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SZACOWANIE nOZ JAKO ZAGADNIEr>.'1E STATYSTYCZNE·' 

EKSPLOATATORA ZŁÓZ lN'TERESUJĄ różne jego 
cechy, jak up. ildść T'udy, procentowa za'wtalrtaść cen
nego .metalu, .zawarióść SfZk;odl~ domieszek. Plrze<ł 
pr'Zy'Stlfi)ien.iern do eQploatac1i złoZa 1bafda się je dla 
U6iałe'llia tych cech zło(lŻa. Od odkrytcia złoża począw
szybadanie to powItlllrza się kilklaikrotnie, za k;alMytm 
razem zagęszczając sieć robót' pQlSZukłwa'M:'ZY<'h, za
nim przystąpi się ' do eItsplootac1L PieIrW'sz.e s~a
tYC1JIle 'badanie .złOŻa - to wieroenie llrartIzo rzadJdch 
otwtn-ów poszuldw'awcz1oh, 'ldóre ma na cew zn!ille
.zienie złota i dkreślenie Obrsz:aru zalegania. Drugi etap 
to wiereenia rza~. kt6re malją na celu: \WI;ępne 
zarienłowanie w W'ielłrości .i ja'kości .złociJa. W trzecim 
etapie, gdy chodzi o ,~ 21.okalimw'aDie zakładów 
WYdobywczych. za/gę6I%cza się jeszcze słeć wierceń, 
a w końeu . bezpoir>ednjo pr2leld ~~iem do 
eksploatacji ,bada się złoże jU'ż po udostępnienIu go 
siecią ehodnfków. 

Ta wiel09topniOW'OŚć ba~ń ·podY'k'towana jest 
z jednej strony łeh ~ą, a z drUgiej potrze
'bą 7Jbada.nfa złota .na ty1e dOlkładnie, aby móc ~a
ralll'tować ~ ZJakładów wy'ddb~ych. 
W szczególności wiełkOlŚć zakła·1łu wJ>'ddby'woczego mu
si być dOStosowlrna do W'feNwśei zł()lJJa. 

Wtyttl. Btanie rzeczy lIImtIejętoość makSymlll1nego wy
korzystania infomJaCjl zawarłe'} w próbkach jest nie
zmiernie w.alZ:na. O 'poszukiwaniu alX*dbów ocen na'j
dokładniejszy eh świadczy wielka ilość met'Od szaco
wania opJsan~h w li'teratUtńle goologic'znei. Np. Smir
oow w "WOim podręcmtkJu. (6, str. 70 i nast.) wylicza 
osiem różnych SP030b6W Obliczan'ia zasob6w kopalin 
sta~, a lzaikson (1, sttr. 5-37) wylicza f.ehat sie-
demnaście. . 

W niniejszym artY'kw.e 'chcę da'ć krótki krytyczny 
przegląd t~h spdldbów, . ~ ~ smzególną uwagę 
chcę sklupić na metodologicznych podstawa eh :metod 
staty'9ty<l'ZD~h. . 

§ l. Metody l'eometryea'Deo. Pr1Jewariająea ilość me
tod azacawan.ia apislm.~h .prt7e.z zacyt.owtanY'Oh aute
r~ ma cheTakter geometrycm.y. a ndemai z oreguły 
uzY'W'a się roZW'dań ,goometryCZDY'Oh do uzasadn!eni.a 
tYch sposobów. Ta'kimi są: metoda lblok6w geologicz
nych, metoda lblok(Jw e~yijnycb, metoda trój
kątów, wieloboków, 12ldlinij, przekrojÓW' czy izo11ips. 
UzasatdnJ.enie jest zaW6Ze tego tY'Pu: mm.iast pr&łw'lłz!
wej bryły złoża, której ksrlJtałt'jest nieznany, buduje 
się koowencjooalnie pewne figu:ry gtOOIłDetr~me, które 
w lPUllktach, gdzie dokonano pOmialfów, mają taką 
.~bość, jak wy.nikła z ~arów; DaStępnie zamiast 
obJętości prawti'Ziwej bryły złoża oblicza się dbjętCleć 
s.~truowanej figury ge<mJetr~ ·i tę przyjmuje 
gię Jako OSZ8roWaną oojęto6ć złoża. Jest to SZC7JE!lgó.1-
nie W!doczne w 9PQ9Obie tł.rójkątów i w sposobie wie
lobokow. W spolSdbie trójkąrt&w sieć prób dzieli się 
na trójkąty o W'ferZlCbołkach w puruk!tach parn!g.rów 
1 za Objętość złoża bie17Je się objętość bryły złooanej 
z ~, ~Y'Ch .podsta'Wllllnł są O\W trój
kąty, a ~6re w W'ier2lClbołkach swych podstaw mają 
wysokości takie jak wynikli pomiarów. Powstaje tu 
~ trudność wynikająca z n'iejeJdnO'lJllaczności 
podziału na trójkąty. W ,ąposdbie zaś wieloboków 
~i się badany 1lb97.ar na w1e'łobok:!, przyłączając 
ka0dy P\Blkt obadanego <iJs2:ar.u do najibliższago miej
sca poIImm;ia próbki, a za objętość uooa 'bierze s.ię 

•• Re~ wYg!:OIIIIOIIly n.a kIoInferencj.1 naukowej, IlOrga
nizow.aoe,j prze2 Kaledorę GeoJ.ogti AGH w Kr&kOWie, na 
temat: ZIIIIIt<lI!IclIaala rachmlitu statyatyc:me.so przy ustad.anłu 
UlllOIbÓIW. 

objętość ibryły złO'i.ooej z grania:stoBłupów. których 
podmawami sa ~ wie1abdki a wysokościamI -
wyniki pamialrów dolr.olnam.yeh na pOdstawie. 

. Myśl pr'Zy9wtiecll'jąoea tym. różnym sposobom - to 
zastąpienie r7.eCZytWilJtej bryły złooa prr.ez wyideali
zowaną rE'gUłamą bryłę geometrYoC7JDą, d{)S>tosawaną 
w pewien 'Sposób do wyników pomiarÓIW, ·t ob1iczen:ie 
objętośct tej bryły geametr~ej ja'm na.rilia·stki 
objętości zło'Ża. 

Zadaniem oSZB.cowania 2JaSoIbów na ·podstawie dane} 
eieci pamiaxów }eis!; nie ,tyUro podam.le łeh przybliżo
nej wielkości, aleta.kże ocena !błędu podanegiO przy
·1:iiżerlia. Ocena ibłęrJu jest boda'j najsłabszym punktem 
metod ·geometry'(.tlZnYCh. R6żn.i.cę między pra'W'dzlwą 
abjętoścląbrYły zima: a o'I;IiC"lloną o'tijętllŚcią fłiglu'ry 
geame1lrY'C2lllej nazywa się tu błęldtJm ana[Qgii. Podej
mawa.no r6riJne 'bad!mYL w celu 2lC4ientoWBlllia· się 
w wielIrości tytch błędów i Wy~a ioh załelfJności 
Od g~ 'Sieci ~'W'C'Zej i od jej ks2ltałtu. Jak 
.podBije Izaban (l, str. 72 ora'Z 77 i następne), 'W' ZSRR 
były pr7.epr'Owaid.zane badania Da modelach polega'jące 
Jla tvm. że porównywano prawdziwe objl·tości 7"E'''111a1'
nych . filgUr goometrY<tmycil (np. elłpeoidy <lbrdtowe!j) 
ara'Z f!gur naśla.dując~h praW'CJzf'W'e uksoztałtowanie 
złOOa z ocenamiuzvsk8!nymi metodlMlDi geOOletryczny
mI Da podstawie grubości of:~h fi'gw:' w Pew"neli sieci 
pun:ktÓW'. F'.róbowęm.o także empfrY'CZJ}ewo przetŚled7lenia 
tego, jak zmniejsza się 'błąld ooeny PNY zaJgęsfJCza.niu 
sieci pOODiarow .~ !pOrównanie ocen otrZ3'1lIl8łlycb 
z oaraz gę~j sJec'i pa!D'ialrów. Jak prz~alje Izaikson, 
z gąs7JCZa uzys'kan~h liczb nie 2ldołano 'W)'"IIIloUć ogól
nylCh W'Iliosk6w. Wreszcie jedną z ui;yw'anych tu ·me
tod oceny błędu jest porównywanie ocen dblic~h 
z tych samych .pomiarów il'Ó'Żllymisposobami. Ze 
$:<>dności ·różnyoh ocen W'D<l9i ' się ~ o dokła.d-. 
no6d OBZaOOfW'9.nia. Są to jeldnak tYlko próby dotarcia 
do 'Sedna ~.dnienia. Najciekawne są chyba badania 
na modelach nal§l.adU'jącyeh prawldziwe 'U:klJzt'ałtowanie 
z'loża. 

,Zbadane za pom'ocą wiereeń grubośC'i złoża w nie
któryoh punldach maina potraktować tak, jak się 
to robi w statystvce reprezentacyjne;: jako f)'I"6bk''' no
ibraną z ,.populaoc?i" 'grubośC!i złorila 'W'e wm:Ystkkh 
puIildach badanego obszaTu. Dl8C'lJego by więc nie 
skorzy.st.aćz bogatego arsenału metdd statymycznych 
przy Określaniu dokładności oszaCOlW9nia? I rzeczy.,... 
wikie podjęto próby zastosowania tych metod. 
N9.tknięto sie JlIl"~v tvm jednak na pewne TY-Ir-><łoksv. 
które u peWnYCh badaczy W'lJbud7Jł:ły wątpltwoścl. CZy 
m~y statys.tyezne w 0g61e nadają 'Się do Z8Jtadnlt;ń 
żwiązan~h z S7.aCOW'lłniem złM. Przechodzę do omo
wienia tY'ch spraw. 

i Z. PlerwSlle priby zaał080wa0Ja. me&ocJ słałYBtyO'l
Dych podjęte ntp. ·przez RY!iJOwa {5) a ap!sanp. w pod
ręcz:niku Kreitera (4). byłY bezpOśrednim przeniesie
niem r07JW'i.nięt~h jui w6M:zas lJne1xjd statyetY'CZllyeh 
opartych na kmcepcji statystycznej nfoezaileżności 
obserwaClj! a1lOO, innymi słowy. na ·koncepCji 7Jlnien
riytch 1000000ch niezależnych. Pr2lBŚledmny pokrótce 
podstawy metociologietne tych metod. 

Klu~ za·cłan.ie mO!Źlla sformułować tak. Dana 
jest populacja Uaiona z wielkiej lic7Jby prv.edmiotów. 
Cbod:7Jf o sza.cowa.nie na 'podstawie próbki. zła:honej 
z niew:leJJkiej fIości jprZedmiot6w średałej wartości 
ja'kiejś 'Cecl1y tycil pr.zedmiotów, Il'p. .iCh ma.5y. Dla 
kia21dej lic7Jby x jest w tej populacji ak:reś1ooy (choć 
dla nas nieznany) stosunek ilości ty!Clh pnleIim.iat6w, 
które mają masę mniejszą od X, do ogólnej ilości 
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}l!:'zedmiotóww populacjI. Ozn·aczymy ·· go przez F(x). . 
Wobec tego masę przedmiotu wylosowa~ na chybił 
trafIł :t nasilej populacji trak11uje się jako realizację 
zmiennej losowej o dystrybuande (F(x), to znaczy 
realrzację .zmiennej losowej, która przyjml1je wa'l1ości 
mniej\9ze ad x z prawdopodolbieństweln F{x).Powia!da 
się dalej, że (przedmioty mająCe wejść do prMJki na
leży losować nieZlderiJnie, a więc gdy Xl. . leJ, ••• , X n są 
zaobserwowanymi masami przedmiotów, ktÓ1'1e wesz.ły 
do prÓ'bki, można trlrlrlować te masy jako obser'waC'je 
niezależru! etatyo&'tYezniealbo, innymi słowy, jatko 
realizacje niezależnych 7inielDllY'Cb losowy:ch o dyostry
buancle F(x). Zakładamy tu mUcząco, ~ dystrybuanta 
badańej cechy przedmIotów nie 7Jmienia się wskutęk 
wylosowania kilku przedmiotów do próbki; jest to 
pralclycznie l16'prawiedliwiane przy dostatecznie dużej 
licZll'OŚCi populacjo!. Skoro się na to zgodzimy. mamy 
otwatrtą dragę d'o stosowania tY'Ch ws.zystk:fch Jdlasycz
nych metod statystycmych, które są oparte na 'kon
cepcji zmiennych ~()\90wych niezaIednY'ch. Mama więc 
odpowiąd'ać na pytanie, z jaką dokładnością średnia 
z Pl"óbki !przybliża średnią z .populac"Ji. Ile ·trzeba 
wziąć dodatlrowy'ch przOOmiot6w do próbki, arby osza
cować .śreooią z populacji z zadaną dokładnością itp. 
Podkreślamy. ~ sOOeowanle W1;pOrnnianycb .me".od 
uzasadnione jest wtedy. ~ można uwata.ć za speł
nione istotne dłanich załażenie niezależnośc·ł. Dla 
praktYC2lllej realizacji .~ (D8h:tiJellia . zaleca się różne 
środki . ostrożności przy loisoWaniu przedmiotÓW' do 
próbki, jak np. ·używanie tablte J.ic7Jb łQSOlW}'Cb-. 

Przeilliesienie pOW'y'Ża1.lego na 'pI"ZYlPaidek szacow-.mia 
złóż jest .nasf;ępti'jąee. Pr~puśćmy, ze chodzi o cmaoo
wanie eredniej miąrl:s7JOŚCl z.łoża na danym obsZlH"ze 
D. WÓM:zas d'lake'Żdelj UO'Z!by x je6t określony choć 
nam nieznany, stosunek pola tej części o}j!lZlS.r:u D, na 
której miątszość złoża !jest mniejsza od x. do pola 
całego Obszaru D. OznaczamY ten stosunek jSk po
przednio przerJ.: F{x). Powiada się więc. że mią'ŻSZOŚć 
złoO!l.a w wY'losOW1llnY'lI1 punkcre . obszaru D .jofist. 'l'eaJi
zaoeją 2IIll-ietnnej losoWej a dystrY'bumcie F(x). Dalej 
żąda się, aby punkty, w którY'Ch ~ją być zrobione 
pomiary mią'i;s2lOŚCi, były losowane z a~Tu D nie
zależnie. Gdy .te WBil.'lmki lIIą spełnione, ł:raJmtje się 
milfŻ;Bzoścl .za.obgerwowane w wyloso'W'anych puonk:tach 
;ako realizację niezależnyoh zmiennych losowych o dy
S'tryrbuimcie F(x). To uzaJSadn:ia - korzystanie z metod 
statYllltY'CZIlieh wyma;gijąe:rcb niezależności dlse<rwa
cji. Z wymienIonych mrożeń wynl'ka Il(p. twlerozenie 
że jeMl s 'jest odchyleniem st8;o.d8ll"dowy:m (inaczej; 
dytspersją) miąiszoości na ~ze D, to 'SI Vii" jest błę
dem oszacdwania --średniej mtąts7XllŚci na obsz8rze D 
prZlelZ średnią mi~ zaobseTWOW'anych w n wy
l<!E;owanyeh punMaOO. Tego ltW'ieTdzen.ia m. in. używa 

. Krajew<ski (2)· przy wy'1Jnaczaniu gęstości. robót po-
szuklwawczyeh. . 

Opisany sposób stawiania zagadnienLa 1'na jedna'k 
pewne 'mankamenty. 'Przede wszystkim wymaga loso
w~a . ~unkt6w, w ~órY<;h mają być zrobione po-
11l1atry,. l to losowarua· mezaJemego poszczególnYch 
punktów. To wymaganie lawwania .pook1;ów w któ
ryCh mają być .zIl"Obiooe pomi&ry, łmdzi s';czególO'ie 
spr.zeci'!'" eeoIOgów-(praktYk6w. Powiadają oni, że 
przecież w wynHru losowania :mori.e eię marzyĆ, że 
wszystkie wylosowane punkty wypadną w '~ym za
;kątku badanego ·ObsZ8l1U D, a jest nie1Jrn.lern.f.e tru·dno . 
uW'ieI'ZYć. żeby eza.oowariie :rmążsmści nacalYm obsza
rze D na pod6ta'wiepamiail"ÓW w jednym tylko :zakąt
ku mo,gło ,być rozsądloo. Intuicja stano~ temu prze
C7:1'.Ma ona mocne podstaWy w da§w'i~u, które 
poocza, że miąlŻSZOŚĆ rAdża nie . ~·i~a . się na ogół 
zby.t nagle, wobec czego liczne próby w .jednym miej-
8CU po pierwsze powtarzają pan.iekąId jedna . drugą. 
a po drugie lllłaJbo·infolmuiją o .miąZsz:DŚC'i! rw części 
obszaru D nie pokrytej pam.fa'l"ami. W tym stanie 
rzeczy postępuje się praJdYC2lDfe :tak; że pomiary robi 
się 'W mniej lub ·bardziej regularnej sJoof. p.mdrtów, 
a błąd osZ8lOOwania ołtioza · się talk, 'jak gdyby .pomia
ry .rnorina uważać za Btat~YC7lIlie nie21alellne. Grozi 
to przecenieniem. wielkoeci bł~u oszacowania. 

4t6 

Nie jest to jedyna trudnOlŚĆ. Jednym z zadań przy:
iwwającyoo uwagę geólogów je5t:ldasytfikacja z.łóż 
ze względu na trudnośct związaolle z szacowaniem ioh . 
parametrów. Na takiej klasyfikacji oparte są nonny 

. gęsklści sieci: poszukiwawczej (a). otM prclbow'a.no 
oprzeć taką klasyfik!lJClję na ta,k zwanYm wskaźniku 
2lmientlOŚci, to jest na st09lmku stan.dardowego od.
cłiylenia danej cechy do jej śred.niiej. Ta średnia i to 
odohy1enie standardowe obUczane są z reguły z obser
w.aocj! .rozciągający-ch się na dur!ydl cllszaracłI. gdy 
tymczasem zagęszczenie .sieci pos.zUlk:iwa~jI ma mię
d"Ly innymi n·a celu uzyskanie ~ .pdl"ÓWny
wania ze >Sdbą mniejs.zY'Ch kawałków z.łoża. OtÓŻ z.ł.ol.a 
o takim: samym Wf5lp6łczY'Ilnn~uzm.iennoścj rmgą się 
znaC2lllie różnić pod względem. -ciągłości. GrO'Zi to tym, 
że zaproj.e!rtowaolla na 'Podstawie samego wspórezyn
nika zmienności sieć poszu.kiwawcza 'będzie dla z.łóż 
ciągłych 8'Ż za gęsta, a dla IDnY'oh jeszcze ci~e 7Jby.t 
rzadka. . 

Trakbowanie poS2lC'zegól~h pomiarówpaa."ametru 
z.łoża jako obserwacji nleZB!le'Żnych !jest ruewątpliwie 
pociągające z tego powodu, ·że pozwaila na mechanicz
ne przeniesienie znanyeh metod 6f:a·tystycznych. Je
dnak wskutek leżącego u jego podstarw WY"JD,agIlnia 
niezależnego losowania punktów 1P000iaJrowY'C~ z ha
danego obszaru takie u.jęcie zagadnienia . uniemO'i;liwja 
uchwycenie i uw2Jględnienie w Taabun'ku rMnie 
w cIągłości poswzeg6lnYCh złÓŻ, joakie zachodzą np. 
między pokładowymi złOfia.mi węgla a impregnacyj
nymi złożami cynku. 

W da.lszej -części· artyk.ułu cheę W'9ka.zać takie pro
babilistyczne postawienie zagadnienia szacowania Pa
rametrów złoża, przy Mórym można nie tytko uza"; 
sadnić przewatgę Systematycznego lI."orz:m·ieszczania 
punktów pom:ia.rowyeh, ale . także dbllczyć 'numeTytCz
nie, jaJk róZne sposoby rozmieszczania punktów 1)0-
mia'l"owyC'h wpł~ją na dOkładność . szacowania. 

II 3. · Jak 1łWZl'lęda.la~ dołycJt.crl.a8c)we obserwacje 
pny &ZIłcowauill'l Metod'Y .statYliJl;y'oC'me, o kMxrY'Ch do
tytChlczaJs mówiłem, wy;k!ar.zysŁywały Przy szaoowa
niu tylko a.ktull1lnie dbserwlaC'je. W archiwach billr geo
lOgicznych są jedn!l'k nagram8'dzone wielłkie . ilości 
abserwtacji i warto !by się pokulllić o wykor.zy'Stanie do
świadczenofa tam zawartego do ulepszenia ·a1ct.ualnych 
ocen. 

Omówię tujedan SInsOb pozwalający ~stać 
przeszłe dbserwaeje przy 1lktuainych oszacowaniach. 
WYoIbraźmy sobie w · tym celu rodzinę 'bloków elks
ploataeY)nyc:h o ustaO.anYllDks~ i· wielkOlŚCi wy
ciętY'eh w rAO'i;u o ustalanej 9trukt'lJrze geologiocznej. 
WY'obraźmy so.bfe daJlej, ie na pewnej ilośCi ·tYOh blo
ków, które Indina ·uwalŻać .za reprezeo1aocyjną próbkę 
z IIl8.9Ze'j popuilaocji bloków, w pun'ktach wylosowanych. 
niezaleZnie z tych bloków zostały do~onani!l pom.1ary 
mu,&sZ'OŚCi z.łoża. Te dane cbcemy w~orz~ć przy 
szaoowanlu Objętości złoża w U'okach 00tY'C'bc"ms nie 
-badanych. Jako podstawę do .szacowaJllia· objętości 
złoża na nowym ·blok·u mamy przetO pomiary młlJi;
szości w punktach wylosow:anych niezależnie · w tym 
nowym bloklu i dane archiwalne dotY'C'zą<le bloków 
pam.iemooych da'WlIlie'j. otoo z dawnych pomiarów 

. możemy' Obliczyć roz:kłaid Objętości złoża na blokach 
dOoty>C'h<:zas badan)'lCh. Ti!ln rozkład mctbemyprzyjąć 
za rozkład objętości' wm-M bloków jes7Jcze nie zba,... 
danych ja'ko tak ZWI8Ily rozkład a priori. Jeżeli jesz
>CZe u!da się nam ustalić, jak za1eży Toz!kład miąż
szości w ptl'łl!ktach wYlosowanYCh z biaku od Obję
tości z.OOża na tym 'bloiku, to Ibędtmemymiedi otwartą 
drogę do zastdsowania schemartiu ' Bayesa, .ktocy 
U'W'"4rlędnia ootyctJczasowe dośw'l.adczenle w pastaci 
rozkładu a priori l opiera oszacowanie objętości 
w nowym 'bloku na .roz.kładzie a poEJ!;eriari, ten zaś 
oblicza się łącznie z rozkładu a ·priori i aktu.amych 
pomiatrów. Seals orzeczenia, że według rozkładu a ·pos
teriori dbjętość zła!a na 'badanym bloku :jest mniejsza 
CIel ustatlonej uprzeIdn.io liczby x z jakimśprawoopo
dobieństwem, je9t wówczas taki, że g;dY'byśmy pona
wIali pomiary na coraz nowych blokaeh i .za kai
dym razem norowali prawdzIwą .objętość złoża na 
tYCh ·blak.ach, na którYCh wynik ·pdD:lIiarów byłby' taki 



sam ~ na bloku aktualnie badanym, ,te ~k 
i:J.aści !blokóW, iIla których objęto!ść byia'by mniejsza 
od , :x, do ogólnej ilości tyC'h blokÓW' byłby równy 
właśnie owemu prawdopodobieństw'u a posteriOri. 
O takim pOstawieniu zagadnienia pisze np. Trem
becki. {7). Nie rozumiem jednak, ja!k doszedł on de 
WIlliosku, że gę!rtośćsieci pos2'JUkiwa·~zej ma by'ć od
wrotnie' proparcjona-Ina do zmienności .złoża? 

Opisane tu !ba.yoesawskie 'potraktowanie zagadnienia 
jest krokiem n,arprzód: 'P02lW91a .wy.lrorz.ys.tać doświad
czenie ZRWaTte W dawniej wykcmanych pomiarach. 
Jesteśmy ·jednak dalej skrlWOwani .tym, że rozW8'Ża 
się tu jedynie losowanie niezatleine pt.mktów pOOlia
rowych. Nie ma więc nadal m{)wy e uwzględnieniu 
wpływu sposobu l"O'lJmieSZlCzanw,· pU1llkt6W' opomlaro
wy.ch na ·dokładność OSZ8iC'OWlania. POWiedzie1i§my 
również, że .pot.r:llE!lbna jest iprzy tej .metodzie maije>
mość zależności ·rOl2lkłald.u mi~ w wY1osowanyoh 
punktach od prawdziwej objętokl złaLa na :bloku. 
otóż zależność ta w .znacznym stopotu zmienia się 
wraz z wielkością i kształtem. bloku, bra'k zaś w niej 
~kazówek co do sposobu wyeliminolwlania , tej za
leżności. 

I 4. U3ęc!e zagadnienia. na. (f1UUl1e teorii prGeeSów 
etoOhasl;YezDyoh. Przystępujemy do opi~a, takiego 
probabi:11stytcmegO ujęcia zagBdoJienia, przy kltórym 
jest md'IDwe badan:ie wpłyWu spa;;ob6w r '02Jmieszcza
nia ·punktów na dokładność oszaoow'8IIlia j.a:k: .rówme'Ż 
'odpada W!SpoImniallY dopierO' co kłopot z zaledJnOścią 
r07Jkładu, miaŻSZlości od W'Jelkoścl i ksi!lałtu bloku. 
Je5t tespos8b zapropon.owooy pr.zea.e, mn.ie w.ptacy (9). 

Dla W'9k:a'Z8.nia istoty tego ujęcia .zaczni'.illny od bar
dzo UprOS2ICZODegO ptzyk!ładu. Wyobraźmy więc sobie 
TZąd beczek nie rÓŻniących się wyglądem zewnętrz
nym, z których je(ł.ne są puoste, a inne pełne i :zawie-
1"'8ją po 2 hl nafty. UstawiOIDe są 1a'k, 1Je następuje ' po ' 
sdbie 'kolejno po Osiem. beczek 'lpUS'tylch i po Osiem be
czek pełnych (to jest na'sze złoże). Nam wo1.no wy
brać dowolnie pięć kdejiIlycll bec?Jek (to na'sz blok 
eksPloatacyjny), 2lInietzyĆ ilość nafty w dw:u z n ich, 
które "W'Olno nam doWolnie' wskazać (to nasze wierce
nie oprólbne) i na tej podstaWie oszacować ogólną ilość 
nafty we wszystkich :pięciu wybranym beczkaoch (to 
nasze OSZ8'COWanie objętości złoża na obloku eksploata
cyjnym). Owo fLkcy~ tbeczlrowe złoże pok;aeuje 
stebemaltyczn;ie ryc. l; czarne kóJlk,a, prized9taW'1ają 
beczkti z naftą, 'białe kółka - 'beczki pUBte. 
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Wybierając na ahybił trafił początek naszej piątki 
beczek, natrafimy z jednakowym prawdopodobień-:

' !rt~ na jeden z sze.snątu :przypadków przedstaw.l.o
nych schematycznIe na 'ryc. 2, na którym , kółka ,ujęte 
w ramkę pakazwją rozmieszczenie pustych i ,pełnych 
beczek w wybranej piątce. 

Rozważmy 8zatCOWanie zawartości n8lfty w pięciu 
beczkach na podl5tawfe .jej zaWiarlości w sIaa!jnych 
bec7Jkach pią.tki (to iakby jeden ,z moi:liwyeh ~{)
bów s~tema.tyeznegO Tomndes7JCZ!lnia wie.reeń - PilZ
DYch). Wówczas w przypad.kacil 1 do 4 i od 9 do 12 
nie popełnimy błędu przy szacowaniu: w pierwszych 
czterech przypa;dkach średnia zawartość nafty we 
wskazanych dwu beczkach wynosi O hl i na tej pod
stawie zawarlość we wszy;stkich pięciu 'beczkach sza
clijemy na O hl, ta ocena jest zgodna ze stanem fak
tyeznym. W -przypadkach od 9 do 12 śre'dnia zawar
tośćwe wakaZ8lDYcn dwu beczkaC'h. .jem 2 hl, a więc 
zawalrtość we 'WSzytBt',kich pięciu beozkach szacujemy 
na 10 hl, co jest x6wni& ~e ze stanem faktycz
nym. W powstałYch ośmiu przypad:kaChpopełniamy 
błędy, gdyrl. średnia zawartość w skrajnych becZkach 
jest w~ stałe r6wna 1 hl i na tej podstawie osza
cowujemy ogMną zawartość w pięciu beC2lklacb na 

5 hl, gdy prawdziwa za·wartość nafty we wazy&tkicb 
pięCiU beczkach razem wynosi kolejno 2, 4, II, 8. 8, 6, 4 
i 2 hektolitry. Na szesnaście rĆJW"Dopr8JW'dopoldoboych 
przypadków 8 razy nie omylimy 'się, 2 :razy oszaco
wanie t>ędrne o 3 'b! za małe; 2 x_y o l hl za mah!, 
2 razy o ·1 hl ,za duże j 2 !raZY o 3 hl za' du'Że. Sredni 
kwadrat błędu jest równy 

l ' , 
1'6'[8. Ol + 2 ; (-3)1+ 2· <-:1)2 + 2·11 + 2.3"] = 
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Gdybyśmy 61Jacowali nie na podstawie zawacrtości 
w beczkalCh 9krajnYCh, lecz np. na .podsta'Wie zawa.r
toścti w beczCIe !it1Jgiej j czwa·rtej, to oszacowanie po
leptLyłdby się w przypadkadl 5, 8, 13 i 16 (ryc. 2). Np. 
w przypadku 5 oszacowaUbY'ŚlDlY ogólną za·wartość 
na O bJ" a nie jak przedtem na 5 hl .. i ·oszacowanie 
byłoby o 2 'hl ,za małe zamiast jak przeIdtettn e 3 hl 
za duże. Sredni kwadrat błędu zmaJalJby dzięki ' temu 
dwukrotnie, z 21/s na l1/ł, Tym razem 'bec:z:ki próbne 
ma~ą ~lędem ba~j piątki .inne, bardZiej central
ne poło:benie. Widz1my, że wpływa ·to wyt"aźnle na 
polepszenie dokładności <l&zaCOW'ania. . 

Porównaliśmy pr2led , clIwiłą dwa systematyetne 
s-posoby pobierania próbek. Zapy.tajmy teraz o do'" 
kładność oszacOW9llia przy losowympabiereoiu dwu 
beczek do próbki. otóż dwie 'beczkI z pięciu moina 
wylosorwać ' na ' lO xóżnYeh sposobów. W pl"Z)'!padkach 
od 1 do 4 i ad 9 do l~ (ryc. 2) przy każdym wyniku 
tego losowania doszliby_y de trafnej ooeny zawaT
tOOci nalty ,we wszystldcb. pięciu beczkach, 'ale np. 
w przy'padku :; m.yllHbYśmy się za'W'S'Ze. MianOWIcie 
na 10 mailiwości 4 Tazy otrzym.a.lfbyśmy ocenę 5 hl, 
a 6 :razy otrzymalibyśmy· OCle'llę O hl, gdy prawdziwa 
zawa-rtość nafty wynosi w··tym przypadku 2, hl Tak 
więc ,4 razy podaUbY9mY ocenę o ' 3 hl za dużą i 6 
razy o 2 -hl za małą. Sredni kwadrat błędu w ·tym 
przypadku równy . 

(6 • 21 + 4· 31) • 10. = 6. 

GdY' obliezymyśrednią analogicznych liczb dla 
wszystkiCh szesnutu przyPadków przedstawionych na 
ryc. , 2" obrz,ymamy jako średni kwadT8-t błędu 06ZBC0-
wania ,PrLy losowym wybieraniu .bec7Jek pr6bkowyeh 
liczbę 4; widzlmy, o tle gOAze ,je9t l~ wyobIera;.. 
nie beczek pr6bkawych w porównaniu, a; ,1'OZp8.'trzo· 
nym. uprzednio sY'Stema.tycznym icb 'ro2Inl.esZC?Janiem 
W' ·ba.Qa.nej. piątce. 

Zależność dokładnośCi oszacowani!!. ' Qd 'spoSobU. 
rcmnies:'llczenia beczek pr6bkowycb w badanej piątce 
wystąpiła t.u dlatego, że w naszym "zł·oZu" puste 
i pełne Peczkl :steją sei-iaml pO osiem. Skutek t~ 
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jest taki, że gdybYśmy 
na podstawie zawartości 

O O O. , w beczaB· wybranej na 
O O •• chybił trafU chcieli od,.. 

gadnąć, czy jej sąsiadka 
O '. •• jest pełna, czy iPusta,. to 
• • •• potrafillbyśiny odgadnąć 

trafnie średnio 7 lrazy' 

• • •• na 8 prób. Wystarczyło
•••• 
•••• 

by orzekać, :tesąsladka ' 
jest taka sama jak becz
ka. której zawartość 

• • •• !lprawdziliśmy. _ NatQ;-
miast. jak. łatwo apraW'-

• • • O dzić, znajomość zawar-
•• 00 

• 000 

tości ' wylosowanej na 
chybił trafił beczki nic 
nam nie mówi o ty~ 

O O O o' czy beczka czwarta li
cząc od mej jeśt pęłna 
czy pisa. ' " 0000 
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ił.Ozpałlrzone .da:lile maina srormu.ować vI.. ~rmł- . 
naeh pięciu :z.mł1mnyeh loaowY'Ch przedstawiaJących 
zawartość .nafty w pięchl beczkach trtanowiących nasz 
"blok: eksp'loa.tacyjny". Ich łlJCzny rcmkład prawdopo
dobień!stwa łatwo odczyItać · z ryc. 2, ictóry można po
traldowa~ jako listę szesnastu· rówuoprawdopodob
nyeb układÓW' wwtoścl tych pięciu DJlolennYCh loso
wych. Odczytujemy stamtąd, że każda z tych zmlen
ny{:b lceowycb przytjmuje z prawldopodorbieństrwem 
1 : 2 wartość O I z takim samym prawdopodobień
stwem 1: 2 wartość 2 (i.tość hek!l;olitr6w nafty), że 
więc W'SZY'Stkie one ma·ją war.t~ć oczeki~aną 1 i dy
spersję 1. W&p6łczyna!łki korelacji zalezą tyłko od 
różnicy numerów naszych zmiennych losowyeh I dla 
zmiennY'Ch 10000000ch o numerach ramiących się 
o 1 WY'DOISZIl 3 : 4, przy 1'6toicy numerów 2 są równe 
2 : 4. przy różnicy nLImtttÓw 3 są rÓWlne 1: 4. 
a skrajne zmienne losowe są nie lJkorelowane. Zada
nie zaś farmułuje się tI8!k: oszaCować sumę DaSZY'Ch 
pięciu zmiennych losowych zn.aIjąc §rednią wartość 
dWu ż niob, któr:YCb numery . . wolno nam wybrać. 
Podkreślmy na koniec, ł.e probabilist~y luJb jak 
kto woll; statyStyCZlllY sens nBl8Ze8'o zadarua .faI~ 
w gruncie l'ZIeJCzy Z8IW8Irty w ryc. 2.lttÓl'a określa nam 
"populecj«i' "bloków! eksploatacyjnych", z j8kimi 
mo!emy się spotkać. 

Sądzimy, . ri.e po ·tJ",lń przy!Jdadzie będą zrOrumIa-łe 
następu~ wY'jalmieDia ukaząjące sens zastosowa
nia ~ów etochaetY'Czoycll do opisu struktury 
złM . . Mian<>wicie rozwatania naDe odnosimy do ro
dziny bloków eksploałaeyjoyeh. jakie moina wyciąć 
z wie1k:fego Złaza o I18taIonej Irtrukturze geologicznej. 
Bardziej obr8'ZO'NO można to powiedzieć tak • . że dy
wan takkQ WieIlkości 1 kształ·tu ja:k blok: eksPloata
cY'Jny ··kładzi~ kOlejno w r6ctnyeh miejscach wiel
kiego złoża I za k8Zdym ratrem nqtujemy pod 'kaMym 
punktemdY'W8JliU aktualną miąższość złoża. Dla każ
dego . punktu dywanu z osobna możemy się więc za
.pytać o lo, .}aJk Częflto pod tym pwrk1tem dywanu po
jawia się miitZszość mnle~ od usta'lonej uprzednio 
1fc2by x? ·Innymf słowy. pytamy o rozkład prawd~
podabieiI6twa mi~ złoża pod ustalonym punk
tem dywanu. Jest naturalne przyjąć. ł.e przy złożu 
dostateczrue wlelklm ·w parów:rianiu z· wymiarami 
bloku eksploa~ ten ro*ład mfążs.zo.§cl bę
dzie praktYcznie taJd sam dla · w'sz~ puoktów 
dYWanu i równy rO'llkładowlmią~ wcalym zlo
tu. Podobnie dla ustalonego układu puntktów Da dy
waniemoożna Zll!Py1ać, jak ~o ,pod tymi ~i 
pojawiają się miąZa:wścf, mnfoeijszeo odpowiednio od 
usta:lon.yt:h 'Uozb? Innym! słOWY, pytamy o roZkład 
prawoopl)dableństwa układu młą'ł.szości . poId Wlłkaza
ny.mi punktami dywanu. wydaje się r07JSądne przY'jąć, 
te dla złoża izotropowego rOO'kład ten będzie ZBIeż
ny tylko od wzajemnych odległości punktów wybra'
nych na dyWanie. 

W tym właśnie sensle,to znaczy przez odwołanie się 
do rodziny mażliwych bloków eksploatacy]nyc:b, bę
dziemy słr.trk1Iurę złoża opisywać ma:tematY'CZlllie przez 
rodzinę z.nUeonych 1os0WJlCh Y(P) przypisanycl} po
szczególnym pooktun p bl~ eksploatacytjrlego ł re
prezentujących. miąt.wJość złoria. w .. p\1llIkcle P. Mate
matY'Cmie .móWiąc, strukfJurę złorlaJ będziemY' więc 
opiSywali za pomocąrodzlny zmiennych losowych 
pr'LytpisanYoh plID!kltom . plasZC2Y'ZDY' - a to maczy za 
pomocą · płaskiego procesu stoehasty~. 

Z .paw'YŻSzego wynika~ że S~Tę złoża izotTapo
~ można opis)"W8ć za pomocą płaskiego procesu 
8toohast~ego, w którym 

(a) WlS%Y'Stkie 7!mfenne losowe y(p) ma1ą jednakowy 
roddad praW'd'apOOobieńBtwa; : 

(b) łączny rozkłąd prawdopodobiebdwa zmiennych 
losowych y:(p). ".,y(q), pnyporząd!towanych puD'ktcm 
p, ... qzaleiytylko od wmjenmych odległości tych 
punktów, a nie od ich a.bsól'Ut~ wa>ółrzędnych. 
Założenie wymienione pod (8) i ~) charakteryzują 

rodzinę zmiennych 10S0W'3'Cll y(p) jako płaski proces 
stochastyczny stacjonarny 1 fzot:r-apowy. Istotny po
lItęp w stasunlću do syłtw:;!i opiaImej w § 3 pOlep 
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na tY'lri, ze o'beenle struktl.ll'ę złaZa. oPisajęmY' przez 
łączne rozkłady pm'Wopoddbieil6'twa :zmiennych loso
wyCh y(p) .... ,y{q). oto d1~ w tym. ujęciu otwarta 
jest droga do uwzględo.1enia Wlpływu rozmieszczania 
punktów pomiarowych na dokładność ~anla. 
Te łączne .rozkłady prawdopodobieństwa, g,cly s.1ę je 
pozna ze starych pomi8lrów. grać ,będą taką rolę jak 
rozkłady a priori Vi' § 3. . 

ł 5. UprOSIezeale zadania. Mówi1iośmy dotychezas 
o łącznym rozkładzie pr8<W'dopodobieństwa zmiennych 
lOSOWYCh y1(p). Rozkłady takle zadane są za pomocą 
dystrybuant. które w przypadku łąezneglO' rozkładu 
prawdQpoddbieństwa n zrniennych losowych · są . funk
cjami · n zmiennych rzeczywistych. Nie dziwnego, że 
estymowanie tych funkcji,. acz teoretycznie mori:Uwe, 
~st praktycznie baTdzo trudnym zadaniem.. Dlatego 
w przypadku jednej 2IDiennej losowej zadowtalamy się 
zwykle znajomością tył'to d'W'U chaxa.kteryst)'lk licz
bowych jej romdadu: średniej m i dyspeIlSji · s. Oka
ruje się, te. do wyznaezenia średniego kwadratu błę
du, który cha:rakterY'1JWje dolda.d:n:OŚć oszacowania, 
wyst.arezy ponadto znaj~ W9pÓłczynników kore
lacji między pał"ami zmieM.YIch losowych y(p) l y(q). 
Łączny Tozkład prawdopoddbiE"ństwa i współczynnik 
korelac~ zależy jedynie od' odległoAci pwlktów p i q. 
Funkc]a odległości d tych punktów podająca tę za

· l«i:nOŚć zwie się fUD'lreją koreJ.acy]ną· Oznacmny ją 
pnJeZ f(d). Tak więc do schar8lkteryzowania rodziny 
2imiennyd] loeowy.cb Y(P) ze w~ędu na dokładność 
d&ZaeOwania mierzoną za pomocą średniego kwadratu 
błędu wYB:tarozy znajomość dwu . stałyoh iiOZlbowyich, · 
m ł s. oraz jednej funkcji kr1relacytjnej f(d). 

W pl'l8Cy (9) stanJłem .sIę wnnaczyć funlreję kore
lacY')ną dla złóż IC'Y'D'kowych. W śwtietle tych wynJ.ków 
oraz tego, co udało się znaleźć w Utera.turze. wydaje 
się. ie można pójść jeszcze 1ialeoj i ograniczyć się do 
zastąpienia ft.m:kcjl korelacyjnej paramef::reim licz
bawytm. OkuJ8ło się 'bOW'fIem. że we wszystlkieh przy
padikIach obllC2Xl'De z observtac)i empiryczne funkeje 
korelacyjne dałY się zaskakująco dabrże wYl'6wnywać 
funkCja WY'kładniczą ft(d) = exp(-Od). gdzie C jest 
stałą doda·tnią. Wobec tego flJ!lkclj.a korelacY'jna 100-
głaby być scharakterY'zawtana staiłą. C i tY'lko tą sta
łą tr7lE!lba .by ~ymowa;ć. Tak więc zadanie uprasz
C%a sIę o tyte. 7.e oharekter~y.kę struktury złotta daje 
się zamknąć w trójce licZb, średniej m, d~persji s 
1 stałej. dodaltn1elj C, chan:kterYZUljąoej funkcję ·kore'la
cyjną. Do tego dochodzić może jeszcze liczba ś ---4 to 
jest dyspersja błędu losowego przy pomiaraCh (9). 

ł 6. ZaleilWli6 cleikładDJoW O8Iaeowaala. od spoa!)bu 
rozmlellllMenła PDDJdów próbnY'Oh. W pracy (9) poda
łem wzory wy:ra!Ża'jąee błędy oszacoWllmia pr.zy usta
lonym TozrniesZC'2JeDłu puntktów na bloku w zależno6cl 
od chal<l'kterY'Zl1ljącej 7JłO!be funkcji lrorelaocyjnej i sta
łych m, s. Rozpatrzyłem też. jak od tYCh wieikości 
zalerią najlepsze liniowe estymatory średniej wtaTtoścl 
'PQl'8IDetru na bloku. Są to wzary dość ofJr.uIdne z punk
tu wid?Jenia raclmnk6w. Zależnością doldadnoścl 
05ZaC0W1aJ1ia średniej. wartości parametru złoZa: na 
bloku, np. średniej miąrż;s.zo6c.i. za;słem sie ~ ll'feco in-:
nego punktu wickerua w pracy (10). Rozwazyłern tam 
szacowanłe średnie~ parametru na bloku jedynie za 
pomocą średniJe'j .QIl"ytmetycmej z wyników Obserwacji 
i studiowałem .za1e!naśt średniego kwadra.tu błędu 
OSZ8'CO'Mlrua . od sposobu · rozmieszczania punktów po
miarowych. 
Rozważyłem trzy sposoby ro2llnieszczania punktów. 

Jeden - losowy - . polegający na noiezależllym 1080-
wan'iu punktów ~ z całego ·blaku eksploa
tacy)nego, na któr}'Ull ma Bię oszacować średnią war
tość '))B.!I'18lDef;ru. Drugi - WM'Stwowy - polega na 
t:ym. że liok dziell się na tyle przystającYCh i rozłą
czonych ~i, ile ip1.mktów pomiarowych ma się wy
brać. i 10Sl.lije się niezale<Żriie po jedny:mptmkcie 
z kerLdej części. Tr7lecl - syetematyoez:ny - pdlega na 
tym. 'ile blok dzieli się na tyle ezęści. ile ptJIILkt6w 
pomia:rOwytCh 1D.-teba. W)"brać. z tym :że tera'z żąda się, 
alby cZęści były przystające przez przesunięcie. Na
stępnie lasuje się jeden punkt w części pierws:zej, 



a w tpGZO'stabch ~ bieme się puUty 0dpo
wiadające mu 'przez przesunięcie ustalające przysta
wanie odpowiednich części. Oka·zało się, .że niezalet
nie . od kształtu ·części i od tegO, jaka jest ~ja 
korelacyjna, 6pOS~ warstwuwy prowadzi zaW\9"Jle do 
Imniejszl'ch błędów niż losowy. Potwierdza to intu
ieję, w myśl której ograniczenie elementu losowego 
przy r02JlDies2lCZ81lliu pun'ktPw' jest korzymn.e. 

O ~bie takich badań niP.eh jedna'k poświadczy 
fakt, że w pęwnyeh ok:olicznośeiach sprecyzowanych 
w (10), kiedy czę§ci, na jarkie jest podzielony blok, 
są jak naj'batrdlZie; zwarte, i przy ,,złaiJu" izotropo
wym z wykładniczą flmkcją 'korelacy'jną warstwowe 
rozmieszczenie. punktów jeet korzy8ł.niejsze nit sy
stematyczne. Jest to ·,przeczne z wymienioo'ł inltuiC'ją, 
gdyż przy systematycznym rozm1es"lJC'ZeIliu pu.nkt6w 
element losowy jeet ~ mocniej ograniczony niż 
pr2;y w.a.rstwowym. Ideą przyświecającą tym -bada
niom jest znaJ.ezienie takiego spoSobu rozm.iesu:zan:ia 
punktów pomiarOWl'1cll, który by się wyrótniał pew
nymi optymalnymi wła',nOŚC'iam:i w stosunku do in
n~ sposobów rozmieszczania. punktów j, żeby. te. 
opt,ma.lne własności .były jak na.,'lba.r!dziej niezaJeine 
00. aJgtUl81nej funklclii 'korelacyjnej złoża. 

I 7. Program. dalszYch badań. Na. za.Itońc2Jenie knka 
uwag D badaniach, jakie wyda'je się moZna i warto 
przeprOW'ad'Z'f.ć. Nale'!ą do nich pI'I2Iede W8zyM'kim 
dalsze badenia fu.nlro,ii karelacY'jnyc;h rótnych złÓŻ. 
Za ciekawe i potrmbne uważam .porównanie POd tym 
w7CI~ złóż o różnych strukturach poIlagicmych, 
np. złóż c~u ze .złożami węgla. Do tego rodz8ljuba
dań najlepiej na.dają 'się materia!ły . skład:a;jące się 
z pomiarów wzdłuż ustalonej prostej poczynion)'C'h 
w równych odstępach (porównaj "stumetrówkę" 
w pracy 9, str. 122). Naler1ałaby zebrać więcej takiob 

.. materiałów. Mniej aię natamiast nadaJją do wymacza
nia funlkc~ karelacyjillej matertały uJot.one oZ punktów 
rozrzooon)'C'h nie:t'lelg'Ularnie. Można je jedn.a.k: łamo 
wykorzy\lltać do badania. struktury złoża W nieco inny 
sposób. Warto mianowicie przestudiować, jak zwięk
sza się dyspersja par.;łmetru wraz ZJe ZW'iękiw.aniE!iln 
oibszaru, z ktl'ia."eleo pochodzą obserwaoje;· jeIst to 6cime 
zwią~e z .funkcją korelacY'jną. Da.iej, w WIlCY (9) 
okazało się, że nlemałą rolę w ogólnym. błędzie osza
cowania' odgrywaJją -błędy pomiar6w. NaJ.etży je prze
studiować. Za ciekawe i potrzebne 'uwaZam skonfron
towanie oszacowania błędu pam.iarowego wynika:ją
cego z ek&trapol.a.eji w ·kiel'lllDlku zera funkcji k0re
lacYjnej (9) z osza.oowaniemi 1;egD !błędu uzJ8k;anyml 
na innej drodze. Za potr7.eble uważam takie ,ba'dania 
teoretyczne w rod:zaju :przed'stawion)'C'h·. w (10). Mają 
one 2'JI'IeSztą zna~e nie ·tY'lko dlaba~złÓlŻ, ale 
także np. w polOWYCh OOśWiadczeniooh rolniczylCb. 
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STEFAN ZUBRZYCKI 

ESTIMATlNG ORE-DEPOSITS 
AS A STATISTICAL PROBLEM 

Summ ary 

'Dbe autbor. beyond dfscussfng in short the metbo
dokJ8I1cal basfs ar geometr.ical metbods used 'Iin estd
matine panJm.e1;ers q.f are-deposi ts, 00IIlCE!mS hlm.sedf 
with sta<tlsticał methodB. The Vf!IrY first appldcatkm.s 
ol sud:l met!hods CIOIIlSisted Il.n 'USiDg fa!rly deve10pped 
statiLstiCal met.hods ba.sed on a 00IlCIeIPt ar IIJtatBtlcal 
m:dependence ol <ClIbserv9tions. Hiowever, dn order to 
justify the assumption of independenoe underlying 

,these metibodls the ineasuremenIt points m:u!Slt .nece!l
sarly be distr.i.buted. at .random on tbe iavestigabed 
domadn, s. 8. explQj.tatdon b'loclk:. It !hl :wIh.y the' very 
~'Ilt quemon tiow the rway ol dis1lributia1g the 
line8Bl.Lt'emant pointa dnfluernces !be exactness of eeti.
matioo caD. lIWIt be 'IIIII6Wel"ed on t1be baais ol 1hese 
methÓds. The 8lU1Ihor propoees and diScuS8eB anotber 
method of dea:l!iIog wiJtib a problem fil quesłlion whicll 
ls based on tlbeory ol piane station&lE'Y stocbastic 
prooeases.. Here ilIbe me&SIlIl"EDnelJ 8I'Ie not more 
~ed as ~ and the observed rmJdDess 
lin cba:DIge6 of panmeter vaJ.ues ;in aIn. IOl"Ie-de,puslt 
ean be discribed in terms ot correlation funetion. 
This enables 'IJS to· give aMWIel'IS to questdOillS C'OIIlOOI."
nłng the d~ooe ol exa.c1ness ol estiima.ti'Olll on 
thed!str.lbutlJan al ~ pointa. The results 
obta:iiłed up !to I10W ue revdewed and. sugges.UoIns ol 
further :resealJ.'Ches a'l'e given. 
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