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ПРОГНОЗУВАННЯ РІВНЯ ПОКАЗНИКІВ 

ВИЛУЧЕННЯ РУДИ МЕТОДОМ «МОНТЕ-КАРЛО» 
 
В дослідженнях розглянута методика прогнозування рівня втрат та засмічення руди, 

обумовлених неточністю формування стелини-цілика над доставочними виробками, при роз-
робці покладів системами підповерхового обвалення з торцевим випуском руди плоским по-
хилим потоком, використовуючи метод «Монте-Карло». 

В исследованиях рассмотрена методика прогнозирования уровня потерь и засорения 
руды, обусловленных неточностью формирования целика-потолочины над доставочными 
выработками, при разработке месторождений системами подэтажного обрушения с торце-
вым выпуском руды плоским наклонным потоком, используя метод «Монте-Карло». 

The article is devoted to prediction technique «Monte Carlo» of ore losses and dilution, 
caused by inaccuracy of production drifts overhead pillar forming, under large-scale sublevel cav-
ing and ore drawing by flat inclined stream. 

 
Вступ. Підприємство у сучасній ринковій економіці, функціонуючи як 

відкрита система, стає перед проблемою визначення впливу чинників зовніш-
нього середовища та адекватного впорядкування своє діяльності. Важливою 
передумовою ефективного використання обмежених виробничих ресурсів і до-
сягнення високих кінцевих результатів є планування діяльності підприємства. 

Одним з важливих розділів маркетингу гірничовидобувного підприємства 
є планування якості видобуваємої корисної копалини. Це дозволяє оперативно 
реагувати на динамічність і мінливість галузевої конкуренції, прогнозувати по-
казники фінансової ефективності роботи підприємства та строки повернення 
кредитів, упевнено почувати себе на олігополістичному ринку мінеральної си-
ровини. 
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Стан питання. Перехід від раніш використовуємих пасивних функцій 
контролю якості руди, виконуємого часто по принципу її придатності чи не-
придатності, до управління якістю, що включає активні функції встановлення, 
забезпечення і підтримки оптимального його рівня, можливий лише на базі ві-
рогідно-статистичних методів роботи з вихідною, поточною і плануємою інфо-
рмацією. 

Математичні методи протягом десятиріч успішно застосовуються в фізи-
ці, механіці, астрономії і інших науках. Вони широко розповсюджені, зокрема, 
в геології, гірничій справі і збагаченні, де доводиться мати справу з гігантськи-
ми потоками інформації. Однак використання цих методів стримувалося відсу-
тністю ефективних засобів їх реалізації. З розвитком сучасних ЕВМ і персона-
льних комп’ютерів з’являються широкі можливості застосування вірогідно-
статистичних методів при управлінні якістю руди. 

Мета роботи — розробити алгоритм прогнозування погіршення показни-
ків вилучення при системах підповерхового обвалення з торцевим випуском 
плоским похилим потоком, обумовлених неточністю формування відставання 
відробки цілика-стелини над доставочними виробками, використовуючи метод 
«Монте-Карло». 

Основна частина. Конструкція системи розробки підповерхового обва-
лення з торцевим випуском руди плоским похилим потоком представлена на 
рис. 1.  

 
Рис. 1. Система підповерхового обвалення з відбійкою на затиснене сере-

довище та випуском руди плоским похилим потоком: 
1 – панель, що знаходиться на стадії відбійки, випуску та доставки корисної копалини; 
2 – панель, що знаходиться на стадії бурових робіт; 
3 – панель, що знаходиться на стадії підготовки 
 
Технологічні операції ведуться у наступній послідовності. На початку від-

працювання панелі проводиться її відрізка від масиву порід лежачого боку 
будь-яким зі стандартних способів. Відбита руда випускається, формується за-
тиснене середовище. Подальше відпрацювання панелі здійснюється на затисне-
не середовище у напрямку від лежачого до висячого боку, похилими шарами (з 
кутом нахилу рівним кутові падіння покладу), товщиною по 5–7 м (кратними 
лінії найменшого опору), шляхом підривання віял глибоких свердловин, вибу-
рених з буро-доставочних ортів. При цьому, для приведення у відповідність то-
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вщини похилого потоку, що створюється, товщині відбиваємого шару руди, 
шляхом підриванням штангових шпурів, вибурених з доставочних ортів на ета-
пі їх проведення, регулюють відставання цілика-стелини над доставочними ви-
робками на величину L, яка пов’язана з товщиною відбиваємого шару наступ-
ним виразом 

 ( ) αεα sin1tg466,1 222 ⋅−⋅⋅⋅= LB     (1) 
де  B – нормальна товщина відбиваємого шару, м; 

L – величина відставання відробки стелини-цілика над доставочними ви-
робками, м; 

α – кут падіння відбиваємих шарів (кут падіння покладу), град.; 
ε – ексцентриситет фігури випуску, дол. од. 
Ексцентриситет може бути знайдений за виразом 
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      (2) 
де  m – глибина занурення робочого органу навантажувальної машини, м. 

Як уже згадувалося, відставання відробки стелини-цілика над доставоч-
ними виробками регулюється за допомогою буровибухового способу, який не є 
досить точним. Цілком очевидно, що при утворенні фактичної величини відста-
вання відробки стелини-цілика більше за розрахункову, товщина похилого по-
току буде більшою за товщину відбитого шару руди і буде захоплювати части-
ну пустої породи, що призведе до деякого підвищення рівня засмічення руди. В 
протилежному випадку, при утворенні фактичної величини відставання відроб-
ки стелини-цілика меншої за розрахункову, товщина похилого потоку буде ме-
ншою за товщину відбитого шару руди і спостерігатиметься деяке підвищення 
рівня втрат корисної копалини. 

На величину похибки формування відставання відробки стелини-цілика 
впливає безліч випадкових і слабко залежних факторів, кожен з яких грає в за-
гальному підсумку незначну роль (відсутні домінуючі фактори), тому можна 
припустити, що ця величина цієї похибки підпорядковується нормальному за-
кону розподілення Гаусса-Лапласа (рис. 2) 

 
Рис. 2. Графіки щільності розподілення вірогідностей при різних значеннях 
ексцесу для нормального розподілення безперервної випадкової величини 



 80

( )
( )[ ]
2

2

2
2

1 σ
πσ

xMx

exf

−
−

=
 

де  x – випадкова величина; 
M(x) – математичне очікування або середнє арифметичне; 
σ – середньоквадратичне відхилення. 
Функція розподілення в цьому випадку визначиться як інтеграл щільності 
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Очевидно, що похибка формування величини відставання відробки сте-
лини-цілика знаходиться в межах лінії найменшого опору штангових шпурів, 
що використовуються для регулювання величини цього відставання, відповідно 
рівень ексцесу кривої розподілення вірогідності становитиме G=⅓ (величина 
похибки знаходиться в межах ЛНО шпурів з вірогідністю 99,73%). 

Тоді використовуючи метод «Монте-Карло» за допомогою програмного 
пакету MathCAD змоделюємо погіршення показників вилучення руди в резуль-
таті похибки формування величини відставання відробки стелини-цілика (роз-
рахунок ЛНО проводиться за методикою проф. Капленка Ю.П.) рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Програмний код виконання програми в MathCAD 
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Продовження рис. 3. 
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Провівши аналогічні розрахунки для варіанту з відбійкою по одному вія-
лу за вибух, погіршення показників вилучення по руднику склало: втрати — 
4,852%, засмічення — 4,179%. Це пояснюється тим, що абсолютна величина 
похибки залежить лише від точності виконання БВР по формуванню величини 
відставання відробки стелини-цілика, а її відносна величина, при зменшенні то-
вщини відбиваємого шару за один вибух, зростає, що і призводить до збіль-
шення рівня втрат та засмічення. 

Таким чином розроблений алгоритм дає змогу оперативно проводити пла-
нування виробництва, будувати середньо та короткострокові прогнози показ-
ників якості видобуваємої корисної копалини. 
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ПЕРЕВІРКА АДЕКВАТНОСТІ ДИНАМІЧНОЇ МОДЕЛІ 

ПОЛОЖЕННЯМ КЛАСИЧНОЇ МЕХАНІКИ 
 

Разработано систему из 10 тестов, позволяющих выполнить проверку динамической мо-
дели движения шахтного поезда, построенной на основе уравнений Лагранжа второго рода, 
на адекватность основным положениям классической механики. Проведено тестирование и 
представлены его результаты для модели тяжелого шарнирно-сочлененного локомотива Э10 
в различных условиях торможения.  

Розроблено систему із 10 тестів, що дозволяють виконати перевірку динамічної моделі 
руху шахтного потягу, побудованої на основі рівнянь Лагранжа другого роду, на адекват-
ність основним положенням класичної механіки. Проведено тестування і представлені його 
результати для моделі важкого шарнірно-зчленованого локомотива Е10 в різних умовах га-
льмування.  

The system is developed from 10 tests, allowing to execute verification of the dynamic model of 
motion of mine train, built on the basis of La Grange’s equalization, on adequacy to the substantive 
provisions of classic mechanics. Testing is conducted and its results are represented for the model 
of the heavy joint-joined locomotive of E10 under various conditions braking.  

 
Вступ. Використання шахтних важких шарнірно-зчленованих локомоти-

вів вимагає ретельного аналізу їх можливостей при використанні на ділянках з 
важким профілем колії (до 50 ‰). Представляє інтерес прогнозування їх тяго-
вих і особливо гальмівних характеристик. Для точного урахування всіх можли-


