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ëÿ ãåîèíôîðìàöèîííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé 

âàæíî ñîçäàíèå äîñòîâåðíûõ äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé èìåþùèõñÿ 
ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíîãåííûõ ãåîñèñ-
òåì, ñïîñîáíûõ äàòü îáðàçíîå èíòåã-
ðèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàçìå-
ùåíèè â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè èõ 
õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ. 
Îñíîâîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ íàêîïëåííûå íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
ìàññèâû ãåîäàííûõ, âêëþ÷àþùèå â 
ñåáÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè, ðåçóëüòàòû ìàðêøåéäåðñêèõ è 
ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ãåîëîãè÷å-
ñêîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ 
ãîðíîãî ìàññèâà, à òàêæå ïåðåðàáà-
òûâàåìûõ ðóäíûõ ïîòîêîâ. Èñïîëüçóå-
ìàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàêîíîìåð-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó íèìè óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî èçâåñòíîé 
ìåòîäîëîãèè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåñ-
ñèè è ÷àñòî âûðàæàåòñÿ òðåíäàìè â 
âèäå ñòåïåííûõ ïîëèíîìîâ. Óðàâíå-
íèÿ ðåãðåññèè ãåîäàííûõ (ñëó÷àéíîé 
çàâèñèìîé âåëè÷èíû) ñâîäÿòñÿ ê ëè-
íåéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 
ñëåäóþùåãî âèäà  
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ãäå Yi – çàäàííîå ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå 
çàâèñèìîé âåëè÷èíû;  i =1, 2, 3, …, n;     
n – êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé 
çàâèñèìîé âåëè÷èíû (n > m); Xji – çà-
äàííîå äåòåðìèíèðîâàííîå i-

çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé j–âåëè÷èíû 
(îñíîâíîãî j–àðãóìåíòà); µj – ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè (äîïîëíèòåëüíûé àðãó-
ìåíò); εi – ñëó÷àéíîå îòêëîíåíèå çàâè-
ñèìîé âåëè÷èíû îò ëèíèè ðåãðåññèè, 
òî åñòü îò åå òðåíäà; A1, A2, …. Am, B 
– êîýôôèöèåíòû òðåíäà. 

Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëè ñòåïåíè çà-
äàþò àïðèîðè âûáðàííûìè öåëûìè 
÷èñëàìè, òî âëèÿíèå êàæäîãî àðãó-
ìåíòà â ïîëèíîìå îòîáðàæàåòñÿ íà-
áîðîì ôóíêöèé ëèíåéíîé, êâàäðàò-
íîé, êóáè÷åñêîé è ò. ä. Îäíàêî, ïðè-
ðîäíûå çàêîíîìåðíîñòè ðåäêî ñîâïà-
äàþò ñ òàêèìè òðåíäàìè. Èõ õàðàê-
òåðíûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ 
ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè, 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàðàíåå íåèç-
âåñòíû. Ïîýòîìó, ïðèìåíåíèå óêàçàí-
íûõ òðåíäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ  äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé, íåñìîòðÿ íà 
âîçìîæíî âûñîêèé êîýôôèöèåíò èõ 
äåòåðìèíàöèè, ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíè-
òåëüíûì èëè íåâîçìîæíûì èç-çà èõ 
íèçêîé äîñòîâåðíîñòè â øèðîêèõ èí-
òåðâàëàõ èíòåðïîëÿöèè è, îñîáåííî, 
ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè â îáëàñòè ýêñò-
ðàïîëÿöèè.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, î÷å-
âèäíî, íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç òîãî, 
÷òî ïîêàçàòåëè ñòåïåíè äîëæíû íå 
íàçíà÷àòüñÿ çàðàíåå, ò. å. èñêóññòâåí-
íî ïîäáèðàòüñÿ, à îïðåäåëÿòüñÿ â 
ïðîñòðàíñòâå ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë 
îáúåêòèâíî ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ 
ó÷åòîì õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãåîäàííûõ, ò. å. çàâèñè-
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ìûõ âåëè÷èí. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòîäîëîãèÿ 
ïîñòðîåíèÿ òðåíäîâ íîâîãî òèïà - ïî-
ëèíîìíûõ ñòåïåííûõ ñ ñàìîîïðåäå-
ëÿþùèìèñÿ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè 
(òðåíäîâ ÏÑ ÑÏÑ), âêëþ÷àþùàÿ ðó-
êîâîäÿùèé ïðèíöèï èõ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôîðìàëèçàöèè, ñèñòåìàòèçàöèþ 
òàêèõ òðåíäîâ, ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ è ïîêàçàòåëåé ñòåïå-
íè, âõîäÿùèõ â èõ ìàòåìàòè÷åñêèå 
âûðàæåíèÿ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìå-
òîäîëîãèè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.  

1. Ðóêîâîäÿùèé ïðèíöèï ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè òðåíäà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî íàëè÷èå êàæäîãî èí-
òåðâàëà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðè ÷à-
ñòíîì èçìåíåíèè êàêîãî ëèáî j-
àðãóìåíòà âåëè÷èíà òðåíäà YÒ èçìå-
íÿåòñÿ íåïðåðûâíî è ìîíîòîííî, ò. å. 
âîçðàñòàåò èëè óáûâàåò, îáóñëîâëåíî 
îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèì çàêîíî-
ìåðíûì âëèÿíèåì è îòîáðàæàåòñÿ â 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëå òðåíäîâîãî 
ïîëèíîìà ñîîòâåòñòâóþùèì ñòåïåí-
íûì ÷ëåíîì âèäà AXµ. Êîëè÷åñòâî 
ñòåïåííûõ ÷ëåíîâ, çàâèñÿùèõ îò âû-
äåëåííîãî j-àðãóìåíòà, ðàâíî ñóììå, 
ñîñòîÿùåé èç êîëè÷åñòâà ýêñòðåìóìîâ 
νj â ðàñïðåäåëåíèè çàâèñèìîé âåëè-
÷èíû âäîëü äàííîãî àðãóìåíòà è åäè-
íèöû (νj +1).  

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëà òðåí-
äîâîãî ïîëèíîìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóì-
ìîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è ñòå-
ïåííûõ ÷ëåíîâ, îáðàçîâàííûõ ñ ó÷åòîì 
âñåõ èíòåðâàëîâ ìîíîòîííîñòè òðåíäà 
âäîëü èìåþùèõñÿ m àðãóìåíòîâ. Êîëè-
÷åñòâî n ñòåïåííûõ ÷ëåíîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàâåíñòâîì 
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ãäå i – ïîðÿäêîâûé íîìåð îñíîâíîãî 
àðãóìåíòà; j – íîìåð èíòåðâàëà ìîíî-
òîííîñòè òðåíäà âäîëü îñíîâíîãî i–
àðãóìåíòà. 

3. Êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè 
ñòåïåíè, âõîäÿùèå â ìàòåìàòè÷åñêîå 
âûðàæåíèå òðåíäà, îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
êðèòåðèþ ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà 
åãî äåòåðìèíàöèè R2 ñîâìåñòíûì 
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) è ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííîãî â ÈÃÄ ÓðÎ ÐÀÍ íîâîãî 
ìåòîäà îïòèìèçàöèè – ìåòîäà ïðè-
áëèæåíèé ïàðàáîëè÷åñêîé âåðøèíû  
(ÌÏÏÂ).  

Ïðè çàäàííûõ ôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèÿõ µj êîýôôèöèåíòû òðåíäà 
îöåíèâàþòñÿ ÌÍÊ. Ïðè ýòîì ñóììà 
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åäèíñòâåííîìó ìèíèìóìó [1]. Äîïóñ-
êàÿ çàäàíèå ðàçíûõ çíà÷åíèé äîïîë-
íèòåëüíûõ àðãóìåíòîâ µj, ïðèõîäèì ê 
òîìó, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå µm ñóììà 
êâàäðàòîâ Q(µm) îáëàäàåò ñâîéñòâàìè 
ãëàäêîñòè è íåïðåðûâíîñòè, èìååò òàê 
æå åäèíñòâåííûé ìèíèìóì. Ñîîòâåò-
ñòâåííî êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 
òðåíäà, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 
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çàâèñèò îò íàáîðà äîïîëíèòåëüíûõ 
àðãóìåíòîâ µm è â îáëàñòè èõ èçìåíå-
íèÿ èìååò åäèíñòâåííûé ìàêñèìóì.  

Ñóòü ÌÏÏÂ ñîñòîèò â ìíîãîêðàò-
íî ïîâòîðÿþùåéñÿ è óòî÷íÿþùåéñÿ â 
ïðèáëèæåíèÿõ àïïðîêñèìàöèè ýêñ-
òðåìàëüíîé îáëàñòè m-ìåðíîé ôóíê-
öèè R2(µm) òàêæå m-ìåðíîé ïàðàáîëè-
÷åñêîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ èìååò 
åäèíñòâåííûé ìàêñèìóì, óñëîâíî íà-
çâàííûé âåðøèíîé. Â êàæäîì k-
ïðèáëèæåíèè ïàðàáîëè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ Pk(µ m) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
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ãäå Ñk, Ñj1k, Ñj2k – êîýôôèöèåíòû. Â 
íàèáîëåå ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ýòà ôóíê-
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öèÿ îòîáðàæàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè. 
Íàïðèìåð, â ñëó÷àå m=1 ýòî îáû÷íàÿ 
ïàðàáîëà, à â ñëó÷àå m=2  – ýëëèïòè-
÷åñêèé ïàðàáîëîèä. Àïïðîêñèìàöèþ 
ïðîâîäÿò ïî òàêèì îïîðíûì òî÷êàì, 
ïðèíàäëåæàùèì ôóíêöèè R2(µm) è 
âçÿòûì â êîëè÷åñòâå t =2m+1, äëÿ êî-
òîðûõ âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà êî-
ýôôèöèåíòîâ Ñj2k< 0. Äàëåå ðàññ÷è-
òûâàþò ñîâîêóïíîñòü àðãóìåíòîâ µ1вk, 
µ2вk, … µmвk, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèíå 
ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèè. Çàòåì, 
ïðèíèìàÿ íàéäåííóþ ñîâîêóïíîñòü 
âåðøèííûõ àðãóìåíòîâ è ðàññ÷èòàí-
íîå ñ èõ ó÷åòîì çíà÷åíèå ôóíêöèè 
R2(µâk

m), ïîëó÷àþò âíîâü îáðàçîâàí-
íóþ îïîðíóþ òî÷êó. Â ñëåäóþùåì 
(k+1)-ïðèáëèæåíèè çàìåíÿþò îäíó èç 
îïîðíûõ òî÷åê ñ íàèìåíüøèì çíà÷å-
íèåì R2 íà âíîâü îáðàçîâàííóþ 
îïîðíóþ òî÷êó. Ïîñëå çàìåíû îïîð-
íîé òî÷êè ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå îò-
ìå÷åííûõ íåðàâåíñòâ êîýôôèöèåíòîâ 
ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèè. Â ñëó÷àå 
íåâûïîëíåíèÿ Ñj2k< 0 îïîðíûå òî÷êè 
ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè R2  
ïåðåìåùàþò â íàïðàâëåíèè åå óâåëè-
÷åíèÿ äî âîññòàíîâëåíèÿ òðåáóåìûõ 
íåðàâåíñòâ. Â ïðîöåññå k èëè (k+1)-
ïðèáëèæåíèÿ îïîðíûå òî÷êè, íàèáî-
ëåå óäàëåííûå îò ýêñòðåìóìà ôóíê-
öèè R2(µ m), çàìåíÿþòñÿ îïîðíûìè 
òî÷êàìè, ìåíåå îò íåãî óäàëåííûìè. 
Ïîýòîìó, ñ ðîñòîì íîìåðà ïðèáëèæå-
íèÿ îïîðíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ âñå 
áëèæå ê ýêñòðåìóìó ôóíêöèè R2(µm), è 
êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ýòîé îáëàñòè 
ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé óëó÷øàåò-
ñÿ. Íà ñòàäèè ïðèáëèæåíèé k >t âñå 
îïîðíûå òî÷êè ñòàíîâÿòñÿ ðàñ÷åòíû-
ìè. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå íîìåðà 
ïðèáëèæåíèÿ îáëàñòü îïîðíûõ òî÷åê 
óìåíüøàåòñÿ, è îíè êîíöåíòðèðóþòñÿ 
âñå â áîëüøåé ìåðå âîêðóã òî÷êè ýêñ-
òðåìóìà ôóíêöèè R2(µm). Ïðè ýòîì 
ñîâîêóïíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ àðãó-
ìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî âåðøèíå 
ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèè, âñå ìåíüøå 

îòëè÷àåòñÿ îò èñêîìîé èõ ñîâîêóïíî-
ñòè – ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìàêñèìóìó ôóíêöèè R2(µm).    

Äîñòàòî÷íîñòü ïðèáëèæåíèé îöå-
íèâàåòñÿ ñðàâíåíèåì çàäàííîé, ñêîëü 
óãîäíî ìàëîé, ïðîñòîé ñðåäíåé îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè δ îïðåäåëå-
íèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè òî÷êè ìàê-
ñèìóìà ôóíêöèè R2(Xm) ñ åå ÷àñòíûì 
çíà÷åíèåì δjk, ðàññ÷èòàííûì â òåêó-
ùåì ïðèáëèæåíèè äëÿ êàæäîãî ïîêà-
çàòåëÿ ñòåïåíè ïî ôîðìóëå 
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ãäå µ jkf – çíà÷åíèå j–ïîêàçàòåëÿ ñòå-
ïåíè îïîðíîé f-òî÷êè â k-
ïðèáëèæåíèè; µ j(k+1) – çíà÷åíèå j– ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè íîâîé îïîðíîé òî÷-
êè, ðàññ÷èòàííîé äëÿ (k+1)-
ïðèáëèæåíèÿ. Çäåñü ïðèíèìàåì, ÷òî 
ñîâîêóïíîñòü ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè, 
ðàññ÷èòàííûõ äëÿ (k+1)-ïðèáëèæåíèÿ, 
íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ. Ïðèáëèæåíèÿ ñ 
íîìåðîì k ñ÷èòàþòñÿ äîñòàòî÷íûìè, 
åñëè äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè 
âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

δδ ≤jk . 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ 

çàäàííîé, ñêîëü óãîäíî ìàëîé, ïî-
ãðåøíîñòüþ ñîâîêóïíîñòü ïîêàçàòå-
ëåé ñòåïåíè òðåíäà  µ1, µ2, µ3 …µm, 
ïðè êîòîðîé êîýôôèöèåíò åãî äå-
òåðìèíàöèè R2 íàèáîëüøèé èç âñåõ 
âîçìîæíûõ, îöåíèâàåìûõ ÌÍÊ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé êîí-
öåïöèåé ôîðìèðîâàíèÿ òðåíäîâ ÏÑ 
ÑÏÑ ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèöèðî-
âàòü  èõ, ðàçäåëÿÿ íà òèïû ïî ïðè-
çíàêàì êîëè÷åñòâà àðãóìåíòîâ è ýêñ-
òðåìóìîâ â ðàñïðåäåëåíèè çàâèñè-
ìîé âåëè÷èíû. Òèï òðåíäà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïåðå÷íåì åãî àðãóìåíòîâ 
ñ óêàçàíèåì â ñêîáêàõ ïîñëå êàæäî-
ãî èç íèõ νi+1 îáîçíà÷åíèé ïîêàçà-
òåëåé ñòåïåíè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êî-
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ëè÷åñòâó èíòåðâàëîâ ìîíîòîííîñòè 
òðåíäà âäîëü äàííîãî àðãóìåíòà. 
Íàïðèìåð: åñëè àðãóìåíò îäèí è 
ýêñòðåìóìîâ íåò, òî òèï òðåíäà Õ(µ); 
åñëè àðãóìåíò îäèí, à ýêñòðåìóìîâ 
äâà, òî òèï òðåíäà Õ(µ1, µ2, µ3);  åñëè 
àðãóìåíòîâ äâà è âäîëü îäíîãî èç 
íèõ íåò ýêñòðåìóìà, à âäîëü âòîðîãî 
àðãóìåíòà èìååòñÿ îäèí ýêñòðåìóì, 
òî òèï òðåíäà Õ1(µ11)Õ2(µ21, µ22).  

Îòìåòèì óñëîâèå åäèíñòâåííîñòè 
ìàêñèìóìà ôóíêöèè R2(µm), êîòîðîå 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî νj=0, ò. å. òðåíä (1) 
íå äîëæåí ñîäåðæàòü ýêñòðåìóìîâ. 
Ïðè νj >0 â òðåíäå åñòü ýêñòðåìóìû,  
è åãî ïîëèíîì ñîäåðæèò äâà èëè 
áîëüøå ÷ëåíîâ ñ îäíèì è òåì æå îñ-
íîâíûì j-àðãóìåíòîì.  Â ýòîì ñëó÷àå 
ôóíêöèÿ R2(µm), èç-çà ïåðåñòàíîâîê 
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè â îòìå-
÷åííûõ ÷ëåíàõ ïîëèíîìà, ñîäåðæèò 
(νjì +1)! îäèíàêîâûõ ïî çíà÷åíèÿì 
ìàêñèìóìîâ, ãäå νjì – ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî ýêñòðåìóìîâ òðåíäà, âû-
áðàííîå èç ÷èñëà èìåþùèõñÿ ýêñòðå-
ìóìîâ âäîëü êàæäîãî îñíîâíîãî àð-
ãóìåíòà. Åñëè â ïîâòîðÿþùèõñÿ ñ  j-
àðãóìåíòîì ÷ëåíàõ ïîëèíîìà ïðèäàòü 
ïîêàçàòåëÿì ñòåïåíè ôèêñèðîâàííûå 
çíà÷åíèÿ, òî èç ôóíêöèè R2(µm) ïîëó-
÷àåòñÿ åå îðòîãîíàëüíîå ñå÷åíèå, â 
êîòîðîì ôóíêöèÿ R2 ñîäåðæèò åäèí-
ñòâåííûé ìàêñèìóì. 

Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ìàêñèìóìó ôóíêöèè R2(µm),  
îïðåäåëÿþòñÿ ÌÍÊ è ÌÏÏÂ íåïî-
ñðåäñòâåííî â ñëó÷àå νj=0 èëè  ïóòåì 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ s-ïðèáëèæåíèé â 
ñëó÷àå νj >0. Êàæäîå s-ïðèáëèæåíèå 
ñîäåðæèò öèêë ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
âîäèìûõ êðàòíûõ ïðèáëèæåíèé, îñó-
ùåñòâëÿåìûõ ÌÍÊ è ÌÏÏÂ â îðòî-
ãîíàëüíûõ ñå÷åíèÿõ. Äëÿ âûäåëåíèÿ 
î÷åðåäíîãî ñå÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿì ñòå-
ïåíè, íå çàäåéñòâîâàííûì â íåì, 
ïðèäàþò ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ, 
ðàíåå ïîëó÷åííûå äëÿ íèõ â ïðåäû-

äóùèõ ñå÷åíèÿõ. Ïðè ÷åðåäîâàíèè 
ñå÷åíèé â âûäåëåííîì s-ïðèáëèæåíèè 
è óâåëè÷åíèè íîìåðà s ïîêàçàòåëè 
ñòåïåíè, îïðåäåëÿåìûå â òåêóùåì ñå-
÷åíèè, ñõîäÿòñÿ ê èñêîìûì çíà÷åíè-
ÿì. Êîýôôèöèåíò R2

max, óâåëè÷èâàÿñü 
÷åðåç äèñêðåòíûå èíòåðâàëû, ïîñòå-
ïåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê êàêîé ëèáî 
îäíîé (èç ÷èñëà ñóùåñòâóþùèõ) òî÷êå 
ìàêñèìóìà ôóíêöèè R2(µm). Ïðèáëè-
æåíèå, ïîñëå êîòîðîãî çíàê ðàçíîñòè 
R2

max (s+1)- R
2
max (s)  èçìåíÿåòñÿ ñ ïëþñà 

íà ìèíóñ, ïðèíèìàåòñÿ äîñòàòî÷íûì. 
×åì ìåíüøå ïîãðåøíîñòü δ, çàäàííàÿ 
â ñå÷åíèÿõ, òåì òî÷íåå s-ïðèáëèæåíè-
ÿìè îïðåäåëÿþòñÿ èñêîìûå ïîêàçàòå-
ëè ñòåïåíè. 

Â îáùåì ñëó÷àå âûáîð è ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ÷åðåäîâàíèÿ îðòîãîíàëü-
íûõ ñå÷åíèé ìîãóò áûòü ðàçíûìè, è 
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ñòåïåíè â îòäåëüíûõ òðåíäàõ ñòàíî-
âèòñÿ ìíîãîâàðèàíòíîé. Ñ ó÷åòîì ñî-
îáðàæåíèé ìèíèìèçàöèè è êîìïàêò-
íîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, 
ïðåäëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âûáè-
ðàòü ìåòîäèêè, ñîäåðæàùèå â âûäå-
ëåííûõ ñå÷åíèÿõ ïàðàáîëè÷åñêóþ àï-
ïðîêñèìàöèþ ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì 
àðãóìåíòîâ, ñëåäîâàòåëüíî, è ñ íàè-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îïîðíûõ òî÷åê. 
Äëÿ ñîêðàùåííîãî îáîçíà÷åíèÿ ìåòî-
äèêè, ïðèìåíÿåìîé â ñå÷åíèè è  s-
ïðèáëèæåíèè, ââîäèòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ àááðåâèàòóðà ÌtÒ-(νi+1), ãäå  
Ì – ìåòîäèêà ñå÷åíèÿ; t – ÷èñëî 
îïîðíûõ òî÷åê; Ò – òî÷êè; (νi+1) – 
êðàòíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìåòî-
äèêè (ïî ÷èñëó îðòîãîíàëüíûõ ñå÷å-
íèé) â îäíîì s-ïðèáëèæåíèè. Íàïðè-
ìåð, äëÿ òðåíäà òèïà Õ(µ1, µ2) ïðèìå-
íÿåòñÿ ìåòîäèêà Ì3Ò-2, ñîäåðæàùàÿ 
â êàæäîì s-ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíî 
ïðèìåíÿåìóþ (â ðàçäåëüíûõ ñå÷åíèÿõ) 
ìåòîäèêó ñ ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîê-
ñèìàöèåé ïî òðåì îïîðíûì òî÷êàì, à 
äëÿ òðåíäà Õ1(µ11)Õ2(µ21, µ22) ïðèìå-
íÿåòñÿ ìåòîäèêà Ì5Ò-1, Ì3Ò-1, ñî-
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ñòîÿùàÿ â s-ïðèáëèæåíèè èç äâóõ 
ìåòîäèê ñå÷åíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíî â îäíîì ñå÷åíèè 
îäíîêðàòíî ïðèìåíÿåòñÿ ïàðàáîëè-
÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèè ïî ïÿòè 
îïîðíûì òî÷êàì, à â äðóãîì ñå÷å-
íèè òàê æå îäíîêðàòíî ïðèìåíÿåò-
ñÿ àïïðîêñèìàöèè ïî òðåì îïîðíûì 
òî÷êàì. Íàèáîëåå ïðîñòûå è ÷àñòî 
èñïîëüçóåìûå òèïû òðåíäîâ, èõ ìà-
òåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû è îáîçíà÷å-
íèÿ ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå.  

Îòìåòèì íåêîòîðûå ìåòîäè÷åñêèå 
àñïåêòû. Â Ì3Ò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïà-
ðàáîëû çàäàþò òðè îïîðíûå òî÷êè. Â 
íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè ïåðâîé òî÷êè µ1 çàäàþò ìà-
ëûì îòðèöàòåëüíûì ÷èñëîì. Ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè âòîðîé òî÷êè µ2 çàäàþò 
òàêæå ìàëûì, íî ïîëîæèòåëüíûì ÷èñ-
ëîì. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè òðåòüåé òî÷-
êè µ3 çàäàþò â ñëó÷àå R2

2 >R1
2  íà èí-

òåðâàëå óìåíüøåíèÿ R2, à â ñëó÷àå  
R2

2 < R1
2 íà èíòåðâàëå óâåëè÷åíèÿ R2 

òàêèì, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæèòåëü-
íûì èëè îòðèöàòåëüíûì ÷èñëîì, ïðè 
êîòîðîì ïîëîæåíèå âåðøèíû ïàðà-
áîëû íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó  
íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì çàäàííûì 
ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè. Â Ì5Ò äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïàðàáîëîè-
äà çàäàþò ïÿòü îïîðíûõ òî÷åê. Ïî 
íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ R2 èç òðåõ òî-
÷åê, çàäàííûõ  îêîëî íóëÿ â ðàçíûõ 
êâàäðàíòàõ ñèñòåìû êîîðäèíàò (µ11, 
µ21), âûáèðàþò êâàäðàíò, ñîäåðæàùèé 
òî÷êó ìàêñèìóìà R2. Îñòàâøèåñÿ äâå 
îïîðíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþò â âû-
áðàííîì êâàäðàíòå ïî òåì æå ñîîá-
ðàæåíèÿì â îòíîøåíèè êàæäîãî ïîêà-
çàòåëÿ ñòåïåíè, êîòîðûå ïðèâåäåíû â 
Ì3Ò. Îáðàçîâàíèå è ïåðåìåùåíèå 
îïîðíûõ òî÷åê íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ 
Ì3Ò â ñëó÷àå R2

2 >R1
2, à òàêæå Ì5Ò 

â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà R2 
â ïåðâîì êâàäðàíòå ïîêàçàíî, ñîîò-
âåòñòâåííî, íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. Îïîð-
íûå òî÷êè, ïî êîòîðûì ñòîèòñÿ ïàðà-
áîëà â Ì3Ò è ïàðàáîëîèä â Ì5Ò, 

Òèïû è ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû òðåíäîâ ÑÏÑ

m νi 
Òèï  ïîëèíîìíî-

ñòåïåííîãî òðåíäà ÑÏÑ 
Ôîðìóëà  òðåíäà 

Ìåòîäèêà 
îïðåäåëåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé 

ñòåïåíè 
1 0 Х(µ) A11x1

µ11 + B Ì3Ò-1 
1 1 Х(µ1, µ2) A11x1

µ11  + A12x1
µ12  + B Ì3Ò-2 

1 2 Х(µ1, µ2, µ3) 
A11x1

µ11  + A12x1
µ12 +  

+A13x1
µ13  + B Ì3Ò-3 

2 0; 0 Х1(µ11)Х2(µ21) A11x1
µ11  + A21x2

µ21 + B Ì5Ò-1 

2 0; 1 Х1(µ11)Х2(µ21, µ22) 
A11x1

µ11  + A21x2
µ21 +  

+A22x2
 µ22  + B 

Ì5Ò-1, 
Ì3Ò-1 

2 1; 1 Х1(µ11, µ12 )Х2(µ21, µ22) 
A11x1

µ11 + A12x1
µ12 +  

+ A21x2
µ21 + A22x2

µ22  + B Ì5Ò-2 

3 0; 0; 0 Х1(µ11)Х2(µ21) Х3(µ31) 
A11x1

µ11  + A21x2
 µ21 + 

+A31x3
µ31 + B Ì7Ò-1 

3 0; 0; 1 Х1(µ11)Х2(µ21) Х3(µ31,µ32) 
A11x1

µ11 + A21x2
µ21 +   

+A31x3
 µ31 +A32x3

µ32  + B 
Ì7Ò-1, 
Ì3Ò-1 

3 0; 1; 1 Х1(µ11)Х2(µ21, µ22)Х3(µ31, µ32) 
A11x1

µ11  + A21x2
µ21 +  

+A22x2
µ22  + A31x3

 µ31  + 
+ A32x3

 µ32 + B 

Ì7Ò-1, 
Ì5Ò-1 

3 1; 1; 1 Х1(µ11, µ12)Х2(µ21, µ22)Х3(µ31, µ32) 
A11x1

µ11 + A12x1
µ12 + 

+A21x2
µ21+ A22x2

µ22 + 
+A31x3

µ31 +A32x3
µ32 + B 

Ì7Ò-2 
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Ðèñ. 1. Ïåðåìåùåíèå îïîðíûõ òî÷åê â  íà÷àëüíîé ñòàäèè ìåòîäèêè ñå÷åíèÿ Ì3Ò 
 
 

îáîçíà÷åíû òåìíûìè òðåóãîëüíèêàìè. 
Âíîâü îáðàçîâàííûå îïîðíûå òî÷êè, 
ðàññ÷èòàííûå ïî âåðøèíå ïàðàáîëû 
èëè ïàðàáîëîèäà, îáîçíà÷åíû òðå-
óãîëüíèêîì ñ áåëûì ïîëåì âíóòðè. 
Âûáûâàþùàÿ òî÷êà ïðåäûäóùåãî 
ïðèáëèæåíèÿ ñ íàèìåíüøèì êîýôôè-
öèåíòîì äåòåðìèíàöèè ïåðå÷åðêíóòà 
êðåñòèêîì. Íà ôðàãìåíòàõ à, á, â  
Ì3Ò ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå ðàñ÷åò-
íîé îïîðíîé òî÷êè ïî èòîãàì ñîîò-
âåòñòâåííî íóëåâîãî, ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ïðèáëèæåíèé. Íà ôðàãìåíòå ã 

ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå ñëåäóþùåé 
îïîðíîé òî÷êè â óñëîâèÿõ ëîêàëèçà-
öèè ïàðàáîëè÷åñêîé âåðøèíû. Ñ ðîñ-
òîì íîìåðà ïðèáëèæåíèÿ âíîâü îáðà-
çîâàííàÿ îïîðíàÿ òî÷êà ðàñïîëàãàåò-
ñÿ âñå áëèæå ê òî÷êå ìàêñèìóìà ãðà-
ôèêà R2, èìåþùåé èñêîìûé ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè µý. Íà ôðàãìåíòàõ à, á, 
â, ã, ä  Ì5Ò, íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî ïî 
÷åòâåðòîå ïðèáëèæåíèå, ïîêàçàí 
ïðîöåññ êîíöåíòðàöèè îïîðíûõ òî÷åê 
è ïîñëåäîâàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå èõ 
ê òî÷êå R2

max. 

- график  функции R2(µ)  

- график параболы P(µ) 

R2, P 

0

г

µэ µ4 

Вершина  
параболы 

3
1

2

µ 

R2, P 

 0   µэ   µ2

Вершина 
параболы 

2 

1

3

б

µ 

R2, P 

0 µ3 µэ 

Вершина
параболы 

1

2 

3

в

µ

 R2, P 

µэ   µ1 

Вершина
параболы 

2 3

а

1 

 0 µ



1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Ðèñ. 2. Ïåðåìåùåíèå îïîðíûõ òî÷åê â íà÷àëüíîé ñòàäèè ìåòîäèêè ñå÷åíèÿ  Ì5Ò 
 

4

5
1

1

3 2

R2

µ 11  0  

µ 21 
в

µ 21 

0

5
1

2

4

3

3

R2 

µ 11  

б

5

4

1

3

R2

µ 11  0  

µ 21 
д

2
5

2

2 1 

3 

4 

5

R2

µ 11  0  

µ 21 

а

R2 max 

4

4
1

3

R2

µ 11  0  

µ 21 

5

г

2
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Äîñòîâåðíîñòü èíòåðïîëÿöèè çà-
âèñèìîé âåëè÷èíû â øèðîêèõ èíòåð-
âàëàõ è ýêñòðàïîëÿöèè ïîëèíîìíûìè 
ñòåïåííûìè òðåíäàìè ÑÏÑ çíà÷è-
òåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåíäà-
ìè, ãäå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ïðåäñòàâ-
ëåíû öåëûìè ÷èñëàìè. Òåì íå ìåíåå, 
âûáðàòü îäíîçíà÷íî òèï òðåíäà ìîæ-
íî, êîãäà èçâåñòíû îñîáåííîñòè è 
ñâîéñòâà èñêîìîé òðåíäîâîé çàâèñè-
ìîñòè. Îäíàêî, ÷àñòî òàêèõ ñâåäåíèé 
íåò, íî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òðåíä, 
âûðàæàþùèé çàêîíîìåðíîñòü èçìå-
íåíèÿ çàâèñèìîé âåëè÷èíû ñ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé äîñòîâåðíîñòüþ. 
Åñëè åñòü óâåðåííîñòü, ÷òî èñêîìûé 
òðåíä ïðåäñòàâëåí ñòåïåííûì ïîëè-
íîìîì, òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñëó÷àå, 
êîãäà çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé âåëè÷èíû 
çàäàíû â èçâåñòíûõ äîâåðèòåëüíûõ 
èíòåðâàëàõ. Ýòè èíòåðâàëû ìîãóò âû-
ðàæàòüñÿ, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòüþ òåõ ñðåäñòâ èëè ìåòî-
äîâ, ñ ïðèìåíåíèåì êîòîðûõ ïîëó÷å-
íû (êîñâåííî ðàññ÷èòàíû èëè íåïî-
ñðåäñòâåííî èçìåðåíû) çàäàííûå çíà-
÷åíèÿ çàâèñèìîé âåëè÷èíû. Î÷åâèä-
íî, ÷òî âûáîð èñêîìîãî òðåíäà äîë-
æåí áûòü îðèåíòèðîâàí íà ñîîòâåòñò-
âèå åãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 
R2 ôàêòè÷åñêè èìåþùèìñÿ äîâåðè-
òåëüíûì èíòåðâàëàì â çàäàííûõ çíà-
÷åíèÿõ çàâèñèìîé âåëè÷èíû. Ñ ó÷åòîì 
òàêèõ èíòåðâàëîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò çàäàííîé äåòåðìèíàöèè 
Rç

2. Íàèáîëåå äîñòîâåðíûì, ò. å. 
îðèåíòèðîâàííûì íà ïîãðåøíîñòü  
òðåíäîì ÑÏÑ èç ÷èñëà èìåþùèõñÿ 
òèïîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü òàêîé, â êîòî-
ðîì àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó êî-
ýôôèöèåíòàìè Rç

2 è R2 ìèíèìàëüíàÿ. 
Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü îáðàáîòêè 

âõîäÿùèõ ãåîäàííûõ è ïðîìåæóòî÷-
íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, îïðåäåëå-
íèå ïîëèíîìíûõ ñòåïåííûõ òðåíäîâ 
ÑÏÑ ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ ïî ñî-
îòâåòñòâóþùèì àëãîðèòìàì  êîìïüþ-
òåðíûìè òåõíîëîãèÿìè. Â èíñòèòóòå 

ãîðíîãî äåëà ÓðÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí ïà-
êåò ïðîãðàììû, ïðîèçâîäÿùèé ïî-
ñòðîåíèå ñåðèè îäíîìåðíûõ òðåíäîâ 
ÏÑ ÑÏÑ. Ïðåäóñìîòðåíû ôóíêöèè àâ-
òîìàòè÷åñêîãî è ðó÷íîãî ââîäà ãåîäàí-
íûõ, âûáîðà òèïà òðåíäà, ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòîâ è ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè, 
à òàêæå îòîáðàæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ôîðìóë òðåíäîâ, ïîñòðîåíèå èõ ãðà-
ôèêîâ, ñîïðÿæåíèÿ ñ âíåøíèìè ýëåê-
òðîííûìè íîñèòåëÿìè è ïðîãðàììíû-
ìè ïàêåòàì, íàïðèìåð, Microsoft 
Office Exel, ïî àâòîìàòè÷åñêîìó ââîäó 
äàííûõ è âûõîäó ôîðìóë è ãðàôèêîâ 
òðåíäà. 

Âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòü 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåíäîâ 
ÏÑ ÑÏÑ ïîêàçàíû íà ñëåäóþùèõ ïðè-
ìåðàõ è èëëþñòðèðîâàíû ðèñóíêàìè. 

Ïðèìåð 1. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó 
íàïðàâëåíèþ Õ âáëèçè áîêîâîé ñòåí-
êè ïîäçåìíîé ãîðíîé âûðàáîòêè â íå-
êîòîðûõ òî÷êàõ ãîðíîãî ìàññèâà èç-
ìåðåíî âåðòèêàëüíîå ìåõàíè÷åñêîå 
íàïðÿæåíèå σ ãîðíûõ ïîðîä. Èçâåñò-
íî, ÷òî ïî ìåðå ãîðèçîíòàëüíîãî óäà-
ëåíèÿ îò ñòåíêè ãîðíîé âûðàáîòêè 
âãëóáü ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä  ìåõà-
íè÷åñêîå íàïðÿæåíèå óìåíüøàåòñÿ è 
íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ñòàíîâèòñÿ 
ñòàáèëüíûì. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïî 
äàííûì èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ äëèíó çîíû âëèÿíèÿ ãîðíîé 
âûðàáîòêè è îöåíèòü çíà÷åíèå ñòà-
áèëüíîãî íàïðÿæåíèÿ çà åå ïðåäåëà-
ìè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ãðàôèêè 
òðåíäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3 
(ôðàãìåíò à). Â äàííîì ïðèìåðå èìå-
åòñÿ ëèøü îäèí àðãóìåíò, è çàäàííûå 
ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé âåëè-
÷èíû ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ. Ðå-
øèòü çàäà÷ó ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíî-
ãî ñòåïåííîãî òðåíäà íåâîçìîæíî èç-
çà åãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ê íóëþ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Õ. Ñ 
ó÷åòîì îðèåíòàöèè íà ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ 
çàäàííûì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóåò òðåíä 
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ÑÏÑ òèïà Õ(µ). Ýòîò òðåíä ñîäåðæèò 
ñòåïåííîé ÷ëåí ñ ðàññ÷èòàííûì ïîêà-
çàòåëåì ñòåïåíè µ11= - 0,8099, à òàêæå 
ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, çíà÷åíèå 
êîòîðîé óêàçûâàåò íà ïîëîæåíèå àñèì-
ïòîòû, ò.å. ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Õ ìåõà-
íè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñòðåìèòñÿ ê èñ-
êîìîìó ñòàáèëüíîìó íàïðÿæåíèþ 
26,3277 ÌÏà. Äîïîëíèòåëüíî ïî 
òðåíäó îïðåäåëåíî, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ 10 
% â òî÷êå Õ=6  çàêàí÷èâàåòñÿ çîíà 
âëèÿíèÿ ãîðíîé âûðàáîòêè. 

Ïðèìåð 2. Ïî äàííûì ãåîëîãè÷å-
ñêîãî îïðîáîâàíèÿ êåðíà â îòäåëüíûõ 
òî÷êàõ âäîëü îñè ñêâàæèíû, ïåðåñå-
êàþùåé ïëàñò ãîðíîé ïîðîäû äî ãëó-
áèíû 115 ì, ïîëó÷åí ðÿä ñëó÷àéíûõ 
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ â ãîðíîé ïîðîäå 
æåëåçà, îáëàäàþùèé ÿâíûìè ïðèçíà-
êàìè ýêñòðåìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â 
âèäå ìàêñèìóìà. Ñ öåëüþ ïðîãíîçà 
òðåáóåòñÿ ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ óñ-
òàíîâèòü òðåíä ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â 
ãîðíîé ïîðîäå â íàïðàâëåíèè îñè 
ñêâàæèíû íà ãëóáèíó äî 200 ì. Ðåçóëü-
òàòû ãåîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ è 
ãðàôèêè ïðîâåäåííûõ òðåíäîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (ôðàãìåíò á). Ïîëè-
íîìíûå ñòåïåííûå êâàäðàòè÷íûé è êó-
áè÷åñêèé òðåíäû, ïðîâåäåííûå îïöèåé 
«Äèàãðàììû-ëèíèè òðåíäà» Microsoft 
Excel, õîðîøî àïïðîêñèìèðóþò ñîäåð-
æàíèå æåëåçà â äèàïàçîíå èçìåðåííûõ 
çíà÷åíèé. Îäíàêî, â îáëàñòè ýêñòðàïî-
ëÿöèè ýòè òðåíäû ðàñõîäÿòñÿ ïî ïðîòè-
âîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì òàê, ÷òî 
êâàäðàòè÷íûé òðåíä ñóùåñòâåííî çà-
íèæàåò, à êóáè÷åñêèé íàîáîðîò ðåçêî 
çàâûøàåò ïðîãíîçèðóåìîå ñîäåðæàíèå 
æåëåçà. Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè ãåîëî-
ãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ ðàññ÷èòàëè  êî-
ýôôèöèåíò çàäàííîé äåòåðìèíàöèè 
Rç

2=0,9527. Íàèáîëåå ïðèáëèæåí ê 
òàêîìó óñëîâèþ òðåíä ÑÏÑ òèïà Õ(µ1, 
µ2). Ýòîò òðåíä ñîäåðæèò, êðîìå ïîñòî-
ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, äâà ñòåïåííûõ 
÷ëåíà ñ ðàññ÷èòàííûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ñòåïåíè µ11 = 0,2576 è µ12 = 0,2582. 

Åãî äîñòîâåðíîñòü â îáëàñòè îïîðíûõ 
òî÷åê R2=0,9898 áîëüøå, ÷åì ó êâàäðà-
òè÷íîãî òðåíäà. Â îáëàñòè ýêñòðàïîëÿ-
öèè ýòîò òðåíä íàõîäèòñÿ ìåæäó êâàä-
ðàòè÷íûì è êóáè÷åñêèì òðåíäàìè è ïî-
êàçûâàåò áîëåå óñòîé÷èâûé è äîñòî-
âåðíûé ïðîãíîç ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â 
ãîðíîé ïîðîäå áåç ðåçêèõ îòêëîíåíèé 
â ñòîðîíó ñóùåñòâåííîãî çàíèæåíèÿ 
èëè çàâûøåíèÿ.  

Ïðèìåð 3. Â øåñòè ãåîëîãè÷åñêèõ 
ñêâàæèíàõ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü 
ïðîôèëÿ ñ êîîðäèíàòîé Õ, óñòàíîâ-
ëåíû ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïëàñòîì ãîðíîé 
ïîðîäû, ïðîäóêòèâíûì ïî ðàçìåùå-
íèþ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïî äàí-
íûì ãåîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ â 
êàæäîé ñêâàæèíå îïðåäåëåíû âåðòè-
êàëüíûå êîîðäèíàòû (ãëóáèíû) êðîâëè 
H1 è ïîäîøâû H2 ïðîäóêòèâíîãî ïëà-
ñòà. Èçâåñòíî, ÷òî ìîðôîñòðóêòóðà 
ãîðíûõ ïîðîä â äàííîì ãåîëîãè÷å-
ñêîì ðàéîíå íå ñîäåðæèò ðàçëîìîì è 
âåðòèêàëüíûõ ñäâèãîâ, õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì ÿâíî âûðàæåííûõ íå-
ïðåðûâíûõ ãðàíèö ëèòîëîãè÷åñêèõ 
ðàçíîñòåé. Ïîëüçóÿñü ñðåäñòâàìè ðåã-
ðåññèîííîãî àíàëèçà, òðåáóåòñÿ íà 
îñíîâå äàííûõ ãåîëîãè÷åñêîãî îïðî-
áîâàíèÿ ïîñòðîèòü â âåðòèêàëüíîì 
ðàçðåçå àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü êîíòó-
ðà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Äëÿ ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è, ó÷èòûâàÿ âûñîêèé 
êîýôôèöèåíò çàäàííîé äåòåðìèíàöèè 
è ñëîæíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîäàí-
íûõ, ïðèìåíåíû òðåíäû ÏÑ ÑÏÑ òè-
ïà Õ(µ1, µ2, µ3). Ïîñòðîåíèå ìîäåëè 
êîíòóðà ïëàñòà ïðîâåäåíî ïî ñîâîêóï-
íîñòè äâóõ òàêèõ òðåíäîâ. Èñõîäíûìè 
äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðâîãî òðåí-
äà ÿâëÿëèñü âåðòèêàëüíûå îòìåòêè 
êðîâëè ïëàñòà, çàôèêñèðîâàííûå â 
ãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ. Âòîðîé 
òðåíä ïîñòðîåí àíàëîãè÷íî ñ òîé ëèøü 
ðàçíèöåé, ÷òî â èñõîäíûõ äàííûõ ïî 
ñêâàæèíàì ó÷òåíû îòìåòè ïîäîøâû 
ïëàñòà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Ìîäåëèðîâàíèå  âåðòèêàëüíîãî êîíòóðà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ãîðíîé ïîðîäû òðåíäàìè ÏÑ ÑÏÑ 
 

                  - Íàïðàâëåíèå ãåîëîãè÷åñêîé ñêâàæèíû;      - Ãëóáèíà îòñå÷êè 
ïî ñêâàæèíå êðîâëè è ïîäîøâû ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ãîðíîé ïîðîäû ïî äàííûì ãåîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ; 

1 – Òðåíä  ÏÑ ÑÏÑ êðîâëè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ãîðíîé ïîðîäû; H1= - 2,8245·10-20X 8,21085  -  

- 14177,91X -1,9558  + 3,3078X 0,4697  – 62,0368,   R2 =0,9999; 2 – Òðåíä  ÏÑ ÑÏÑ ïîäîøâû ïðîäóêòèâíîãî 

ïëàñòà ãîðíîé ïîðîäû; H2 =12,23 X 0,66476   - 0,00326 X 1,8512 - 8262,86 X 0,01288 +  8440,42,  R2 =0,9942. 
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Â ïåðâîì òðåíäå ðàññ÷èòàíû ïîêàçà-
òåëè ñòåïåíè µ11 = 8,21, µ12 = -1,956 
è µ13 =0,469. Âî âòîðîì òðåíäå òàê 
æå ðàññ÷èòàíû  ïîêàçàòåëè µ11 = 
0,6648, µ12 = 1,8512 è µ13 =0,01288. 
Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè â îáîèõ 
òðåíäàõ ïðèáëèæåí ê åäèíèöå, ÷òî 
óêàçûâàåò íà îòîáðàæåíèå òðåíäàìè 
çàâèñèìîñòåé âåðòèêàëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ êðîâëè è ïîäîøâû ïëàñòà îò êî-
îðäèíàòû ïðîôèëÿ ñ âûñîêîé äîñòî-
âåðíîñòüþ. Â îáëàñòÿõ ýêñòðàïîëÿöèè 
òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé 
îòìåòêè êðîâëè Í1 è ïîäîøâû Í2 
ïëàñòà èçìåíÿþòñÿ ïëàâíî è ìîíî-
òîííî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî 
çàìêíóòü êîíòóð ïëàñòà â òî÷êàõ À è 
Â ïåðåñå÷åíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî 
òðåíäîâ. 

Ïðèìåð 4. Íà ïëîùàäè ïëîñêîãî 
ñå÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ãîðíûé 
ìàññèâ, èìåþòñÿ òî÷êè ñ äàííûìè 
ãåîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ íà ñî-
äåðæàíèå â ãîðíîé ïîðîäå ìåäè. 
Òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, óñ-
òàíîâèòü àíàëèòè÷åñêóþ çàêîíîìåð-
íîñòü ïëîùàäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìå-
äè è ïðîâåñòè èçîëèíèè åå ñîäåðæà-
íèÿ â ãîðíîé ïîðîäå. Íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåíû çàäàííûå çíà÷åíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ìåäè ïî äàííûì ãåîëîãè÷åñêî-
ãî îïðîáîâàíèÿ (ôðàãìåíò à) è ïî-
âåðõíîñòü òðåíäà ÏÑ ÑÏÑ ñîîòâåòñò- 

âóþùåãî òèïà Õ1(µ11, µ12)Õ2(µ21) (ôðàã-
ìåíò á), îòîáðàæàþùåãî çàêîíîìåð-
íîñòü è èçîëèíèè ïëîùàäíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåäè. Â äàí-
íîì òðåíäå ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè 
ñòåïåíè µ11= -2,28, µ12=13,1268, 
µ21=1,38. Åãî ïîâåðõíîñòü ýêñòðàïî-
ëèðîâàíà íà âíåøíþþ îáëàñòü ïî 
ïëîùàäè â 4 ðàçà áîëüøå òîé, êîòî-
ðóþ çàíèìàëè èñõîäíûå äàííûå. Â 
îáëàñòè ýêñòðàïîëÿöèè ïîâåðõíîñòü 
òðåíäà èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî è ìîíîòîí-
íî, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìåðíî-
ñòüþ, çàäàííîé èñõîäíûìè äàííûìè.  

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ òðåíäîâ ÏÑ ÑÏÑ 
èñõîäíûå äàííûå íåîáõîäèìî ïðèâî-
äèòü ê óñëîâèÿì Õj >0. Ðåçóëüòàòû 
èòåðàöèé â ÌÏÏÂ áûñòðî ñõîäÿòñÿ. 
Íàïðèìåð, â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷å-
ñêèõ ñëó÷àåâ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé ñòåïåíè ïî ìåòîäèêå ñå÷åíèÿ 
Ì3Ò èëè Ì5Ò äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàí-
íîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ òðåáóåòñÿ, 
ñîîòâåòñòâåííî, íå áîëüøå 10 èëè 13 
èòåðàöèé. Â ðàñ÷åòàõ ïî ñëîæíûì ìå-
òîäèêàì ñ ìíîãîêðàòíûì ïðèìåíåíè-
åì ñå÷åíèé êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî, 
ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëî-
ãèè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïîäîáíûå 
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äîñòàòî÷íî áûñò-
ðî è òî÷íî.  
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