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І КОРИСНОЇ КОПАЛИНИ У РУДНІЙ СИРОВИНІ РУДНОГО ПОТОКУ 
 

Виконано дослідження технологічних і структурних схем формування рудних потоків корисної копалини у ру-
дній сировині і ідентифікація функцій елементів по їхньому відношенню до розглянутих типів елементарних пере-
творень, що дозволяє побудувати моделі формування (трансформації) якості руди і корисної копалини у рудній си-
ровині. Визначена структура одиничного елемента рудного потоку корисної копалини у рудній сировині при генера-
льному і перспективному плануванні, що враховує схему розкриття і порядок відпрацювання родовища, покладу, 
рудного тіла або дільниці корисних копалин, горизонтів, поверхів, панелей, блоків. Доказано, що при поточному 
плануванні, структура одиничного елемента залежить від системи розробки, що застосовується, технології і органі-
зації доставки, транспортування, складування і відвантаження, а у ході виробничих процесів, відбувається часткове 
або повне злиття потоків руди і корисної копалини у рудній сировині, яка видобута з окремих очисних забоїв у єди-
ний потік руди і корисної копалини у рудній сировині. Розглянуто процес формування якості руди і корисної копа-
лини у рудній сировині з погляду теорії множин при якому все родовище, поклад, рудне тіло або дільниця корисних 
копалин розбивається на елементарні блоки відповідного об’єму, які характеризуються якістю руди і корисної копа-
лини. Якісні характеристики родовища, покладу, рудного тіла або дільниці корисних копалин представлені у вигляді 
тимчасового динамічного ряду якості руди і корисної копалини у рудній сировині впорядкованого у просторі безліч-
чю елементів. Викладений підхід розширює можливості методу прогнозування процесу формування якості руди і 
корисної копалини у рудній сировині в рудопотоках і дозволяє вірогідно оцінювати контрольовані якісні характери-
стики на періодах управління перевищуючи оперативні, істотно підвищуючи точність прогнозування. 

 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. У процесі видобування з 
родовища, покладу, рудного тіла або дільниці корисних копалин якість руди і корисної копалини у 
рудній сировині послідовно приймає декілька форм існування. Серед яких виділяється сукупність 
елементарних перетворень, що переважно утворять ту або іншу форму якості руди і корисної копа-
лини у рудній сировині. Технологічні і структурні схеми формування рудних потоків корисної ко-
палини у рудній сировині і ідентифікація функцій елементів по їхньому відношенню до розгляну-
тих типів елементарних перетворень дозволяють побудувати моделі формування якості руди і ко-
рисної копалини у рудній сировині. Рудний потік корисної копалини у рудній сировині, можна 
представити, як упорядковану в часі послідовність значень об’ємів спостереження з відповідною 
якістю руди і корисної копалини у рудній сировині, тобто як тимчасовий динамічний ряд якості 
руди і корисної копалини у рудній сировині. 

Аналіз досліджень і публікацій. Відповідно до теорії [2-5,8], тимчасові динамічні ряди 
якості руди і корисної копалини у рудній сировині подібного типу є інтервальними. Складові 
рудного потоку корисної копалини у рудній сировині, часом існування яких є інтервали розби-
вки тимчасового динамічного ряду якості руди і корисної копалини у рудній сировині, є оди-
ничними елементами рудного потоку корисної копалини. Вони характеризуються часом існу-
вання Tj (інтервал дискретності), об’ємом Vj і якістю руди і корисної копалини у рудній сиро-
вині Сj. Кожному одиничному елементу можна поставити у відповідність сукупність елемента-
рних об’ємів Vj у балансових запасах надр з їхніми якісними характеристиками руди і корисної 
копалини у рудній сировині Сj. Виділення одиничного елемента рудного потоку руди і корис-
ної копалини у рудній сировині є процедурою умовною і здійснюється відповідно до вимог 
споживачів руди і корисної копалини у рудній сировині на кожному періоді управління. 

Постановка завдання. На стадії генерального планування одиничним елементом рудного 
потоку є потоки руди і корисної копалини у рудній сировині кар’єру кожного промислового 
типу (сорту) або ізольованого «сліпого рудного тіла», покладу або його дільниці з глибоких 
горизонтів шахти. Об’ємними і якісними характеристиками такого одиничного елемента є ба-
лансові запаси надр і якість руди і корисної копалини у рудній сировині кожного промислового 
типу або родовища, покладу, рудного тіла або дільниці корисних копалин, який відпрацьову-
ють роздільно або переробляють по технологічних схемах, що принципово розрізняються.  

Тимчасова довжина Тj одиничного елемента, визначається промисловими запасами руди і 
корисної копалини у рудній сировині даного типу Vj і продуктивністю Qj гірничого підприємст-
ва по даному типу, тобто Tj=Vj/Qj. При перспективному плануванні, з розбивкою на п’ятиріччя, 
а майбутнього п’ятиріччя по роках, об’ємні і якісні характеристики одиничних елементів руд-
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ного потоку корисної копалини у рудній сировині відповідають об’єму і якості руди і корисної 
копалини у рудній сировині річного і п’ятирічного видобування. При поточному плануванні, 
коли річний план видобування розділяється по кварталах і місяцях, об’ємні і якісні характерис-
тики одиничних елементів рудного потоку корисної копалини у рудній сировині відповідають 
об’єму і якості квартального або місячного видобування руди і корисної копалини у рудній си-
ровині. При оперативному плануванні, характеристиками одиничних елементів є об’єм і якість 
декадного, добового і змінного видобування руди і корисної копалини у рудній сировині [1]. 

Викладення матеріалу та результати. Структура одиничного елемента рудного потоку 
корисної копалини у рудній сировині при генеральному і перспективному плануванні визнача-
ється схемою розкриття і порядком відпрацювання родовища, покладу, рудного тіла або діль-
ниці корисних копалин, горизонтів, поверхів, панелей, блоків. При поточному плануванні, 
структура одиничного елемента залежить в основному від системи розробки, що застосовуєть-
ся, технології і організації доставки, транспортування, складування і відвантаження. Нарешті, 
структура одиничного елемента рудного потоку корисної копалини у рудній сировині при опе-
ративному плануванні, визначається не тільки параметрами технологічних процесів, але і впли-
вом організаційних факторів. Первинним джерелом неоднорідності якості руди і корисної ко-
палини у рудній сировині є складна якісна структура родовища, покладу, рудного тіла або ді-
льниці корисних копалин, який виражає просторову мінливість геологічних показників родо-
вища, покладу, рудного тіла або дільниці корисних копалин,а при видобуванні ця просторова 
мінливість послідовно трансформується у тимчасову мінливість рудного потоку корисної копа-
лини у рудній сировині. Направленість і глибина трансформації визначаються технологічним 
рівнем гірничого виробництва, який залежить від чисельних факторів, що обумовлені схемою 
підготовки і системою розробки, структурою комплексної механізації і організації гірничих 
робіт. У ході виробничих процесів, відбувається часткове або повне злиття потоків руди і кори-
сної копалини у рудній сировині, яка видобута з окремих очисних забоїв у єдиний потік руди і 
корисної копалини у рудній сировині. Таким чином, якість видобутої руди і корисної копалини 
у рудній сировині, буде визначатися не тільки вихідною якістю одиничних рудних потоків ко-
рисної копалини, які сформовані у різних очисних блоках, але і тимчасовими характеристиками 
кожного процесу (елемента) єдиного технологічного ланцюга. 

Розглянемо процес формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині з погля-
ду теорії множин [8,10,12-14]. Все родовище, поклад, рудне тіло або дільниця корисних копа-
лин розіб’ємо на N елементарних блоків об’ємом Vi , які характеризуються якістю руди і корис-
ної копалини ),...,2,1( NiCi  . Якісні характеристики родовища, покладу, рудного тіла або діль-

ниці корисних копалин представлені у вигляді деякого тимчасового динамічного ряду якості 
руди і корисної копалини у рудній сировині впорядкованого у просторі безліччю елементів 

),...,,( 21 nCCCS  . За весь період Т експлуатації родовища, покладу, рудного тіла або дільниці ко-

рисних копалин, безліч елементів S перетворяться в результаті гірничих робіт у деяке впоряд-
коване у часі безліччю елементів ),...,,( 21 NCCCW  , які характеризують вихідний потік руди і 

корисної копалини у рудній сировині і над елементами безлічі S здійснюється в результаті дія-
льності кар’єру чи залізорудної шахти деяке функціональне перетворення 
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Основним аналітичним апаратом для вивчення подібних перетворень є матриці. У розгля-
нутій постановці процес формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині буде 
описуватися за допомогою матричного рівняння 

,ACC        (2) 

де С - матриця елементів Сi , що має один стовпець і N рядків; C - матриця елементів iC  , що 

має один стовпець і N рядків; А - квадратна матриця розміром NN. 
Лінійне перетворення, яке описане за допомогою матриці А, представляємо як тимчасовий 

динамічний ряд послідовних елементарних перетворень, що пов’язані з виробничими процеса-
ми видобування руди і корисної копалини у рудній сировині. Якщо вихідним є безліч елементів 
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),...,,( 21 nCCCS  , то для моменту часу, який відповідає відбійці руди і корисної копалини, пере-

творення матриці С полягає просто в перестановці елементів Сi 

,CUC ff        (3) 
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Матриця Uf є матриця перестановок, елементи якої дорівнюють нулю або одиниці. Впорядкуван-
ня по рядках у матриці C'f відповідають впорядкуванню у часі в момент відбійки руди і корисної ко-
палини. При доставці, підземному транспортуванні, підйомі і поверхневому транспортуванні тимча-
совий динамічний ряд якості руди і корисної копалини у рудній сировині C'f може піддаватися пода-
льшим перетворенням того ж типу. Відбувається тимчасове перемішування елементів C'i, які відно-
сяться до одного або різних одиночних потоків руди і корисної копалини у рудній сировині. Сумар-
ний ефект описується добутком матриць одного типу 
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і має такий вигляд 
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N-стовпців, 
де 1,2,…,k - коефіцієнти зважування при акумуляції (додаванні); k - число акумулюючих 
елементів. 

У найпростішому випадку, коли елементарні об’єми Vi однакові, всі αi дорівнюють 1/N, 
тобто додавання (акумуляція) є середнім арифметичним. У загальному випадку 
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Рівняння, яке описує процес акумуляції, має вигляд 
.CUUCUC fgfgg        (8) 

Розподіл будемо описувати елементарним лінійним перетворенням, матриця якого має ви-
гляд (4,6). З інших елементарних перетворень враховуються ті, які відбуваються в межах 
об’ємів Vi. До них відносяться змішування руди і корисної копалини у рудній сировині, яке ви-
ражається матрицею Up, і класифікація, яка описана матрицею Uq. Розглянуті типи лінійних 
перетворень Uf,Ug,Uh,Up,Uq дозволяють повністю описати процес формування якості руди і ко-
рисної копалини у рудній сировині за тривалий проміжок часу як результат послідовних 
трансформацій зазначеного виду. У найпростішому випадку матриця А може мати вигляд 

,fghpq UUUUUA       (10) 

а процес формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині буде описуватися мат-
ричним рівнянням 

.CUUUUUC fghpq      (11) 

Якщо об’єми Vi визнати неподільними, то можна обмежити загальну модель виразом 
.CUUUC fgh      (12) 
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У загальному випадку, число співмножників у поданні матриці А значно більше, однак, всі 
вони зведені до комбінації розглянутих вище елементарних перетворень.  

У реальних умовах вихідний тимчасовий динамічний ряд якості руди і корисної копалини у 
рудній сировині С, а також матриці перетворення А володіють стохастичними властивостями.  

Це приводить до того, що тимчасовий динамічний ряд якості руди і корисної копалини у 
рудній сировині, який описується матрицею С', представляє собою випадкову послідовність, 
ймовірнісні властивості якої пов’язані з ймовірнісною природою розміщення геологічних пока-
зників балансових запасів у надрах і зі стохастичними властивостями матриці перетворення А.  

Отже, ймовірнісні характеристики тимчасового динамічного ряду якості руди і корисної 
копалини у рудній сировині С' визначаються, з одного боку, властивостями вихідної якості ру-
ди і корисної копалини у рудній сировині C, а з іншого боку - структурою матриці перетворен-
ня А.  

Взаємний вплив цих складових матриць на якості руди і корисної копалини у рудній сиро-
вині С' на різних періодах планування і видобування різний і пов’язаний в основному з вибо-
ром елементарних об’ємів Vi, для яких визначається якість Сi вихідного тимчасового динаміч-
ного ряду якості руди і корисної копалини у рудній сировині.  

Аналіз матричного рівняння (4,6), дозволяє, обґрунтувати вибір методики оцінки якості ру-
ди і корисної копалини у рудній сировині на різних етапах планування.  

З математичної точки зору, така оцінка, є вирішенням завдання умовного або безумовного 
прогнозування.  

При генеральному плануванні (при проектуванні), об’єми одиничних елементів рудного 
потоку корисної копалини у рудній сировині, які відповідають елементам матриці С у рівнянні 
(4,6), порівнюються з об’ємами «сліпих рудних покладів» з глибоких горизонтів шахти або ти-
пів руди, які відпрацьовуються протягом тривалого часу.  

Послідовність видобування балансових запасів цих об’ємів можна не враховувати, тоді ма-
триця А набуває простого виду 

,CICC 
     (13) 

де I - одинична матриця. 
Судячи з виду рівняння, завдання прогнозування якості руди і корисної копалини у рудній 

сировині, зводиться до оцінки якості руди і корисної копалини у балансових запасах надр, без-
посередньо до визначення елементів матриці С.  

Залежно від кількості розвідувальних даних, оцінка знайдена статистичними або геостатис-
тичними методами [18-20]. Для перспективного планування матричне рівняння буде записане у 
вигляді 

,CUC j
      (14) 

де Uj - матриця перестановок, елементи якої задані перспективним планом розвитку гірничих робіт. 

Оцінка членів тимчасового динамічного ряду С' проведена шляхом визначення якості руди 

і корисної копалини у балансових запасах надр, з урахуванням планованих перестановок об’ємів 

Vi. Вибір математичних методів визначення оцінки і її похибок залежить від кількості розвідува-

льних даних.  

При поточному плануванні, коли параметри систем розробки і розподіл об’ємів видобу-

вання по забоях відомі, модель процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній 

сировині, враховує процеси перестановки і акумуляції елементарних об’ємів рудних потоків 

корисної копалини у рудній сировині з різних забоїв. Матричне рівняння має вигляд 

.CUUC fg       (15) 

Матриця А при цьому буде задана аналітичною моделлю гірничих робіт. Оскільки, випад-

ковими відхиленнями від нормативних параметрів гірничих робіт можна зневажити, матриця А 

стає детермінованою і носить явно виражений стохастичний характер, без обліку якого, умовне 

прогнозування втрачає смисл.  
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У цьому випадку, при оцінці С' використовуємо методи безумовного прогнозування, що 

базуються на моделях тимчасовий динамічний рядів якості руди і корисної копалини у рудній 

сировині. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. При плануванні, в процесі формування 

якості руди і корисної копалини у рудній сировині беруть участь всі елементарні перетворення, 

все різноманіття факторів, вплив яких на тимчасовий динамічний ряд якості руди і корисної 

копалини у рудній сировині заздалегідь передбачити неможливо.  

Отримані залежності будуть використовуватися для побудови агрегованих тимчасовий ди-

намічний рядів процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині, якщо 

відомі характеристики вихідного основного ряду.  

Викладений підхід розширює можливості методу прогнозування процесу формування яко-

сті руди і корисної копалини у рудній сировині в рудо потоках і дозволяє вірогідно оцінювати 

контрольовані якісні характеристики на періодах управління перевищуючи оперативні, істотно 

підвищуючи при цьому точність прогнозування. 
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