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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ПОДСЧЕТА ПЛОЩАДЕЙ И ОБЪЕМОВ 
ПРИ ДИСКРЕТНОМ МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Применение дискретных объемных математических моделей место
рождений и карьеров, основанных на отображении непрерывного гео- 

.логического пространства совокупностью точек в памяти BBM1, при
вело к необходимости оценить погрешность подсчета площадей и 
объемов при заданных линейных размерах шага сетки.

Относительная погрешность подсчета площадей определяется по

где Su -  истинная площадь; Sjs7 -  расчетная площадь; л $ - 
отклонение значений истинной площади от расчетной.

При дискретном моделировании, зная количество точек модели, 
принадлежащих выделяемой области, можно определить две величины 

Sjf77Zjr и Smс/х ч между которыми находится истинное значение 
площади# и ив их основе рассчитать относительную погрешность под
счета площади /2/. Эти величины соответствуют значениям мини -  
т иш о  возможной площади (рис. I  ,а ) .  Среднее значение площади 
дчйШт  между этими значениями и для квадратной сетки с шагом Of оп
ределяется из выражения

Ц/UJJIV” V ЛС 11 /
• Л  * u -S p  * 

Su

пт G некоторым приближением

S *  л А

S p - U a 7 S/r/i/y &

при .
Smin=ZU tfJae - S a 7

S at0X = / U t f J a e t  f a ,

где с/  -  количество точек, принадлежащих выделяемой площади;
£  -полупе рим е тр  фигуры, определяющей выделяемую площадь. 

Исходя ИЗ ТОГО, ЧТО Sa  лежит B пределах между Smc/? й
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запишем <2р “ A fy  ~ Au — Sp + О fy

при л  Sy s Oi $&*(/?- £ ) ',

A Sg -  O7Scr* (л * 2 ) ,

где /7 -  количество точек, лежащих на границе фигуры, опреде
ляющей выделяемую площадь.

C некоторым приближением

а Г *  A S2 -  А $=

Максимально допустимое значение д  S 
жения ( I ) ,  соответствует максимальной относительной погрешности 

d /тусух • В общем случае относительная погрешность ( S  ) подсче
та площади (объема)'зависит от размера шага сетки по пространст -  
венным координатам (чем меньше шаг сетки, тем меньше (Р ) ;  от 
размеров расчетной площади (чем больше площадь, тем меньше S  ) ;  
геометрической конфигурации фигуры (чем сложнее геометрическая 
форма, тем больше периметр и больше значение S  ) .

Сущность S/rtox заключается в том, что истинное значение пло -  
щади Su с вероятностью I  находится в интервале

S p fS -  )  ^ Su Sp f f  ^ P/ncvx Ж
В практических расчетах возникает задача оценки полученного 

расчетного значения Sp , то есть определения доверительной ве
роятности значения Sp с заданной относительной погрешностью P  
при фиксированных.линейных размерах шага сетки но координатным * 
осям.

Для пояснения этой задачи рассмотрим процесс аппроксимации не
прерывного криволинейного контура £  , ограничивающего площадь 
Su дискретным контуром Ii/ . При аппроксимации появление до -  

гюлнитедьных положительных и отрицательных элементарных площадей 
( +Sj -/ ~ Sj ) в каждой граничной точке (рис. 1 ,б ) носит ве
роятностный характер* Предположим, что вероятность появления пло
щадей (е Si, -Sj  ) в конкретной граничной точке равна 0 ,5 . Появ -  
лению ( t  Sj ) поставим в соответствие I ,  а появлению ( -  Sj)  -  О*

( і )
, определяемое из выра-



Такой подход позволяет применять функцию распределения биноминаль
ных случайных величин для л  независимых испытаний ичпри доста
точно большом /7 применять интегральную формулу Муавра-Лапласа 
/3/, позволяющую вычислить вероятность то го , что в /7 независи
мых испытаниях событие (появление + Sj ) состоится число раз , 
заключенное в границах от & до /  ( §  г  C f)

Pn '(0Ł/T? ь$)*> O7S O PfXz ) -  cP f x J J
( 2)

при X i - ( S - пр)/>5Щ  /  х г* & -л р ) / /л р 2 ,
где р  -  вероятность то го , что событие ( Tl Sj  ) наступает в 
единичном событии ( р  = 0 ,5 ); ę  -  вероятность то го , что собы
тие (+ Sj ) не наступает ( ę  = 0 ,5 ). Функция P f z J  рассчиты
вается по формуле

W f J  * ê t
к определяется таблично /3/* При достаточно малых л  вероят -  
ность вычисляется по локальной формуле Муавра-Лапласа как сумма 
вероятностей указанных распределений*

Ą ,  * f y / 7 .
Числа Cf и /  можно выбирать в соответствии с заданной от

носительной погрешностью вычислений S  . Если число граничных 
точек п  соответствует максимальной относительной погрешности 

4 ^  , то

J  - P Sл  f  dm0rX "  d ) / З/ъ&х 

5  ~ Of 5’/? f  Sn7ffx * d ) / ^/гнух

п ? и  P -O tSl д *  OrS
X f -  -  у л  Z Z Jn7ffx 7 J z s ^ JJZ Jw x r

тогда

Pn ҐсУ *  /п і  6 )  Ä  P f  J T  JZJw x ).
Определение численных значений. Л и SmffX весьма затруднитель

но, так как предусматривает детальное изучение геометрической, кон-
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фигурации рассматриваемой фигуры и ее расположения относительно 
дискретной сетки. При вероятностно-статистическом методе оценки 
погрешности подсчета площадей и объемов значения П и SrmffX до
вольно точно определяются из аналитических выражений, учитывающих 
коэффициент сложности ( #c/j ) рассчитываемой фигуры и простой пе
риметр фигуры ( ) .  Простой периметр. ДЛЯ фигуры C ПЛОЩЗДЬЮ Sp
определяется из выражения - . '

Snp £ X SpJ7

где ьр ;  Ly  -  соотношение линейных размеров рассчитываемой 
фигуры вдоль оси OX и ОУ

Коэффициент сложности определяет сложность геометрического стро
ения рассчитываемой фигуры по аналогии с показателем ( Яр ) оценки 
сложности залегания рудных тел /4/ и рассчетными формулами опреде
ления относительной погрешности подсчета площадей при замене слож
ного контура более простым /5/. Сущность коэффициента сложности 
заключается в том, что он определяет отношение периметра Фигуры с 
линейными размерами к простому периметру фигуры в виде
прямоугольника с такими же линейными размерами. Его численное зна
чение всегда больше или равно I  и определяется по формулам: 

для квадратной сетки с шагом &

(5)

где /?/ -  количество пересечений секцией,, параллельной оси О У  с 
контуром фигуры на і  -ом интервале; / у  -  количество пересе
чений секущей , параллельной. оси OX с контуром фигуры на J \ -ом 
интервале; К  -  количество интервалов вдоль оси OX , где чис
ло Пі постоянно; /V -  количество интервалов вдоль оси ОУ , 
где число Hj постоянно; для сетки с усредненными значения
ми шага сетки л х 7л у  по осям OXт ОУ

*са * С Ї 4 Х Я і *  £  A y
<•* </-*(C ) 

Схема, поясняющая формулы (5 ) ,  (6 ) ,  приведена на р и с , -Г ,в .  Ис
пользуя выражения ( 4 ) , ( 5 ) ,  можно вычислить общее количество гранич-
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Таблица I
Данные расчета доверительной вероятности вычисления площади с заданной относительной

погрешностью

Hbueji і 

фигу J і 
ры J .

Lr L
!размер 

Jlh шага 
«'',сетки 

\АХ -А Ц

!Количество гранич4.
J ных точек ! р
!истинное!расчет- } ^ с л  
! ?ное j

I Площадь фигуры ,Максимальное !Задаваемая 
,относитель
на я  ггогреш-
jH O C T b , %

!Доверитель
на я  вероят
н о с ть  вычис 
|л^ия  площа

і
j MGTHH- 
;,нан і "Ж a 

о
 •

 
Я

 £ <х> I

, jJa U ЧС X и и с

,отклонение
І

3 0,9762
5x5 68 71 . 7850 7925 890 5 0 ę9998

10 ./ Л
I 1:1 ' 1,00

3 0,5821 :
io x ia 34 " 36 7*850 8100 1800 5 0,8230

IO - 0;9931

3 0,9865
5x5 127 126 II545 II575 1575 5 I

I I 1:1 1,13 10 I  ' "

3 0,5935
IO xIO 56 63 .11545 І І І0 0 3150 5 0,8324

10 0 , 9944

3
Ш 31:18 -10x5 74 67 I ,12 7687,5 7900 1883 5

IO

0,7154
0,9233
0,9995.



ных то 48к для квадратной сетки о шагом &

0 % &ę/t £/tp

и значение максимальной относительной погрешности

( tę ą f f i f  &)/(-££/>).

( ? )

(S)
При оценке точности подсчета объемов величина относительной пог

решности зависит от значения отклонения истиной площади от рассчет-^ 
ной в плоскосотИ/ҐЛ^и не зависит от величины шага по оси OZ ‘.Э то  
связано с тем, что дискретные уровни моделирования по оси выбирают
ся в соответствии с горизонтами отработки и дискретность понижения 
горных работ совпадает с дискретностью уровней моделирования. Поэ
тому при оценке точности подсчета объемов достаточно учитывать 
лишь площадь расчетной фигуры на каждом горизонте отработки. А во 
всех вышеприведенных расчетных формулзх величина Sp заменяется; 
на / л  Z .

На рис. 2. в качестве иллюстрированного примера приведены плоские 
фигуры различного геометрического строения, интерпрмтирующие под -  
счетные площади. В табл. I  даны результаты определения доверитель^ 
ной вероятности.расчета площади для этих фигур для различных раз
меров шага сетки, •

В практике автоматизированного проектирования при применении 
дискретных математических моделей чаще встречается обратная задача -  
определение размера шага сетки для заданной фигуры с площадью S  f 
чтобы относительная погрешность расчета площади не превышала $  
при заданной доверительной вероятности расчета -  P  •

Согласно формуле (3 ) по таблице для функции- cP f x )  при задан
ном значении P  находим фиксированное табличное значение Ą

Численные значения /7 и определяются по формулам (7 ),(8 )¾  
а значение &  задается. После преобразований получаем следующие 
формулы расчета:

для трехмерного (объемного) случая

А  * 2 $ c r / fä  Z I Z  А X  f  AjZJ7 ( IO )
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для двухмерного (плоского) случай

А *  £  f a / ( J X S f y i u
( И )

Согласно выражениям (1 0 ),(1 1 ) формулы расчетов оптимального значения 
шага квадратной сетки ( AX  #■ A g *  & ) имеют вид: 
для трехмерного случая

Данные расчетов оптимального шага квадратной оетки при заданных 
значениях, S  и р  для контрольных псдсчетных площадей приведены 
в табл. 2. Для сравнения приведены данные определения шага сетки , 
полученные из формулы вычисления оптимального расстояния ( & ) между

Таблица 2
Данные'расчета оптимальной длины шага сетки

!Вероятностно-статистический метод !Значение шага с е т -
фигурыі доверительная 

!вероятность
і значение 
!функции !оптимальная

!дли1 М !га
і ки,полученное из 
!выражения ___
Ifrje e s Z s tV Jr Ip T b

. 0,80 
О 90

I  0,95 
0,99

1,30
1,65
1,95
2,58

.6,76
5,77
5,14
4,55

4,43

0,80
0,90

■а 0,95 
0,99

1,30
1,65
1,95
2,58

8.37 
7,14
6.37 
5,29

4,90

0,80
0,90

I  ' • 0,95 
, С,99

1,30 
1,65 
1 95 
2,58

7,20
6,13
5,46
4,34

4,35

фиктивными параллельными сечениями* используемыми при построении 
цифровой модели месторождения /6/. На основании этой формулы рассто
яние О выбирается таким, чтобы относительная погрешность подсче
та площади не превышала заданного числа. Формула имеет вид

(12)

для двухмерного случая

с?* (13)

(IV)
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где /  -  площадь расчетной фигуры; 3  -  значение относитель- -
ной погрешности подсчета площади; D  -  диаметральна полувариация, 
определяемая как сумма разностей ординат на соседних сечениях;
M -  масштаб чертежа*

Значение 3  при расчетах взято 3%. согласно допустимым погреш
ностям при расчетах площадей и объемов на ЭВМ.

Выбор размера шага дискретной сетки моделирования имеет важное 
значение«, При малых размерах можно достичь высокой точности под -  
счета площадей и объемов, однако при этом возрастает количество 
узловых точек, составляющих математическую модель, что приводит к 
значительному увеличению необходимой емкости памяти ЭВМ и увеличе
нию времени счета. Принципиальное влияние на выбор шага сетки имеет 
тип задачи, для которой строится дискретная объемная математическая 
модель месторождения. Например, при решении задач квартального пла
нирования горных работ шаг дискретной сетки математической модели, 
на базе которой решается эта задача, должен быть меньше, чем при 
решении задач годового планирования. Это связано, о различными значе
ниями объемов руды, породы и горной массы, которыми необходимо one -  
рировать при расчетах.

Погрешность подсчета плещадей и объемов также во многом зависит 
от то го , насколько точно при расчетах удается отобразить геометри -  
ческие элементы горных выработок (верхнюю и нижнюю бровки уступ а , 
линии фронта горных работ для определенных этапов отработки). Суще
ствующие способы воспроизведения криволинейных контуров базируются 
на отобразкении линии совокупностью точек, которые аппроксимируют по
ложение и форму.линии на плоскости и в пространстве. Каждая точка 
характеризуется координатами ( 7 Z $ ) * а процесс восстановле
ния конфигурации линии заключается в ее описании аналитическими 
уравнениями или системой полиномрв, описывающих участку кривой. Наи
более простым , но получившим широкое распространение является спо -  
соб аппроксимации кривой ломаной линией, состоящей из отрезков.пря
мой, соединяющей две соседние точки. При этом возникает задача оцен** 
ки влияния дискретності? положения точек на погрешность подсчета пло
щадей и объемов. C учетом то го , что расстояние между точками на 
участке кривой должно зависеть рт радикса кривизны на этом участке , 
были проведены исследования, позволившие получить аналитическую за
висимость между радиусом кривизны, расстоянием между точками и отно
сительной погрешностью расчетов. В процессе исследований рассматри -  
вались следующие зависимости: окружность,полиномы второй и третьей
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Рис» І .  К пояснению вероятностно-статистического метода 
оценки подсчета площадей и объемов при дискретном мате
матическом моделировании* а) схема к расчету площади; 
б) преобразование непрерывной криволинейной границы в 
дискретную; в) схема к определению коэффициента сложности.
I  -  точки вне подсчетной площади; 2 -  точки внутри под -  
счетной площади ; 3 -  линия* ограничивающая S^ip  $\4 -  ли

ния, ограничивающая Sznffx ; 5 -  линия, ограничивающая Sp 
6 -истинная граница‘подсчетной площади; ? -  дискретная Г р а 

нина
т





JA2



отепеней. На основании расчетных данных с использованием методов 
чиоленного анализа (метода средних) подучена аналитическая формула,

Таблица 3
Рекомендуемые величины для определения расртояния между точками

Отношение радиуса і 
кривизны к расстоя- і 
нию между точками j

I ! ! ! ! 
!2,0! 3,0 !4, Q !5,0 !6, Ol 
I I I ! ! !

■7,414,51
! } ! ! ! 
ІЗ,5і2,8!2,4!2,І !1:5 
I ! I ! I

Относительная n o r- I 
решность подсчета I 

площади

I ! I ! I I 
[$ ,5 !3 ,7 |2 ,4 |I ,8 |I ,3 j

! j I 
[ і ,Q ja tPj

I ! I I ! 
!3,014,015,016, ОНО 
! ’ ! ! ! !

позволяющая определить относительную погрешность подсчета площади 
с / }  в зависимости от отношения { Л )  радиуса кривизны ( Я ) к рас -  
стоянию между точками (^  )

% /PV / z  7S
(15)

Полученную зависимость целесообразно использовать при значениях, 
больших или равных единице. График функции приведен на рис. 3, а в 
таблице 3 даны рекомендуемые величины S  и Ą , которые могут быть 
использованы как при оценке погрешностей подсчета площадей и объе -  
мов, так и'при снятии координат точек о геометрической форме горных 
выработок и рудных залежей.

Общая погрешность подсчета площадей и объемов при дискретном мо
делировании должна вычисляться с учетом как погрешности, возникаю -  
щей за счет дискретности шага сетки, гак и за счет погрешности ап -  
нроксимации непрерывной кривой., кусочно-линейной функцией.
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УДК 622.27I.O I Г.Н.Андреева

АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
ПРИ ВЕШЕН ИИ ЗАДАН ГОРН О-ГЕОШІІТРН ВЕСКОГО АНАЛИЗА КАРЬЕРНЫХ 

ПОЛЕЙ

Метод автоматического контроля горно-геологической информации 
реализован в комплексе программ "Дискретное объемное математичес
кое моделирование месторождений и карьеров и горно-геометрический 
änЗлив карьерных полей";созданном в КазПТИ им. В.И.Ленина.

Алгоритм автоматического контроля основан на том свойств е ,ч т о _  
сниашемце замкнутые кривые (контуры карьера, рудных тел* линии фрон 
та горние работ) не могут иметь общих областей, то есть они не мо
г у т  пересекаться друг с другом. Появление подобных пересечений рас
ценивается как ошибка.

Рассмотрим предлагаемый алгоритм автоматического контроля.
П усть имеется ę  - /,А/ горизонтов с заданными точками вида

t  количество точек на ф -м  горизон
т е .  Будем рассматривать горизонты последовательно, начиная с самого 
ш жяёго до самого верхнего*

Шаг I .  За начальный исходный контур берется самый нижний гори -  
зонт' /V  . .

Шаг 2* Из совокупности точек ґ £ * ; j / f ) r выделяем
две соседние точки:

' Ą  //£> , P t H Уе

Шаг 3. Из совокупности точекCxJ*, у /* } , / -  4  f y - /  
выделим две соседние ТОЧКИ: P # (З С ^у Л ’')  Ąi+, & * /

Шаг 4. Упорядочиваем по возрастанию координаты по X  и по У  
точек Pe ' Pe +у, P ^ 7 P /гы/ отдельно. В результате по
лучаем последовательность значений по координате X : \z/ 7 £$",£4. 
и по координате J / i y f ,  у / ,  у / ,  у /

Шаг 5* Если выполняется для координат X  точек Ą ,  ^ен? О», 
условие:

M


