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METODIKA VYSKUMU

Zasadné metodické otazky tverby matematickych modelov
rudnych loZisk

IVAN CILLIK*

OcHoBHbie MaTeMaTHYeCKHE BONPOCHLI NPH COCTABJEHUM MATEMATUYECKHX Mojeeil
PYAHBIX MECTOPOXK AEHHI

CocrasiecHue MaTeMaTHYeCKHX Mo 1ced PYAHBIX \lCCT()pO)K.’lGHHﬁ ()6}'C.’IOB.1CIIO
HE TOJIbKO TreOJOrHYeCKUMH YCIOBHAMH MECTOPOAKACHHUA, HO TAKKe U MX TEXHHKO-
IKOHOMHYECKUMH YCJIOBHAMH. ﬂpu cocTaBleHHH Moleleil HeoBX01uMo VUHTBHIBATh
TAK/Ke H C.'I)"laﬁHblC COCTABHbIE 31CMEHTbl MCCTOPOKICHHA, TAK-KAK OHH SABJAKTCA
pes3yapTaToM CI0ZKHOro rpoilecca nNpUpoidHbIX 3aKOHOB. ﬂpouecc COCTABJICHHA
MO/1eJ1€d OCHOBAH HA NOCTENEHHOM MNOBLIILCHUH BCTYIHUTEIbHBIX 1dHHbIX O MeECTO-
PO I€HHH, KOTOpoOe BE16T K HX CTUMYJIALHH H TeM K BBBepulaH)lll(‘i"l craaun k-
HAMHYECKOro Mo.,1¢14 MEeCTOPOZK/ICHHA.

Methodical principles of mathematical modelling of ore deposits

The design of a mathematical model for solide mineral deposit is to be
set out from the idea that the deposit itself do not represets merely a geo-
logical category, but it is also a technical and economical category of a geolo-
gical object. By the formalisation of this model the random and functional
components of principal parameters must be respected as they are results
of compound mutual intercactions, caused by different interactions of na-
tural laws. The model design is based on gradual perfection of formalised
entering data on the deposit conducting by their simulation to the final
stage, represented by a dynamical model of the deposit.

Vyuzivanie matematickych metod v geologii je spaté s istym abstrahovanim
skiumaného prirodného objektu a jeho vysledkom je formadalna predstava o ob-
jekte, v nasom pripade matematicky model objektu (W. C. Krumbein,
Fr. A. Graybill 1965). Tato predstava by mala vystihnuf nielen zakladné
¢rty stavby skumaného objektu platné vieobecne pre uréitu skupinu podobnych
cbjektov, ale aj Specifické prvky vlastné skumanému objektu. Ak su tieto
vlastnosti objektu podmienené zosuladenim fyzikdlnych, fyzikalnochemickych
a inych prirodnych zakonov, vznika prirodny objekt charakteristicky nena-
hodnym usporiadanim c¢iastkovych prvkov stavby v jeho priestore a matema-
ticky model tohto objektu ma determinovany zaklad (W. C. Krumbein,
Fr. A. Graybill 1965). Vzajomny posun suladného pdsobenia, alebo mnoho-
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raz i protichodné pésobenie prirodnych sil vna$aju ndhodnu zlozku do uspo-
riadania ¢iastkovych prvkov stavby v priestore prirodného objektu a potom
sa matematicky model mbéZe opierat len o nahodny — stochasticky zdklad.
Formovanie lozisk nerastnych surovin v prirode prebieha rozmanitym spo6-
sobom a v rozliénom geologickom prostredi, ¢o je pri¢inou nerovnakého po-
dielu determinovanej i stochastickej zlozky v ich stavbe, a tym aj v ich mate-
matickom modeli.

Lenze lozisko nerastnych surovin je nielen geologickym objektem, ktory si
mozno forméalne predstavif ako jednoznacne vymedzeny staticky trojrozmerny
priestor, ale v désledku technicko-ekonomickych kritérii aj dynamickou kate-
goriou priestoru. Rozliéné technické a ekonomické podmienky vyuzitia loZziska
pre narodné hospodarstvo a hladanie optimalneho variantu jeho vyuzitia
mézu menif a spravidla aj menia kvalitativnu charakteristiku objektu a su-
¢asne aj tvar, poziciu a rozmery jeho priestoru. Matematicky model takéhoto
objektu by preto mal umoziiovaf alternativny pristup k jeho skimaniu. Tym
sa pri matematickom modelovani loziska musi dialekticky zjednotif staticka
charakteristika geologického priestoru s dynamickym ponimanim jeho funkcie
pri hospodarskom vyuziti. Pri takomto ponimani modelovania loziska vstupuje
do etapy jeho prieskumu aj otazka Struktury miest odberu a metéd vzorko-
vania, ¢o bezprostredne nadvizuje na kvantifikaciu tolerancii jeho vysledkov —
vypocitanych priemernych hodnot (mnozstva a kvality zésob) podla istych
stupfiov preskumanosti celku alebo jednotlivych ¢asti — blokov, a tym na
kvantifikiciu éasti podmienok na zaradovanie do kategérii zasob. Znamenalo
by to uréif stupen presnosti priemernych hodnét vypoétu ako matematicky
definovant mieru preskumanosti ¢asti loZiska (bloku), ktora by bola zaroven
aj mierou rizika jeho o¢akavaného efektivneho hospodarskeho vyuzitia (I. Cil-
lik 1967, 1975).

Struéna charakteristika skupin matematickych modelov
Charakteristika postupne vyjadruje aj stupenn formalizacie loziska.
Modely geologickej stavby loZiska

Tieto typy modelov st zakladnym prvkom akéhokolvek formalizovania lo-
ziska a pri ich nespravnej interpretacii vznikaju omyly (A. B. Kazdan,
M. V.Sumilin, A. A. Vikentejev 1974). Doteraz nie si zjednotené spo-
Iahlivé postupy ich tvorby najmid pri loziskdch zlozitej stavby s kompliko-
vanymi obrysmi loZiskovych telies. Pre niektoré typy lozisk sa hodia predstavy
a postupy geostatistiky (G. Matheron 1963). Pri ohrani¢ovani loziska len
na zaklade udajov kvality sa mézu pouzivat rozliéné interpola¢né metody.

Modely opisu distribicie uZitkovej zlozky

Na tieto uécely rozliSujeme S$tatisticka distribiciu — distribdciu hodnét pa-
rametrov zakladného vypocétového vzorca v subore udajov, a geometricku —
distribticiu hodnét parametrov v priestore loZiska alebo jeho éasti (I. Cillik
1975). Zda sa, Ze Statisticka distribucia hodnét vSetkych parametrov vo vaé-
sine pripadov neodporuje poziadavkdam lognormalnej distribucie (I. Cillik
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1975). Pri geometrickej distribucii vychddzame z predstavy rozliéného podielu
zastupenia dvoch krajnych typov — funkéného a nahodného. Podiel nahodnej
zlozky v hodnote Tubovolného parametra by sa mal pokladaf za mieru zara-
denia loziska do krajného alebo prechodného iypu a za zavazné kritérium
volby metodiky prieskumu. Existencia geometrickej distribucie hodnot para-
metrov zakladného vypoctového vzorca v priestore loziska je zakonite spita aj
s korelaénymi vzfahmi v lozisku. Pritom treba poéitat s tym, ze v rozliénych
zékladnych smeroch sa v priestore loziska mozno stretnuf s rozliénymi typmi
geometrickej, ale aj Statistickej distribucie, napr. po smere a sklone loziska
sosovkovitej morfologie sa uréi geometricky typ a naprieé mocnostou loziska
Statisticky typ distribucie.

Modely zberu a spracovania vstupnych udajov

Otazka racionalnej metodiky zberu udajov a s tym zakonite spitého spra-
covania vstupnych udajov suvisi s volbou predovietkym systému zberu udajov
v priestore. rovine alebo linii cez lozisko. Polarita geometrickej i Statistickej
distribucie hodnét parametrov v priestore loziska a kvantitativne kritéria
stupna preskumanosti Gasti loziska sa opieraju o vhodnu éiselnu charakteristiku
premenlivosti jednotlivych hodnét a spolahlivosti vypo¢itanych strednych hod-
nét parametrov. Na takéto uéely sa vieobecne pouzivaju rozmanité metody va-
riafnej Statistiky, napr. koeficient variacie, intervaly spolahlivosti strednych
hodnét atd. Proces zistovania odchylok od istej zvolenej hladiny mozZno roz-
delif do dvoch zakladnych skupin:

1. Zistovanie chyby geometrizacie loZiskového priestoru, jeho ¢éasti (podla
A. B. Kazdana, M. N. Sumulina a V. A. Vikentjeva 1974).

2. Pouzitie variaénej statistiky. Vychadza zo zakladného predpokladu — po-
ziadavky, Ze vypocet variaénej charakteristiky sa bude v kazdom pripade
opierat o néhodnu zlozku hodnoty ITubovoIného parametra zakladného vypoé-
tového vzorca (I. Cillik, S. Oguré¢ak 1964).

Otazky pouZivania intervelu spolahlivosti strednych hodnét na kvantitativnu
charakteristiku stupria preskimanosti najnovsie podrobne spracoval R. I. K o-
gan (1972).

Pri velmi zauzivanom spésobe vypoétu strednych hodnét vazenym prie-
merom z lozisk typu nendhodného rozmiestnenia hodnét parametrov v pries-
tore loziska na tieto uéely vyhovuje upravena druha diferenciacia v zmysle
definicie S. J. Kazakovského, ktoru upravil . Cillik a §&. Ogurcéak
(1964).

Predstava o symetrickej distribtcii hodnét odchylok (d > O) je vdak v roz-
pore s predstavou ekonomickej asymetrie loziska podla J. Zezulku (1967)
a asymetrie technicko-ekonomickej charakteristiky vplyvu fazbou zistenych od-
chylok od vypocitanych strednych hodnét vzitkovej zlozky v blokoch (L Cillik
1967) v sulade so vzorcom pre zmenu jednotlivych nakladov vyuzitia bloku
loZiska vyvolaného zmenou mnozstva uzitkovej zlozky v fiom. Rozliéné hodnoty
premenlivosti parametrov v rozliénych smeroch v priestore loziska sa ZvVy-
¢ajne premietnu do systémov zberu vstupnych udajov vypoctu alebo sa geo-
metricky spoéitaju pri vypoéte suhrnnej premenlivosti jednotlivych parametrov
a suhrnnej premenlivosti v celom lozisku (pozri I. Cillik, §. Oguré¢ak
1964).
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Modely simuldcie vstupnych tdajov

Simulacia stavby alebo procesov tvorby geologického objektu je najvyssou
formou a koneénym stadiom formalizacie geologickych objektov.

Opiera sa o metédy matematickostatistickej interpretacie a extrapolacie
v stboroch udajov pri statistickej, alebo v priestore loziska pri geometricke]
distribuicii ich hodnét. Prisluiné modely st velmi roznorodé (D. G. Krige et al
1969, G. Matheron 1963, V. Némec 1971, L Cillik — 8. Oguréak
1964, V. V. Bogeckij 1962 a i). Mnohé z modelov sa obmedzujui len na otazky
hodnotenia stupfia premenlivosti stavby loziska, druhé su ucelenou sustavou
od zac¢atia geologickoprieskumnych prac az po vypofet zéasob. Ich vainym
nedostatkom je jednostranné hodnotenie geologickych prvkov stavby loziska
a nekriticka aplikacia vysledkov vyskumu na loziskach jedného typu do oblasti
lozisk odlisnych typov.

0d modelov geologickej stavby loziska cez modely opisu distribicie uzitkovej
zlozky, modely zberu a spracovania vstupnych udajov aZz po modely simuléacie,
teda tpravy vstupnych udajov, stupa formalizicia predstdv, a tym aj udajov
o lozisku a pri nespravnom postupe alebo nepochopeni jeho stavby rastie aj
stupen rizika hrubého omylu. Modely simulacie vstupnych udajov su konec-
nym §tadiom matematizacie priestoru loziska a zaroven aj najvyssim stupniom
aplikacie poznatkov ziskanych geologickym prieskumom istej skupiny lozisk
rud.

Predstava o slede a obsahu procesu formalizacie adajov o loZisku

Tato predstava vlastne zahffia postup tvorby modelov istych geologicko-
prieskumnych typov — skupin lozisk rud. Musi sa opierat o rozdeienie lozisk
pevnych nerastov na tieto typy a o vySetrenie zakladnych vlastnosti ich stavby
najprv geologickymi metédami. Postup tverby modelu bude maf tieto $tadia:
— zber vstupnych udajov na vybranom lozisku — reprezentantovi istého geo-

logickoprieskumného typu,

— verifikacia vstupnych udajov s pouZzitim logickych ohraniceni a Statistic-
kych metéd,

— charakteristika distribucie hodnét zéakladnych parametrov loZiska, testo-
vanie homogénnosti stboru udajov, diskriminécia zlozZenych suborov, vySe-
trovanie $tatistickej distribucie,

— vysetrovanie distribicie hodnét zakladnych parametrov loZiska v priestore
loziska, vysetrovanie geometrickej distribucie,

— vysetrovanie vzfahov medzi hodnotami zédkladnych parametrov loziska
a vztahov k inym udajom o loZisku,

— vyber matematického modelu loziska s ohladom na vymedzené morfolo-
gické typy, na hranice éiastkovych celkov a plochy diskontinuity v jeho
priestore na zaklade geologickych i chemickotechnologickych podkladov
ziskanych prieskumom alebo exploataciou loziska,

— uréenie typovych modelov lozisk pevnych nerastov a stanovenie kritérii
spolahlivosti zistenych priemernych hodnét zékladnych parametrov na tech-
nicko-ekonomickom principe.

Siroké vyuzitie simuldcie hodnét vstupnych udajov o zékladnych para-
metroch loziska je podmienkou pre tvorbu dynamického modelu loziska, ktory
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je vychodiskom pre variantné uvahy o jeho vyuziti v priestore a v éase. Pri-
tom sa lozisko deli na casti na geologickych, chemickotechnologickych alebo
technickoexploataénych principoch. Podmienkou je, aby tieto éasti neboli
mens$ie ako zakladny priestor (napr. vzorka) zberu udajov o lozisku. Druhou
podmienkou musi byf poziadavka, aby stupen simulécie vstupnych udajov pre
rozlicné kategérie preskumanosti loziska bol rozliény a zaroven nepresiahol
interval spolahlivosti vypocitanych priemernych hodnét zo zakladnych nesimu-
lovanych vstupnych udajov.

Dorucene 18. 10. 1976
Odporuéil V. Némec
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Methodical principles of mathematical modelling
of ore deposits

IVAN CILLIK

Utilisation of mathematical models in geology is connected with abstration
of the examined natural object. The result of this process is a formalised
imagination of the object, the mathematical model (W. C. Krumbein —
F. A. Graybill, 1965). Congruency of natural laws leds into systematic
array of partial parameters of the deposit edifice and the mathematical model
has a determined base. In opposite case predominance of random events causes
a stochastical base of the mathematical model.

A solide mineral deposit is not only a geological object that we may imagine
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as a three-dimensional space. Owing to applied technical and economical cri-
teria, the deposit represents a dynamical category of a geological space as well.
This approach requires an aternative one to its examination. Dynamic para-
meters in the design have to been deduced from quantificated tolerancies of
estimated average values and hereby from partial conditions for categorisation
in accordance with exploration degree (I. Cillik 1967, 1975).

Consequent mathematical models as models of the geological edifice, esti-
mated distribution of exploitable compounds, models of estimation of entering
data and models of entering data simulation represent gradual growth of the
formalisation degree over the deposit.

Geological edifice models represent basic degree of the formalisation concept
on the deposit. Incorrect use of this model leds to miscalculation (A. B.
Kazhdan — M. V. Shumilin — A. A. 1974). For some kinds of deposits
geostatistical methods are applicable (G. Matheron 1968).

Exploitable compound distribution models are set out from the idea of sta-
tistical and geometrical distribution (I. Cillik 1975). In case of geometrical
distribution in space a fusion of functional and random type is presumed
(I. Cillik — 8. Oguréak 1964). The share of random parameters may be
mean for the typisation of the deposit in course of its exploration. It must be
pressed, that various distribution and correlation pattern may occur in frame
of a single deposit.

Models of collection and estimation of entering data have to choose a rational
system for data collection in lines, planes or in total space of the deposit. Cri-
teries for the exploration degree are based mainly on numerical characteristics
of variability.

Methods of variation statistics both in case statistical distribution (R. I
Kogan 1972) as well as in the case of geometrical distribution (A. B.
Kazhdan M. V. Shumilin — V. A. Vikentiev 1974) are used. In
case of functional geometrical distribution the random parameter of data
(I. Cillik 1959) may be used, too. Some discrepancies occur however due to
economical assymetry of the deposit (J. Zezulka 1967, I. Cillik 1967).

Entering data simulation models are the highest degree of formalisation of
geological objects. The methodics itself is based on interpretation by mathe-
matical statistics and on extrapolation in sample space or in the total space of
the deposit (D. G. Krige et al. 1969, G. Matheron 1968, V. Némec 1971,
I. Cillik — 8. Oguréak 1974 a. o.). Serious defficiency of some coherent
mathematical models lies on one-sided appreciation of deposit edifice para-
meters and on insufficiently motivated application from an unique object to se-
veral others.

The data formalisation process on the deposit should to proceed from para-
meter collection on choosed deposit through their verification to statistical and
geometrical distribution characteristics and to estimation of correlations. The
final stage is the design of a mathematical model. By this model delimited
morphological types of the deposit and the complexity of discontinuities in its
space should be to appreciated. This process is to be accomplished by design
of typical mathematical models of solide mineral deposits and by estimation
of maximum likelihoods of evaluated average volues on both technical and
economical base.

Prelozil 1. Varga
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