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11BПАРАЛЕЛЬНИЙ АЛГОРИТМ МОДЕЛЮВАННЯ ЗНАЧЕННЯ ЯКОСТІ 
РУДИ, ЩО ПОДАЄТЬСЯ НА РУДОЗБАГАЧУВАЛЬНУ ФАБРИКУ 

Зроблено аналіз проблеми адаптації алгоритму статистичного моделювання ме-
тодом Монте-Карло для його програмної реалізації в комп’ютерній системі з парале-
льною архітектурою. Виконано розпаралелювання алгоритму моделювання шляхом 
паралельної реалізації генерування випадкових чисел. 

Сделан анализ проблемы адаптации алгоритма статистического моделирования 
методом Монте-Карло для его программной реализации в компьютерной системе с 
параллельной архитектурой. Выполнено распараллеливание алгоритма моделирова-
ния путём параллельной реализации генерирования случайных чисел. 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями.  В 
контексті проблеми прогнозування значення якості руди, що подається до 
рудозбагачувальної фабрики (РЗФ) розглядається питання адаптації алгорит-
му статистичного моделювання методом Монте-Карло для його програмної 
реалізації в комп’ютерній системі з паралельною архітектурою. Актуальність 
даної проблеми була описана в [1]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В роботі [2] представлено 
вирішення задачі моделювання рівня втрати якості руди в процесі виробки 
приконтурної полоси із застосуванням методу Монте-Карло. В цій же роботі 
показана програмна реалізація методу в середовищі MathCad. Недоліком да-
ного підходу є зниження продуктивності роботи при збільшенні вимог до 
точності значення, яке моделюється (дана проблема розглядається в [1]). 

В роботі [3] представлено методи, які дозволяють розпаралелити алго-
ритм Монте-Карло шляхом вдосконалення процесу генерування випадкових 
величин, що дозволяє виконати його реалізацію в системі з паралельною ар-
хітектурою. 

Постановка завдання. В даній роботі розглядається завдання адаптації 
паралельного алгоритму статистичного методу Монте-Карло до задачі моде-
лювання значення якості руди, що подається до РЗФ. Основна увага приділя-
ється методу паралельного генерування випадкових чисел, що лежить в ос-
нові методу Монте-Карло. 

Викладення матеріалу та результати. Значення якості руди, що пода-
ється до РЗФ, залежить від якостей рудних мас, які постачаються екскавато-
рами з рудника. В [2] наведено модель, яка дозволяє оцінювати зміни якості 
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руди, що видається екскаватором. Цей показник визначається наступними 
параметрами: значення бортового вмісту Cb (найменший вміст корисного 
компоненту в крайових пробах, за якими виконують оконтурювання), серед-
нього вмісту корисного компонента в рудному тілі та нелінійності контуру 
рудного тіла. Також до вхідних даних моделі відноситься помилка оконтурю-
вання рудного тіла G (стандарт відхилення реального контуру рудного тіла 
від побудованого геологом). Результатом моделювання є значення втрати 
якості по вмісту Kp та результуюче значення якості руди q* (рис. 2). Причо-
му q* = q - Kp (де q – якість руди, яка очікувалась). Відомо, що помилка ви-
значення контуру рудного тіла розподіляється за нормальним законом [2]. На 
рис.1 наведено графік зміни показників в рудному тілі. 

 
Рис. 1. Графік зміни показників в рудному тілі 

Метод Монте-Карло можна зобразити структурно наступним чином [4]: 

 
Рис. 2. Структурна схема методу Монте-Карло 

З вище наведеної діаграми видно, що на початковому етапі відбувається 
генерування випадкових чисел. Причому, закон розподілу є рівномірним. 
Тому виникає необхідність додаткових операцій для отримання випадкових 
величин, які будуть розподілені за нормальним законом. В літературі для 
вирішення даної задачі використовується центральна гранична теорема [5], 
яка дозволяє із ряду випадкових рівномірно розподілених величин з однако-
вими значеннями математичного очікування та дисперсії отримати набір ви-
падкових величин, які будуть розподілені за нормальним законом. Але для 
отримання кожного такого числа необхідно згенерувати певну кількість n 
випадкових величин (чим більше значення n, тим більша точність і якість). В 
[4] стверджується, що вже при n=12 можна отримати необхідні нормалізовані 
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значення. Використання паралельних комп’ютерних систем дає змогу збіль-
шити це значення з метою підвищення якості випадкових величин, але це є 
подальшим етапом досліджень. В даній роботі використовується значення 
n=12. 

Кількість нормальних випадкових величин залежить від точності, яку 
необхідно отримати наприкінці моделювання (в роботі [1] виконувалися до-
слідження для кількостей порядку 40 млн., 400 млн. і 4000 млн.). Якщо по-
значити кількість ітерацій алгоритму (яка рівна кількості випадкових вели-
чин, розподілених за нормальним законом) через N, то загальна кількість ви-
падкових величин, яку має видати генератор випадкових чисел рівна N*n. 

При розпаралелюванні алгоритму Монте-Карло виникає необхідність 
генерувати випадкові значення для кожного паралельного блоку програми 
для подальшого розподілу по процесорах паралельної комп'ютерної системи. 
В цьому випадку виникає складність, яка пов’язана із генеруванням дійсно 
якісних випадкових величин. Це випливає з того, що в алгоритмах, які дозво-
ляють отримувати набір випадкових величин (в даному випадку — псевдо-
випадкових), кожне наступне значення залежить від попереднього, а тому 
важливим фактором є вибір початкового значення. Якщо дозволити кожному 
процесору випадковим чином обирати початкове значення, то загальний ряд 
отриманих чисел може не відповідати необхідній якості [6]. Тому в роботі [6] 
представлено алгоритм, в якому на початковому етапі один з процесорів 
комп'ютерної системи генерує весь набір із N*n випадкових величин з поряд-
ковими номерами від 0 до (N*n-1), а потім розсилає кожному процесору по-
чаткове значення. Причому, для кількості процесорів рівній k, такими зна-
ченнями є величини з порядковими номерами: 0, N*n/k, (2*N*n/k)-1, ..., 
N*n*(1-1/k). Такий підхід дозволяє отримати випадкові величини такої ж 
якості, ніби вони були згенеровані за допомогою комп'ютерної системи з од-
ним процесором. 

Слід зауважити, що, незважаючи на те, що алгоритм обтяжується додат-
ковою необхідністю генерування випадкових чисел в одному процесорі, по-
дальше розпаралелювання дає помітний виграш в часі. Ця особливість 
пов’язана з тим, що час який витрачається на генерування випадкових вели-
чин є порівняно незначним по відношенню до часу, який витрачається на 
безпосереднє моделювання. В [6] при використанні 16-ядрерної комп'ютерної 
системи продуктивність моделювання зросла в 14,3 рази по відношенню до 
однопроцесорної системи. 

Висновки. В роботі була розглянута проблема моделювання якості ру-
ди, що поступає до рудозбагачувальної фабрики, за допомогою статистично-
го методу. Проаналізована можливість розпаралелювання алгоритму Монте-
Карло з метою його подальшої реалізації в комп'ютерній системі з паралель-
ною архітектурою, що дає змогу зменшити час його виконання із забезпечен-
ням необхідної точності і адаптувати до виробничого процесу. 
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Представлені в роботі результати планується використовувати для пода-
льших досліджень, пов’язаних із розробкою паралельної комп'ютерної сис-
теми. 
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12BКАЧЕСТВЕННАЯ ХАРАКТИЕРИСТИКА ЖЕЛЕЗОРУДНОЙ 
МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ УКРАИНЫ И МИРА 

Выполнена качественная оценка железорудной минерально-сырьевой базы Ук-
раины и мира. Показано, что несмотря на лидирующее место Украины по разведан-
ным запасам железных руд, балансовые запасы горнодобывающих предприятий име-
ют значительно более низкие качественные показатели по сравнению с мировыми 
аналогами. Проведена сравнительная характеристика горно-геологических условий 
эксплуатации месторождений Украины и стран с развитым горнодобывающим ком-
плексом. Разработаны рекомендации по повышению качественных показателей ба-
лансовых запасов железных руд Украины. 


