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IIcnojn>30BaHJie Tcopmi c-iviaimi.ix (pymcuiiň flJM xapaKTepHCTHKM npoc-
TpancTBenHoro pacnojio)KeHiia BCJTHMHH aJieMearoB MecTopojK^emui no-
jie3Hbix ncKonae.Mt.ix 

PaSoTa HanpaBJíeHa Ha JícnojiMOBaraie Teopmi cnyHaKHux cpyHKíyiM ÄJM 
xapaKTepHCTHKM npocrpaHCTBeHHoro pacnojio»eHHa BejmiMH SJICMCHTOB 
MecTOpo5KfleHMM nojie3HHx HCKonaeMirx. npHBeAeHM OCHOBHMC xapaxTe-
PHCTMKH cjiyqaťiHMx cbyHKqHH, KOTopwe ÄBJWIOTCH KaK MaTeMaTM êcKaa na-
flé)KHOCTh, flMcnepcMa M KopeJwuMOHHaa dpyHKUHa M oO^aouieTca noHirnie 
crauMOHapHOCTM M aproflJmHiíHOCTM. Bce STM xapaKTepHCTHKM cjiy^anHBix 
(pyHKUHM MccjieflyHDTca Ha MecrHpo>K,neHMH >Kejie3a. Ha ocHOBaHHM pa3-
BHTHJI, KopejiaiiMOHHUx 4>yHKn.Hii yTBepacflaeTca, HTO pacnojioateHHe coflep-
5KaHHa »ejie3a no HanpaBJíeHHio M nafleHHio MecTopoKfleHHH MOJKHO CHW-
TaTb KaK CTaiuíHHapHbie cjiyiairabie npou,eccM 6e3 3pro;ymHOHHoro CBOÍÍ-
CTBa. 

Application of the theory of random functions in the characterization of 
the spatial distribution of some orebody descriptors 

The paper deals with the application of the theory of random functions 
for the characterization of the analytical data of an iron orebody. The 
basic characteristics of the random functions (expectation, dispersion, 
correlation function) are decribed and the concept of stacionarity and 
ergodicity explained. The analysis of the correlation functions showed 
that the distribution of Fe in the direction of the major axis and dip 
of the orebody can be considered to be stationary process lacking 
ergodicity. 

Jednou z úloh geologického pr ieskumu žitú úlohu pri pr ieskume ložísk, v ktorých 
ložísk neras tných surovín je objasnenie možno dosiahnuť maximálny efekt iba pr i 
ich priestorového rozloženia paramet rov . dobrom súlade geologicko-prieskumných 
Problém priestorového využit ia p r e m e n - prác s priestorovou zložitosťou ložiska, 
livosti paramet rov nadobúda zvlášť dole- včítane jeho kval i ta t ívnych paramet rov . 

http://ncKonae.Mt.ix
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Rozloženie parametra ložiska ako náhodný 
proces 

Už dávnejšie je známe, že výsledky po­
zorovania parametrov v susedných prie­
skumných bodoch ložiska odhaľujú záko­

nitosti v priestorovom rozložení parame­

trov, ale tiež poukazujú na náhodné roz­

diely pozorovaných hodnôt. Napr. obsah 
chemického prvku (alebo iných para­

metrov) toho istého ložiska je na každom 
mieste iný, zobrazené profily kovnatosti 
nikdy nie sú totožné, hoci ich číselné cha­

rakteristiky (stredná hodnota, disperzia a 
iné) sa často líšia nepatrne. Takéto náhod­

né veličiny, ktoré sa menia v priebehu 
pokusu v závislosti od nenáhodného pa­

rametra, ktorým môže byť čas, dĺžka, 
priestorová súradnica a pod., sa nazývajú 
náhodnými funkciami a zaoberá sa nimi 
teória náhodných funkcií. 

Teda funkciu, ktorej hodnota pri danom 
argumente je náhodnou veličinou, voláme 
náhodnou funkciou. Konkrétny tvar, kto­

rý náhodná funkcia nadobúda v priebehu 
pokusu sa nazýva realizáciou náhodnej 
funkcie. Náhodná funkcia sa zobrazuje 
náhodnou plochou, ktorej všetky súrad­

nice sú náhodnými veličinami. To zname­

ná, že náhodná funkcia sa nemôže zobra­

ziť krivkou. Krivkou sa môže zobraziť iba 
jej konkrétna realizácia. Preto pod kriv­

kou náhodnej funkcie rozumieme nie kon­

krétnu realizáciu, ale celý súbor možných 
realizácií náhodnej funkcie. 

Matematický aparát náhodných funkcií 
umožňuje určiť niektoré obecné zákoni­

tosti v správaní náhodných funkcií. Na 
rozdiel od číselných charakteristík náhod­

ných veličín, ktoré reprezentujú určité 
čísla (stredná hodnota, disperzia atď.) 
v teórii náhodných funkcií sa zavádzajú 
analytické charakteristiky, ktoré však 
v obecnom prípade nie sú čísla, ale funk­

cie času, dĺžky alebo priestorovej súrad­

nice. 

Základnými charakteristikami náhod­

ných funkcií sú: 
1. matematická nádej — je to niektorá 

stredná, nie náhodná funkcia, okolo kto­

rej rôznym spôsobom oscilujú konkrétne 
realizácie náhodnej funkcie. Označuje sa 

K(l>> IHxItl =ECXIl l ] 

kde 1 je dĺžka. 
Matematická nádej náhodnej funkcie 

pre danú hodnotu argumentu 1 je rovná 
matematickej nádeji príslušného rezu ná­

hodnej funkcie a určí sa z množstva rea­

lizácií pre každý rez zvlášť, podľa zná­

mych vzťahov teórie náhodných veličín. 
Pre zjednodušenie výpočtov charakte­

ristík náhodných funkcií sa často používa 
tzv. centralizovaná náhodná funkcia 

xd) = x(i) ­m»iu 

a hovorí sa o pulzácii funkcie X (1). 
2. Disperzia — je nenáhodná funkcia, 

ktorej hodnota pre daný argument 1 je 
rovná disperzii príslušného rezu náhodnej 
funkcie a označuje sa 

0,(11 = DCXUI] 

Disperzia náhodnej funkcie charakteri­

zuje šírku poloosi rozptylu možných reali­

zácií náhodnej funkcie vo vzťahu k jej 
matematickej nádeji. 

3. Korelačná funkcia. Mierou väzby 
(závislosti) medzi susednými rezmi náhod­

nej funkcie, pri dvoch argumentoch L. a 
lo je korelačný moment 

M l i , l i ) = Erx( l , ) .xO,) ] = EL(x( l i ) -Etx(ľ / ] ) (X(W-ECX(l)l)D 

Korelačnou funkciou sa nazýva funkcia 
dvoch argumentov Kx (U, L), ktorá pri 
danom páre hodnôt h a IT sa rovná kôre­
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lačnému momentu príslušných rezov ná­

hodnej funkcie. Ak lj = h, potom Kx (1) sa 
rovná disperzii náhodnej funkcie v danom 
reze. 

Korelačná funkcia je základným poj­

mom teórie náhodných funkcií a charak­

terizuje šírku poloosi kmitov náhodnej 
funkcie a jej dynamiku, t. j . možnú zme­

nu náhodnej funkcie od jednej hodnoty 
argumentu k druhej. Veličiny v bodoch 
jeden až tri sú nevyhnutné pre aplikáciu 
teórie náhodných funkcií v ktoromkoľvek 
technickom odbore a teda aj pri hodno­

tení výsledkov geologického prieskumu 
ložísk nerastných surovín. 

V geologických aplikáciách sa korelačné 
funkcie skúmali G. Matheronom (1968), 
M. Dávidom (1977) a inými predstaviteľ­

mi tzv. francúzskej školy geoštatistiky. 
Základným pojmom geoštatistiky je vario­

gram — funkcia, ktorá sa definuje vzťa­

hom 

L-h 

n 

V súvislosti s genetickým významom 
variogramu sa uvádza, že je to krivka, 
ktorá predstavuje stupeň spojitosti mine­

ralizácie. Tvar tejto krivky závisí od cha­

rakteru premenlivosti zrudnenia, v súvis­

losti s tým sa popisujú štyri základné teo­

retické modely variogramov, ktoré prislú­

chajú ložiskám s rôznymi genetickými 
zvlášnosťami. Medzi variogramom a kore­

lačnou funkciou pri h {( L existuje závis­

losť. 

•r„(h)= 2[K»(0) -K, (h) ] 

Na základe toho možno plne rozšíriť zá­

very o genetickom význame variogramov 
aj na korelačné funkcie. Korelačná funk­

cia je teda mierou závislosti medzi sused­

nými hodnotami parametra ložiska nerast­

nej suroviny v priestore ložiskového 

telesa. Táto väzba sa mení v závislosti 
od rýchlosti chemických reakcií, od di­

fúznych a filtračných zložiek pohybu 
hydrotermálnych roztokov, energetických 
pochodov a ďalších procesov, ktoré viedli 
k vzniku ložiska. Z uvedených dôvodov sa 
na ložiskách nerastných surovín prejavuje 
určitý trend, viac alebo menej výrazná 
anizotropia a na viaczložkových ložiskách 
aj rôzne nehomogenity, čo vedie k rôznym 
typom náhodných procesov. V príspevku 
skúmame možnosť aplikácie stacionárnych 
náhodných procesov na opis priestorového 
rozloženia hodnôt parametrov ložísk ne­

rastných surovín. 
Náhodné procesy, akými sú napr. zrud­

nenie, či obsah nejakej zložky, prebiehajú 
v čase, či v priestore približne rovnako 
a predstavujú náhodné oscilácie okolo 
niektorej strednej hodnoty, pričom záko­

nitosť týchto oscilácií a ich amplitúda sa 
s dĺžkou (súradnicou) nemenia. Takéto 
procesy sa nazývajú rovnorodými alebo 
stacionárnymi. Ak je argumentom náhod­

nej funkcie vzdialenosť (ako je to v geo­

logickom prieskume pri odbere vzoriek), 
pričom smer pozorovania nehrá žiadnu 
úlohu, nazývame takúto postupnosť hod­

nôt izotropiou. V tomto prípade namiesto 
termínu stacionárnosti procesu sa používa 
tiež termín rovnorodosti a izotropnosti 
poľa, čo sa prejaví v rovnorodosti poľa 
disperzií. 

Aby náhodný proces bol stacionárny, 
musí spĺňať tieto podmienky: 

1. matematická nádej ECXIII] = konšt 
2. disperzia o« 111 = konšt. 
3. korelačná funkcia *«<ii,y « Mii­M^KUU 

musí byť fukciou jediného argumentu, 
ktorým je dĺžka úseku medzi susednými 
rezmi (AI . i2­l,J a nezávisí od polohy 
tohto intervalu na osi L. 

Z uvedených podmienok je tretia pod­

mienka jediná a postačujúca, ktorú musí 
spínať stacionárna náhodná funkcia. Pre 
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porovnanie dvoch alebo viacerých stacio­
nárnych náhodných funkcií sa používa tzv. 
normovaná korelačná funkcia 

eui) k.Ut l 

kde Dx = kx (0) je konštantná disperzia. 
Pre objasnenie významu korelačnej 

funkcie predstavme si určitý zobrazený 
profil X (1) a na ňom dva body A a B, 
pričom vzdialenosť medzi bodmi je Al = 
= I2 — li (obr. 1). Normovaná korelačná 
funkcia vyjadruje tesnosť väzby (silu zá­

vislosti) medzi všetkými možnými bodmi 
na zobrazenom profile, ktoré sú od seba 
vzdialené o dĺžku AL 

Hodnoty p (Al) sa pohybujú v medziach 
+ 1. Ak p(Al) = ± l , potom ktorýkoľvek 
bod A na profile jednoznačne určuje po­

lohu bodu B, ktorý je vzdialený od A 

Obr. 1. Grafické zobrazenie realizácie náhod­
ného procesu 
Fig. 1. Graph of random process realization 

o Al. Z toho vyplýva, že normovaná kore­

lačná funkcia pre Al = 0 je rovná jednej. 
Cím menšia bude hodnota p (Al) pri da­

nom Al, tým menšia bude závislosť medzi 
bodmi, ktoré sú vzdialené od seba o dĺžku 
Al. Ak p (Al) = 0, potom poloha bodu B 
nezávisí od polohy bodu A, keď vzdiale­

nosť medzi bodmi je Al. 
Uvedené základné pojmy teórie náhod­

ných procesov môžeme aplikovať na vý­

sledky geologického prieskumu ložísk ne­

rastných surovín. Prakticky ľubovoľný 

parameter ložiska sa v priebehu jeho skú­

mania nemení a je daný geochemickým 
poľom alebo funkciou, ktorej hodnota 
v ľubovoľnom bode a čase zostáva rovna­

ká. Takéto geochemické pole alebo funk­

cia rozloženia parametra ložiska sa vy­

značuje základnými vlastnosťami stacio­

nárnej náhodnej funkcie. 
Nie je ťažké presvedčiť sa o tom, že 

rozloženie parametrov ložísk nerastných 
surovín možno skúmať ako náhodný pro­

ces (náhodnú funkciu). 
Predstavme si, že máme niekoľko reali­

zácií funkcie rozloženia parametra ložiska 
v určitom banskom diele, napr. profily, 
ktoré by sme získali zo všetkých syroch 
stien banského diela tou istou metódou a 
tým istým spôsobom vzorkovania alebo 
napr. rádiometrickým vzorkovaním ban­

ského diela s automatickým zápisom, kto­

ré by sme vykonali niekoľkokrát. Krivky 
takýchto realizácií budú oscilovať okolo 
nejakej krivky, ako u náhodných funkcií 
oscilujú rôzne realizácie okolo strednej 
krivky. 

Niektorí autori (Borovko, 1966; Četve­

rikov. 1968; Rac, 1968) poukazujú na to, 
že tvar krivky zmeny parametra ložiska 
v banskom diele závisí od charakteru 
premenlivosti parametra, ale aj od metód 
vzorkovania, geometrie vzoriek, ich roz­

miestnenia a orientácie, hustoty vzorko­

vania, polohy počiatočného bodu. dĺžky 
intervalu odberu vzoriek a pod. To zna­

mená, že v závislosti od podmienok a me­

tódy vzorkovania môžeme získať pre jed­

no a to isté banské dielo rôzne profily 
a teda aj rôzne realizácie funkcie rozlo­

ženia skúmaného parametra. Na obr. 2 je 
profil obsahu Fe na 1. horizonte istého lo­

žiska, o ktorom sa ešte zmienime. Čísla­

mi 1 a 2 sú označené možné realizácie 
funkcie rozloženia obsahu Fe v závislosti 
od polohy počiatočného bodu vzorkovania 
cez dva intervaly (teda aj dve realizácie) 
a ich príslušná stredná krivka mx. Vidieť, 
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Obr. 2. Grafické zobrazenie obsahu Fe na 1. horizonte a dve možné realizácie cez 
dva intervaly vzorkovania. Vysvetlivky ako pri obr. 4 
Fig. 2. Graph of the Fe content on the 1st horizon and two possibilities of realization 
through two intervals of sampling. Explanation see Fig. 4 

že k r ivky nie sú veľmi odlišné a vykazujú ženia obsahu Fe cez t r i in tervaly s rôz-

pomerne malý rozptyl okolo kr ivky m x . nym počiatkom vzorkovania (celkom t r i 
Na obr. 3 je t en istý profil. Číslami 1, 2 realizácie), ako aj m x týchto realizácií. Na 
a 3 sú označené možné realizácie rozlo- obr. 4 je opäť rovnaký profil a číslami 1, 

%Fe 
55-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 fV. 

Obr. 3. Grafické zobrazenie obsahu Fe na 1. horizonte a tri možné realizácie cez tri 
intervaly vzorkovania. Vysvetlivky ako pri obr. 4 
Fig. 3. Graph of the Fe content on the 1st horizon and three possible realization 
through two intervals of sampling. Explanation see Fig. 4 
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hodnotu a korelačnú funkciu je možné 
odhadnúť z jedinej realizácie na dosta­

točne veľkom úseku L. To znamená, že 
pre s tanovenie strednej hodnoty kovna­

tosti a pre určenie korelačnej funkcie sta­

čí mať jediný, dostatočne dlhý profil. 
Inými slovami, pre zvolený profil bude 
poloha s t rednej čiary a príslušná kore ­

lačná funkcia rovnaká pre všetky možné 
zobrazované profily toho istého ložiska. 
Jed inou podmienkou je, aby sa kovnatosť 
sledovala na dostatočne dlhom úseku L. 
Platí tu teda 

ECX(l)]=eUm­í­ J XlIldUm, 
, . 0 

11 

St redná čiara pre daný zobrazený pro ­

fil sa definuje tak, že: 1. na celej dĺžke 
zobrazeného profilu je rovnobežná s osou 
L; 2. rozdeľuje zobrazený profil tak, že 
súčet štvorcov odchýlok tohto profilu od 
strednej čiary je minimálny (obr. 5). 

Obr. 5. Realizácia stacionárneho náhodného 
procesu s vyznačením strednej čiary mx 
Fig. 5. Realization of stationary random 
process with marking of the central mx line 

JjcXdl­m,] [X(l.AI)­m„]dl 
e(M)=hm-y-

l CX(l)­m»]2dl 
'2) 

Ak pri Al — oo funkcia p (Al) nekon­

verguje k nule. ale k nejakej konštantnej 
hodnote, potom je síce náhodná funkcia 
stacionárna, ale nie ergodická. 

V prax i sa in tegrály v rovniciach (1) 
a (2) zamieňajú konečnými súčtami 

Bfc­i­Txdl] 3' 

Na základe týchto podmienok pre po­

radnicu s t rednej čiary platí 

­£­ľx{l)dl 15] 

a pri splnení druhej podmienky 

L 

J[x(l)­nv32dl = min 

Ak má byť tá to podmienka splnená, po­

tom 

alAi 1­1 

­VXtxUl­m,,]' 
1=1 

I4l 

kde m x je poradnica strednej čiary. t. j . 
s t redná hodnota, ktorá sa vypočíta zo 
všetkých n­pozorovaných hodnôt. 

Výpočet korelačnej funkcie sa vykoná­

va pre Al = 0, 1, . . . po t aké hodnoty 
Al, pri ktorých je korelačná funkcia rov­

ná nule alebo začína nepravidelne oscilo­

vať okolo nuly. 

ďtÍc«cw-*í«-o 

Ak vykonáme naznačený úkon, dostane­

me 

JCx(l) ­ m* j di « Z 

M
 xll,dl 
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čím sme potvrdili, že poradnica mx defi­

novaná rovnicou (3) vyhovuje prvej aj 
druhej podmienke a jej odhad je rovný 
strednej hodnote zo všetkých hodnôt prí­

slušného profilu. 

Výskum základných charakteristík funkcie 
rozloženia Fe v ložisku 

Úlohou výskumu bolo preveriť, či sú­

hrn možných zobrazených profilov obsahu 
Fe predstavuje stacionárny náhodný pro­

ces a či pre neho platí ergodická veta. 
Výskum sa vykonával na ložisku, ktoré 
tvorí v podstate mohutný žilník, sklada­

júci sa z radu paralelných žíl a žiliek, 
ktoré sú pri povrchu vzdialené od seba 
200 i viac metrov. Žily nie sú súvislé vy­

vinuté na celej tektonickej línii, ale tvoria 
zrudnené úseky (šošovky, rudné stĺpy) 
s rozličnou dĺžkou a hĺbkou. 

Rudná výplň sa skladá predovšetkým 
z hlavného minerálu, hrubokryštalického 
sideritu, v ktorom sú nerovnomerne roz­

miestnené sulfidy, a to najmä chalkopyrit, 
pyrit, tetraedrit, arzenopyrit, pyrotín a mi­

nerály sulfosoli Bi. Kvalita rudnej výplne 
sa so vzrastajúcou hĺbkou mení, a to 
v prospech Cu. Ložisko sa podrobne pre­

skúmalo systémom horizontálnych ban­

ských diel, ktorými sa sledovala smerová 
dĺžka žíl, ako aj maximálny dosah zrud­

nenia v hlbke. Jednotlivé horizonty boli 
vo vzdialenosti 50 m poprepájané komín­

mi. 
Vzorkovanie sa v banských dielach vy­

konávalo zásekovým spôsobom kolmo na 

Výpočeí korelačnej funkcie rozloženia obsahu Fe na 1. horizonte 
Calculation of correlation function of iron content distribution on the 1st level 

Tab. 1 

p­
č. 

1. 
2. 
3. 
4. 

5. 
6. 

42. 
43. 

x — 41, 

k (Al) = 

P (Al) = 

Fe 
Xi 

43,70 
38,65 
35,85 
42,50 
45,02 
51,17 

41,35 
37,52 

26 

= JE/n — ň 

= k (ADA;2 

Äi = 
= Xj — X 

2,44 
—2,61 
—5,41 

1,24 

3,76 
9,91 

0,09 
—3,74 

£ 0 , 0 

M 

J 

ái2 

5,953 
6,812 

29,268 
1,537 

14,137 

98,208 

0,008 
13,987 

831,117 

0 

19,328 

1,000 

Si. Si +1 

—6,368 
14,120 

—6,708 
4,622 

37,261 

—0.047 
—0,330 

130,363 

1 

3,104 

0,161 

Si ■ Si + 2 

—13,200 
—3,236 

—20,341 
12,288 

1,266 
1,982 

—152,6 

2 

—3,723 

—0,193 

Si ■ Si + 3 

3,026 
—9,814 

—53,613 

—0,012 
—52,622 

—213,25 

3 

—5,331 

—0,276 

4i. 5i + 4 

9,174 
—25,865 

—0,387 
0,486 

64,935 

4 

1,665 

0,086 

Si . (Si + 5 

24,180 

—0,062 
16,082 

90,034 

5 

2,369 

0,126 
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smer rudného ťahu (šírka záseku 10 až 
13 cm, hlbka 5—10 cm). Pri väčších moc­

nostiach ako 1,5 m sa vzorkovanie vyko­

návalo segmentovaním na úseky do 1 m. 
Frekvencia vzorkovania na 4 m sa stano­

vila s ohľadom na premenlivosť zložky 
Cu. 

Autokorelačné funkcie rozloženia obsa­

hu Fe sa vypočítali na 4 horizontoch. Vy­

brali sa z nich tie časti, na ktorých sa 
vzorkovanie vykonalo s rovnakou frek­

venciou. Spravidla ide o úseky, ktoré sa 
nachádzajú v centrálnej časti žily. Výpo­

čet autokorelačných funkcií sa vykonal 
podľa schémy v tab. 1, v ktorej je uve­

dený výpočet korelačnej funkcie rozlože­

nia Fe na 1. horizonte. Hodnoty autokore­

lačných funkcií na jednotlivých horizon­

toch sú v tab. 2 a ich grafy na obr. 6a, 
b, c, d. V tab. 2 sú tiež hodnoty sumárnej 
korelačnej funkcie v smere ložiska, ktoré 
sa vypočítali podľa vzťahu 

1=1 ,=1 
[61 

kde j = 1, . . . ; d — je počet banských 
diel; m = 0, 1, . . . — je vzdialenosť 
medzi vzorkami v jednotkách intervalu 
vzorkovania Al; i = 1, 2, . . . ; n­m — je 
počet vzoriek v banskom diele; N — po­

čet vzoriek celkom. 
Korelogram korelačnej funkcie rozlo­

ženia Fe v smere ložiska je na obr. 7. 
Po úklone ložiska sa vybrala jedna rea­

lizácia, z ktorej sa vypočítala korelačná 
funkcia. Jej hodnoty sú uvedené v tab. 
2 a korelogram je na obr. 7. 

Napriek nie hladkému priebehu empi­

rických korelačných funkcií (obr. 6 a 7), 
ktorý je možné vysvetliť nedostatočným 
počtom pozorovaní, je vidieť, že vo všet­

kých prípadoch ide o jeden a ten istý typ 
korelačnej funkcie, ktorý môžeme vy­

jadriť rovnicou 
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v tom prípade, ak empirická korelačná 
funkcia konverguje pri Al ­> oo k nule, 
alebo 

a*un .•­*"" tc 81 

ak empirická korelačná funkcia konver­

guje k nejakej, nie nulovej konštante. 
Z korelogramov (obr. 7). ktoré sú re­

prezentatívnymi korelačnými funkciami 
rozloženia obsahu Fe v smere a úklone 
ložiska, nemožno jednoznačne hovoriť 
o konvergencii korelačných funkcií k nule 
a teda o stacionárnosti procesu s ergodic­

kou vlastnosťou. Správnu odpoveď možno 
získať výpočtom parametrov a a c rovníc 
(7) a (8) metódou najmenších štvorcov. 

Úloha určenia parametrov a rovnice (7) 
sa rieši nasledovne: zvolíme niekoľko hod­

nôt a a pre každú z nich vypočítame sú­

čet štvorcov odchýlok empirických hod­

nôt korelačnej funkcie p (Al) od teoretic­

kých hodnôt korelačnej funkcie pT (Al). 
ktorý označíme Ľ {a). Z hodnôt S (a) zo­

|HUf) 
10 

v 
• 5 

<n-

02 

-02 

<?(A<) 

1 horizon* 

í 6 8 

a 

, it 
Vo fa 

stroj íme graf v pravouhlom systéme sú­

radníc, pričom na os x vynášame hodno­

ty a a na os y hodnoty H(a). Hodnota a, 
pre ktorú krivka Ľ(a) dosahuje minimum, 
je najpravdepodobnejšou hodnotou hľada­

ného parametra a-

Určenie parametra a a c rovnice (8) 
sa rieši analogicky. Zvolíme niekoľko dvo­

jíc a, c, pre ktoré vypočítame súčet 
štvorcov odchýlok empirických hodnôt 
korelačnej funkcie p (Al) od teoretických 
hodnôt p + (Al), ktorý označíme Ľ (a). Vý­

sledkom výpočtu je graf súčtu štvorcov 
odchýlok, z ktorého odčítame najpravde­

podobnejšiu dvojicu hľadaných parame­

trov a a c, v zmysle požiadavky metódy 
najmenších štvorcov. 

Vzhľadom na značný objem výpočto­

vých prác. uvádzame výpočet parametrov 
korelačnej funkcie rozloženia obsahu Fe 
po úklone ložiska. Výpočet je v tab. 3, 
a to pri c = 0 a a = 0.6: 0.7: 0.8: 0.9 
a 1.0. Výsledkom je graf (obr. 8), z kto­

rého vyplýva, že najpravdepodobnejšími 

|«llAf] «(Al] 

-V-

Obr. 6. Empirické korelačné funkcie 
rozloženia obsahu Fe na štyroch 
horizontoch 
Fig. 6. Empirical correlation func­
tions of the Fe content distribution 
on four horizons 
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Po úklone loiisko Obr. 7. Sumárne empirické 
korelačné funkcie v smere a 
po úklone ložiska s vyznače­
ním teoretických korelačných 
funkcii p + (Al) 
Fig. 7. Summary empirical 
correlation functions in the 
direction and dip of the de­
posit ore body with marking 
of theoretical p + (Al) correla­
tion functions 

2 t 6 6 10 £i( 

hodnotami hľadaných pa rame t rov sú 
c = —0.025 a a = 0.8. 

Tým is tým spôsobom sa vypočítali aj 
pa rame t r e pre korelačnú funkciu rozlo­

ženia obsahu Fe v smere ložiska s vý­

sledkami c = —0,05 a a = 1,0. Teore­

tické hodnoty korelačných funkcií je mož­

né napísať rovnicami 

<2*(AI) = e-<»» - 0,05 v smere ložisko 

S ' l ň l l = e""*"
1
" - Q025 po iíklone ložiska 

Ich grafy sú na obr. 7. Tieto rovnice 
umožňujú vysloviť veľmi dôležitý záver : 

ÍW) 

to M 

Q9.10 ­

0,8 ­
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c. s ­
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C2 i 6 ­

\ 

\ \ / 
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Obr. 8. Grafické zobrazenie súčtov S (a) pre 
určenie parametrov a a c korelačnej funkcie 
rozloženia obsahu Fe po úklone ložiska podľa 
tab. 3 
Fig. 8. Graph of Ľ (a) sums for the deter­
mination of a and c parameters and correla­
tion in the dip of the deposit ore bodv after 
Tab. 3 

rozloženie obsahu Fe v oboch základných 
smeroch ložiska možno považovať za s ta ­

cionárny náhodný proces, ale tento sa n e ­

vyznačuje ergodickou vlastnosťou, pretože 
korelačné funkcie nekorelujú k nule. ale 
k vypočí taným hodnotám c. Príčina neer ­

godickosti náhodného procesu rozloženia 
obsahu Fe môže byť spôsobená tým. že 
v jeho rozložení sa vyskytuje ďalšia zlož­

ka, reprezentovaná obyčajnou náhodnou 
veličinou s matemat ickou nádejou a dis­

perziou, ktoré spôsobujú to, že každá rea­

lizácia rozloženia obsahu Fe svojim cha­

rak te rom bude sa odlišovať od osta tných 
a bude sa vyznačovať inou s t rednou hod­

notou v závislosti od toho, akú hodnotu 
prijala náhodná veličina. Inak povedané, 
rozloženie obsahu Fe nemožno v tomto 
prípade považovať za tzv. normá lny — 
gaussovský, stacionárny proces, lebo je 
vnútorne nerovnorodý a tá to nerovnoro ­

dosť sa vo väčšej miere prejavuje v sme­

re ložiska, ako po úklone. Miernejší úby­

tok korelačnej funkcie rozloženia F e po 
úklone ložiska poukazuje tiež na to , že 
tesnosť väzby medzi susednými hodnota ­

mi obsahov Fe je väčšia, ako v smere lo ­

žiska. 

Záver 

Podľa výsledkov výskumu základných 
charakter is t ík rozloženia obsahu Fe, ale 
aj prác zahraničných autorov (Bukrinski j , 
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1966; Borovko, 1971; Rac, 1968) môžeme 
pri š tádiu rozloženia pa rame t rov ložísk 
neras tných surovín pozorovať niekoľko 
typických korelogramov (obr. 9): 

<*»?) 

1 

0 

(-
Xi 

Axi 

j iV 

A 
i / 

c 

\ ' 
i s 

Obr. 9. Korelogramy niektorých typických 
korelačných funkcií 
Fíg. 9. Correlation graphs of some typical co­
rrelation functions 

1. Ak sa náhodná funkcia X (1) mení 
presne periodicky a má konš tan tnú ampl i ­

túdu a dlžku vlny A, korelogram bude 
sínusoida (obr. 9a). Tento pr ípad je pri 
hodnotení paramet rov ložísk neras tných 
surovín veľmi zriedkavý. 

2. Ak náhodná funkcia vykazuje iba 
náhodné oscilácie, potom korelogram m á 
tvar zobrazený na obr. 9b, a prís lušná 
korelačná funkcia môže byť aprox imo­

vaná funkciou (7). Úbytok korelačnej 

funkcie je podmienený charakterom (vnú­

tornou š t ruktúrou) náhodnej funkcie. Ak 
sa náhodná funkcia mení veľmi rýchlo, 
prejaví sa to aj v rýchlom ú b y t k u 
korelačnej funkcie a naopak. Plynulá 
zmena náhodného procesu spôsobuje 
mierny úbytok korelačnej funkcie. Tento 
pr ípad odpovedá normálnemu, gaussov­

skému, náhodnému procesu, ktorý sa tiež 
vyznačuje ergodickou vlastnosťou, t. j . 
t akému procesu, ktorého každý rez mož­

no považovať za náhodnú veličinu rozde­

lenú normálne . Uvedený korelogram 
bude charakter is t ický pre pa rame t r e 
tých ložísk, na ktorých sa pri štatist ickom 
spracovaní výsledkov vzorkovania potvrdí 
normálne rozdelenie skúmaných para ­

metrov. 

23 27 31 35 39 t3 47 51 55 %Fe 

Obr. 10. Histogram a teoretická frekvenčná 
krivka normálneho rozdelenia obsahu Fe 
Fig. 10. Histogram and theoretical frequency 
curve for normal distribution of Fe content 

Podkladovým mater iá lom pre š tú­

dium zákona o rozdelení obsahu Fe n a 
uvedenom ložisku bolo 670 výsledkov 
analýz zásekových vzoriek, ktoré tu odo­

brali v priebehu geologického pr ieskumu. 
Triedením výsledkov analýz do čiastko­

vých intervalov s veľkosťou 2 % Fe sa 
získal variačný rad rozdelenia obsahu F e 
(tab. 4, obr. 10). Vzhľadom na to, že 
his togram vykazuje dosť významnú sy­
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vhodným modelom empir ického rozdele­
nia. Môžeme ho síce považovať za sy­

metr ické, ale jeho strmosť je väčšia ako 
strmosť teoretického normálneho rozdele­

nia. P r á v e to je príčinou, že korelačné 
funkcie s rastúcim Al nekonvergujú k nule, 
ale k is tým konš tan tám c. Akákoľvek od­

chýlka od normaliy sa prejaví tým, že ko­

relačná funkcia nebude konvergovať 
k nule, ale k nejakej nenulovej konš tan te 
a proces rozloženia skúmaného p a r a m e t r a 
sa nebude vyznačovať ergodickou vlas t ­

nosťou. Tento prípad, ako ukazujú aj do­

s iahnuté výsledky, je na ložiskách neras t ­

ných surovín veľmi častý. 
3. Ak náhodný proces X (1) bude vy­

kazovať náhodné i periodické oscilácie, 
t. j . , ak v š t ruk tú re náhodnej funkcie sa 
vysky tne nejaký prvok periodickosti , 
bude mať korelogram tvar (obr. 9c), kto­

rý je možné aproximovať pribl ižne 
funkciou: 

a*uu = e"*"11 
cos CO A i (13) 

Určenie prevládajúcej vlnovej d ĺžky A 
v smere X (1) možno vykonať niek to rým 
z približných vzťahov 

A w 4 Ai alebo A ~ 2 A2 alebo A « A3, 

kde Ai je úsečka prvého priesečníka k o ­

re logramu s osou úsečiek, A2 je úsečka 
prvého záporného minima, A3 je úsečka 
nasledujúceho kladného minima korelač­

nej funkcie. 
Tento prípad sa pri hodnotení p a r a ­

met rov ložísk neras tných surovín vysky­

tuje veľmi často a odpovedá tiež n o r m á l ­

n e m u s tac ionárnemu procesu s ergodic­

kou vlastnosťou. 
Využit ie náhodných funkcií pri in te r ­

pretácii rozloženia paramet rov ložísk n e ­

ras tných surovín a z nej vyplývajúcich 
charakter is t ík je v počiatočnom š tádiu 
riešenia. Objasniť však t reba do akej mie­

ry sú pozorované hodnoty pa rame t r a vý­

sledkom náhodných a zákonitých variácií 
a kde sa nachádza hranica medzi týmito 
zložkami. Neobyčajná zložitosť pr í rodných 
podmienok ložísk neras tných surovín 
značne komplikuje matemat ický apará t a 
sťažuje matemat ickú interpretáciu rozlo­

ženia pa rame t rov ložísk v priestore. Na­

priek t ýmto ťažkostiam umožňuje teória 
náhodných funkcií riešiť niektoré veľmi 
vážne úlohy geologického pr ieskumu. Ide 
o úlohu prekročenia úrovne alebo určenie 
pravdepodobnost i výskytu ex t rémnych 
hodnôt paramet ra ložiska, stanovenie mi­

nimálnej realizácie L, nutnej pre určenie 
s t rednej hodnoty pa rame t r a ložiska s vo­

pred požadovanou presnosťou a optimali­

záciu hus to ty vzorkovania s ohľadom na 
charak te r náhodného procesu. 

J e nesporné, že teória náhodných funk­

cií už dnes umožňuje získať cenné infor­

mácie o rozložení pa rame t rov ložísk n e ­

ras tných surovín v priestore, a tým efek­

t ívnejšie využiť získaný mater iá l geolo­

gického pr ieskumu. 

Recenzoval C. Schejbal 
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Application of the theory of random functions 
in the characterization of the spatial distribution of some 

orebody descriptors 

JÁN DRABANT 

In the introductory part the author shows 
that the variation of the mineralization or 
the content of the desirable (ore) and 
undesirable (waste) components of the deposit 
can be considered to be a random process, 
the basic characteristics of wich are the 
expectation m*, dispersion Dx and the corre­
lation or normalized correlation function. 
Further, the concept of stationarity an 
ergodicity is explained. It is shown that the 
mean value and the correlation function can 
be assessed on the basis of one set of data, 
provided the specimens are collected on a 
sufficiently long wall. 

The basic properties of the random func­
tion were tested on data from an iron ore 
deposit. The correlation functions for the 
spatial distribution of Fe content were cal­
culated on 4 horizons. This yielded the repre­
zentative correlation function in the direction 
of the major axis of the orebody (Tab. 2, 
Fig. 7). From another set of measurements 
the correlation function along the dip of the 
orebody was calculated (Tab. 2, Fig. 7). As 
the correlation functions do not converge to 
zero, but to a constant c, the correlation 
function is interpreted by equation (8). Para­
meters alpha and c are determined by 
graphical analysis using the least square 
method (Tab. 3, Fig. 8). From the character 
of the correlation functions it is deduced 
that the distribution of Fe in both the basic 
extensions of the orebodv could be considered 

to be a stationary random process, wich, 
however, is not ergodic. The distribution of 
the Fe content cannot be considered to be 
a Gaussian stationary process, because it is 
internally heterogeneous. This heterogeny is 
more prominent in the direction of the major 
axis of the orebody than dipwise. The slower 
decrease of the correlation function in the 
direction of the dip shows that in this direc­
tion the mutual connection of the Fe­content 
data is greater than in the direction of the 
major axis. 

In the final part of the paper some corre­
lation functions are shown which were found 
to be significant during the investigation of 
the distribution character of the considered 
parameters describing the orebody. The con­
vergence of the correlation functions to 
constant c is explained by the deviation of 
the Fe­content distribution from the Gaussian 
one. The Fe content of 670 samples were 
tested for normality. The experimental distri­
bution was approximated to a Gaussian one 
(Fig. 9, Tab. 4), and the appropriate coeffi­
cients and theoretical frequency data were 
calculated for the chosen intervals. Inequality 
(11) was used for the test of normality. It 
was found that the tested distribution was 
symmetrical but was leptocurtic. The appli­
cation of the theory of random function was 
found to be of great value for the evaluation 
of the studied analytical data. 
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