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Аннотация 
В статье проблема управления качеством рудопотоков на горнодобывающих предприятиях рассмотрена с 

точки зрения возможности применения больших данных для повышения эффективности качества полезных 

ископаемых. Отмечено, что оценка возможности сбора и обработки больших данных для управления каче-

ством рудопотоков требует оптимального размера исчисляемой весовой характеристики, определяющей дис-

кретность сбора данных и результативность их обработки. В настоящее время такой характеристикой является 

партия руды (или концентрата). Предложен научно-практический подход к определению размера партий на 

горнодобывающих предприятиях, основанный не на условиях бизнес-процессов, а на анализе распределения 

качественных параметров в массиве с учетом способов последующего транспортирования минерального сы-

рья. Проведен анализ данных каждого из технологических процессов горно-технической системы и установ-

лены принципы расчета минимально необходимых выборок данных для каждого из этапов технологического 

процесса. Рассмотрена возможность применения теоремы Котельникова для определения оптимального раз-

мера исчисляемой весовой характеристики партии минерального сырья в рамках контроля качества. Для полу-

чения качественной модели необходимый размер статистики работы карьера должен варьироваться от 16 до 

52 мес. работы экскаватора в забое. Разброс зависит от значения коэффициента качественного распределения 

полезного ископаемого на горном предприятии. Также установлено, что для построения качественной модели 

должен учитываться упомянутый коэффициент, чем выше его значение, тем ниже должна быть частота дис-

кретизации при сборе данных с технологических переделов. 
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Введение 

Одним из ключевых процессов в горно-технической системе, определяющим эффективность 

ее функционирования, является управление качеством рудопотоков [1-3]. Исходя из этого, обос-

нование дискретности сбора данных должно производиться на базе данных о качественно-количе-

ственном распределении полезного ископаемого в природном массиве, а также с учетом анализа 

данных технологических процессов, которые связаны с перемещением горной массы после разру-

шения природного массива вплоть до ее транспортирования на переработку [4, 5].  

По состоянию на 2024 г. примерно 55 % российских ИТ-компаний внедрили аналитику боль-

ших данных, а 31 % – планирует внедрение. Происходит изменение отношения к данным, в частно-

сти растет их ценность для бизнеса, так как с появлением инструментов их исследования появляются 

новые возможности оптимизации бизнес-модели. На основе больших данных о массиве горных  
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пород, отражающих его качественные характеристики, можно обосновать параметры технологиче-

ских процессов и рекомендаций по отбору и учету проб минерального сырья для отслеживания ка-

чественных параметров от выемки до получения готовой продукции на этапе обогащения [6, 7].  

В горном деле достаточно хорошо регламентированы и подробно описаны методы отбора и 

подготовки проб для химического анализа и определения влажности (технологическое опробование) 

на стадиях складирования и обогащения полезных ископаемых. Например, ГОСТ 14180-801 является 

необходимым документом для организации опробования партий как руды, так и концентрата. Ос-

новная сложность привычного подхода связана с тем, что применяемый в расчетах исчисляемый 

весовой характеристикой термин «партия» не регламентируется. Определяющей формулировкой  

«партии» считается объем руды или концентрата, перемещенный за определенный период времени 

погрузки (разгрузки), размер которого устанавливается договорным соглашением. Это объясняется 

тем, что упомянутый стандарт ссылается на ГОСТ Р 50779.102 и ГОСТ Р 50779.113, где раскрывается 

система понятий и терминов в области теории вероятности и математической статистики. Размер 

партии в названном стандарте негласно трактуется как данность, полученная от условий приме-

няемых процессов горно-технической системы. В нормативной документации понятие «партия» 

формулируется как количество единиц продукции, необходимое для удовлетворения спроса в  

течение определенного периода времени, или количество единиц продукции, производимое в  

рамках одного производственного цикла с учетом затрат на производство, хранение и логистику, 

что также указывает на составные атрибуты бизнес-процессов. 

Однако подобные формулировки уместны для производства однотипных по качественным 

параметрам единиц товарной продукции. В горном же деле на размер партии влияет качественно-

количественное распределение минерального компонента в массиве горных пород, а также при-

меняемый способ и условия транспортирования горной массы, что обуславливает необходимость 

расчета оптимальной дискретности сбора информации по качественным параметрам [8]. В настоя-

щее время на горнодобывающих предприятиях практикуются договорные соглашения об опреде-

лении размера партии, от чего напрямую зависит частота опробования. Как правило, частота при-

вязывается к «часовкам» внутри смены, что обусловлено удобством отслеживания. 

Задача работы состоит в разработке научно обоснованной методики определения минимально 

необходимого размера партии транспортируемой горной массы с целью выявления оптимального 

количества данных для получения прогнозов качества подаваемого сырья [9]. Для решения по-

ставленной задачи необходимо определить: 

• минимальные размеры данных, частота сбора которых сможет характеризовать технологи-

ческие процессы при освоении недр; 

• количественные значения объема собираемых данных каждого из технологических процессов.  

Поставленная научно-практическая задача является важнейшей при постановке требований и 

задач цифровизации горно-технической системы. 

Методы  

Как правило, для обоснования периода отбора проб применяют формулу1 

60
,

М
Т

QN
  

где М – масса опробуемой партии руды или концентрата, т; Q – производительность опробуемого 

потока, т/ч; N – число точечных проб, 

0,075 ;N V M  

V – коэффициент вариации, %. 

                                                      
1 ГОСТ 14180-80. Руды и концентраты цветных металлов. Методы отбора и подготовки проб для химического анализа 

и определения влаги. М.: Изд-во стандартов, 2010. 
2 ГОСТ Р 50779.10-2000 (ИСО 3534-1-93). Статистические методы. Вероятность и основы статистики. Термины и опре-

деления. М.: Изд-во стандартов, 2001. 
3 ГОСТ Р 50779.11-2000 (ИСО 3534.2-93). Статистические методы. Статистическое управление качеством. Термины и 

определения. М.: Изд-во стандартов, 2002. 
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Из применяемых в стандарте формул видно, что для вычисления периодичности отбора проб 

повсеместно учитывается весовая характеристика опробуемой партии минерального сырья. При-

чем ее размер будет зависеть от: производительности горно-технологического комплекса по до-

ставке руды, дискретности движения составляющей единицы партии (например, самосвал), коэф-

фициента вариации качества полезного ископаемого, регламентов усреднения сырья и т.д. 

Описанной методикой подтверждается, что на горнодобывающих предприятиях регламенты хотя 

и разрабатываются на основе коэффициента вариации качественных параметров, привязываются 

к «часовкам» внутри смены за счет договорного соглашения. 

На основе классификации источников цифровых данных горно-технической системы по при-

знаку объекта их получения определим, чем является массив горных пород с точки зрения «данных» 

и что на это влияет [4]. Качественные показатели минерального сырья в массиве связаны с [10-12]: 

• геологической структурой (распределение сырья может зависеть от структуры месторожде-

ния, включая особенности образования и морфологии рудных тел, а также складки, разломы и 

другие элементы); 

• петрографическим составом (качество сырья может изменяться в зависимости от характера 

взаиморасположения породообразующих и сопутствующих минералов, включая характер их  

преобразования и сростков, определяющий показатели извлечения при обогащении).  

Распределение качества минерального сырья в массиве может быть представлено в виде раз-

личных моделей, таких как модель случайного распределения (предполагает, что качество сырья 

распределено случайным образом) и модель зонального распределения (качество сырья распреде-

лено зонально с выделением зон, характеризующихся разным качеством минерального сырья). 

Если в совокупности с моделью распределения учесть еще технологические особенности добычи 

и транспортирования горной массы, то распределение полезного компонента во времени будет 

представлять собой не что иное, как аналоговый сигнал с заданной максимальной амплитудой, а в 

случае зонального распределения и вовсе прогнозируемой амплитудой [13].  

Для дискретизации аналогового сигнала в электронике с ХХ в. используют теорему Котель-

никова, также известную в западных странах под названием «теорема Найквиста – Шеннона», 

которая гласит, что любой непрерывный сигнал может быть восстановлен из его дискретных 

отсчетов, если частота дискретизации больше либо равна удвоенной максимальной частоте сиг-

нала, или если требуется передать по каналу связи непрерывный сигнал с ограниченным спектром, 

то можно не передавать все его значения, а передать лишь мгновенные значения (отсчеты) через 

интервал [14, 15]. Регистрирующие устройства, как правило, фиксируют конечное число значе-

ний, поэтому мы получаем дискретные сигналы [16]. 

Математически теорему Котельникова можно записать следующим образом: 

 
 sinc π( )

( ) ( ) ,
t nT

f t f nT
T


  

где f (t) – исходный сигнал; f (nT) – дискретные отсчеты сигнала; T – период дискретизации; sinc(x) – 

функция sinc (синусоидальная функция, нормализованная на единицу).  

Применим теорему Котельникова к данным, формируемым при управлении горно-техниче-

ской системой. Если надо передать некий сигнал, который возникает на этапе каждого из техно-

логических процессов (буровзрывные работы, экскавация и транспортирование, складирование и 

обогащение твердых полезных ископаемых), не обязательно собирать и передавать все сигналы 

целиком. Можно передавать их мгновенные импульсы, опираясь на теорему Котельникова.  
В методике по апробированию теоремы Котельникова использовались синтетические данные – 

объект, гибко изменяющийся в объемах по заранее выверенным закономерностям на основе обучен-
ной модели машинного обучения. Модель обучалась на реальных данных с датчиков автоматизиро-
ванных систем двухмесячного объема, в частном случае применен алгоритм кластеризации k-means. 

Разработанная методика состоит из этапов: 
• генерация статистического распределения, имитирующая распределение качественных по-

казателей полезного ископаемого в массиве; 

• моделирование процессов буровзрывных работ, экскавации и транспортирования горной 

массы (для открытых горных работ); 
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• моделирование разгрузки автосамсвалов на породный склад или в бункер; 

• моделирование работы ленточного конвейера с функционированием проборазделочной ма-

шины. 

Согласно методике, исследования имеют непосредственную связь с физическими процессами 

движения рудопотока горно-технической системы.  

В качестве инструментов для работы с массивами данных в исследовании применены – биб-

лиотека NumPy для анализа и обработки сигналов, включая фильтрацию и преобразование Фурье; 

функция fftfreq библиотеки, которая возвращает массив частот, соответствующих индексам мас-

сива, полученного в результате применения быстрого преобразования Фурье [17].  

В качестве основы создания алгоритма генерации статистического распределения качествен-

ных показателей полезного ископаемого в массиве взята референсная выборка из автоматизиро-

ванной системы диспетчеризации за 2 мес. деятельности железорудного предприятия, ведущего 

добычу открытым способом [18-20]. В результате получено распределение (рис.1) качественных 

показателей полезного ископаемого в массиве горных пород для объема 17 тыс. экскаваторных 

ковшей [21, 22]. 

Полученное распределение разнесено по скважинам выемочных блоков случайным образом в 

соответствии с моделью зонального распределения [23]. Таким образом удалось определить множе-

ство блоков, имеющих отличное друг от друга качество с выдержанной зональностью внутри. 

Иными словами, один выемочный блок не мог иметь близрасположенные скважины с отличием по 

качеству более, чем на шаг в 10 ковшей (влево или вправо), соответствуя распределению (рис.1). 

Удалось сымитировать процесс, когда каждый загружаемый самосвал имеет выдержанное значение 

качественного параметра в кузове при выполнении процессов 1 и 2, согласно технологической це-

почке горно-промышленных предприятий доставки руды с учетом качества (рис.2) [24-27]. Про-

цессы 3 и 4 имитировались достаточно просто, поскольку являются линейными, за исключением 

этапа усреднения, где весь складируемый объем перемешивается из-за технологических особенно-

стей горных предприятий в виде погрузки фронтальным погрузчиком или экскаватором [28, 29]. 

Для анализа данных проведем эксперимент, который включает несколько сценариев: 

1. Теорема Котельникова применена к первоначальному распределению (рис.1), где выемочной 

единицей является ковш экскаватора, т.е. допускается, что существует техническая возможность фик-

сирования на этапе 4 (рис.2) качества потока с дискретностью, равной каждому отгруженному ковшу. 
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Рис.1. Первоначальное сгенерированное распределение качественных характеристик  

в объеме горных пород 

Рис.2. Общая имитируемая цепочка доставки руды с учетом качества 
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При этом сценарии не учитывается процесс усреднения, тем самым имитируется идеальный процесс 

добычи и транспортирования горной массы, состоящий из этапов 1, 2 и 4 (рис.2). 

2. Теорема Котельникова применена к средневзвешенному усредненному значению первона-

чального распределения, величина усреднения – кузов самосвала. При сценарии условно зафикси-

рована грузоподъемность самосвала в 7 ковшей с усреднением в данном объеме. На этапе 4 дис-

кретность фиксации качества изменяется согласно объему усреднения – один самосвал или 

средневзвешенное на 14 ковшей. Итоговый сценарий, аналогично сценарию 1, состоит из этапов 

1, 2 и 4 (рис.2). 

3. Теорема Котельникова применена к средневзвешенному усредненному значению первона-

чального распределения, величина усреднения – 3 кузова самосвала или 42 ковша. В данном  

случае производится имитация разгрузки самосвалов в приемный бункер при циклично-поточном 

способе транспортирования. Теорема применяется на этапе 4 транспортирования конвейером по-

сле питателя приемного бункера (рис.2). 

4. Теорема Котельникова применена к средневзвешенному усредненному значению первона-

чального распределения, величина усреднения – перегрузочный склад. При этом сценарии объем 

усреднения составил 10 самосвалов или 140 ковшей экскаватора, что имитирует небольшую сек-

цию перегрузочного пункта. Теорема применяется аналогично предыдущим сценариям, фиксируе-

мый объем – секция склада, а схема состоит из всех четырех этапов.  

Стоит отметить, что усреднение большего объема для последующих сценариев не имеет зна-

чения, поскольку большинство современных горнодобывающих предприятий эксплуатирует авто-

матизированные системы диспетчеризации, которые позволяют делить склады большого объема на 

секции, производя районирование склада по качественному признаку. К тому же местом для вос-

становления исходного распределения до его дискретных отсчетов является ленточный конвейер, 

представляющий собой фрагментацию минерального сырья, привезенного автосамосвалом опре-

деленного объема. Основная задача всех сценариев – сравнить исходное качественное распреде-

ление с вновь полученным по теореме Котельникова и сделать для различных случаев выводы о 

применимости теоремы. 

Перед началом эксперимента было принято решение проанализировать работу теоремы Ко-

тельникова на изменении величины распределения полезного ископаемого в массиве горных по-

род. Из референсной выборки данных, полученных с действующего железорудного месторожде-

ния, установлено, что коэффициент качественного распределения полезного ископаемого 

составляет 498 у.е. (spread = 498). В дальнейшем на основе выборки сгенерировано исходное рас-

пределение на spread = 1000 и 2000, имитирующее сложноструктурные, нарушенные блоки. Таким 

образом, эта часть эксперимента проводилась без учета технологии доставки горной массы, а тео-

рема Котельникова применена в классическом виде – для воспроизведения исходного сигнала. 

В качестве метрики, показывающей соответствие исходного распределения полученному  

по теореме, используется критерий согласия Колмогорова. Метод широко применяется на прак-

тике, поскольку предназначен для проверки гипотезы о принадлежности выборки некоторому за-

кону распределения, т.е. для проверки соответствия эмпирического распределения предполагае-

мой модели. 

Обсуждение результатов 

На рис.3 показаны результаты восстановления исходного распределения в соответствии с 

описанной методикой (этап 1) для различного значения исходного распределения качества – 498, 

1000 и 2000. 

Результат работы теоремы Котельникова для применения в идеальных условиях горного 

предприятия вполне приемлем, поскольку удалось достаточно точно восстановить исходные рас-

пределения, оценочные коэффициенты показаны в табл.1. 

Интерпретируя полученный результат, можно сделать ожидаемый вывод – чем выше исход-

ное распределение, тем ниже должен быть интервал дискретизации. Для spread = 498 интервал 

должен составлять 104,95 с, т.е. при подобном распределении необходимо фиксировать каждый 

105-й ковш для достижения сходимости, когда KS Statistic приближается к нулю, а P-value к единице. 

Для spread = 1000 и 2000 необходимо фиксировать каждый 43-й и 19-й ковш. 
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Однако рассмотренная идеальная ситуация 

недостижима в условиях реального производства, 

поскольку существует множество ограничений и 

неопределенностей, одной из которых является 

усреднение полезного ископаемого в кузове само-

свала и на перегрузочных усреднительных  

складах. Для оценки степени влияния объема 

усреднения на работу теоремы Котельникова смо-

делированы ситуации, где при транспортировании 

горной массы производится усреднение перевози-

мого сырья в объеме 1, 3 и 10 самосвалов (рис.4). 

Исходя из рис.4, можно прийти к выводу, что чем выше объем усреднения, там хуже  

работает теорема Котельникова для воспроизведения исходного распределения. Например,  

в случае с усреднением в перегрузочном пункте (рис.4, д, е) теорема лишь определяет тренд [29]. 

Для повторения исходного распределения требуется более массивная выборка, о чем говорит 

табл.2. 
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Распределение  

(spread) 

Тест Колмогорова – Смирнова Интервал  

дискретизации, с KS Statistic P-value 

498 0,0055 0,9999 104,950 

1000 0,0076 0,9768 43,256 

2000 0,0029 0,9999 19,329 

 

Таблица 1  
 

Качество повторения исходного распределения  

на основе теоремы Котельникова  

для изменяющегося распределения 

 

Рис.3. Исходные (а, в, д) и восстановленные по теореме Котельникова (б, г, е) распределения  

для spread = 498, 1000 и 2000 
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Из сравнения (табл.2) видно, что для слу-
чаев, когда мы рассматриваем фиксированный 
объем (блок, забой и др.), не всегда и не для лю-
бого объема усреднения возможно применить 
теорему Котельникова, что наиболее наглядно 
демонстрирует усреднение в 10 самосвалах. При 
этом качество воспроизведения исходного рас-
пределения весьма низкое [6]. 

Полученные результаты показывают, что 
применение теоремы Котельникова без глубокой 
оценки качества минерально-сырьевой базы не-
целесообразно. Для обучения модели и построения качественных прогнозов качества добываемого 
сырья требуется большой объем статистических данных, которые необходимо собирать с горно-
технической системы за счет внедрения цифровых решений [30, 31]. Новые ИТ-инструменты в 
области подходов к архивации данных и их быстрому восстановлению значительно снижают тре-
бования к носителям данных, что в свою очередь снижает стоимость хранения большого объема 
информации для последующего анализа. 

Для оценки влияния характеристик полезного ископаемого на количество необходимых дан-
ных проведены сравнительные эксперименты, которые показывают, как spread влияет на интервал 
дискретизации и какой объем данных необходимо собрать для KS Statistic при разных схемах 
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усреднения 

Тест Колмогорова – Смирнова Интервал  
дискретизации, с KS Statistic P-value 

1 самосвал 0,0697 0,9092 27,323 

3 самосвала 0,1383 0,9064 40,286 

10 самосвалов 0,3669 0,6945 84,500 

 

Таблица 2  
 

Качество повторения исходного распределения  

на основе теоремы Котельникова  

для изменяющегося усреднения 

 

Рис.4. Исходные (а, в, д) и восстановленные по теореме Котельникова (б, г, е) распределения  

для объемов усреднения 1, 3 и 10 самосвалов 
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усреднения. Для эксперимента размер KS Statistic 
взят равным 0,07 как показатель сильно изменяю-
щегося распределения (см. рис.3). При этом KS 
Statistic может быть абсолютно любым и зависит 
от условий и требований горного предприятия. 
Например, на показатель в разной степени будут 
влиять: грузоподъемность и количество самосва-
лов, производительность горно-технического 
комплекса, способ доставки минерального сырья, 
распределение полезных ископаемых в массиве, 
структура выемочных блоков, технологическая 
схема работы обогатительной фабрики и т.д. На 
рис.5 показано изменение частоты дискретиза-
ции от изменения параметра spread. 

Как видно на рис.5, чем выше spread, тем ниже 

должна быть частота, причем после spread = 1700 

частота выходит на плато и не снижается. Это говорит о сниженной весовой характеристике каж-

дого следующего фиксируемого значения при высоком spread, поэтому из-за снижения частоты 

дискретизации тренд графика менее подвержен резким изменениям. 

Чтобы определить объем данных для разных схем усреднения, необходимый для достижения 

KS Statistic = 0,07, произведено построение графиков при усреднении в 10 и 100 самосвалах. Такая 

разница необходима для наглядной демонстрации влияния объема усреднения на необходимый 

объем исходных данных. 

На рис.6 показано, что, несмотря на значительные объемы усреднения, всегда можно найти 

необходимый минимальный объем исходных данных, чтобы обучить модель. Так, для достижения 

KS Statistic = 0,07 при усреднении в объеме 10 автосамосвалов необходимо 50820 ковшей экска-

ватора, а для объема в 100 самосвалов – 203280 ковшей. Это эквивалентно 4,5 и 18 мес. работы 

предприятия (из расчета работы одного экскаватора) для каждого типа участка карьера с точки 

зрения распределения качества в массиве горных пород. 
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Рис.5. Зависимость частоты дискретизации  

от изменения параметра spread 

Рис.6. Исходные (а, в) и восстановленные по теореме Котельникова (б, г) распределения  

для объемов усреднения 10 и 100 самосвалов при KS Statistic = 0,07 
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Однако стоит учитывать, что полученные 

цифры справедливы лишь для исходной выборки, 

которая показана на рис.6. Любое изменение ис-

ходных данных в корне может изменить картину, 

которая показана на рис.7. 

Для получения качественной модели по тео-

реме Котельникова при технологической це-

почке доставки горной массы, например с усред-

нением в объеме 100 самосвалов, необходим 

размер статистики работы от 0,17 до 0,6 млн  

ковшей или от 16 до 52 мес. непрерывной работы 

экскаватора [32-34]. Такой разброс в значитель-

ной степени зависит от значения коэффициента 

качественного распределения полезного иско-

паемого. 

Заключение 

На основе проведенного по указанной методике исследования установлено, что теорему Ко-

тельникова можно применять для определения минимального размера партии транспортируемого 

минерального сырья с учетом производительности технологического оборудования – дискретно-

сти фиксации качественных параметров в процессе транспортирования горной массы. Также важ-

ным результатом применения теоремы Котельникова является обоснование минимально необхо-

димого объема данных, которые описывают каждый из технологических процессов горно-

технической системы. На основе этой информации можно однозначно определить необходимую 

частоту сбора данных для различных процессов при внедрении систем автоматизации. 

Установлено, что минимальный объем данных и частота их фиксации, усреднения зависят от 

распределения качества минерального сырья в исходном природном массиве, структурных осо-

бенностей блоков, а также требований, предъявляемых к готовой продукции.  

Фиксация и сбор данных должны выполняться для каждого технологического процесса со-

гласно частоте видоизменения структурных свойств минерального сырья в его границах. Напри-

мер, для этапа складирования горной массы фиксация качественных и количественных показате-

лей должна осуществляться в момент отгрузки или наполнения склада. 
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