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Ï.Â. Âàñèëüåâ  

ÎÖÅÍÊÀ ÏÎËÍÎÒÛ È ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÂÛÅÌÊÈ ÐÓÄÛ 
ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÐÔÎËÎÃÈÈ 

Ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ìàññèâîì ðåãóëÿð-
íûõ áëîêîâ, àíàëîãîì òðåõìåðíîãî âîêñåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ èëè íàáîðà ñòðóê-
òóðíûõ êàðò ñå÷åíèé êîíäèöèîííûõ ðóäíûõ òåë ñ âêëþ÷åíèÿìè ïóñòûõ ïîðîä. Èç-
ëîæåí ìåòîä îöåíêè îæèäàåìûõ ïîêàçàòåëåé ïîëíîòû è êà÷åñòâà èçâëå÷åíèÿ çàïà-
ñîâ ðóäíîãî ñûðüÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè. Â 
ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ìîðôîìåòðè÷åñêîãî ïðîãíîçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü, 
çàñîðåíèÿ, ðàçóáîæèâàíèÿ è ñòåïåíè ðàñêðûòèÿ ìèíåðàëîâ íà êîíòàêòàõ ðóäû (ïî-
ëåçíàÿ ôàçà) è ïóñòîé ïîðîäû (ôîíîâûé íàïîëíèòåëü) ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
âàðüèðîâàíèå ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìó ñåëåê-
òèâíîñòè âûåìêè äîáû÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàïàñû ðóä, áëî÷íàÿ ìîäåëü, ïîòåðè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîðôîëî-
ãèÿ. 

 

 

òåõíîëîãèè äîáû÷è è ïåðåðà-
áîòêè òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñ-

êîïàåìûõ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
ãîðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò ïîëíîòû è êà÷åñòâà èçâëåêàå-
ìûõ çàïàñîâ ñûðüÿ. Ìåòîäè÷åñêèå 
óêàçàíèÿ [3] äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ðóä-
íîãî ñûðüÿ ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé 
ãåîëîãè÷åñêèõ òåë (óãîë íàêëîíà, ìîù-
íîñòü, ðàçìåðû äîáû÷íîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è ò.ï.) ðåãëàìåíòèðóþò òàêèå ñî-
îòíîøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîòåðü 
è ðàçóáîæèâàíèÿ (ïîòåðè êà÷åñòâà), 
êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò ýêîíîìè÷å-
ñêèé óùåðá. Èñõîäÿ èç äåéñòâóþùèõ 
ïðàâèë îõðàíû íåäð, èìåþùèõñÿ òåõ-
íè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è ýêîíîìè÷å-
ñêèõ êðèòåðèåâ îáîñíîâûâàþòñÿ íîð-
ìàòèâû ïëàíèðóåìûõ ïîòåðü è çàñî-
ðåíèÿ èçâëåêàåìîãî ïîëåçíîãî èñêî-
ïàåìîãî. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè àíàëèçå èçî-
áðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû è 
óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó îò-
äåëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè îáúåêòîâ 
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîðôîëîãèè [1]. Áàçîâûìè îïåðàöèÿ-

ìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè, îñ-
íîâàííîé íà òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìíî-
æåñòâ è èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè [2], 
ÿâëÿþòñÿ: äèëàòàöèÿ, ïðè êîòîðîé ê 
îáúåêòàì äîáàâëÿåòñÿ ñëîé ïèêñåëåé; 
è ýðîçèÿ, êàê ïðîòèâîïîëîæíîñòü äè-
ëàòàöèè, ïðè êîòîðîé ñòðóêòóðíûé 
ýëåìåíò ñíèìàåò ñëîé ïèêñåëåé ñ îáú-
åêòîâ. Â 3D ñëó÷àå, êîãäà ìîäåëü 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìàññèâà äâóìåð-
íûõ èçîáðàæåíèé, ðàñøèðåíèå îáú-
åêòîâ ïðè äèëàòàöèè è ñæàòèå ïðè 
ýðîçèè ïðîèñõîäèò ïîñëîéíî çà ñ÷åò 
ñîîòâåòñòâóþùåãî äîáàâëåíèÿ èëè 
óäàëåíèÿ âîêñåëåé (îáúåìíûõ àíàëî-
ãîâ ïèêñåëåé). Âàðüèðîâàíèå ðàçìå-
ðîâ è ôîðìû ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, 
à òàêæå ïîäáîð ÷èñëà èòåðàöèé, ïî-
çâîëÿþò íàéòè îïòèìàëüíóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü îïåðàöèé ôèëüòðàöèè 
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â ðåøåíèè 
çàäà÷ êëàññèôèêàöèè è ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáðàçîâ. 

Â ðàáîòå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü 
îïåðàöèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëî-
ãèè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôèëüòðàöèè 
èçîáðàæåíèé, ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè îïå-
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ðàöèÿìè ýêñêàâàöèè ãîðíîé ìàññû, 
ïðèâîäÿùèìè ê ïîòåðÿì è çàñîðåíèþ 
ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. Ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèé ìåòîä àâòîìà-
òè÷åñêîé îöåíêè êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà 
èçâëåêàåìîãî êîìïîíåíòà íà èçîáðà-
æåíèÿõ ñå÷åíèé äèñêðåòíîé ìîäåëè 
ãåîñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé äâóõ-
ôàçíîé ìèíåðàëüíîé ñèñòåìîé (ðèñ. 1). 

Ðàññìîòðèì äèñêðåòíóþ ìîäåëü ãåî-
ñòðóêòóðû ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïóñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ êà÷åñòâà G (x, 
y, z, c) ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ öåí-
íîãî êîìïîíåíòà ñ â áëîêàõ ñ êîîðäè-
íàòàìè x, y, z ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ èí-
òåðïîëÿöèè ðàññåÿííûõ òî÷åê äàííûõ 
îïðîáîâàíèÿ. Äëÿ öåííîé ìèíåðàëüíîé 
ôàçû V ïðîèçâîëüíîãî èçîáðàæåíèÿ U 
ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ìîäåëè îïðå-
äåëèì ñëåäóþùèå îïåðàöèè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîðôîëîãèè [2]: 

 

Äèëàòàöèÿ (Dilation) ôàçû V ñòðóê-
òóðíûì ýëåìåíòîì υ:  

V ⊕  υ = {p| (υ)p ∩V}.                     (1) 

Ýðîçèÿ (Erosion) ôàçû V ñòðóêòóð-
íûì ýëåìåíòîì ε: 

V �  υ = {p| (υ)p ⊂ V}.                    (2) 

Êðîìå òîãî, Îòêðûòèå (Opening) 
ôàçû V ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì υ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì îïåðà-
öèé ýðîçèè è äèëàòàöèè:  

V � υ = (V �  υ) ⊕  υ.                     (3) 

Çàêðûòèå (Closing) ôàçû V ñòðóê-
òóðíûì ýëåìåíòîì υ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ïðèìåíåíèåì îïåðàöèé äèëàòà-
öèè è ýðîçèè:  

V � υ = (V ⊕  υ) �  υ.                      (4) 

Çäåñü ⊕  è � îïåðàöèè ñëîæåíèÿ 

è âû÷èòàíèÿ ìíîæåñòâ ïî Ìèíêîâ-
ñêîìó; (υ)p  — òðàíñëÿöèÿ ñòðóêòóðíî-

ãî ýëåìåíòà υ âåêòîðîì p, ò.å. 

(υ)p = {υ+ p|υ ⊂ Ξ}, ∀p∈R3.                  (5) 

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ îïåðà-
öèé äèëàòàöèè è ýðîçèè ê îòäåëü-
íîìó îáúåêòó ðóäíîé ôàçû V (÷åð-
íûé öâåò) ïðè ðàçìåðå ñòðóêòóðíî-

ãî ýëåìåíòà υ=3õ3 ïèêñåëÿ ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 2.  

Íà îñíîâàíèè äàííûõ îïðåäåëå-
íèé íàéäёì ìàññó êîìïîíåíòà â çîíå 
êîíòàêòà «ðóäà-ïîðîäà». Äëÿ ïîäñ÷åòà 
ïëîùàäè äèëàòàöèè Sd èëè ýðîçèè Se 
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îïåðàöèè ëî-
ãè÷åñêîãî âû÷èòàíèÿ îòôèëüòðîâàí-

íûõ èçîáðàæåíèé è óì-
íîæèòü ïîëó÷åííîå ÷èñ-
ëî ïèêñåëåé â ñëîå íà èõ 
ðåàëüíóþ ïëîùàäü s â 
ìàñøòàáå ìàðêøåéäåð-
ñêîãî ïëàíà ãîðíûõ ðà-
áîò, îòîáðàæàåìóþ îò-
äåëüíûì ïèêñåëåì:  
Sd = s (Ud − Uo);    
Se = s (Uo − Ue).           (6) 

 

Ðèñ. 1. Êàðòà èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèÿ 
ñèñòåìû äâóõôàçíûõ ÷àñòèö ðóäû 

 

 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèÿ ðóäíîãî òåëà:  
U

o
 ⎯ èñõîäíûé îáúåêò; Ud ⎯ äèëàòàöèÿ; Ue ⎯ ýðîçèÿ; 

Ud−U
e 

⎯ îáùèé ñëîé ýðîçèè è äèëàòàöèè 
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×òîáû â îáùåé ìàññå Q ïîëåçíîé 
ðóäíîé ôàçû íàéòè ìàññó ïîòåðü êîì-
ïîíåíòà Qd â ñëîå äèëàòàöèè â ïðåä-
ïîëîæåíèè î ðàâíîâåðîÿòíîé âûáîð-
êå ìàòåðèàëà èç çîíû êîíòàêòà, ñëå-
äóåò óìíîæèòü ïëîùàäü ñëîÿ íà âûñî-
òó h (ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿ-
ìè ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé âîêñåëü-
íîé ìîäåëè):  
Qd = 0,5 h c p⋅  Sd = 0,5 h c p⋅   s× 

×(Ud − Uo) = 0,5hs
1 1

( , )ρ ( , )
N M

ij ij
i j

c x y x y
= =
∑∑ ,  

                                                      (7) 
ãäå c  — ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ïîëåç-

íîãî êîìïîíåíòà; ïëîòíîñòü ìàòåðèà-
ëà ρ; M, N — ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ 

ïî x è y; ( , )ijc x y  — ñîäåðæàíèÿ â 

áóôåðå öâåòà; ρ ( , )ij x y  — ïëîòíîñòü 

â áóôåðå êàäðà; i, j — òåêóùèå èíäåê-
ñû ïèêñåëÿ â èçîáðàæåíèè ñëîÿ äèëà-
òàöèè. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëèì 
ìàññó çàñîðåíèÿ Qe â ñëîå ýðîçèè. 

Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ñòðóê-
òóðíîãî ýëåìåíòà èëè ÷èñëà èòåðàöèé 
çîíà ýðîçèè è äèëàòàöèè îáúåêòîâ 
ñóæàåòñÿ, ÷òî îòðàæàåò ðåàëüíîå ïî-
ëîæåíèå äåë ïðè âåäåíèè ãîðíûõ ðà-
áîò âäîëü êîíòàêòîâ «ðóäà-ïîðîäà».  

Íà ðèñ. 3, a ïîêàçàíà çîíà ýðîçèè 
è äèëàòàöèè äëÿ ðóäíîé ôàçû V (÷åð-
íûé öâåò), ïðåäñòàâëÿþùåé ÷èñòóþ 
äîëþ QV áàëàíñîâîé ðóäû ìàññîé QÁ 
(÷åðíûé è ñåðûé öâåò). Ïóíêòèðîì 
ïîêàçàíû ãðàíèöû çîíû, ìàòåðèàë 
êîòîðîé ìàññîé QVW ñ íåêîòîðîé äî-
ëåé âåðîÿòíîñòè G(c) ìîæåò ïîïàñòü 
â ýêñêàâàöèþ è ñòàòü ÷àñòüþ ñóììàð-
íîé äîáûòîé òîâàðíîé ðóäû QÄ =  
= QVW + QV. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíà ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ G(c) âåðîÿòíî-
ñòè èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â 
òîâàðíóþ ðóäó ïðè çàäàííîì ðàçìåðå 
ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà â ôîðìå êðóãà.  

Â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîãî ðàç-
äåëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ìèíèìàëüíîì 

ðàçìåðå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà υ â 
îäèí ïèêñåëü ôóíêöèÿ èçâëå÷åíèÿ 
G(ñ) áóäåò èìåòü ñòóïåí÷àòûé âèä ñ 
ïîðîãîì â òî÷êå êîíòàêòà. Ïðè ýòîì 
ïîòåðè è çàñîðåíèå ñòàíóò ðàâíû íó-
ëþ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå îáåñïå÷èòü 
âûåìêó ìàòåðèàëà òî÷íî ïî ãåîëîãè-
÷åñêèì ãðàíèöàì íåâîçìîæíî ïî ìíî-
ãèì ïðè÷èíàì, â òîì ÷èñëå èç-çà 
ñëîæíîé ìîðôîëîãèè òåë, ðàçëåòà è 
ïåðåìåøèâàíèÿ êóñêîâ ïîðîä ïðè 
âçðûâå, áîëüøîãî ãàáàðèòà äîáû÷íî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ä. Â îáùåì ñëó-
÷àå ïîðöèîííàÿ âûåìêà ãîðíîé ìàññû 
èç çîíû êîíòàêòà â äèàïàçîíå ðàñ-
ñòîÿíèé [−d, d] îò ãðàíèöû ìîæåò áûòü 
îïèñàíà íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé: 

2

2

1 ( )
( ) exp – ,

2σσ 2π

v

w

c

c

c c
G c dc

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

-

     (8) 

ãäå c — ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà â áåñ-
êîíå÷íî ìàëîé ïîðöèè âûåìêè; cv ⎯ 
ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà â áàëàíñîâîé 
ðóäå; cw ⎯ ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà â 
çàáàëàíñîâîé ðóäå èëè ïóñòîé ïîðî-
äå; с — ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ïîëåç-

íîãî êîìïîíåíòà; σ2 ⎯ äèñïåðñèÿ ñî-
äåðæàíèÿ. 

Äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïî 
èíòåðïîëÿöèîííîé ìîäåëè èñïîëüçó-
åòñÿ äèñêðåòíàÿ ôîðìà ôóíêöèè Ãà-
óññà Gk(ñ), ∀k∈ [1,..K], ãäå K-÷èñëî 
êëàññîâ êà÷åñòâà, çàäàâàåìûõ êîíöåí-
òðàöèåé. Â èòîãå èíòåãðàëüíûå ïîêà-
çàòåëè èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîãî êîìïî-
íåíòà îïðåäåëÿòüñÿ ïî ñëåäóþùèì 
ôîðìóëàì. 

Ïîòåðè ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà èëè 
ìåòàëëà: 

д

б

1 а

b

Q c
П

Q c
= -                                     (9) 

Ïîòåðè êà÷åñòâà â ðåçóëüòàòå çà-
ñîðåíèÿ (ðàçóáîæèâàíèå): 

а b

b

c c
P

c
= -

                                     (10) 
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Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà ñûðüÿ íà êîíòàêòå ðóäà-ïîðîäà ïðè çàäàííîì 

ðàçìåðå d ñåëåêòèâíîé âûåìêè:  a ⎯ îáëàñòü äèëàòàöèè è îáëàñòü ýðîçèè ìàòåðèàëà; á 

⎯ ôóíêöèÿ èçâëå÷åíèÿ G(ñ) äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòáîðà 

 

Çàñîðåíèå: 

Д

pQ
З

Q
=                                           (10) 

ãäå ñà ⎯ ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî êîì-
ïîíåíòà â ïîãàøåííûõ áàëàíñîâûõ 

çàïàñàõ; cb ⎯ ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî 
êîìïîíåíòà â äîáûòîì ðóäíîì ñûðüå 
ñ ó÷åòîì ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè èçâëå-

÷åíèÿ (7); QÄ ⎯ ìàññà äîáûòîãî ñû-

ðüÿ; QÐ ⎯ ìàññà ïðèìåøàííîé çàáà-
ëàíñîâîé ðóäû è ïóñòîé ïîðîäû; QÁ 

⎯ ìàññà áàëàíñîâîé ðóäû.  
Ïîëó÷åíèå ðàáî÷åãî èçîáðàæåíèÿ 

èëè ðàñòðîâîé êàðòû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
äëÿ êàæäîãî ãîðèçîíòà ïóòёì äèñêðå-
òèçàöèè êàðêàñíîé ìîäåëè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé 3D äèàãðàì-
ìîé Âîðîíîãî, ñ ïîìîùüþ áûñòðîé 
èíòåðïîëÿöèè ïî ìåòîäó åñòåñòâåí-
íûõ ñîñåäåé [6]. Àëãîðèòì ìîðôîëî-
ãè÷åñêîãî ïîäõîäà âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå øàãè: 

1. Ââîä òî÷åê äàííûõ îïðîáîâà-
íèÿ è òî÷êè ïîâåðõíîñòè ãîðíîé âû-
ðàáîòêè 

2. Ïîñòðîåíèå êàðêàñíîé ìîäåëè 
ñ äèàãðàììîé Âîðîíîãî òî÷åê îïðî-
áîâàíèÿ, îáúåäèíåíèå ñ ïîëèãîíàëü-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà ñðåä, 
âêëþ÷àÿ ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû è 
ñòðóêòóðíûå íàðóøåíèÿ.  

3. Èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèé ïðîá â óçëû ðåãóëÿðíîé 
ðåøåòêè áëî÷íîé ìîäåëè èëè ðàñòðî-
âîé êàðòû ïî ìåòîäó åñòåñòâåííûõ 
ñîñåäåé [330], âîêñåëèçàöèÿ êàðêàñ-
íîé ìîäåëè. 

4. Ïðèìåíåíèå âñïîìîãàòåëü-
íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé îò-
êðûòèÿ (3) è çàêðûòèÿ (4) ñ ãðàäè-
åíòíîé ôèëüòðàöèåé èçîáðàæåíèé 
äëÿ óäàëåíèÿ ìàëîîáúåìíûõ ðóäíûõ 
òåë (øóì, íå óäîâëåòâîðÿþùèé êîí-
äèöèÿì).  
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5. Âûïîëíåíèå n èòåðàöèé äèëà-
òàöèè è ýðîçèè ïîëåçíîé ôàçû V íà 
äèñêðåòíîì èçîáðàæåíèè ñå÷åíèÿ i-ãî 
ãîðèçîíòà è çàäàííîãî ñòðóêòóðíîãî 
ýëåìåíòà υ äî äîñòèæåíèÿ íåîáõîäè-
ìîé øèðèíû d ïîëîñ ïîòåðü è çàñîðå-
íèÿ. 

6. Ïðèìåíåíèå îïåðàöèè ëîãè-
÷åñêîãî âû÷èòàíèÿ èçîáðàæåíèÿ Ud, 
Ue èç îðèãèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ñå-
÷åíèÿ U äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà (â 
áóôåðå öâåòà) è êîëè÷åñòâà (÷èñëà òî-
÷åê ðàñòðà) èçâëåêàåìîé ãîðíîé ìàñ-
ñû â çîíàõ äèëàòàöèè è ýðîçèè. 

7. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (7)−(10) 
èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ 
ðóäû è ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà – ïîòå-
ðè (Ï), çàñîðåíèå (Ç) è ðàçóáîæèâà-
íèå(Ð).  

8. Âàðüèðîâàíèå óðîâíÿ áîðòî-
âîãî ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíîãî êîìïî-
íåíòà c äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ è 
êîíôèãóðàöèè êîíòàêòà «ðóäà-
ïîðîäà» íà èçîáðàæåíèè ñå÷åíèÿ 

9. Ñðàâíåíèå îöåíêè îæèäàåìûõ 
ïîòåðü Ï ñ ôàêòè÷åñêèìè (èçìåðåí-
íûìè ïðÿìûì èëè êîñâåííûì ìåòîäà-
ìè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâàìè) è 
îïòèìèçàöèÿ êà÷åñòâà è ïîëíîòû âû-
õîäà òîâàðíîé ðóäû. 

10. Ïåðåõîä ê èçîáðàæåíèþ Ui+1 
íîâîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ 

11. Âûâîä ðåçóëüòàòîâ â öåëîì ïî 
ìåñòîðîæäåíèþ.  

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëíîòû èçâëå÷åíèÿ, 
ïîòåðü è çàñîðåíèÿ íà ñå÷åíèÿõ òåêó-
ùèõ ðàáî÷èõ ãîðèçîíòîâ âåäåíèÿ 
ãîðíûõ ðàáîò, âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòü óñòóïîâ, äàííûé ïîäõîä ïðåäó-
ñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ 
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîðôîëîãèè, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ðàçìåðîâ êóñêîâ ïîðîäû 
âçîðâàííîé ãîðíîé ìàññå â íàâàëàõ 
[330]. Ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèé ëàçåðíîãî 3D ñêàíèðîâà-
íèÿ, îöèôðîâàííûõ öâåòíûõ ñíèìêîâ 
èëè ñòåðåîôîòîãðàììåòðèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ. 

Âûïîëíåííàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ îæèäàåìûõ ïîêàçàòåëåé è îï-
òèìèçàöèè èçâëå÷åíèÿ íà ðåàëüíûõ 
ìîäåëÿõ ýêñïëóàòèðóåìûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà 
âûïîëíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ. Ïðîöåäóðû è êëàññû ìåòîäîâ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè íà ÿçûêå 
Ñ++ èìåþòñÿ âî ìíîãèõ áèáëèîòåêàõ 
ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì: GR32, 
Filters, OpenCV, CGAL è äð. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû îáúåê-
òû TDilate è TErode áèáëèîòåêè 
Graphics32 v.1.8.3 (www.gr32.org). 
Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ôóíêöèè 
ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé áèáëèîòåêè 
Filters (http://filters.sourceforge.net/) 
èëè Vampire äëÿ êîìïèëÿòîðà Code-
Gear C++Builder.  

Â äèàëîãå çàäàþòñÿ àáñîëþòíûå 
ðàçìåðû ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà êðó-
ãîâîé ôîðìû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáú-
åìó ýêñêàâàòîðíîé âûåìêè ãîðíîé 
ìàññû (SMU – Selective Mining Unit), è 
÷èñëî èòåðàöèé äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòà-
íîâëåííûõ êîíäèöèé. Ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ îïåðàöèé Erode è Dilate â çîíàõ 
êîíòàêòà «ïîðîäà-ðóäà» âû÷èñëÿþòñÿ 
êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ìàòåðèàëà â 
ñå÷åíèè äèñêðåòíîé ìîäåëè ìåñòîðî-
æäåíèÿ. Çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ èíòå-
ãðàëüíûå ïîêàçàòåëè îæèäàåìûõ ïî-
êàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ: ïîòåðè, çàñî-
ðåíèå è êîëè÷åñòâî ÷èñòûõ ôàç ðóäû 
V è ïîðîäû W. Äàëåå ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû: êîýôôèöè-
åíò ïîòåðü, ñòåïåíü ðàçóáîæèâàíèÿ è 
ñòåïåíü ðàñêðûòèÿ ïîëåçíîãî êîìïî-
íåíòà. Íàêîíåö, âàðüèðóÿ áîðòîâîå 
ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â 
êîíäèöèîííîé ðóäå, à òàêæå ïóòёì 
ñìåùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëåíèÿ ïîð-
öèé âûáîðêè îò ëèíèè êîíòàêòà â 
ñòîðîíó áîëüøèõ èëè ìåíüøèõ ïîòåðü 
(ñì. ðèñ. 2, á) íàõîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå 
ïîêàçàòåëè èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîãî 
êîìïîíåíòà.  
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Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî íåîá-
õîäèìûõ èòåðàöèé äëÿ ìíîãîìàñ-
øòàáíûõ ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ìåñòîðîæäåíèé ðàñ÷åò ìîæåò 
âûïîëíÿòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå ïî ìàêðîêîìàíäàì ñöåíàðèÿ. Â 
êà÷åñòâå ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ 
èñïîëüçîâàíà ïëàòà NVIDIA GeForce 
260 GTX ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé ïî òåõíîëîãèè 
CUDA èëè OpenCL. 

 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå îïèñàí íîâûé ìåòîä àâ-
òîìàòè÷åñêîé îöåíêè ïîëíîòû è êà÷å-
ñòâà èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ ïîëåçíîãî 
êîìïîíåíòà ïðè ýêñïëóàòàöèè ðóäíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé ñ ó÷åòîì ïîòåðü è ðà-
çóáîæèâàíèÿ, îñíîâàííûé íà îïåðà-
öèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè. 
Ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñ÷åòà èíòåãðàëü-
íûõ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ, òàêèõ 
êàê îæèäàåìûå ïîòåðè, êîýôôèöèåíò 
çàñîðåíèÿ, ðàçóáîæèâàíèÿ è ñòåïåíü 

ðàñêðûòèÿ öåííîé ìèíåðàëüíîé ôà-
çû, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ñòðóê-
òóðíîãî ýëåìåíòà, îáúåìà ñåëåêòèâ-
íîé âûáîðêè è ÷èñëà èòåðàöèé äèëà-
òàöèè è ýðîçèè.  

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïòèìèçà-
öèè ïîòåðü è çàñîðåíèÿ ïóòёì âàðü-
èðîâàíèÿ óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè 
öåííîãî êîìïîíåíòà â ðóäå, ðàçìåðà 
ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà (åäèíè÷íîãî 
îáúёìà ñåëåêòèâíîñòè âûåìêè) è 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàðòàìè ñå÷åíèé — 
âûñîòû ãîðèçîíòà èëè óñòóïà ïðè 
îòêðûòîé äîáû÷å ðóäíîãî ñûðüÿ. Â 
àëãîðèòìå ðàñ÷åòà íå ó÷òåíû âîç-
ìîæíûå ïîòåðè îòáèòîãî èñêîïàå-
ìîãî çà ïðåäåëàìè âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà, ïîýòîìó äàëüíåéøåå 
ðàçâèòèå äàííîãî ïîäõîäà ïðåäïî-
ëàãàåò ðàññìîòðåíèå âñåõ âàðèàíòîâ 
âûåìêè è îáîáùåíèå ìåòîäà íà ñëó-
÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ. 
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