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Реферат. В данной статье предложено оценивать технологические параметры горно-металлургического производства (запасы желе-

зорудного сырья) с учетом нечетко заданных величин в условиях неопределенности с применением балансового и промышленного 

методов подсчета запасов руды. В связи с тем, что моделирование процессов добычи рудного сырья связано параметрами уравнений, 

которые содержат переменные с различным характером неопределенности, целесообразнее представлять всю информацию на едином 

формальном языке теории нечетких множеств. Таким образом, предложена модель подсчета и оценки запасов железной руды различ-

ными методами в условиях неопределенности горно-геологической информации на основе теории нечетких множеств. При этом не-

определенные величины намеренно интерпретируются как «нечеткие», так как данный подход в большей мере соответствует реальной 

промышленной ситуации, чем интерпретация таких величин с точки зрения случайных. Принимается во внимание тот факт, что приме-

нение вероятностного подхода приводит к отождествлению неопределенности со случайностью, но на практике основной природой 

неопределенности при подсчете запасов железной руды является именно нечеткость. Согласно предлагаемому подходу каждый нечет-

кий параметр задается в виде соответствующей функции принадлежности, определять которые предлагается с помощью общего алго-

ритма, как результат алгебраических операций над произвольными функциями принадлежности обратным численным методом. Ввиду 

существования множества моделей, описывающих один и тот же производственный процесс различными методиками (например, ба-

лансовая модель и промышленная модель) и при различных допущениях, предложено проводить координацию таких моделей на основе 

разработанной модели агрегирования разнородной информации. Для согласования такого рода информации, ее обобщения и корректи-

ровки итоговых параметров целесообразно использовать аппарат теории нечетких множеств, что позволяет получить количественную 

характеристику неточно заданных параметров и принимать наиболее обоснованные решения. 

Ключевые слова: запасы железной руды, условия неопределенности, нечеткие множества 
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Summary. This article proposed to estimate the technological parameters of mining and metallurgical industry (iron ore stocks), given the fuzzy 

set values in conditions of uncertainty using the balance sheet and industrial methods of calculation of reserves of ore. Due to the fact that the 

modeling of the processes of extraction of ore is associated with parameters of the equations that contain variables with different nature of uncer-

tainty, it is better to provide all the information on a single formal language of fuzzy set theory. Thus, the proposed model calculation and evaluation 

of reserves of iron ore by different methods in conditions of uncertainty geological information on the basis of the theory of fuzzy sets. In this case 

the undefined values are interpreted as intentionally "fuzzy", since this approach largely corresponds to the real industrial situation than the inter-

pretation of such quantities in terms of random. Taken into account the fact that the application of the probabilistic approach leads to the identifi-

cation of uncertainty with randomness, but in practice, the basic nature of uncertainty in the calculation of reserves of iron ore is unclear. Under 

the proposed approach, each fuzzy parameter is a corresponding membership function, to determine which proposed using a General algorithm, 

as the result of algebraic operations on arbitrary membership function of the inverse numerical method. Because of the existence of many models 

describing the same production process in different methods (for example, the balance model or industrial model) and under different assumptions 

proposed to coordinate such models on the basis of the model of aggregation of heterogeneous information. For matching this kind of information, 

its generalization and adjustment of the outcome parameters, it is expedient to use the apparatus of fuzzy set theory that allows to obtain quantitative 

characteristics of imprecisely specified parameters and make the most informed decisions. 
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Введение 

Оценка запасов руды в настоящее время 

происходит на основе детерминированных  

моделей, различных методов усреднения 

и взвешивания. При этом погрешность оценки 

достигает 25–30%. В зарубежных странах  

(Япония, США) запасы железорудного сырья 

определяются на основе функций распределе-

ния вероятностей, операции с которыми доста-

точно громоздки и практические задачи реша-

ются с применением метода Монте-Карло [1]. 

Наличие погрешности приборов, ошибки 

экспертов при проведении исследований и кос-

венная оценка ряда параметров приводят 

к необходимости использования нечетко задан-

ных параметров. Замена нечетких параметров 

точечными приводит к большому количеству 

итерационных процедур для получения  

адекватных результатов. 

Часто, при моделировании процессов до-

бычи рудного сырья, параметры и коэффициенты 

уравнений содержат переменные с разнообраз-

ным характером неопределенности: интерваль-

ной, нечеткой, стохастической неопределенно-

стью. В связи с чем, появляется необходимость 

представить всю информацию на едином  

формальном языке теории нечетких множеств. 

Авторами предложена модель подсчета 

и оценки запасов железной руды различными 

методами в условиях неопределенности горно-

геологической информации, на основе теории 

нечетких множеств. При этом неопределенные 

величины намеренно интерпретируются 

как «нечеткие», т. к. это больше соответствует 

реальной промышленной ситуации, чем,  

если интерпретации таких величин была 

с точки зрения случайных. 

Применение в таком случае вероятност-

ного подхода приводит к отождествлению  

неопределенности со случайностью, но на прак-

тике основной природой неопределенности при 

подсчете запасов железной руды является 

именно нечеткость. 

Определение запасов руды балансовым 

методом по промысловым данным проводится 

на основании уравнения, в котором выделяют 

величины, заданные нечетко. 
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где Lp – длина залежи по простиранию, mг – гори-
зонтальная мощность рудного тела, bд – ширина 
дна карьера; Нк – базовая глубина карьера;  

hм – вертикальная мощность наносов; αр.т. – угол 
падения залежи; βк.в. – угол наклона борта карьера. 

Согласно предлагаемому подходу каж-
дый нечеткий параметр задается в виде соот-
ветствующей функции принадлежности µ(h), 
µ(α), µ(β), µ(m). 

Тогда, результирующая функция принад-
лежности будет иметь вид: 

  ( ) max ( ) ( ) ( ) ( )б
U

Р h m            (1) 

где  ( , , , ) , , , .бU h m h m P      

Определить µ(Рб) по (1) описанными 
выше аналитическими методами достаточно 
трудно, поэтому численные методы более  
эффективны в таких случаях. 

Самый простой из них, обратный метод, 
в котором итоговая функция принадлежности 
определяется методом последовательного при-
менения бинарной алгебраической операции 
(рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Результат численного метода сложения 
по дискретным уровням 

Figure 1. The result is a numerical method for the addi-
tion of discrete levels 

Таким образом, функция µ(Рб) определя-
ется на основании следующего общего алго-
ритма определения функции принадлежности 
µ(z) как результат алгебраических операций 
над произвольными µ(x) и µ(у) обратным чис-
ленным методом: 

1) Для    ( ) 0, , ( ) 0, , , 1x y         

разбиваем отрезок  0,   на части точками, 

   0, , 0, , 1, .ir i n        В данном слу-

чае    соответствует операции пересечения 

множеств. 
2) Каждому ri из решений уравнений 

µ(x) = ri и µ(у) = ri, ставятся в соответствие ri – 
уровневые множества: 

 , ,, , ,,( ) , ; ( ) , ;
i ir i i r i ix x x y y y          

3) Определяются ri итоговой функции: 

 , ,,( ) ( )* ( ) , ;
i i ir r r i iz x y z z         

где: * – соответствующие интервальные операции. 
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Подсчет запасов железорудного сырья 

проводится также и на основе промышленного 

метода, с учетом коэффициента потерь и  

коэффициента разубоживания. Предлагаемая 

модель позволит учитывать целый ряд неточ-

ных параметров. 

Рассмотрим уравнение подсчета запасов 

руды на основе промышленной информации: 

 
1

1
П бР P









  (2) 

где: η и ρ – соответственно коэффициенты  

потерь и разубоживания. 

В реальной системе точная оценка запа-

сов руды по (2) практически невозможна,  

т. к. коэффициенты потерь и разубоживания 

определяются путем среднего взвешивания. 

Таким образом, в уравнении (2) в качестве 

нечетких величин примем коэффициенты η и ρ. 

При этом коэффициент потерь с заданной 

функцией принадлежности к подмножеству  

допустимых значений: 

µ(η) = 1-(η – а)2 / b2, а – b ≤ η ≤ а + b и при-

веденный средневзвешенный коэффициент 

разубоживания: 

 µ(ρ) = 1-(ρ – с)2 / d2, с – d ≤ ρ ≤ с + d  

где a, b – соответствуют максимуму функций при-

надлежности на интервале допустимых значений; 

с, d – описывают уровень разброса параметра. 

Определение нечеткого значения запасов 

руды проведем, используя прямой аналитиче-

ский метод. 

 1-(η – а)2 / b2 = 1 – (ρ – с)2 / d2 

Преобразуя, согласно уравнению, полу-

чим соответственно для коэффициента потерь 

и коэффициента разубоживания: 

 ρ = £1(Рп) = (ad – bc + b ρ) / (d Рп + b ρ), 

 η = £2(Рп) = (ad + bc – b η) / (d Рп – b η). 

Учитывая объединение результирующих 

множеств, получаем: 
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При отсутствии жестких границ примене-

ния моделей и наличии моделей, характеризу-

ющих технологический процесс с различных 

точек зрения и начальных допущениях, вполне 

непротиворечивым является использование 

теории нечетких множеств для согласования 

и координации моделей [2, 3]. 

Применимость модели можно оценить 
с помощью предложенной обобщенной модели 
агрегирования разнородной информации:  
решение по каждой модели m зададим в виде 
нечеткого множества Di на оси решений Х,  
тогда согласованное решение D будем представ-
лять пересечением частных нечетких решений: 

 D = D1, ∩ D2∩…..∩Dm 

Каждому нечеткому решению Di задается 
функция принадлежности µDi (x), которая нахо-
дится после проведения исследования на пред-
мет применимости модели. 

Учет фактического выполнения k – пред-
положений о характере процесса описывает 
введенный показатель Li = Li1, Li2…Lik, где 
 0 ≤ Lij ≤ 1, причем, если предположение j  
о процессе для модели і идеально выполняется 
Lij = 1, если не выполняется Lij = 0, и 0 < Lij < 1 
в остальных случаях. Тогда вид результирую-
щей функции принадлежности: 

    1

1( ) ( ) ... ( )
mL L

D D Dmx x x      

Параметры Li описывают нечеткость мо-
дели в случае нарушения условиях их суще-
ствования. Данные параметры определяют 
с учетом дисперсии моделей, получаемой 
в процессе идентификации моделей для реаль-
ных процессов и объектов [4]. 

Невозможная объективная оценка пока-
зателя Li позволяет определять его с помощью 
экспертного оценивания и описывать, относи-
тельно других моделей, уровень возможности 
выполнения предположений, насколько точная 
модели и применима в конкретных ситуациях. 

При отсутствии дополнительных предпо-
ложений о применимости балансового и про-
мышленного методов при подсчете запасов 
(т. е. L1 = L2 = 1), результирующую функцию 
принадлежности для запасов руды можно пред-
ставить следующим образом: 
 ( ) ( ) ( )З П БР Р Р     

Решение Р0 определяется из следующего 
условия: 

 0

3( ) max ( )З
Р

Р Р   

Дополнительная информация о примени-
мости методов учитывается в процессе согласо-
вания решений. 

После определения системного решения 
µЗ(Р) можно скорректировать нечеткие пара-
метры h, α, β, m. С учетом имеющихся обозна-
чений получаем: 
 у = Р, µ(у) = µП (Р),  

 µ*(у) = µБ (Р), (3) 

 µС(у) = µЗ (Р)  
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Выражение (3) позволяет получить согла-

сованные нечеткие модели и агрегировать  

разнородную информацию по моделям. 

Согласно предложенной модели также 

можно уточнить и нечеткие функции принад-

лежности µ(h), µ(α), µ(β), µ(m). 

Таким образом, начальные функции при-

надлежности для эффективной мощности нано-

сов, горизонтальной мощности рудного тела 

и т. д. уточняются, пример такого уточнения 

проиллюстрирован на рисунке 2, где показаны 

исходная µ(h) и откорректированная µс(h) 

для гипотетического месторождения по эффек-

тивной мощности наносов. 

 

Рисунок 2. Откорректированная начальная функция 

принадлежности для мощности наносов 

Figure 2. Corrected initial function supplies power  

sediment 

Также следует отметить, что в процессе 

накопления горно-геологической информации 

при разработке рудных месторождений, уро-

вень неопределенности для оценивания запасов 

руды снижается [2, 4, 5]. 

Особенностью разработанных моделей  

является возможность применения корректирую-

щих процедур для последовательной адаптации 

функций принадлежности нечетких параметров. 

В связи с этим, на основании предлагае-
мых рекуррентных соотношений можно выпол-
нять адаптивное уточнение функций принад-
лежности. Пример такого уточнения оценки  
запасов железной руды для гипотетического 
месторождения приведен ниже (рисунок 3). 

Таким образом, использование теории 
нечетких множеств для оценки технологиче-
ских параметров (оценка запасов железной 
руды) при наличии в уравнениях неточно  
заданных величин позволяет получать численные 
значения неопределенности оцениваемых  
параметров и принимать обоснованные решения 
при наличии у эксперта нескольких моделей. 

 

Рисунок 3. Уточнение оценки запасов руды для 
r-уровней 0 – (1), 0,5 – (2), 1 – (3). 

Figure 3. Refinement ore reserves estimates for the  
levels of r – 0 – (1) 0.5 – (2) 1 – (3). 

Как видно, согласование разнородной  
информации, ее обобщение и корректировка 
итоговых параметров наиболее эффективна 
с помощью многоуровневой иерархической  
системы понятий. 
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