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сейсмической волны до преграды (01) и за преградой(с..),зависит от отношения

ширины экранирующей щели к длине волны, а также поглощающих

способностей этого материала. Оценка эффективностипреграды может

осуществляться по соотношениям энергии или массовой скорости падающей и

преломленнойволны, вычисленных по имеющимся в литературе методикам [І],
которые в настояшей работене приводятся. Глубинасейсмозашитной прсграды

должна превышать глубину заложения источника сейсмических колебаний.
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МЕТОД ПРОГНОЗУВАННЯ СЕРЕДНЬОГО ПРОЦЕНТНОГО
ВМІСТУ КОРИСНОГО КОМПОНЕНТА В ГІРНИЧІЙ МАС!

НА КОНВЕЄРІ

С. А. Смоляпська, інж. (Криворізькийтехнічний університет)

Предложен метод прогнозирования содержанияполезного компонента в

горноймассе на конвейере,основанный на численном моделированиивременных
рядов данных измерений.Показано, что подобные временные ряды не являются
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стационарными, однако таковыми являются первые разности их значений.

Разработанэффективный численный алгоритм решения задачи с помощью
математической модели авторегрессии стохастических рядов.

В процесізбагачення мінеральноїсировини важливою є задача

прогнозування середньою процентного вмісту корисного компонента в

гірничіймасі на конвеєріна заданий періодчасу. Авторами запропонований
метод прогнозування, що ґрунтується на чисельному моделюванні часових

рядів,значеннями яких є дані вимірюваньпроцентного вмістукорисного
компонента в гірничіймасі на конвеєрі.Ці дані були отриманіза допомогою

системи безперервногоавтоматичного контролю якості гірничоїмаси на

конвеєрнійстрічціНАКС-ПК в умовах шахти «Гвардійська»[1].
Методи прогнозування часових рядівнайбільш детально розробленідля

стаціонарнихпроцесів.До стаціонарнихналежать випадкові процеси, що

знаходяться в статистичній рівновазіі не залежать відпочатку відлікучасу [2].
Для таких процесіввизначені математичне очікуванняЕ та дисперсія02. Дані
вимірюваньпроцентного вмістукорисного компонента в гірничіймасі на

конвеєріа, фіксувалисясистемою НАКС-ГЖ в дискретні моменти часу

(вимірюванняпроводилися через 10 с).Отриманітаким чином часові ряди не є

стаціонарними,що буде доведено нижче, однак їх можна звести до

стаціонарнихрядів.Зауважимо,що вивчати властивості подібних часових рядів
можна тільки за допомогою чисельного моделювання.

Стаціонарний часовий ряд зручно описувати за допомогою

автокореляційноїфункціїр,,або автоковаріаційноїфункціїуд. Автоковаріацією
між значеннями а, та а,“ називається коваріація,що визначається як

ті
= СОУИІЛНА]= Е[(ч,“Р)(Чм-и)],

де р
-

середнє значення стаціонарногочасового ряду Ч:-

Автокореляціявизначається як р,,
=

у,,170. Залежність 7. від затримки ]:

(постійногоінтервалупоміж значеннями ряду)називається автоковаріаційною

функцією,а залежність р,,от !: - автокореляційноюфункцією.
Найбільш задовільною оцінкою автоковаріаційноїфункції у, та

автокореляційноїфунціїр,,є відповідноє,,і г,,
= сд/со[2]:

п-й

сі=2(ч,-н)(ч,+гд). (і)
І-і

де є,,
- вибірковаоцінка автоковаріації;со - вибірковаоцінка за відсутності

затримки (Іс= 0); и - кількістьчленів часового ряду, що розглядається.

Для прогнозування значень стохастичних рядів скористаємося

математичною моделлю авторегресії:

Чі=і1ф1414+аґ (2)
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В ціймоделі поточне значення часового ряду є],виражається як скінченна

лінійна сукупністьпопередніхзначень процесу і випадкового імпульсуа,.Суть
імпульсуа, полягає в тому. щоб вносити елемент випадковостів модель (2).

Для визначення коефіцієнтівф,-часткової автокореляційноїфункції,тобто
для приблизноїоцінки теоретичних коефіцієнтівв моделі (2) та їх кількості р,

побудуємо новий часовий ряд з кінцевих різницьзначень вихідною ряду за

формулою

”: =74]: =

Чі“ 914 (3)

для першоїкінцевоїрізниціта

ш1=7241=4г1“24: +Чі-І (4)
для другоїкінцевоїрізниці.

Зауважимо,що кінцевірізницівище. другоїрідковикористовуються на

практиці[2]. Після розрахунку різницевихрядів (3) або (4) необхідно
обчислити вибірковікоефіцієнтиавтоковаріаціїе, за формулою (1) і потім

вибірковікоефіцієнтиавтокореляції-

г,,
= щ/со,

За відомим г, визначимо коефіцієнтиф,-часткової автокореляційної
функціїв моделі (2). Для цього потрібнообчислити коефіцієнтичасткової

автокореляційноїфункціїфі,,при фіксованомур, потім за величиною ф”,
визначити, чи досягнута потрібна точність. Для обчислення %: зручно

скористатися рівняннямиЮла-Уокера [2], застосувавши їх для кінцевих

різниць.Заміпивши в них р,, на г,, одержимо р2рівняньдля визначення ф,
(нагадаємо,що г,,

=

ц, і го
= |):

Р

їх=2|фіґ[ь-і[, де ]с=1,2,...,р. (5)
,:

Визначимо кількість членів р в сумі(2). Найзручнішеце здійснити за

допомогою ефективногоітераційногопроцесу Дарбіна [2], який дозволяє.

використовуючи результати попередніхрозрахунків,знаходити Фдр при

послідовно зростаючих р:

фр+|,]: фр.]-фр+І.р+Іфр,р-]+І-де .і:1, 2»"чрі
Р Р

фр+|.р+|=(гр-Е|фр.]гр+І-і)/(І-2|фр.іґ])' (6)
!= і=

Тут коефіцієнтифрн,,- часткової автокореляційноїфункціїпорядку р+1
виражаються через такі самі коефіцієнти,але вже порядку р, до того ж

коефіцієнтиг,,необхіднітільки для обчислення останнього коефіцієнта.
Така організаціяобчислень дозволяє обрати оптимальний порядок

авторегресіїз урахуванням стандартної помилки оцінок часткової

автокореляції- так називається величина фд.Доведено, що якщо порядок
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процесу авторегресіїдорівнюєр, а кількістьчленів часового ряду дорівнюєп,
то вибірковічасткові автокореляційніфункціїпорядку р+1 та вище приблизно
незалежні імають дисперсіюприблизноПн [2]. Тоді стандартна помилка А при
]: > р дорівнює

А [фц]=1/Л. (7)

Іншими словами, якщо, починаючи з якогось р, виконується умова

ІфдІБІ/Л , то це значення р можна вибрати як порядок часткової

автокореляційноїфункції.Подальше зростання порядку не дає істотного

збільшення точності рюультатів“прогнозування(2). З цього випливає такий

спосіб оцінки ефекгивностівибору порядку р процесу авторегресії:
обчислюється стандартна помилка часткової автокореляції(7). а потім

коефіцієнти(6) при заданому досить великому р (порядку]00-200). Після

цього обираєтьсяоптимальний порядок ро і подальше прогнозування

виконується вже з цим значенням.
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Рис. ]. Графікчасткової автокореляційноїфункціїф”,

На рис. 1 наведено графікф”,для кінцевих різницьпершого і другого

порядківрозглянутого часового ряду. Значення,яке можна прийнятиза нуль, в

обох випадках знаходиться в межах іО,00692. Ця межа забезпечується
порядком автореґресіїв формулі (2) для кінцевих різницьр > 90, хоча

задовільнірезультати досягаються іпри р > 60. Такий характер залежності фррє

підтвердженнямстаціонарностіряду кінцевих різниць[2]..
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Рис. 2. Графікивідносноївибірковоїоцінки автокореляціїг. для кінцевихрізницьпершою (І)
та другого (2) порядків

Як ілюстрацію обчислювального процесу за формулами (2)-(7),
розглянемо графіквибірковоїавтокореляційноїфункціїг,,для кінцевихрізниць
першого та другого порядку (рис.2). Як і в попередньому випадку, графік
побудованийза даними реальною часового ряду, який налічує20888 значень.

На графікувидно характерніознаки стаціонарногопроцесу [2]: швидке

спадання коефіцієнтівавтокореляціїта подальші коливання навколо нульового

значення. Для того, щоб перевірити,що г,, практично дорівнюєнулю для

затримок [( > т, за якими теоретичну автокореляційнуфункціюможна вважати

рівною нулю, використуємо формулу Барлета[2] для дисперсіївибіркового
коефіцієнта:

ш[г,,]=(1+2іг,2)/п. (8)
[=]

Ряд у (8) досить швидко збігається: для різницьпершого порядку
значення практичного нуля дорівнює0.01184, для різницьдругого порядку

-

0,01103. 3 рис. 2 випливає, що для досягнення нуля досить обмежитися

обчисленням приблизно15 членів ряду. Для порівнянняна рис. 3 наведено

графіквибірковоїоцінки автокореляціїг,,для вихідногочасового ряду, звідки
випливає. що реальнийряд не є стаціонарним(непрямує до 0 навіть при досить

великих значеннях Іс).
За здобутими кінцевими різницямивідновлюються значення ряду і

обчислюється середнє значення часового ряду для заданого проміжку часу.

Звичайно,в процесіпрогнозування накопичуються помилки, і чим далі від
відомих значень ряду, тим вони більші. Тому прогнозування виконується

кількаразіві потім знаходиться середне арифметичнерезультатів,що робить
прогнозування значно точнішим.
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Рис. ]. Графіквибірковоїоцінки автокореляціїг,,для значень вихідногочасового ряду

для перевірки працездатностіметоду під час моделювання

використовувалась перша частина даних відомого ряду, а після обчислення

коефіцієнтівформули (2) проводилося прогнозування для частини ряду, що

залишилася. Було встановлено, що прогнозування за модешпо (2) будедосить
точним лише для невеликої кількостізначень ряду (приблизно100...300). Таким

чином, враховуючи, що кожне значення ряду вимірювалосьчерез 10 с, можна

забезпечити досить точне протезування середнього значення процентного

вмістуна періоддо 1 години.

На рис. 4 наведений приклад прогнозування середнього процентного

вмістукорисного компонента для вищенаведеного ряду, отриманого в циклі з

20 спроб.При чисельному моделюванні використовувались кінцевірізниці
першого порядку. Зображеніреальнізначення ряду, їх середнє значення

(56,7903) та середнє прогнозоване значення (57,0022). Абсолютна похибка

прогнозування середнього значення дорівнює-0,212, а відноснаскладає 0,4 %.
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Рис. 4. Результат прогнозування: ] -

прогнозована крива; 2 - вихідна крива
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

НОВЬІХ СМЕСЕВЬІХ ВЗРЬІВЧАТЬІХ ВЕЩЕСТВ ДЛЯ
ВТОРИЧНОГО ДРОБЛЕНИЯ Г ОРНЬІХ ПОРОД

А. В. Прокопенко,инж. (ЗАО «Техновзрыв»)

Викладена результати досліджень руйнуваннянегабаритних кусків
скельних порідвибухаминових сумішевихвибуховихречовин - комполайтів ПС.

Зокрема,встановлено, що ефективністьруйнуваннянегабаритнихкусківпоро-
ди суттєво залежить від гранулометричного складуаміачної селітри.Надійне

спрацювання зарядівздійснюється при використанніподрібненоїаміачної

селітриз середньозваженимдіаметром частинок. не більшим за 260 мкм.

Технологии взрывной отбойки скальных горных пород скважиннымн

зарядами взрывчатых веществ (ВВ) имеют недостатки, одним из которых
является выход определенного количества негабаритныхфракций, для

разрушения которых применяется вторичное дробление. Из известных

способов вторичного дроблення наиболее простым и производительным
является способ с использованием взрыва накладных зарядов ВВ. В качестве

ВВ используется аммонит 6ЖВ, который является вредным с экологической

точки зрения вследствие содержания мелкодисперсного тротила, и

существенно увеличивает стоимость вторичного дроблення. Поскольку
аммопит 6ЖВ является мощиым бризантным ВВ, то вторичное дробление
сопровождается сильными ударно-воздушными волнами и переизмельчением

породы. Как показали экспериментальные исследования, эти недостатки

устраняются путем применения бестротиловыхвзрывчатых смесей пониженной

плотности. Такие взрывчатые смеси, разработанныыеЗАО «Техновзрыв»,
различаются компонентным составом и технологическими характеристиками.
В частности, комполайты ПС состоят из порошкообразнойаммиачной селитры
(АС) и горючего сжимаемого компонента (ГСК).ГСК является механической

смесью жидких нефтепродуктов,ваты полимера, древесной муки,
металлических порошков и карбамида.Следуетотметить, что одной из целей

разработкитаких составов является упрощение технологического процесса их


