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Широко распространенная 
практика применения корре-

ляционных уравнений при решении 
задач освоения георесурсов, несмо-
тря на методическое удобство их ис-
пользования не обеспечивает полно-
ты и достоверности результатов. 
Оценка уровня среднеквадратиче-
ской ошибки корреляционного урав-
нения связи как функции зависимых 
переменных показывает, что их раз-
меры колеблются в недопустимых 
пределах. Такое положение особо 
имеет место при решении задач нор-
мирования показателей извлечения 
и обоснования геолого-технологиче-
ских процессов добычи. 

Основные факторы, предопреде-
ляющие значительные ошибки и по-
следствия их при использовании кор-
реляционного уравнения комплекси-
рованы следующим: 

 • влияния неизвестных числен-
ных коэффициентов как исходные ве-
личины корреляционного уравнения, 
число которое бывает не менее 2-х 
при парной и 3-х при множественной 
корреляции вызывает «вскрытые» си-
стематические ошибки;

 • в корреляционных уравнениях 
отсутствует какая-либо координирую-
щая исходная величина, овладеющей 
свойствами детерминированности и 
информативности, а искомая резуль-
тативная величина участвует как па-
раметр, абсолютно не связанным со 

специфическими особенностями объ-
екта и процесса изучаемой связи. 

 • в корреляционных уравнениях 
узко выражены свойства адекватности 
к процессам и объектам, в них хотя 
соблюдается согласованность с реаль-
ным условием, они ограничены узки-
ми рамками условий, при которых они 
были получены и их использование за 
этими рамками сопряжено с опреде-
ленным риском. 

 • процесс регулирования зави-
симостей между горно-геологически-
ми показателями диктует требования 
к управляемости этих зависимостей 
при добыче, этот процесс затрудните-
лен при использовании корреляцион-
ных уравнений из-за недифференци-
руемости их исходных величин. 

Для обеспечения достоверности и 
полноты решаемых задач земле- и не-
дропользования на современным тех-
нологическом уровне необходимость 
нового подхода к параметризации 
математических моделей, отражаю-
щих взаимосвязи показателей выемки 
запасов полезных ископаемых с уче-
том специфики метода наименьших 
квадратов приемлемого в основном 
для условия и правил теории ошибок, 
представляется современным, требу-
ющего научного развития. 

Концепция рационального при-
менения метода аналогии предусма-
тривает использовать известные обо-
снования, по которому месторождение, 

залежь, выемочный горно-геометри-
ческий участок, выемочные единицы 
рудника считаются как сложнострук-
турные многоуровневые системы [1]. В 
силу чего процесс формирования вза-
имосвязи показателей выемки запасов 
полезного ископаемого представлена 
в качестве динамической геолого-тех-
нологической системы, что позволяет 
использовать выводы по аналогии из 
других систем. О сущности аналогии 
существуют важные высказывания ряда 
крупных ученых [2-7]. Д. Пойа пишет: 
«Аналогия, по видимому, имеет долю 
во всех открытиях, но в некоторых она 
имеет львиную долю» [2], Дильтей - 
«Область аналогии покрывает почти 
всю математику» [2], Л. Бертлонори: 
«Первым следствием существования 
общих свойств систем являются струк-
турные подобия или изоморфизм в раз-
личных областях» [7, 8]. Осмысление 
сущности этих утверждений позволяет 
глубже вникнуть в значение аналогии 
в развитии науки в целом. В теорети-
ческом плане аналогия между разными 
теориями, которые описывают данные 
явления, заключается в том, что обе тео-
рии соответствуют друг другу и каждое 
утверждение одной можно «перевести» 
в соответствующее утверждение дру-
гой. В структурном отно шении такая 
аналогия может быть представлена 
как случай изоморфизма. В развитии 
геометрии и математики основную роль 
играла аналогия между алгеброй и гео-
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метрией. Здесь имеет место функцио-
нально-структурная аналогия [3-5]. При 
физическом моделировании предпола-
гается, что модель и прототип представ-
ляют собой объекты одинаковой физи-
ческой природы. Такого типа моделиро-
вание носит название математического 
метода аналогии [4, 8]. В современном 
развитии науки большее значение, чем 
другие модели имеют физические мо-
дели и физические аналогии (подобия). 
В физических моделях вещь (тела) по-
нимается в более общем, качественном 
смысле [3, 6]. Различие между физиче-
ским и геометрическим моделировани-
ем несущественно. В них имеет место 
эмпирико-реляционная аналогия или же 
аналогия типа изоморфизма. 

По своей специфической особенно-
стью геолого-технологическая система 
относится к классам систем, в которых 
детерминированный характер наблю-
даемых процессов сочетается с их сто-
хастической природой. В них принято 
выделять динамический уровень, где 
связи между исходными величинами 
может быть приняты случайными, и 
статический уровень, на которой связи 
между параметрами детерминирован-
ные. Взаимодействие составляющих 
параметров этих уровней зависит от 
геологических, горно-геометрических и 
геолого-технологических закономерно-
стей, в которых преобладает сочетание 
свойств детерминированности и слу-
чайности их компонентов.  

Тождественность выемочной гор-
но-геометрической и других горно-гео-
логических динамических систем с фи-
зическими сложными системами позво-
ляет сделать выводы по аналогии. Уста-
новлены аналогии между значениями 
геолого-технологического показателя 
и физической энергии, а также между 
свойствами величин числа разнообра-
зия значений показателя и числа до-
ступных состояний этих систем. Важ-
ным является общий аналог: «физиче-
ское состояние физический системы 
– структурное состояние горно-геоме-
трической системы», включающий ана-
лога «физическая энергия – содержание 
металла». В настоящее время имеются 
примеры использования фундаменталь-
ного соотношения о статистической 
сумме доступных состояний, исходяще-
го из основного принципа равновесной 
статистической механики при разработ-

ке модельной структуры распределения 
геологических признаков недр [9, 10]. 

Исходя из свойств доступного чис-
ла состояний физической системы, 
овладеющей энтропией – логарифми-
ческой мерой этого числа доступных 
состояний, для процесса взаимосвязи 
геолого-технологических показателей 
выемки полезных ископаемых в каче-
стве главного доступного детерминиро-
ванного состояния принято предельное 
структурное состояние этого процесса, 
в котором искомый результирующий 
показатель занимает предельное значе-
ние из всех возможных. 

На основе вышеизложенных осо-
бенностей теоретико-модельных пред-
ставлений для моделирования взаи-
мосвязи показателей выемки запасов 
полезных ископаемых разработано 
структурное геолого-технологическое 
соотношение с фундаментальным свой-
ством для реализации [11, 12]. 

Аналитическое выражение про-
цесса взаимосвязи горно-геологиче-
ских показателей представлено через 
структурное соотношение основных 
параметров этого процесса в виде 
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где ek·y – показатель процесса; k – 
статистический параметр. 

Из вышеприведенных выводов по 
аналогии следует, что величину F(x0) 
как начальное потенциальное значе-
ние величины x, можно представить 
как определенное структурное состо-
яние, измеряемого в тех же единицах, 
что и величина F(x). Тогда процесс 
перехода структурного состояния F(x) 
в структурное состояние F(x0), в ос-
новном характеризуется выражением 
ek·y, которое можно представить как 
показатель двух смежных состояний, 
т.е. коэффициентом перехода одного 
структурного состояния в другое, яв-
ляющийся быстропеременным мно-
жителем – показателем процесса. 

Структурное соотношение (1) ис-
пользовано при решении различных за-
дач извлечения полезных ископаемых. 
Модельное соотношение между про-
тяженностями геологической (рудной) 
(Lk) и технологической (L0) поверхно-
стями отработки приконтактных зон с 
учетом изменчивости их взаимоуклоне-
ния Vt построена на основе использова-

ния данных по 10-рудным месторожде-
ниям Казахстана. Полученная трехпара-
метрическая структурно-динамическая 
модель соотношений между этими про-
странственными-детерминированными 
и статистическими переменными пока-
зателями залежи имеет вид [13]: 
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где k – эмпирический параметр; 
H – степень энтропии показателя. 

Здесь величины L0, H введены как 
детерминированные, а величины k, 
Vt – как статистические компоненты 
структурно-динамической модели. 

В процессе выемки запасов руд 
как правило происходит поэтапная 
трансформация рудного массива, и 
тем самым происходит изменение ка-
чества добытой руды. Это качествен-
ное изменение качества руды описы-
вается аналитической оценкой в виде 
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где α, Сб – значения содержания 
компонентов соответственно в добы-
той руде и погашенном запасе, %; n – 
статистический коэффициент, дол.ед. 

Здесь величина С0 представлена 
как детерминированный показатель 
отражающий структурного качествен-
ного состояния запаса руды до его вы-
емки, находящегося в детерминиро-
ванном положении. 

Изучение процессов формирова-
ния показателей полноты извлечения 
руд и перемешивания разновидностей 
горной массы при добыче с использо-
ванием данных 6-ти месторождений 
черных и цветных металлов позво-
лили получить ряд структурно-дина-
мических моделей, описывающих их 
соотношений [11-13]. 

Технологическое соотношение 
между потерями и засорением руд: 

21
00 ,     (4)

где ПТ, ВТ – потери и засорения 
руд; П0, В0 – предельное значения те-
ряемых руд и засоряющих пород. 

Технологическое соотношение по-
казателей процесса перемешивания 
объемов руд и пород 
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где Впш – объем породы, переме-
шиваемой с рудой при отработке при-
контактных зон; Дисх – добытая руда по 
блоку; Б0 – погашенный запас руды по 
блоку. 

В приведенных моделях параме-
тры В0, П0, Б0 – являются детермини-
рованными предельными их значени-
ями, а параметры ki, ВТ, ПТ – статисти-
ческими переменными компонентами. 

Модель формирования средних по-
лучена как соотношение параметров 
распределения и характеристик разме-
щения изучаемого признака в виде [14]: 

)],(exp[)( 0 dfxxE        (6)

где х0, Ф0 – мода и модальная ча-
стота распространения показателя, ко-
торые являются детерминированными 
компонентами модели. 

Пространственно-статистическая 
закономерность распространения при-
знака по рудной залежи представлена 
в виде смешанной детерминировано-
статистической модели изменчивости 
показателей залежей в виде [15, 16]: 
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Здесь величина F(xд) – представля-
ет детерминированного компонента, а 
величина F(Ух) – представляет стати-
стического компонента модели, завися-
щего от случайных величин x1, x2…..xn, 
связанной с искомой величиной F(x)

Выводы

1) Рекомендуемый структурный 
подход к параметризации моделей и 
аналитических оценок, отражающих 
процессов взаимосвязи показателей 
эксплуатации полезных ископаемых 
направлен к выявлению и использо-
ванию аналогов исходя из физической 
сущности геолого-геометрического и 
горно-технологического формирования 
искомого результативного показателя 
для повышения эффективности параме-
трического регулирования полученной 
модели дифференцированно по вы-
емочным участкам залежи.

2) Введение главного структуро-
образующего результирующего пара-

метра формирования связи, овладею-
щего свойствами детерминированно-
сти и информативности, обеспечивает 
учета специфических особенностей 
процесса связи с достаточной полно-
той и точностью для его реализации;

3) Структурно-динамические мо-
дели должны быть основаны на мак-
симальное использование информа-
тивных параметров в сочетаниях как с 
детерминированными, исходящего из 
эмпирических параметрических тестов, 
так и случайными, исходящего из стати-
стических данных составляющих. 

4) Структурные модели в отли-
чии от корреляционных уравнений 
выводимых методом наименьших 
квадратов овладает системностью и 
динамичностью аналитических оце-
нок. Модификация их путем коорди-
нируемой структуризации искомого 
результируемого параметра связи и 
исходных величин, позволяет вдвойне 
уменьшить неизвестных численных 
коэффициентов и сугубо аппроксима-
ционных свойств присущих к корре-
ляционным уравнениям; неизвестные 
коэффициенты могут быть табулиро-
ваны в зависимости от характеристик 
изучаемого полезного ископаемого 

5) Сам факт отнесения процесса 
формирования взаимосвязи показателей 
выемки запасов полезных ископаемых 
к динамической геолого-технологиче-
ской системе, для которой несомненно 
присущи детерминированные и случай-
ные компоненты позволяет считать, что 
корреляционные уравнения выводимые 
на основе принципа наименьших ква-
дратов не отвечает требованиям струк-
турной системности формирования за-
висимостей между показателями осво-
ения полезных ископаемых. 
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