирует 
блочную модель и объединяет все блоки, попадающие  
в проекцию сетки по вертикали, в единые укрупненные па-
раллелепипеды. Содержание полезного компонента и дру-
гих параметров рудного материала при этом определяется 
как средневзвешенное значение.

В результате реализации алгоритма формируется трех-
мерный массив данных, где каждая ячейка содержит ин-
формацию о пространственном положении и значениях 
параметров, которые рассматриваются в модели.

Для перехода от числовой модели к геометрической и 
визуальной интерпретации данные экспортируются из 
Python в формат, совместимый с современными горно-гео-
логическими информационными системами. Трехмерный 
массив преобразуется в таблицу формата .csv, где каждая 
строка соответствует элементарному блоку, а столбцы со-
держат информацию о положении центра блока, его раз-
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Fig. 2

A homogenization yard, 

top view

Рис. 3

Разрезы по усреднённой 

модели (А-А – поперечный 

разрез, Б-Б – продольный 

разрез; размер основания 

блока 50×50 см)

Fig. 3

Sections based on the 

averaged model (A–A – 

a cross-section, Б–Б –  

a longitudinal section; the block 

base dimensions: 50×50 cm)
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мере, а также вектор параметров (содержание полезных 
компонентов, вредных примесей и т.д.). Визуализация по-
лученной модели может быть осуществлена в любой из 
горно-геологических информационных систем или других 
программах, которые могут отображать блочные модели. 
В частности, данные могут быть импортированы в проект 
Micromine, где на его основе создается точечный объект 
(wireframe), представляющий собой облако точек, запол-
няющее объем штабеля.

Результаты

В рамках проведённого исследования были разработаны 
алгоритмы для построения блочных моделей двух типов.

Первая блочная модель содержит в себе информацию  
о геометрии склада, о том, где и в каком порядке произво-
дится отсыпка слоёв, а также о параметрах породы в ка-
ждом слое. На рис. 4 представлен общий вид смоделиро-
ванного штабеля после завершения цикла отсыпки руды 
автосамосвалами. Визуализация позволяет оценить гео-
метрию штабеля и пространственное распределение каче-
ственных характеристик рудного материала.

Вторая модель содержит информацию об усреднённых 
блоках для дальнейшего моделирования процесса отгруз-
ки руды из буферно-усреднительного склада.

Полученные в результате исследования данные демон-
стрируют неоднородную структуру рудного штабеля, кото-
рая соответствует начальному этапу усреднения. Данный 
этап заключается в создании пространственной последо-
вательности размещения рудного материала с разными ха-
рактеристиками. Однако ключевое усреднение достигается 
при последующей отгрузке руды при черпании. Штабель 
представляет собой насыпь, состоящую из относительно 
однородных наклонных слоев, а при вертикальном черпа-
нии пересекаются сразу несколько таких слоев, что обе-
спечивает перемешивание материала, а соответственно,  
и усреднение его характеристик. 

Обсуждение результатов

Разработанная модель отражает технологический про-
цесс формирования штабеля и может служить основой 
для оценки исходной неоднородности рудной массы пе-

ред складированием в штабель и после усреднения в нем 
перед отгрузкой. Полученное трехмерное распределение 
параметров в рудной массе является исходной информа-
цией для прогноза характеристик минерального сырья, 
поступающего на питание обогатительной фабрики, и по-
зволяет планировать все показатели рудопотока на стадии 
краткосрочного планирования.

Основным направлением дальнейших исследований 
является развитие модели: создание и интеграция модуля 
отгрузки руды с буферно-усреднительным складом. Инте-
грация модуля отгрузки позволит перейти от статической 
оценки распределения сырья к динамическому модели-
рованию всего технологического цикла буферно-усредни-
тельного склада и даст инструмент для оптимизации его 
работы с целью обеспечения стабильного качества сырья, 
поступающего на обогатительную фабрику.

Заключение

В рамках данного исследования был разработан алго-
ритм компьютерного моделирования процесса форми-
рования рудного штабеля на буферно-усреднительном 
складе. Модель, созданная на языке Python, может быть 
визуализирована в специализированном горно-геологи-
ческом программном обеспечении, например, Micromine. 
Модель достоверно воспроизводит ключевой технологи-
ческий этап – послойную отсыпку руды автосамосвалами, 
приводящую к созданию пространственно-неоднородного 
массива с предсказуемым распределением полезного ком-
понента и других характеристик руды.

Основные научные и практические результаты работы 
заключаются в следующем:

1. Создан эффективный инструмент для прогноза пока-
зателей и анализа рудопотока на стадии краткосрочного 
планирования. Разработанная имитационная модель по-
зволяет прогнозировать распределение качественных ха-
рактеристик внутри штабеля на этапе отсыпки.

2. Интеграция с горно-геологическими информационны-
ми системами обеспечивает наглядное представление ре-
зультатов в виде 3D-моделей и разрезов, что значительно 
упрощает интерпретацию сложных пространственных 
данных и позволяет визуально контролировать процесс,  
а также принимать управленческие решения на основе 
инструментов специализированного программного обе-
спечения.

Перспективным направлением дальнейших исследова-
ний является развитие модели за счет создания и интегра-
ции модуля отгрузки руды. Это позволит замкнуть техно-
логический цикл «отсыпка–хранение–отгрузка» в единой 
цифровой среде и провести комплексную оценку эффек-
тивности работы всего буферно-усреднительного склада. 
Оптимизация параметров отгрузки экскаватором на ос-
нове такой комплексной модели станет значимым шагом  
к обеспечению стабильного и качественного снабжения 
обогатительной фабрики однородной рудной массой.

Рис. 4

Модель буферно-

усреднительного склада, 

отражающая 

распределение содержания 

полезного компонента

Fig. 4

A model of the 

intermediate and 

homogenization yard that 

reflects distribution of the 

commercial component
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