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Период опробования, колебания качества, дискретный временной ряд, анализ выборочных нормированных 
спектров, динамика изменения содержаний полезного компонента.На сегодняшний день в железорудных карьерах 
Украины службы технического контроля производят замеры содержания полезного компонента как правило еже-
сменно, используя имеющуюся у них аппаратурную базу и исходя прежде всего их технических возможностей уст-
ройств по контролю качества. Периодичность снятия информации о содержании полезного компонента математиче-
ски не обоснована.  

Обоснование оптимального периода опробования содержания полезного компонента в забоях является важной 
технологической задачей. Оптимальный период опробования позволит получать более достоверную информацию об 
изменении содержаний железа в забоях, на основании этих данных производить расчет сменно-суточного задания 
для добычных забоев и сформировать рудопоток с заданными параметрами по качеству. Погрешность измерения 
содержания полезного компонента, как и особенности технологических процессов при переработке руды, указывают 
на возможность учета изменения содержания железа с определенной дискретностью. Это приводит к выводу о воз-
можности измерения содержания железа с определенной дискретностью во времени и рассматривать поток руды как 
дискретный временной ряд. 

Данные опробования забоев карьера являются основными для оперативного управления качеством рудопотоков 
карьера. Анализ данных, выполненный математическими методами, позволил обосновать  увеличение периода оп-
робования с 12 до 40 часов без потери основных данных по содержанию  полезного компонента. 

 
Стабилизация колебаний содержания полезного компонента в рудопотоке карьера является 

весьма актуальной задачей, решение которой влияет непосредственно на качество концентрата. 
Колебания полезного компонента снижают эффективность работы обогатительного производ-
ства, негативно влияя на основные технико-экономические показатели работы горно-
обогатительного комбината [1]. 

Проблема и ее связь с основными научными и практическими заданиями. Для перво-
начального формирования рудопотока выполняется расчет объемов руды, добываемых в забоях 
карьера с различным показателем качества, а для этого необходима информация о содержании 
полезного компонента в каждом забое [2].  

Анализ исследований и публикаций. На сегодняшний день в железорудных карьерах Ук-
раины службы технического контроля производят замеры содержания полезного компонента, 
как правило, ежесменно используя имеющуюся у них аппаратурную базу и исходя прежде все-
го их технических возможностей устройств по контролю качества. Периодичность снятия ин-
формации о содержании полезного компонента математически не обоснована.  

Постановка задачи. Обоснование оптимального периода опробования содержания полез-
ного компонента в забоях является важной технологической задачей. Оптимальный период оп-
робования позволит получать более достоверную информацию об изменении содержаний же-
леза в забоях, на основании этих данных производить расчет сменно-суточного задания для до-
бычных забоев и сформировать рудопоток с заданными параметрами по качеству. 

Погрешность измерения содержания полезного компонента, как и особенности технологи-
ческих процессов при переработке руды, указывают на возможность учета изменения содержа-
ния железа с определенной дискретностью. Это приводит к выводу о возможности измерения 
содержания железа с определенной дискретностью во времени и рассматривать поток руды как 
дискретный временной ряд. 

Изложение материала и результаты. Согласно общему подходу для численного анализа 
содержания железа в руде, замеры  этого содержания c(t) как непрерывного во времени необхо-
димо производить через некоторый фиксированный интервал , и полученные таким образом 
дискретизованные значения будут затем использоваться для вычислений. Дискретизованные 
значения можно рассматривать как результат умножения первоначального непрерывного вре-
менного ряда c(t) на временной ряд i(t), состоящий из бесконечного ряда дельта-функций 
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 Азарян В.А., 2014 
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Это дает импульсно-модулированное содержание железа в руде 
)()()( titctсi  .      (2) 

Тогда, пользуясь теоремой о свертке, находим представление формулы (2) в частотной об-
ласти 
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где C(f), I(f) - преобразования Фурье от c(t) и i(t), соответственно. 
Учитывая, что 
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формула (3) преобразуется к виду 
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Равенство (5) показывает, что импульсно-модулированное содержание железа в руде )(tсi  

является преобразованием Фурье с периодом 1/. Если C(f) обращается в нуль при f1/(2), то 
Ci(f) является периодически повторяемой функцией C(f). Это означает, что можно восстановить 
C(f) по Ci(f) , умножив Ci(f) на H(f), где 









.21,0

21,
)(

f

f
fH .     (6) 

Функция (6) является спектральным окном и находится, как преобразование Фурье от вре-
менного окна  
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Поскольку умножению в частотной области соответствует свертка во временной области, 
то, с учетом (7), получаем 
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Необходимо подчеркнуть, что частота fN=1/(2) называется частотой Найквиста-
Котельникова и является наивысшей частотой, которую можно обнаружить по данным, полу-
ченным с интервалом отсчета . 

Для анализа временного ряда, составленного из содержаний железа в руде, с целью нахож-
дения оптимального периода измерения содержания железа, исследуем спектральные свойства 
этого ряда, опирающиеся на свойства автокорреляционной функции и нормированного спектра. 
Если автокорреляционная функция оценивается по формуле 

okk ddr  ,      (9) 
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спектр определяется при помощи автокорреляций (9) следующим образом 
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Таким образом, выборочный нормированный спектр - это косинус-преобразование Фурье 
выборочной автокорреляционной функции. 

Анализируя график выборочного нормированного спектра (10), можно оценить распреде-
ление дисперсии временного ряда по частотам. Если значения дисперсии сконцентрированы на 
низких частотах, меньших частоты Найквиста-Котельникова fN, то дискретность съема инфор-
мации можно увеличить. 
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Далее рассмотрен пример обоснования периода опробования забоев карьера, исходя из 
имеющейся статистики содержания полезного компонента. 

Рис. 1. Результаты замеров содержания Feмаг. % в карь-
ере №3 Горного департамента ПАО «АрселорМиттал Кри-
вой Рог» 1 - Экскаватор № 56, 2 - Экскаватор № 23, 3 - Экс-
каватор № 97 

 

На рис. 1 приведены величины содержаний 
магнитного железа в руде, добываемой в карьере 
№3 Горного департамента ПАО «АрселорМиттал 
Кривой Рог» различными экскаваторами в тече-
ние месяца. Замеры выполнялись с интервалом в 
12 часов.  

В табл. 1 представлены значения выборочных 
автокорреляционных функций, рассчитанные по 

формуле (9). 
Таблица  1 

Значения выборочных автокорреляционных функций 
 

Номер экскаватора 93 56 23 
rkk rk rk rk 
1 0,67 0,57 0,73 
2 0,41 0,42 0,51 
3 0,37 0,42 0,36 
4 0,15 0,34 0,19 
5 0,04 0,33 0,21 
6 -0,21 0,43 0,20 
7 -0.24 0,50 0,04 

 
На рис. 2,3 и 4 представлены графики выборочных автокорреляционных функций согласно 

данным табл. 2.  
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Рис. 2. Выборочная автокорреляционная функция со-
держания железа магнитного в руде, добываемой экска-
ватором № 93    

Рис. 3. Выборочная автокорреляционная функция  со-
держания железа магнитного в руде, добываемой экска-
ватором № 56 
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Рис. 4. Выборочная автокорреляционная функция  содержания железа  магнитного в руде,  
добываемой экскаватором № 23 

 
В табл. 2 представлены значения выборочных нормированных спектров, рассчитанные по 

формуле (10) согласно данным табл. 1. 
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Таблица 2 
Значения выборочных нормированных спектров 

 

Номер экскаватора 93 56 23 
f S S S 
0 6,76 19,31 10,97 

0,1 4,548 2,62 2,41 
0,2 1,167 0,03 1,29 
0,3 0,032 0,45 0,38 
0,4 0,853 0,00 0,32 
0,5 0,04 0,00 0,23 

 
На рис. 5,6 и 7 представлены графики выборочных нормированных спектров согласно дан-

ным табл. 3.  
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Рис. 5. Выборочный нормированный спектр 
содержания  железа магнитного в руде, 

добываемой экскаватором № 93 

Рис. 6. Выборочный нормированный спектр 
содержания  железа магнитного в руде, 

добываемой экскаватором № 56 
 
 

Рис. 7. Выборочный нормированный спектр  со-
держания железа магнитного в руде, добываемой экс-
каватором № 23  

 
Анализ выборочных нормированных 

спектров, представленных на рис. 5,6 и 7, 
показывает, что дисперсия исследуемых 
рядов сконцентрирована в основном на низ-
ких частотах, а именно, от 0 до 0,3.  

Таким образом, для возможности раз-
личия частот, связанных с изменением со-
держания железа в руде, достаточно вы-
брать частоту f=0,3/, или период съема 

информации T=10/3.  
Принимая во внимание, что согласно используемым данным о содержании железа в руде, 

=12 час, находим период опробования, который позволит различать максимальные частоты 
изменения содержания железа в руде, ч  

T=(1012)/3=40.     (11) 

Выводы. 1. Полученная величина периода  измерения содержания железа в руде при до-

быче в карьере (11) указывает на возможность увеличения существующего периода в 

(40/12)=3⅓ раза без потери  необходимой информации о содержании железа.  

Таким образом, исходя их статистики изменения содержаний полезного компонента в 

карьере, с учетом незначительных колебаний Feмагн в забоях, обосновано увеличение периода 

опробования без снижения качественных характеристик формируемого рудопотока. 
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2. Данная методика может быть применена на всех железорудных карьерах, где имеется 

соответствующий статистический материал по динамике изменения содержаний полезного 

компонента. 
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