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шение дохода за счет формирования временного или постоянного внутреннего отвала, четвер-
тая - расходы на переэкскавацию временного внутреннего отвала. Целевая функция оптимизи-
руется по максимуму, т.е. Fціл . 

Целевая функция предусматривает также оптимизацию объемов складирования вскрыш-
ных пород во внутренний отвал и объемов переэкскавации. Целевая функция имеет ограниче-
ния по минимальной и максимальной емкости временного внутреннего отвала на каждом этапе, 
а также по емкости внутреннего отвала, и производительности оборудования при формирова-
нии и перемещении внутреннего отвала. Также ограничения учитывают необходимость пере-
мещения всего объема внутреннего отвала предыдущего этапа. 

После получения результатов моделирования и их анализа определяется оптимальная глу-
бина начала внутреннего отвалообразования с учетом экономической целесообразности, а так-
же годовые объемы складирования вскрышных пород во внутренний отвал в течение всего пе-
риода работы карьера. 

Выводы и направление дальнейших исследований. Таким образом, при разработке кру-
топадающих месторождений с применением технологии внутреннего отвалообразования, кото-
рая предусматривает формирование временного внутреннего отвала, определение в карьере 
режимов добычных, вскрышных и внутрикарьерных отвальных работ необходимо осуществ-
лять по предлагаемому критерию, в основу которого положена идея оптимизации годовых объ-
емов складирования вскрышных пород во внутренний отвал и объемов их переэкскавации в 
зависимости от годовых объемов выемки вскрышных пород и производительности карьера по 
полезному ископаемому для получения максимальной дисконтированной прибыли за весь пе-
риод эксплуатации карьера. 
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МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ  
КОЛЕБАНИЙ КАЧЕСТВА В РУДОПОТОКЕ  
 

Рассмотрены математическая модель динамической стабилизации колебаний качества обоснование в рудопото-
ке карьера, графики ежемесячных усредненных показателей значений содержания железа магнитного на входе обо-
гатительной фабрики и прогнозируемые на основании модели значения. Анализ приведенных графиков показывает 
достаточно хорошую сходимость реальных и моделируемых величин содержания железа в руде на входе ОФ. 

Решение технологической задачи по формированию рудопотока карьера с заданными каче-
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ственными показателями позволяет обеспечить оптимальный режим работы обогатительного 
производства. 

Обогатительные фабрики (ОФ), как объекты управляющего воздействия, характеризуются 
транспортными запаздываниями и включают в себя технологические объекты со значительной 
инерцией. При воздействии входных возмущений это приводит к длительным переходным 
процессам, что снижает эффективность работы обогатительной фабрики. Для достижения ста-
бильности функционирования ОФ необходимо обеспечивать стабильность качества железной 
руды, поступающей на технологическую переработку. 

Содержание полезного компонента в железной руде характеризуется стохастичностью, что 
определяется особенностями разрабатываемых железорудных месторождений. Содержание же-
леза в потоке руды зависит от времени, поэтому оно может быть рассмотрено как случайный 
процесс.  

Решение задачи стабилизации колебаний содержания железа в руде, поступающей на пере-
работку на ОФ, должно быть основано на методах стохастического управления. Первым шагом 
при решении рассматриваемой задачи является исследование случайного процесса, описываю-
щего содержание железа в руде на входе ОФ для прогнозирования содержания железа для по-
следующей стабилизации колебаний его содержания.  

Вследствие дискретности поступления информации о содержании железа в рудопотоке на 
входе ОФ случайный процесс, описывающей содержание железа, можно рассматривать как 
дискретный временной ряд. При исследовании этих рядов представляется наиболее эффектив-
ным использование параметрических математических моделей. Параметрические методы для 
рассматриваемой задачи являются наиболее эффективными, поскольку используют меньшее 
число параметров по сравнению с непараметрическими (например, спектральным анализом).  

Следует отметить, что параметрические модели при их построении требуют более полной 
априорной информации об изучаемых временных рядах, в частности, необходимо выбрать 
структуру модели временного ряда. При таком подходе обосновано применение статистиче-
ской теории оценивания и теории проверки статистических гипотез. 

Пусть на вход ОФ поступает поток железной руды. Обозначим измеренные содержания 
железа в моменты времени t1,t2,...,tk,...,tN через c(t1),c(t2),...,c(tk),...,c(tN). Учитывая, что содержа-
ние железа измеряется через фиксированный интервал времени , то временной ряд, описы-
вающий содержание железа в руде, представляет собой последовательность величин содержа-
ния железа  

c1,c2,...,ck,...,cN,      (1) 
которые являются обозначением измеренных содержаний железа в равноотстоящие моменты 
времени to+, to+2,...,to+k,...,to+N.  

В дальнейшем, если принять toза начало отсчета, а  за единицу времени, то сt можно рас-
сматривать как содержание железа в момент времени t.  

Важно подчеркнуть, что последовательность (1) является случайным (недетерминирован-
ным) временным рядом. Поэтому его будущие значения могут быть описаны только с помо-
щью статистических распределений.  

Для построения стохастической модели временного ряда (1) д прогнозирования и регули-
рования качественных показателей рудопотока представляется целесообразным воспользовать-
ся параметрической моделью, называемой процессом авторегрессии-проинтегрированного 
скользящего среднего (АРПСС) порядка (p,d,q) 

(B)ct=(B)at;,      (2) 
где (B)=(B)(1-B)d; (B)=1-1B-2B

2-...- pB
p - оператор авторегрессии порядка p; (B)=1-1B-

2B
2-...-qB

q - оператор скользящего среднего порядка q; 1,2,...,,p, 1,2,...,q- числовые пара-
метры, оцениваемые по статистическим данным; B - оператор сдвига назад, определяемый как 
Bct=ct-1; at - последовательность независимых импульсов, т.е. случайных величин, с нормаль-

ным распределением, которое имеет нулевое среднее и дисперсию 2
a  («белый шум»).  

На практике число параметров, которое необходимо оценить по статистическим данным, 
должно быть минимальным, что составляет принцип экономии. Таким образом, модель вре-
менного ряда должна быть не только адекватна, но и экономна. 

На рис. 1 показаны ежемесячные усредненные значения содержания железа магнитного в рудо-



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 37, 2014 24 

потоке на входе ОФ ПАО «Полтавский ГОК» в течение одного года, представленные в виде времен-
ного ряда. Визуальный анализ временного ряда позволяет сделать вывод о его нестационарности. 
Этот ряд не имеет фиксированного среднего значения, около которого происходят его колебания. 
Вместе с тем, такой ряд можно свести к возможности описания стационарной моделью, воспользо-
вавшись тем, что d-я разность этого ряда является стационарным стохастическим рядом.  

В табл. 1 приведены величины содержания железа магнитного в рудопотоке и первые разности 
 

Таблица 1  
      Усредненные показатели железа магнитного в рудопотоке 

Месяцы Среднемесячное 
содержание желе-

за в руде, % 

Первые разности содержа-
ния железа в руде, % 

1 23,7  
2 23,6 -0,1 
3 23,5 -0,1 
4 23,2 -0,3 
5 23 -0,2 
6 23 0 
7 23 0 
8 23 0 
9 23 0 
10 23,1 0,1 
11 23,2 0,1 
12 23,2 0 

Анализ величин первых разностей, рассчитываемых по формуле 
zt=ct-ct-1,      (3) 

показывает, что получаемый временной ряд, приведенный в табл.1, можно считать стационарным. 
Для нахождения структуры модели временного ряда, составленного из первых разностей 

(3), необходимо вычислить выборочные автокорреляции по формуле 

  







N

t
t

kN

t
kttk zzzzzzr

1

2

1
)())(( .     (4) 

В табл. 2 приведены результаты расчетов по формуле (4).    
Таблица 2 

Выборочные автокорреляции 
k 0 1 2 3 
rk 1 0,623 0,231 0,274 

 

Анализ результатов расчетов величин выборочных автокорреляций позволяет сделать вы-
вод, что в качестве структуры модели временного ряда (3) можно выбрать процесс авторегрес-
сии второго порядка  

tttt azzz   2211  ,     5) 
где 1,2 - числовые параметры. 

Для априорного нахождения параметров, входящих в (5), необходимо воспользоваться 
уравнениями Юла-Уокера, которые в рассматриваемом случае принимают вид  








2211

1121
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
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Решив систему уравнений относительно 1 и 2, находим 

2
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
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Однако для стационарности модели авторегрессии второго порядка необходимо, чтобы па-
раметры1 и 2 удовлетворяли неравенствам 

 2 + 1<1;   2 - 1<1;  -1<2<1.     (8) 
Подставляя величины выборочных автокорреляций, представленные в табл. 2, в формулы 

(7), находим   
1=0,776,   2=-0,251.      (9) 

Величины 1 и 2, приведенные в (9), удовлетворяют условию стационарности синтезируе-
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Рис. 1. Ежемесячные усредненные содержания 

железа в руде 
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мой модели (8). 
Подставляя параметры 1 и 2 в уравнение авторегрессии второго порядка (5), получаем 

zt=0,776 zt-1-=-0,251 zt-2+at     (10) 
Подставляя (3) в уравнение (10), окончательно получаем уравнение, которое моделирует 

временной ряд, представленный в табл. 1 

ttttt acccc   321 251,0026,1776,1)1( .   (11) 
Для уточнения найденных параметров модели временного ряда необходимо воспользо-

ваться методом наименьших квадратов. Для этого составляется функция, представляющая со-
бой сумму квадратов отклонений 
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где b1,b2,b3 - неизвестные параметры. 
Поскольку неизвестные параметры входят в уравнение линейно, то минимизация функции 

(12) приводит к системе трех линейных алгебраических уравнений относительно искомых па-
раметров, b1,b2,b3 
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Подставляя величины содержаний, взятые из табл. 1, в систему линейных уравнений (13) и 

решая ее, находим 
b1=1,732, b2=-0,972,   b3=0,241.     (14) 

Подставляя результаты в уравнение, получим модель временного ряда, практически совпа-
дающую с найденной при априорной настройке  

ct=1,732c, ct-1=-0,972c,   ct-21=0,241c.     (15)  
На рис. 2 представлены графики 

среднемесячных содержаний магнитного 
железа в руде, поступавшей на ОФ ПАО 
«Полтавский ГОК», и прогнозируемых 
на один месяц вперед по формуле 

21 241,0972,0732,1)1(ˆ   tttt cccc  (16) 
Выводы. Модель динамической ста-

билизации колебаний качества в рудопо-
токе предназначена для сглаживания от-
клонений величин текущих значений со-
держания полезного компонента от за-
данных. 

Анализ приведенных графиков пока-
зывает достаточно хорошую сходимость 
реальных и моделируемых величин со-
держания железа в руде на входе ОФ. 

Модель динамической стабилизации колебаний качества в рудопотоке позволяет прогнози-
ровать величину содержания железа в руде на входе ОФ на месяц вперед. 
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КОМПЛЕКСНІ ПРОГРАМИ КАМЕРАЛЬНОЇ ОБРОБКИ  
ДАНИХ ЛАЗЕРНОГО 3D-СКАНУВАННЯ 

 

Розглянуто особливості камеральної обробки наземного лазерного 3D-сканування, які базуються на створенні 
комплексних програмних продуктів, що дозволяють одночасно вирішувати завдання управління лазерним сканером 
та обробкою отриманих результатів в системі автоматизованого проектування. 

 
Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Програмне забезпе-

чення камеральної обробки польових вимірювань базується на створенні комплексних програ-
мних продуктів, що дозволяють одночасно вирішувати завдання управління наземним лазер-
ним сканером, обробки отриманих результатів, що і включають функції систем автоматизова-
ного проектування, наприклад: порівняння реальної моделі із проектною і виведення графічної 
інформації про наявні розбіжності; редагування векторної тривимірної моделі; створення моде-
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