
 125 

© В.А. Антонов, 2006 
 

УДК 622.1: 550.8 
В.А. Антонов 
МОДЕЛЬ САМОСОГЛАСОВАННОЙ ТРЕНДОВОЙ  
ОЦЕНКИ ПРИЗНАКОВ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ  
ОБЪЕКТОВ 

 
 

 
ажные для горного предприятия 
процессы планирования и прогно-

зирования минерально-сырьевых и техно-
логических показателей основаны на гео-
информационном отображении геосис-
тем, как совокупностей структурно свя-
занных и взаимодействующих между 
собой геологических и технологических 
объектов горного предприятия. Целью 
геоинформационного отображения гео-
системы является формирование инфор-
мации о закономерностях размещения ее 
элементов в геопространстве и времени, 
выявленных с необходимой для практи-
ки экспрессностью и допустимой по-
грешностью, которые обеспечивают 
принятие технологами предприятия ре-
шений в сфере управления горным про-
изводством. Такое отображение требует 
обобщенного методологического подхо-
да к оценкам физических, геометриче-
ских, геологических и технологических 
признаков горного массива, минераль-
ного сырья и продуктов его переработки. 
Эти признаки прямыми или косвенными 
методами измеряются в опорных точках 
и сетях в ходе мониторинговых геологи-
ческих, геофизических, маркшейдерских 
и технологических наблюдений. Изме-
ренные признаки разнородны по составу, 
а их связи из-за природной неоднородно-
сти геосистем отличаются сложностью и 
многопараметровостью. Выявление на 
этом фоне закономерностей размещения 
признаков определяется масштабом их 
распространения и учетом значимых и 
незначимых для конкретной информаци-

онной задачи структурных неоднородно-
стей горно-геологических и технологиче-
ских объектов горного предприятия.  

В данной работе, исходя из представ-
лений о структурной дифференциации 
практических информационных задач и 
горно-геологических объектов, исследо-
вания направлены на установление взаи-
мосвязей детерминированной и случайной 
составляющей различных признаков ми-
нерального сырья. Рассмотрена модель 
обработки и отображения мониторинго-
вых данных в виде самосогласованного до 
случайной составляющей тренда. Приве-
дены структура тренда, условия его фор-
мирования и развития. 

Трендовым моделированием в преде-
лах выделенного структурного уровня 
(горный отвод, горный блок, горный 
участок, фабрика, цех, участок цеха) 
решаются следующие задачи: выявление 
пространственного распределения кров-
ли или подошвы пластов горных пород, 
их мощности и угловых элементов зале-
гания; уточнение пространственного 
распределения зон повышенной трещи-
новатости горных пород и аномальных 
зон разрушения под действием горного 
давления; выявление закономерностей 
распределения в геопространстве содер-
жания рудных компонентов, плотности и 
пористости горных пород; выявление 
корреляционных взаимосвязей качест-
венных и технологических характери-
стик минерального сырья. 

 

В 
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В модель трендовой оценки включают-
ся координированные геометризованные 
данные, состоящие из точечных, линей-
ных, площадных и объемных элементов 
горно-геологических и технологических 
объектов, а также атрибутивные качест-
венные, физические и технологические 
данные, отнесенные к геометрическим и 

технологическим элементам. Для матема-
тического моделирования взаимосвязей 
опорных данных перспективно примене-
ние полиномного тренд-анализа, традици-
онная схема которого широко известна [1, 
2, 3]. Однако, она реализуется вполне од-
нозначно лишь в случаях, когда известны 
основные параметры схемы, то есть ха-

 
Рис. 1. Схема самосогласованного тренда 
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рактер самого тренда и границы его при-
менения. При постановке задач геоинфор-
мационного обеспечения горных предпри-
ятий такие данные чаще всего отсутству-
ют. Поэтому возникает неопределенность 
в постановке конкретной информацион-
ной задачи, связанная с обоснованием и 
выбором: необходимого и достаточного 
множества размещенных в геопространст-
ве и времени опорных данных; приемле-
мой погрешности трендового прогноза; 
критериев направленности и достаточно-
сти в его развитии. 

Предложенный самосогласованный 
тренд представляет собой аналитическое 
выражение детерминированной части при-
знака горно-геологического объекта в ви-
де полинома, необходимая степень и дос-
таточное количество членов которого ус-
танавливаются согласованием в процессах 
последовательного приближения диспер-
сии трендовой оценки признака относи-
тельно его мониторинговых значений с 
дисперсией признака за счет их воспроиз-
водимости и влияния незначимых струк-
турных неоднородностей объекта вдоль 
каждого трендового аргумента. Схема са-
мосогласованного тренда представлена на 
рис. 1. 

В соответствии с поставленной горно-
технологической задачей информационно-
го обеспечения выбирается структурный 
уровень горно-геологи-ческих объектов и 
определяется искомый признак. Под при-
знаком понимается, например, длина в 
геопространстве (мощность пласта, размер 
зоны трещиноватости), а также атрибутив-
ное свойство минерального сырья и горных 
пород (содержание рудного компонента). В 
пределах структурного уровня и в зонах, 
прилегающих к нему, производится вы-
борка геофизических, горно-геологи-
ческих и маркшейдерских данных, гео-
метризованных моделей по базовой сети 
аргументов – коррелянтов. Результаты 
измерения признака в отдельных точках 
геопространства образуют множество Ui, 
где i – номер измерения, изменяющийся от 
1 до n. Значение признака зависит от ар-

гументов  X, изменяющихся так же в пре-
делах своих множеств. Такими аргумен-
тами могут быть, например, координаты 
точек элементов площади или объема, 
время, отсчеты геофизических измерений 
– магнитная восприимчивость, кажущееся 
сопротивление, интенсивность излучения 
горных пород и др. 

Предполагается, что любое из наблю-
даемых значений признака Ui состоит из 
суммы двух компонент, одна из которых 
UТi – закономерная, т.е. трендовая состав-
ляющая, а другая Uсi – случайная состав-
ляющая. Трендовая компонента представ-
лена алгебраическим полиномом степени p, 
состоящем из m членов. Например, при од-
ном аргументе: 
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Коэффициенты тренда  A0, A1, A2, ... , An-1  
рассчитываются на основе метода наи-
меньших квадратов [3, 4, 5, 6] случайной 
составляющей признака и определяются 
из системы уравнений, представленных в 
матричной форме 
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где [Xmn] - метрическая матрица аргумен-
тов тренда; [Xmm]= [ ] [ ]T

mn mnX X⋅ ; Т – знак 
транспонированной матрицы. Например, 
метрическая матрица для тренда 
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представляется в виде     
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Коэффициенты тренда могут иметь 
разную значимость в связи с относитель-
ной долей вклада каждого члена в его 
суммарный результат. В свою очередь в 
целом тренд описывает закономерность в 
изменении признака с некоторой погреш-
ностью. Поэтому развитие тренда опреде-
ляется двумя видами испытаний: внутрен-
ними по оценке значимости коэффициен-
тов и внешними - на соответствие тренда 
поставленной информационной задаче.  

Внутренние испытания коэффициентов 
тренда проводятся известным способом по 
критерию Фишера  относительно выбран-
ного (например 5 %) уровня. При превы-
шении указанного уровня коэффициент 
включается в тренд, а в противном случае 
исключается из рассмотрения. Такая про-
цедура позволяет оптимизировать состав 
тренда внутри его структуры.  

Главной особенностью предложенной 
модели тренда являются внешние испыта-
ния, в процессе которых устанавливается 
степень его достаточности или направле-
ние дальнейшего развития. Испытания 
связаны с оценкой распределения случай-
ной составляющей искомого признака 
вдоль каждого аргумента. Случайная со-
ставляющая признака в точке i опорной 
сети определяется разностью 

.ci i TiU U U= −  

Дисперсия признака σ 2
случ с учетом 

этой разности сравнивается с его диспер-
сией σ2

оптим, обусловленной воспроизво-
димостью метода получения признака в 
опорной сети и влиянием незначимых 
структурных неоднородностей объекта 
вдоль каждого трендового аргумента.  Со-
отношение  

2 2
. .случ оптимσ σ≤  

является критерием, по которому оцени-
вается степень самодостаточности, т.е. 
согласованности тренда. Величина σ 2

оптим 
устанавливается на основе анализа полу-
вариограммы γ(Δх) [3, 7, 8] случайной со-
ставляющей признака вдоль каждого ар-
гумента:  
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где Δx – интервал между значениями ар-
гумента xi и xi+Δx; N – количество возмож-
ных интервалов  Δx на множестве xi. В 
качестве оптимальной σ 2

оптим  принимает-
ся дисперсия σ 2

случ , при которой мини-
мумы полувариограмм, разделенные раз-
мерами значимых структурных неодно-
родностей объекта, близки к нулю (со-
ставляют допустимо малую величину). 

Отклонение Uсi можно считать случай-
ным лишь условно по отношению к выде-
ленной закономерной составляющей  
тренда на данном этапе его развития, ко-
торое определяется обратной связью с 
результатами анализа полувариограмм. На 
каждом этапе развития тренда происходит 
последовательное приближение σ 2

случ к σ 
2
оптим. Для осуществления такого прибли-
жения представляет интерес выявление 
закономерности в изменении самой слу-
чайной составляющей. Поскольку величи-
на Uсi знакопеременная, то полуварио-
грамма обладает свойством повторяемо-
сти, т.е. периодичности. По характеру 
графика полувариограммы устанавливает-
ся: размер периодически повторяющейся 
структурной неоднородности вдоль аргу-
мента, наличие остаточного тренда в пре-
делах значимых и незначимых структур-
ных неоднородностей объекта. С увеличе-
нием количества трендовых приближений 
величины σ 2случ и γ(Δх) уменьшаются. При 
этом к нулевому значению стремятся в 
первую очередь минимумы полуварио-
грамм, соответствующие наиболее круп-
ным структурным неоднородностям объ-
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екта, которые отображаются трендом. В 
процессе  дальнейших приближении трен-
да к нулевой отметке опускаются мини-
мумы полувариограмм, соответствующие 
учтенным значимым неоднородностям 
меньших размеров. Состояние тренда, при 
котором остались неучтенными незначи-
мые неоднородности, принимается доста-
точным. В стартовом состоянии тренд 
имеет минимальную степень и количество 
членов. На каждом этапе его дальнейшего 
развития, в зависимости от состояния по-
лувариограмм, в полином добавляется 
член, содержащий смешанные произведе-
ния аргументов, или член одного аргумен-
та с повышенной степенью. Таким обра-
зом, тренд проходит последовательно ста-
дии своего развития в направлении роста 
степени и числа членов при условии со-
гласования его результатов с выявленной 
оптимально допустимой дисперсией ис-
комого признака. 

Разделение значимых и незначимых 
структурных неоднородностей горно-
геоло-гических и технологических объек-
тов и, соответственно, выделение случай-
ной составляющей признака зависит от 
информационных требований, содержа-
щихся в поставленной горно-
геологической задаче. Если в информаци-
онной задаче требуется оценка законо-
мерности в изменении признака по сово-
купности крупных геологических струк-
тур с целью регионального  прогноза при-
знака, то тренд сглаживает мелкие струк-
турные особенности геологического обра-
зования. В этом случае отклонения при-
знака относительно тренда в опорных точ-
ках, обусловленные влиянием этих осо-
бенностей, включаются в случайную со-
ставляющую. Степень сглаживания опре-
деляется практическим назначением трен-
да. Она зависит от дальнейшего его ис-

пользования в схемах усреднения призна-
ка по выделенному объему горного масси-
ва, или в прогнозировании признака в от-
дельных частях массива. Например, нет 
необходимости выделять детально трен-
дом малые неоднородные структуры гор-
ного блока, если он будет отрабатываться 
горными работами как целостный объект 
и требуется усреднение признака по его 
размерам. Если же блок будет отрабаты-
ваться по отдельным зонам, размер кото-
рых соизмерим или меньше размеров не-
однородных участков блока, то особенно-
сти признака, связанные с его неоднород-
ностью включаются в тренд и, соответст-
венно, случайная величина признака 
уменьшается. Совершенствование тренда 
по оптимальному порядку и количеству 
членов в конечном итоге определяется 
достаточной для практической задачи дис-
персией признака, которая устанавливает-
ся в результате анализа полувариаграмм 
его случайной компоненты. 

В качестве примера практического 
применения предложенной модели на рис. 
2 и 3 приведены результаты трендовой 
оценки содержания меди в руде вдоль 
горной выработки и соответствующие 
полувариограммы его случайной компо-
ненты. Признаком является измеренное в 
отдельных точках профиля содержание 
меди, а аргументом - координата точки 
профиля x, выраженные в относительном 
виде. Согласно информационной задаче 
размер значимой неоднородности руды 
ограничивался неравенством Δx ≥ 2. Учи-
тывая наличие одного аргумента, матрич-
ное уравнение коэффициентов тренда в 
процессе внешних испытаний развивалось 
последовательно в следующих направле-
ниях: 
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На рис. 2 точкам соответствуют ре-
зультаты измерений, а пунктиром обозна-
чены трендовые зависимости. График с 
шифром р = 0 показывает усредненное 
содержание меди вдоль профиля горной 
выработки. Горный блок воспринимается 
в данном случае как единое целое образо-
вание без структурных особенностей. 
График с шифром р = 1 является линейной 
функцией, учитывающей структурную 
особенность роста содержания меди вдоль 
профиля. График с шифром р = 2 представля-
ет квадратичную функцию содержания 
меди , которая более детально учитывает 
особенности структуры горного блока. 
Необходимость развития тренда на каж-
дом этапе внешних испытаний обосновы-
вается характером изменения полуварио-
граммы случайной составляющей в со-
держении меди.  На рис. 3 график полува-
риограммы с шифром р = 0 растет, что 
означает присутствие в отклонениях со-
держания меди от нулевого тренда зако-
номерной составляющей. Поэтому резуль-
тат внешних испытаний отрицательный (σ 
2
случ >σ 2

оптим ) и порядок тренда увеличен. 
В графике полувариограммы с шифром р 
= 1 еще наблюдается рост. Намечающаяся 

периодичность графика показывает нали-
чие повторяющихся вдоль горной выра-
ботки неоднородных структур. Однако, 
минимумы полувариограммы еще сущест-
венно удалены от оси  Δx, что свидетель-
ствует о необходимости дальнейшего раз-
вития тренда в поисках еще не раскрытой 
закономерности. Поэтому внешние испы-
тания вновь привели к очередному повы-
шению порядка тренда. На графике полу-
вариограммы с шифром р = 2 минимумы 
уже близки к нулевой отметке. Расстояние 
между ними соответствует заданному 
уровню значимости. Полученная на этой 
стадии дисперсия σ 2

случ принимается оп-
тимальной. Она существенно превышает 
дисперсию признака, обусловленную вос-
производимостью мониторинговых изме-
рений. Внешние испытания дали положи-
тельный результат. При дальнейшем раз-
витии тренда дисперсия σ 2

случ  может еще 
уменьшится. Однако, это нецелесообраз-
но, поскольку такое развитие привело бы к 
отображению уже не значимых по размеру 
структур горной выработки.  

В согласованном, т.е. оптимальном со-
стоянии тренд в полной мере отражает 
выявленную закономерность изменения 
признака в пределах только значимых 
структурных неоднородностей. Отклоне-
ния же признака от тренда в пределах не-
значимых структурных неоднородностей, 
которые по своему размеру меньше зна-
чимых, составляют его погрешность. Та-
ким образом, погрешность тренда оцени-
вается достигнутой случайной состав-
ляющей искомого признака на стадии его 
самодостаточности  
U =UТ ± σоптим. 

 

 

 

 
Рис. 2. Графики трендовой части содержания 
меди вдоль горной выработки 
 
Рис. 3. Полувариограммы случайной части со-
держания меди вдоль горной выработки 
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Результаты трендовой оценки признака 
представляются в графическом и таблич-
ном виде. В составе геоинформационного 
обеспечения горного предприятия это мо-
гут быть диаграммы вдоль выбранного 
аргумента (длины профиля, размера физи-
ческой величины, времени), изолинии или 
координированные обозначения на пого-
ризонтных планах или геологических раз-
резах. 

Проведенные исследования показыва-
ют, что трендовая оценка признака горно-
геологических объектов имеет от-
носительный характер, определяемый  

масштабностью конкретной информаци-
онной задачи и соответствующим  
разделением объектов и технологиче- 
ских процессов на значимые и незначи-
мые интервалы. Описанная модель  
тренда приводит в соответствие его ре-
зультаты поставленным целям и задачам 
на основе принципа самосогласования. 
Модель может использоваться для ре-
шения практических задач прогнозиро-
вания показателей минерального сырья 
и планирования горных работ. 
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