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КОМБИНАТОРНЫЙ СИНТЕЗ ГИБКИХ ПОТОЧНЫХ СХЕМ 
ОБОГАЩЕНИЯ РУД

Рассматривается применение логико-комбинаторного подхода к перечислению и 
синтезу гибких поточных технологических схем обогащения руд. Множество возможных 
схем обогащения представляется сначала в неявном виде как суперструктура, обобщаю­
щая знания об области синтеза. Для построения гибких схем обогащения руд такие схемы 
должны иметь оптимальный уровень избыточности, позволяющий оперативно перена­
страивать их в соответствии с экономической целесообразностью. Предлагаются алго­
ритмы для порождения поточных схем с разным уровнем избыточности.

Ключевые слова: обогащение руд, гибкие поточные схемы, логико-комбинаторный 
подход, синтез, перечисление.

COMBINATORIAL SYNTHESIS OF FLEXIBLE FLOWSHEETS 
FOR ORE ENRICHMENT

Application of logical-combinatorial approach for enumeration and synthesis of flexible 
ore enrichment flowsheets is considered. The set of possible enrichment flowsheets is repre­
sented at first implicitly as the superstructure generalizing knowledge of the area of synthesis. 
For creation of flexible ore enrichment flowsheets such flowsheets have to have the optimum 
level of redundancy allowing quickly to recustomize them according to economic feasibility. 
Algorithms for generation of flowsheets with different level of redundancy are offered.

Key words: ore enrichment, flexible flowsheets, logical-combinatorial approach, synthesis, 
enumeration.

Создание технологий глубокого обога­
щения руд является актуальной проблемой 
эффективного использования природных 
ресурсов России. Эта проблема имеет еще 
одну грань, связанную со скудными запаса­
ми редкоземельных металлов: галлия, индия 
и селена. Редкоземельные металлы исполь­
зуются в высокотехнологичной промыш­
ленности и добываются, как правило, в виде 
побочных продуктов получения основных 
промышленных металлов (алюминия, меди 
и цинка). Для эффективного использования 
минерального сырья целесообразно рас­
смотреть все возможные схемы получения

основных металлов, извлечения редкозе­
мельных металлов, включая переработку 
уже имеющихся запасов (отвалов).

В работе рассмотрена возможность 
приложения логико-комбинаторного подхо­
да [1 -6] к комбинаторному синтезу гибких, 
перенастраиваемых поточных технологиче­
ских схем обогащения руд. Построение эф­
фективной технологии получения конеч­
ных продуктов обогащения требует рас­
смотрения всевозможных допустимых соче­
таний механических, физических, химиче­
ских, физико-химических или иных методов 
воздействия на исходные и промежуточные
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Рис.1. Схема флотационной установки (а) и ее представление в виде операционного блока 
с соответствующими входными и выходными потоками (б)

б

продукты. Для получения целевых продук­
тов обогащения с заданным качеством руда 
подвергается технологическим воздействи­
ям посредством некоторого числа различ­
ных операционных блоков, соединенных в 
соответствующую поточную схему. Таким 
образом, задача синтеза эффективной тех­
нологической схемы обогащения руды но­
сит комбинаторный характер.

Для постановки такой задачи целесооб­
разно использовать модель, основанную на 
использовании потоковых И-ИЛИ-графов, 
которая в 1980-е гг. рассматривалась в задачах 
структурного синтеза потоковых схем любой 
природы [1, 2]. Потоковый И-ИЛИ-граф -  это 
двудольный граф GF = (S и F ,RSF и RFS) , 
где S  -  множество ИЛИ-вершин; F  -  мно­
жество И-вершин; RsF -  множество дуг 
(s, f ) с  S  х F  ; Rfs  -  множество дуг 
(f , s) с  F  х S  . Множество S  -  это множе­
ство всевозможных потоков энергии, веще­
ства или информации, а множество F  -  это 
элементарные (на рассматриваемом уровне 
абстракции) преобразования потоков из S  . 
В приложении к синтезу поточных схем 
обогащения руд множество F  -  это блоки, 
выполняющие технологические операции 
обогащения: дробление, фильтрацию, фло­
тацию, промывку породы, магнитное и гра­
витационное воздействие и т.п. (рис.1), а S  -  
это потоки сырья, промежуточных и целе­
вых продуктов.

В работах [1, 2] потоковый И-ИЛИ-граф, 
обобщающий знания о всевозможных вари­

антах структуры на определенном уровне 
абстракции, например на уровне функцио­
нального описания, был назван максималь­
но-избыточной структурой. В 1970-х гг. ав­
торы работы [9] использовали понятие 
обобщенной структуры, которое определя­
лось как функционально-избыточная каче­
ственная модель, отображающая многообра­
зие возможных вариантов структуры проек­
тируемой системы. Авторы [8] сформулиро­
вали системно-морфологический подход, в 
основе которого использование комбина­
торных файлов для представления комбина­
торной природы научно-технических дос­
тижений, в том числе в задачах синтеза по­
токовых технологических схем (процессных 
сеток). Комбинаторный файл получается 
путем гибридизации, т.е. наложения друг на 
друга признаков известных на данный мо­
мент решений (конструкций).

Для синтеза поточных схем химических 
и аналогичных производств авторы [10-13] 
использовали методологию, основанную на 
представлении технологических процессов 
посредством P-графов (P-graph methodology). 
В соответствии с этой методологией знания 
о структурных вариантах поточных схем 
представляются в виде суперструктуры, или 
максимальной структуры (superstructure). 
В дальнейшем для синтеза поточных схем 
нашел применение математический аппарат 
логики высказываний.

Методология P-графов ничем не отли­
чается от методологии, основанной на ис­
пользовании потоковых И-ИЛИ-графов.
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y1([B],[D,E]);
y2([C,H],[D,E]);
y3([I,A,D],[F]);
y4([D,E],[F,G]);
y5([E],[G,H]);
y6 ([F],[I,J]);
y7([G],[J]);
y 8 ([G,H],[J]);
y’ ([J],[A,B,C]);
goal: y’ ;
end:

I  J

Рис.2. Алгоритм структурного цикла: а -  суперструктура для получения целевого продукта J из набора 
исходных продуктов (сырья) {A, B, C}; б -  «внешняя среда»; в -  запись исходных данных на входном

языке программы

в

б

J

Термины обобщенная структура, макси­
мально-избыточная структура, комбинатор­
ный файл и суперструктура означают одно и 
то же в рамках системно-морфологического 
подхода. В дальнейшем будем использовать 
последний термин как наиболее краткий. 
В работах [1, 2] был предложен логико­
комбинаторный подход к структурному 
синтезу объектов любой природы, основан­
ный на использовании скобочных форм 
логики высказываний для представления 
суперструктур. В публикациях [3-6] предла­
гается развитие логико-комбинаторного 
подхода, а в работе [7] -  его применение для 
синтеза поточных схем добычи и перера­
ботки минерального сырья.

Рассмотрим использование алгоритма 
А 1, описанного в работе [2, с.47-54], для по­
рождения множества работоспособных вари­
антов поточных схем (суперструктур). В ра­
боте [2 ] доказана теорема о том, что в случае 
многовыходных операционных блоков алго­
ритм А 1 порождает все неизбыточные, т. е. 
минимальные по составу варианты, а также 
некоторое число избыточных вариантов, 
причем возможен повторный вывод некото­
рых вариантов. Авторами настоящей статьи 
разработана программа ssf20 12 , в которой 
заложено несколько алгоритмов структурно­
го синтеза. Алгоритм А 1, реализованный как 
алгоритм ssf2012-UUE, позволяет перечис­

лить варианты поточных схем, причем каж­
дый вариант представляется в виде списка 
операционных блоков, его составляющих.

Возможности алгоритмов логико­
комбинаторного синтеза для построения ва­
риантов поточных схем обогащения демон­
стрирует пример суперструктуры (рис.2 , а). 
Начиная с первых работ [1, 2], синтезируе­
мый объект рассматривался как открытая 
система, замкнутая на «внешнюю среду» 
таким образом, что входы синтезируемого 
объекта являются выходами «среды», а вы­
ходы синтезируемого объекта -  входами 
«среды». Поэтому на рис.2, б, представлено 
дополнение суперструктуры в виде опера­
ционного блока ’ , представляющего «внеш­
нюю среду» для рассматриваемой задачи 
структурного синтеза поточной схемы. На 
рис.2 , в представлена также запись исход­
ных данных рассматриваемой задачи на 
входном языке экспериментальной про­
граммы ssf2012. Ключевые слова super­
structure и end ограничивают начало и ко­
нец записи исходных данных. Для операци­
онных блоков 1 , ..., ’  использованы обозна­
чения y1, ..., y ’ . В описании каждого опера­
ционного блока в скобках указаны списки 
входных потоков и выходных потоков. 
Ключевое слово goal выделяет «среду» y ’ . 
Результат работы алгоритма ssf2012-UUE 
для рассматриваемого примера следующий:
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{[y2,y5, y 8,y9], [y1,y5,y8,y9], [y2,y5,y7,y9],

[y1, y5, y7, y9], [y1, y4, y7, y9], [y2, y4, y5, y6, y9],

[y1, y4, y 6, y9, ], [y2, y3, y5, y 6, y9],

[y1, y3, y 6, y9]}.

Таким образом, суперструктура на рис.2, а 
представляет девять неизбыточных (мини­
мальных) вариантов.

Алгоритм ssf2012-UUP, заложенный в 
программу ssf20 12 , преобразует исходные 
данные задачи синтеза потоковой схемы в 
логическое выражение, описывающее мно­
жество вариантов синтезируемой схемы в 
базисе {И, ИЛИ, НЕ}, причем обозначения 
блоков y i ( i e 1 : n ) используются в качестве 
соответствующих логических переменных:

f  (Уи •■■, Уп) =
(

= Уп лn
ie 1 :n

yi v л Vi 
V

(
А  Л

ie 1 :n
y i  V  V V

se ex ( y i ) y e 1 :n  &  s e i n ( y y )

\

У} А

) ,

л

Уу

У

Здесь in( y i ) и ex( y i ) -  множества вхо­
дов и выходов блока y i соответственно. 

Выражение y i v  Л V У y , рав-
s e in (  y i ) y e1 :n  &  s e e x (  y y )

носильное y i _  Л V Уу , где
s e i n ( y i ) y e 1 :n  &  s e e x ( y y )

_  -  логическая импликация, есть условие 
получения всех вариантов активизации вхо­
дов блока y i (i e 1 : n ). Аналогично выраже­
ние y i v  V V Уу есть условие

se ex ( y i ) y e1 :n  &  s e i n ( y y )

того, что хотя бы один выход блока y i 
( i e1 : n ) используется другим блоком. Ло­
гическая переменная y n представляет 
«внешнюю среду», ее включение в формулу 
обеспечивает получение требуемого преоб­
разования входных потоков (сырья) ex(y n ) 
в потоки целевых продуктов in (yn ). Для
рассматриваемого примера на рис.2 , в алго­
ритм ssf2012-UUP формирует логическое 
выражение f ( y 1 , ... , y n ) в виде

f  (y 1, ..., y9) = y9 (—y 1 v y9) (-y2 v y9 y5) л 
л (-y3 V (y1 v y2) y6y9) (-y4 v (y1 v y2) л 

л (y1 v y2)) (-y5 v y 1 v y2) (—y6 v y3 v y4) л 

л (-y7 v y4 v y5) (-y8 v y5 (y4 v y5)) л 

л (-y9 v y 6 v y7 v y 8) (—y 1 v y3 v y4 v y5) л 
л (-y2 v y3 v y4 v y5) (-y3 v y 6) л 

л (-y4 v y 6 v y7 v y 8) (-y5 v y2 v y7 v y 8) л 

л (-y6 v y3 v y9) (-y7 v y9) (-y8 v y9) л 
л (-y9 v y 1 v y2 v y3).

В записи f(y1, . ,  y9) для обозначения ло­
гической операции И (конъюнкция) использу­
ется символ *, операции ИЛИ (дизъюнкция) -  
знак плюс, операции НЕ (отрицание) -  знак 
минус. Функция f y  1, . . . ,y9) представляет 
всевозможные варианты синтезируемой пото­
ковой схемы -  все минимальные варианты и 
варианты с разной степенью избыточности, 
включая суперструктуру.

При построении гибких схем обогаще­
ния руд в них должен быть заложен опти­
мальный уровень избыточности, позволяю­
щий оперативно перенастраивать их в соот­
ветствии с экономической целесообразно­
стью, например в условиях возрастания по­
требности в редкоземельных металлах.

C помощью алгоритма ssf2012-UUP для 
рассматриваемого примера получен пере­
чень из 115 вариантов разной степени избы­
точности, закодированных в шестнадцате­
ричной системе счисления:

125, 127, 12D, 12F, 135, 137, 13D, 13F, 165, 
167, 16D, 16F, 175, 177, 17D, 17F, 1A5, 1A7, 

1AD, 1AF, 1B5, 1B7, 1BD, 1BF, 1E5, 1E7, 
1ED, 1EF, 1F5, 1F7, 1FD, 1FF, 129, 12B, 139, 

13B, 169, 16B, 179, 17B, 1A9, 1AB, 1B9, 
1BB, 1E9, 1EB, 1F9, 1FB, 099, 09B, 09D, 09F, 
0B9, 0BB, 0BD, 0BF, 0D9, 0DB, 0DD, 0DF, 

0F9, 0FB, 0FD, 0FF, 199, 19B, 19D, 19F, 1D9, 
1DB, 1DD, 1DF, 095, 097, 0B5, 0B7, 0D5, 

0D7, 0F5, 0F7, 195, 197, 1D5, 1D7, 093, 0B3, 
0D3, 0F3, 193, 1B3, 1D3, 1F3, 15D, 15F, 133, 
173, 15B, 115, 117, 11D, 11F, 155, 157, 113, 

11B, 153, 149, 14B, 14D, 14F, 159, 1C9, 1CB, 
1CD, 1CF.

_____________________  219
Санкт-Петербург. 2014



Рис.3. Варианты потоковой схемы, представленной 
шестнадцатеричным числом 149 (а) и числом 13F (б)

Для декодирования варианта, представ­
ленного шестнадцатеричным числом, необ­
ходимо рассмотреть его двоичный эквива­
лент. Тогда позиции с единичными значе­
ниями двоичного числа будут соответство­
вать порядковым номерам операционных 
блоков, включенных в вариант, в соответст­
вии со схемой

0 0 0 1 y 1  1y 2 1 y 3 1 y 4 1 y 5  1 y 6 1 y 7 1 y 8 1 y 9  .

Например, варианту 149 соответствует 
двоичное число 0001 0100  1001 и вариант 
потоковой схемы [y1, y3, y 6, y9] (рис.3, а), 
варианту 13F -  двоичное число 0001 0011 
1111 и вариант потоковой схемы [y1, y4, 
y5, y 6, y7, y 8, y9] (рис.3, б).

Авторы [11] говорят о строгом обоснова­
нии использования P-графов (И-ИЛИ-графов) 
для представления поточной схемы. Однако 
это представление не является принципи­
альной схемой, предназначенной для мон­
тажа соответствующего оборудования, по­
скольку описывает предметную область 
синтеза на определенном уровне абстрак­
ции. Это связано с тем, что вершины из S  
могут интерпретироваться, например, как 
смесители, распределители или переключа­
тели потоков.

Алгоритмы программы ssf2012 служат 
только для порождения множества М  все­
возможных вариантов структурных схем на 
основе правил, представляющих в система­

тизированном и формализованном виде зна­
ния в конкретной предметной области син­
теза. Методы решения задачи структурно­
параметрического синтеза технологической 
схемы обогащения руд зависят от вида це­
левой функции и сложности параметриче­
ских моделей для отдельных вариантов 
схем. Могут быть использованы методы на 
основе логико-комбинаторного подхода [2 , 
5, 6], либо генетические алгоритмы, которые 
доказали свою конкурентоспособность в 
практических приложениях при решении 
многих трудных NP-задач, где применение 
стандартных методов ветвей и границ, ди­
намического или линейного программиро­
вания затруднено.
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