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проведением качественного и количественного анализа эффективности функционирования сис-
тем, прогноза  трудозатрат, времени разработки и стоимости программмирования. При по-
строении моделей объединены несколько методов моделирования и опыт ведущих отечествен-
ных  и зарубежных программистов.  Модели требуют доработки с учетом тех закономерностей, 
которые были отмечены в статье, но не учтены в моделях, а так же иных положений не учтен-
ных в ней. В перспективе возможны построения элементов моделей сложности программных 
систем, моделей расчета количества возможных ошибок (отличной от модели Холстеда) и т.п. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И МНОГОФАКТОРНАЯ ГЕОМЕТРИЗАЦИЯ  
КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
НА ОСНОВЕ ЭВРИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

 
Цель. Целью настоящей работы является совершенствование методики геометризациии качественных показа-

телей железорудных месторождений для построения такой горно-геометрической модели месторождения, которая 
давала бы возможность описать закономерности размещения важнейших качественных показателей в пространстве с 
тем, чтобы спрогнозировать их изменение в процессе развития горных работ. Особенно важным аспектом примене-
ния геометризации месторождений железорудных полезных ископаемых является горно-геометрическое прогнози-
рование их качественных показателей для решения заданий перспективного и текущего планирования с тем, чтобы 
наладить с максимальной эффективностью работу горнодобывающего предприятия в режиме усреднения качества 
руды и повысить рационализацию освоения месторождения. 

Методы исследования. Задача работы определила применение комплексного метода исследований, включаю-
щего проведение теоретических исследований, лабораторные и промышленные эксперименты. При проведении от-
дельных исследований были использованы геостатистические методы и методы программирования для ЭВМ. 

Научная новизна. Описан многомерный эвристический алгоритм прогнозирования, эффективно реализующий 
уравнения математической модели многомерного случайного геохимического поля, путем использования предло-
женного полинома произвольной степени. Показано, что в качестве математического описания элементов прогнози-
руемого горного массива целесообразно принимать систему уравнений многомерного случайного геохимического 
поля. Установлено, что в качестве метода обработки маркшейдерско-геологической информации, полученной по 
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нерегулярной разведывательной сети целесообразно использовать метод крайгинга. 
Практическое значение. Практическое значение работы заключается в разработке горно-геометрического ме-

тода прогнозирования качественных показателей железорудных залежей, позволяющего определять перспективные 
направления развития горных работ и решать задачи перспективного и текущего планирования по результатам, по-
лученным при геометризации. 

Результаты. Предложено решение актуальной научной задачи, имеющей важное народнохозяйственное значе-
ние, заключающейся в разработке горно-геометрического метода прогнозирования качественных показателей желе-
зорудных месторождений, реализованного в математической модели многомерного случайного геохимического по-
ля. Для реализации этой модели описан новый математический метод, являющийся многомерным эвристическим 
алгоритмом прогнозирования. Ввиду того, что на месторождениях Кривбасса детальная геологическая разведка ве-
дется, как правило, с помощью нерегулярной сети скважин, метод крайгинга является наиболее приемлемым для 
оценки и повышения достоверности исходной геологической информации. Фактически получены результаты, по-
зволяющие описывать случайные функции с несколькими компонентами, имеющими стационарные приращения. 
Каждая последующая гипотеза обобщает предшествующие. Точно так же и сама теория пространственных перемен-
ных включает все ранее перечисленные случаи. По сути, гипотеза универсального крайгинга характеризует распре-
деление пространственных переменных месторождения, описываемого случайным многомерным геохимическим 
полем. 

Ключевые слова: геометризация, горно-геометрические методы прогнозирования, вариограмма, крайгинг, 
многомерное случайное геохимическое поле, эвристические алгоритмы прогнозирования. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. В связи с исчерпанием 
минеральных ресурсов, в том числе и железных руд, возникает проблема, связанная с повыше-
нием стоимости их отработки. Усугубляется она, кроме всего прочего, отсутствием в настоя-
щее время достаточно надёжных способов прогнозирования качественных показателей добы-
ваемых железных руд. Таким образом, разработка подобных способов является первоочередной 
задачей геометризации месторождений полезных ископаемых как отрасли маркшейдерии. 
Должны быть учтены все параметры, влияющие на функцию размещения качественных показа-
телей. 

Геометрические графики, отображающие качественные показатели месторождений, дают 
возможность установить определенную зависимость между компонентами, которые входят в 
состав полезного ископаемого, и, тем самым, обнаружить характер размещения этих компонен-
тов. Последнее имеет существенное значение при проектировании разработки месторождения и 
его эксплуатации. Имея такие графики, можно планировать добычу полезной ископаемые с оп-
ределенным составом, необходимым для технологического процесса его переработки. 

Особенно важным аспектом применения геометризации месторождений железорудных по-
лезных ископаемых является горно-геометрическое прогнозирование их качественных показа-
телей для решения заданий перспективного и текущего планирования с тем, чтобы наладить с 
максимальной эффективностью работу горнодобывающего предприятия в режиме усреднения 
качества руды и повысить рационализацию освоения месторождения. 

Анализ исследований и публикаций. Детальный анализ современных представлений о 
геометризации месторождений твердых полезных ископаемых показал, что прогнозные горно-
геометрические планы и разрезы, изображающие пространственное размещение различных по-
казателей месторождения и использующихся для перспективного и текущего планирования 
горных работ, строятся с использованием количественных геологических методов прогнозиро-
вания. Общим недостатком прогнозирования с помощью градиента поля, прогнозно-
динамического метода построения функций, методов аналитического и цифрового моделиро-
вания функции размещения показателей является тот факт, что на месторождениях с высокой 
изменчивостью характера залегания полезной ископаемые эти методы не дают ожидаемых от 
них высоких результатов, не удовлетворяют требованиям точность прогноза и не дают возмож-
ности учесть влияния на прогноз «ураганных» значений проб. Все эти методы являются одно-
мерными или двумерными, что не дает возможности в полном объеме раскрыть закономер-
ность размещения полезного ископаемого. Использование для построения моделей месторож-
дения принципов эвристической самоорганизации математических моделей сложных систем 
исключает ряд вышеперечисленных недостатков. Одному из наиболее точных из этих методов, 
методу группового учета аргументов, свойствен такой недостаток, как большой объем подгото-
вительных работ. Этим методам также свойственны недостатки вышеописанных методов, по-
скольку за исходную принимается функция, уже имеющая начальный вид (полином, ряд Фу-
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рье). Но сам принцип эвристической самоорганизации представляется наиболее приемлемым 
для прогнозирования качественных показателей железорудных месторождений. 

Постановка задачи. Задачей геометризации, на современном этапе развития горной науки, 
является построение такой горно-геометрической модели месторождения, которая давала бы 
возможность описать закономерности размещения важнейших качественных показателей в 
пространстве с тем, чтобы спрогнозировать их изменение в процессе развития горных работ. 

Изложение материала и результаты. В качестве примера рассмотрим Скелеватское ме-
сторождение железистых кварцитов. На этом месторождении разрабатывается железистый го-
ризонт - PR1sx4f. К нему относятся семь геологических подгоризонтов, из которых в продуктив-
ную толщу входят пять - PR1sx4f2, PR1sx4f3, PR1sx4f4, PR1sx4f5, PR1sx4f6. Также выделяются два под-
горизонта - PR1sx4f1 и PR1sx4f7, которые в разработке участия не принимают из-за высокой неод-
нородности пород в них. 

На месторождении железистых кварцитов существует тесная связь между содержанием в 
руде железа магнетитового и выхода концентрата из руды. В свою очередь содержание железа 
общего связано с содержанием железа магнетитового. Пробы, в большинстве случаев, берутся 
по содержанию железа общего и железа магнетитового. Поэтому нужно найти зависимости 
между содержанием этих компонентов, и технологическими показателями добываемых руд. 

Перед статистической обработкой геологические данные нужно привести к одинаковому 
уровню точности, так как они определяются в целом по взрывным блокам разной площади, и к 
окну сглаживания, размеры которого определяются в пределах месторождения, или его участ-
ка. Размеры окна сглаживание должны учитывать изменчивость и радиусы корреляции за на-
правлениями. 

Выделяются участки, на которых изменчивость средних содержаний показателей имеет за-
кономерный характер. 

Часто имеют место нерегулярные буровые сети, имеющие, однако, «равномерную плот-
ность» – внутри каждой ячейки случайно размещена скважина. В этом случае по определению 
дисперсия оценивания содержаний в ячейках сети по содержаниям в случайных скважинах 
внутри ячеек есть величина, которую мы называем «дисперсией точки в ячейке» и обозначаем 
как 2(0|B), где В – ячейка. Для быстрой прикидки без сложных вычислений будем иметь в ви-
ду, что эта дисперсия является F(В) – функцией и что линейный эквивалент l ячейки сети пред-
ставляет собой ее диагональ. Тогда F(B) = F(l) = Al/3, если А – угол наклона вариограммы. При 
общем оценивании рудного тела в качестве оценки среднего содержания используем среднее 
арифметическое по N имеющимся пробам. Тогда дисперсия оценивания равна 2(0|B)/N. 

Когда невозможно построить сеть, на каждую ячейку которой приходится одна скважина, 
возникает задача подбора весовых коэффициентов для содержаний в каждой скважине. Чаще 
всего наиболее высокая плотность бурения характерна для площадей с повышенными содер-
жаниями полезных компонентов. Если просто осреднять содержания по всем скважинам, то это 
приведет к систематическому завышению запасов. Простой путь для получения несмещенных 
оценок среднего содержания по месторождению заключается в рассмотрении только тех проб, 
которые образуют сеть с равномерной плотностью. Разрежение сети не позволяет, однако, пол-
ностью использовать имеющуюся информацию. Таким образом, получение наилучшей оценки 
среднего содержания упирается в проблему оптимального взвешивания имеющихся данных. 
Эта проблема называется проблемой крайгинга и состоит в следующем. 

Рассматривая блок V, имеющий точное неизвестное содержание Z(V), и множество проб с 
известными содержаниями Z(xi), i = 1, .., п, необходимо найти такое множество весовых коэф-
фициентов ai, i = l, ..., п, благодаря которым среднее взвешенное 
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является наилучшей оценкой содержания Z(V). «Наилучшее» может быть определено многими 
путями. Естественный путь определения качества оценочной процедуры заключается в нахож-
дении дисперсии ошибок, которые при этом совершаются. Дисперсия оценивания содержания 
Z(V) посредством Z* равна 
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где 2
V  обозначает var[Z (V)] –дисперсию содержаний в блоках, подобных изучаемому блоку V;  

обозначает cov[Z(V), Z(Xi)] – ковариацию содержаний в блоке V и пробе Хi, 
ji XX  обозначает 

cov[Z(Xi), Z(Xj)] – ковариацию содержаний в пробах Xi и Xj. 
Так как все эти величины  могут быть найдены на основе вариограммы, становится воз-

можным минимизировать 2
e , варьируя значения коэффициентов аi, чтобы найти то взвешен-

ное среднее, которое имеет наименьшую дисперсию погрешностей. Это составляет основу раз-
виваемых представлений. 

Итак, определим в качестве лучшей такую линейную оценку, которая имеет наименьшую 
дисперсию. Этого, однако, недостаточно. Требуется также, чтобы в среднем значения, которые 
надо найти, были равны реальному значению, т. е. не приводили к систематическому его завы-
шению или занижению. Это – условие несмещенности. Несмещенность означает, что должно 
иметь место соотношение Е(Z*) = m, а это в свою очередь требует, чтобы  

i
ii mxZaE )]([  или 

 
i

iii mXZaEa )]([ . Так как E[Z(Xi)] = m, то должно быть  
i

ia 1. Оба условия и определяют 

лучшую линейную несмещенную оценку. 
Этот метод дает возможность оценки исходной маркшейдерско-геологической информа-

ции с минимальными ее потерями и искажениями. Метод крайгинга решает основные задачи: 
определение оценки запасов руды и определение точности этой оценки при использовании не-
регулярных геологоразведочных сетей низкой плотности. 

Метод крайгинга позволяет получать несмещенные оценки, имеющие минимальные диспер-
сии погрешностей и дает результаты наиболее близкие к условному математическому ожида-
нию, в силу чего является наиболее точным из известных способов интерполяции и оценки ис-
ходной маркшейдерско-геологической информации. 

Горно-геометрические графики размещения параметров месторождения нашли широкое 
применение при решении большого круга практических задач разведки, проектирования и экс-
плуатации месторождения, однако в ряде случаев они не удовлетворяют требованиям практики 
как по своей точности, так и по эффективности использования для своего построения геолого-
маркшейдерской информации. Основная причина такого положения заключается в том, что ос-
новная масса методов геометризации основаны на упрощенном представлении математической 
модели размещения параметра как геохимического поля и случайного геохимического поля. 

Закономерность размещения параметра Р в зависимости от координат пространства x, y, z и 
времени t может быть описана функцией общего вида (геохимическое поле П.К. Соболевского) 

),,,( tzyxfP  ,     (3) 

При наличии случайности в размещении параметра (Р) математическую модель его разме-
щения можно записать так (случайное геохимическое поле) 

)(),,,( ptzyxfP  ,     (4) 

где  )();();();()( ppppp izyx  ; x(p), y(p), z(p), i(p) – дисперсии параметра по координа-

там пространства и времени i. 
Эти модели, с помощью которых был решен ряд крупных теоретических и практических за-

дач, на современном этапе уже нельзя считать адекватными по сложности исследуемым объ-
ектам. Поэтому и существующие методы геометризации имеют ряд серьезных ограничений, 
которые либо не могут быть устранены принципиально в рамках применяемых математических 
моделей, либо вызывают при этом большие трудности теоретического и практического харак-
тера. 

Кроме того, применяемая при построении горно-геометрических графиков главным образом 
линейная интерполяция может приводить к значительным ошибкам определения параметра в 
межскважинном пространстве. Использование для этих целей других степеней интерполяции 
(квадратичной, кубичной и т.д.) тоже не всегда дает хороший результат, так как отсутствуют 
надежные приемы установления степени интерполяции, соответствующей сложности изобра-
жаемой поверхности. К тому же построение графических моделей с нелинейной интерполяцией 
весьма трудоемко. 

Вышеизложенное заставляет искать более совершенную и сложную модель размещения па-
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раметра и основанные на ней новые методы решения большого круга горно-геометрических 
задач. Такой моделью является многомерное случайное геохимическое поле. Эта модель пре-
емственна, сна является логическим развитием и усложнением уже существующих математи-
ческих моделей размещения. 

Криворожские месторождения железных руд имеют весьма неоднородное геологическое 
строение. Закономерности размещения показателей имеют многофакторный характер. Поэтому 
для их описания в качестве математической модели принимается многомерное случайное гео-
химическое поле 

 )()( ppfP  , (5) 

где  mppptzyxp ,...,,,,,, 21  и  pmppizyx ppppp  ;...,;);();();();()( 21 . 

Из уравнения (3) следует, что значение геологического параметра Р складывается из много-

мерного вектора )( pf , описывающего закономерность размещения параметра в зависимости 

от входящих в )( pf  пространственно-временных координат x, y, z, t и других геологических 

параметров р1; р2; р3; ...; рm, а также многомерной дисперсии размещения )( p . 
Практическое построение модели (5) возможно с использованием принципов эвристической 

самоорганизации математических моделей сложных систем. В качестве примера рассмотрим 
метод группового учета аргументов (МГУА). 

Идея метода заключается в том, что математическая модель сложной системы строится по-
степенно, в процессе так называемой многорядной селекции. Перед построением модели зада-
ются список возможных аргументов уравнения и элементов будущего уравнения (опорная 
функция). В соответствии с алгоритмом по предложенным критериям селекции путем много-
кратных переборов конструируется такой вид уравнений (подбираются его переменные и ко-
эффициенты), которые оптимальным образом отвечают сложности (изменчивости) и изученно-
сти моделируемого объекта. 

В процедуре МГУА вся исходная информация 
  n

iiP 1 ;  nijx 1 , 

где Р – прогнозируемый показатель; x ={х1, х2,..., хm} – возможные аргументы прогнозных урав-

нении; i= 1, 2,..., n – точки наблюдения показателей Р и x , разбиваются на две совокупности: 

Обучающую  r
iiP 1 ;  rijx 1  и контрольную  k

iiP 1 ;  kijx 1 , причем r+k=n. 

На первой совокупности точек уравнение строится (модель обучается), на второй, являю-
щейся внешним дополнением, контролируется качество получаемого уравнения, его прогно-
стические свойства. 

Важной особенностью МГУА является то, что полное многомерное описание природного 
объекта заменяется несколькими рядами специально выбранных частных описаний (опорных 
функций), составленных для пар входных аргументов 
 Р=аo+a1xg+a2xc; 
 Р=аo+a1xg+a2xc+a3xgxc;  (6) 
 Р=аo+a1xg+a2xc+a3xgxc+ 2

4 gxa + 2
5 cxa . 

Построение математической модели начинается с вычисления по методу наименьших квад-
ратов (МНК) коэффициентов любого из частных описаний на точках обучающей совокупности: 

   21
1

11 , xxfP  ;   21
1

22 , xxfP  ,   mmss xxfP ,1
1

 , (7) 
где s=c2

m; (1) – номер ряда селекции. 
На контролирующих точках, не участвующих в вычислении коэффициентов этих моделей, 

проверяется их качество по критерию среднего квадратического отклонения измеренных Рi от 
вычисленных Рвi, по уравнениям (7) значений прогнозируемого показателя 

 
  




k

i
ik

k 1

21 1  ; в
iii PP  . (8) 

Далее все уравнения (7) ранжируются по критерию (8) и лучшие из них (по минимальным 
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значениям k ) принимаются в качестве аргументов в уравнение (6) на втором ряду селекции 
модели, после чего на точках обучающей совокупности вычисляются коэффициенты новых за-
висимостей 

   21
2

11 , PPfy  ;   31
2

22 , PPfy  , ...,   TTVV PPfy ,1
2

 . (9) 
На точках контролирующей совокупности вновь вычисляется для каждого уравнения (9) 

критерий 
 2
k  (8), по нему ранжируются и отбираются Т лучших уравнений. Если 

   21

minmin kk   , 
то необходимо перейти к третьему ряду селекции, на котором все описанные процедуры повто-

ряются. Построение модели ведется до тех пор, пока не выполняется неравенство 
   j

k
j

k minmin

1
 


. 

Сложность конструируемого уравнения увеличивается от ряда к ряду селекции – растет чис-
ло входных переменных и их степень. При применении первого описания из (6) возрастает 
только число учитываемых аргументов, второго и третьего – еще и степень. 

Каждое частное описание (6) является функцией двух переменных, что позволяет строить 
надежные зависимости по малому числу экспериментальных точек (7–10 точек). Полученные 
описанным способом математические модели типа (5) являются оптимальными как по сложно-
сти, так и по изученности прогнозируемого показателя и связанных с ним аргументов. Метод 
позволяет выбрать из большого числа аргументов системы «месторождение» только те, кото-
рые действительно связаны с прогнозируемым показателем, и установить вид и силу этой свя-
зи. Найденным уравнением описывается закономерность размещения прогнозируемого показа-
теля. Величина (8) оценивает ошибку прогноза по этому уравнению и является многомерной 
дисперсией модели. 

Подготовительные операции включают в себя выделение для прогноза геологически одно-
родных районов, выбор пространства переменных, необходимых для составления прогнозного 
уравнения, и выбор точек обучающей и контролирующей совокупностей. 

Этап выделения однородных геологических районов необходим для повышения точности 
прогнозных уравнений. Районы следует выделять по категориям разведанности, по крупным 
тектоническим нарушениям, по линии выклинивания пласта, геологическим типам руд и т. п. 
Следует иметь в виду, что с уменьшением величины района (числа разведочных скважин) 
уравнение будет точнее описывать локальную закономерность на прогнозируемом участке, но 
будет малопригодно для выделения более общих закономерностей по всему добычному полю. 
Обратная картина будет наблюдаться при увеличении прогнозируемой площади (числа раз-
ведочных скважин). Метод позволяет находить коэффициенты уравнения даже по 8 – 10 точкам 
замера показателя. Однако из опыта оптимальное число разведочных точек в однородном рай-
оне лежит в пределах 20 – 40 скважин. 
Пространство переменных, необходимое для составления прогнозного уравнения, выбирается 
из соображений возможных генетических взаимосвязей с прогнозируемым показателем. В на-
шем случае в соответствии с геологическими концепциями генетического единства пород, уча-
ствующих в формировании Скелеватского месторождения железистых кварцитов, а также ис-
ходя из необходимости спрогнозировать технологические параметры добываемых руд, в каче-
стве возможных аргументов прогнозных уравнений принимаются такие показатели, как содер-
жание общего железа в рудах (Feобщ), железа магнетивого (Femt) и выход концентрата (). Это 
обосновано тем, что показатели имеют закономерный характер размещения, подтверждённый 
данными статистической обработки. 

Исходя из вышеизложенного, метод группового учета аргументов представляется весьма 
перспективным. Основным его недостатком является весьма большой объем подготовительных 
работ. 

Многомерный эвристический метод прогнозирования (МЭАП), с максимальной эффектив-
ностью реализующий уравнения математической модели многомерного случайного геохимиче-
ского поля в меньшей мере подвержен недостаткам известных количественных методов про-
гнозирования. 

Суть алгоритма заключается в нахождении оптимального вида функции размещения пока-
зателя, что дает минимальное отклонение суммы абсолютных величин вычисленных значений 
от фактических 
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где a, b, c, d, k, h – числовые коэффициенты. 
Коэффициенты и степени выражения (10)-(12) могут иметь как целочисленное, так и дроб-

ное или отрицательное значение. Степени, в свою очередь, могут быть функциями того же ви-
да, что и все выражение. Повышение порядка степеней не ограничено, как не ограничено и ко-
личество переменных, которые добавляются в выражение. 

Методика использования алгоритма заключается в следующем. На месторождении есть 
сеть скважин детальной разведки. Необходимо найти функциональную взаимосвязь между ка-
чественными показателями, которые определены по скважинам, и содержанием железа магне-
титового во взорванной массе, а затем распространить ее на неразработанные участки место-
рождения. В межскважинном пространстве значения показателей, полученных по скважинам 
детальной разведки, интерполируются на точки с известным значением железа магнетитового 
во взорванной массе, и принимаются как аргументы. За аргументы выражения (10)-(12) в пер-
вую очередь целесообразно принимать те показатели, которые имеют с прогнозируемым пока-
зателем похожий закон распределения, как такие, которые с большей вероятностью имеют за-
кономерность с размещением прогнозируемого показателя. В данном случае это содержание 
железа общего и железа магнетитового по скважинам детальной разведки. Обязательно следует 
принимать за аргументы расстояния от точки до ближайшей скважины детальной разведки, по-
скольку с отдалением от скважины точность интерполяции падает. Введение этих расстояний 
даст возможность уточнить закономерность изменения точности и определить поправки. 

За критерий результативности работы алгоритма принимается сумма отклонений абсолют-
ных величин вычисленных значений от фактических во всех точках месторождения, с извест-
ными качественными показателями. Отдельные отклонения вводятся в общую сумму с весом, 
обратным расстоянию от данной точки к ближайшей скважине. Таким образом, результаты по-
строения функции, имеющие большую точность, имеют больший приоритет при оценивании 
качества построенной прогнозной функции. 

Алгоритм состоит из нескольких основных составляющих алгоритмов, таких как алгоритм 
двойного увеличения (уменьшения) числового коэффициента, основанного на увеличении аб-
солютной величины коэффициента при аргументе до тех пор, пока соблюдается условие опти-
мума функции (10)-(12), и модифицированного алгоритма половинного деления, уточняющего 
результаты предыдущего алгоритма. Работа обоих алгоритмов, а также очередность их исполь-
зования, регулируется системой условных переходов, что дает возможность при уменьшении 
результативности поиска числовых коэффициентов прогнозной функции переходить к добав-
лению новых коэффициентов, или к другой методике поиска оптимального вида уже имею-
щихся коэффициентов. Если предыдущая методика поиска не дает позитивных результатов, 
осуществляется переход к алгоритму поиска чувствительности числовых коэффициентов. В 
этом алгоритме по специальной методике изменяются числовые коэффициенты и фиксируются 
изменения значений прогнозной функции. С помощью вышеописанных алгоритмов проводится 
повторный поиск числовых коэффициентов, начиная с того, который дал наибольшее измене-
ние прогнозной функции и показал наибольшую чувствительность. Потом рассматривается ко-
эффициент, который дал наименьшее изменение и чувствительность и т.д. Если такая методика 
поиска не дает позитивных результатов, рассмотрение начинается с коэффициента, который 
дал наименьшее изменение при его исключении. Таким образом, определяется оптимальная 
методика и направление поиска вида прогнозной функции. Потом производится переход к ал-
горитму группировки данных по значениям отклонений и построения локальных прогнозных 
функций для отдельных участков месторождения по вышеописанной методике. 

В алгоритме при делении на нуль или взятии корня четной степени из отрицательной вели-
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чины, что может произойти на отдельных точках месторождения, условно принимается любое 
постоянное значение, наиболее удовлетворяющее критерию результативности. Это дает воз-
можность описывать прерывистую функциональную зависимость.  

Исходя из характера выражения (10)-(12), можно описать любую функциональную зависи-
мость. Предложенный по результатам исследований горно-геометрический метод прогнозиро-
вания качественных показателей железорудных месторождений был внедрен, с последующим 
его использованием, на карьерах ОАО «ЮГОК» и ОАО «ЦГОК».  

Относительная погрешность прогноза значения содержания железа магнетитового во взо-
рванной массе по разработанному способу для потребностей перспективного планирования не 
превышает 6,8 %. 

Выводы и направление дальнейших исследований. Таким образом, предложено реше-
ние актуальной научной задачи, имеющей важное народнохозяйственное значение, заключаю-
щейся в разработке горно-геометрического метода прогнозирования качественных показателей 
железорудных месторождений, реализованного в математической модели многомерного слу-
чайного геохимического поля.  

Для реализации этой модели описан новый математический метод, являющийся многомер-
ным эвристическим алгоритмом прогнозирования.  

Ввиду того, что на месторождениях Кривбасса детальная геологическая разведка ведется, 
как правило, с помощью нерегулярной сети скважин, метод крайгинга является наиболее при-
емлемым для оценки и повышения достоверности исходной геологической информации.  

Фактически получены результаты, позволяющие описывать случайные функции с несколь-
кими компонентами, имеющими стационарные приращения. Каждая последующая гипотеза 
обобщает предшествующие.  

Точно так же и сама теория пространственных переменных включает все ранее перечис-
ленные случаи.  

По сути, гипотеза универсального крайгинга характеризует распределение пространствен-
ных переменных месторождения, описываемого случайным многомерным геохимическим по-
лем. 
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