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Анотація 

В статі наведено результати моделювання дроблення твердого середовища зарядами вибухових речо-

вин різної форми перерізу за різними умовами їх динамічного навантаження. За результатами руйнування 

твердого середовища виконано обґрунтування раціональної форми заряду шляхом прогнозування розпо-

ділу гранулометричного складу зруйнованих моделей за різними умовами їх динамічного навантаження з 

використанням технології інтелектуального моніторингу результатів руйнування твердого середовища. 

Для отримання інформації із масиву чисельних характеристик результатів спостережень побудовано мо-

делі за багаторядним алгоритмом МГУА.  

Abstract 

The article presents the results of modeling the crushing of solid media by charges of explosives of different 

cross-sectional shapes under different conditions of their dynamic loading. Based on the results of solid medium 

destruction, the rational form of charge is substantiated by predicting the distribution of particle size distribution 

of destroyed models under different conditions of their dynamic loading using the technology of intelligent 

monitoring of solid medium destruction results. To obtain information from the array of numerical characteristics 

of the results of observations, models were built according to the multi-row algorithm of GMDH.  

Ключові слова: модель, заряд вибухової речовини, вибух, гранулометричний склад, інтелектуальний 

моніторинг, МГУА. 
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Постановка проблеми. Процеси гірничого 

виробництва за технологічною ознакою можна роз-

ділити на три основні групи: підготовка гірничої 

маси до виїмки, виїмково-навантажувальні та тран-

спортні роботи, а також переробка корисних копа-

лин (механічне дроблення, подрібнення та збага-

чення).  

Першим і, в основному, визначальним проце-

сом, що впливає на ефективність екскавації, транс-

портування та переробки корисних копалин, є бу-

ропідривні роботи (БПР). При цьому бурові роботи 

відносяться до найбільш консервативних, що ви-

значено типом існуючих бурових верстатів, і відпо-

відним діаметром свердловин на кар'єрах, як пра-

вило, їх не змінюють протягом усього терміну екс-

плуатації родовища. Разом з тим, для управління 

енергією вибуху та забезпечення якісного дроб-

лення гірських порід діаметр заряду (свердловини) 

має велике значення. Таким чином, рівень підгото-

вки гірничої маси при існуючому буровому облад-

нанні, з урахуванням властивостей порід, що руй-

нуються (міцності та їх структурних особливостей) 

залежить, перш за все, від ефективності вибухових 

робіт. Вони включають широкий комплекс засобів 

і технологічних операцій, а саме: вибір типу вибу-

хових речовин (ВР) та засобів ініціювання, діаметр 

і конструкцію свердловинного заряду ВР, схеми 

ініціювання, що обумовлюють взаємодію окремих 

зарядів ВР та їх груп, умови підривання (рівень об-

водненості масиву порід, наявність підпірної сті-

нки), тип застосовуваної набивки. 

Тому вибір і обґрунтування удосконалених 

конструкцій свердловинного заряду є однією із 

умов створення сучасних ресурсозберігаючих ви-

бухових технологій руйнування гірських порід 
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складної будови на кар’єрах рудних і нерудних ко-

рисних копалин.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 

Як відомо, значна частина енергії вибуху витрача-

ється в зоні, що безпосередньо примикає до заряд-

ної порожнини (зазвичай 2-3 радіусу заряду), де ві-

дбувається перездрібнення твердого середовища, 

що веде до втрат корисної копалини на кар'єрах бу-

дівельних матеріалів. 

Регулювання величини питомої енергії вибуху 

при руйнуванні гірських порід, як доведено у ро-

боті Єфремова Э.И. [1], можливо різними шляхами. 

Зокрема, це досягається за рахунок зміни площі 

безпосереднього контакту свердловинного заряду 

вибухових речовин (ВР) з породою, що руйнується, 

або створення умов, що забезпечують зниженню 

динамічного впливу вибуху на поверхню зарядної 

порожнини [1-3]. 

Для ефективного управління дією вибуху не-

обхідно враховувати, що межа міцності гірських 

порід на розтягання і зрушення приблизно в 10 ра-

зів менше за межу міцності гірських порід на стис-

кання. А оскільки енергоємність руйнування твер-

дих середовищ пропорційна квадрату їх межі міц-

ності при конкретному виду навантаження, то 

енергоємність руйнування твердих середовищ роз-

тягуючими зусиллями в 100 разів менша за енерго-

ємність руйнування при дії стискаючих напружень. 

При цьому корисна дія вибуху циліндричних заря-

дів при руйнуванні гірських порід може бути підви-

щена шляхом регулювання величини питомої енер-

гії ВР за його довжиною у поєднанні зі збільшенням 

ролі розтягуючих напружень в твердому середо-

вищі, що руйнується при використанні подовжених 

комбінованих зарядів: розосереджених інертними, 

повітряними та водними проміжками, змінного діа-

метру по висоті колонки та різної форми попереч-

ного перерізу. 

З вище сказаного існує низка способів форму-

вання свердловинних зарядів, як по його довжині, 

так і у поперечному перерізу. Зокрема, це: 

– формування по висоті зарядної порожнини 

суцільної конструкції свердловинних зарядів ВР 

[4]; 

– створення у пробурених циліндричних поро-

жнинах розширених ділянок діаметром більшим за 

діаметр первинної порожнини [5-6]; 

– розташування всередині зарядної порожнини 

суцільної колонки ВР в поліетиленових оболонках 

змінного діаметру, у формі конуса які поступово 

зменшуються в діаметрі до гирла свердловини і з 

різною конфігурацією поперечного перерізу [7-8]; 

– розташування всередині зарядних порожнин 

порожнистих та іншої форми фігур з інертних ма-

теріалів [9-10]. 

– застосування свердловинних зарядів, розосе-

реджених повітряним проміжком [11-13]. 

Найбільшого поширення при відбійці гірських 

порід на кар'єрах набули свердловинні заряди ВР 

суцільної конструкції, що пояснюється спрощен-

ням операцій під час їх формуванню. Основний не-

долік суцільного свердловинного заряду полягає в 

тому, що при вибуху такого заряду руйнування по-

роди відбувається безпосередньо при контакті з за-

рядом ВР. Роботу заряду, розосередженого інерт-

ним матеріалом, відбувається як дія двох самостій-

них зарядів. Характер руйнування гірських порід у 

цьому випадку подібна до руйнування, що відбува-

ється при вибуху заряду ВР суцільної конструкції 

[14]. Наявність інертної набивки ускладнює інтер-

ференцію вибухових хвиль між суміжними части-

нами розосередженого заряду, у результаті якого 

коефіцієнт використання енергії вибуху підвищу-

ється в незначній мірі. 

Одним із способів більш ефективнішого вико-

ристання енергії вибуху при руйнуванні гірських 

порід є застосування свердловинних зарядів, розо-

середжених повітряним проміжком [11-13]. При 

створенні в свердловинному заряді повітряних про-

міжків можна не тільки знизити ударний пік тиску 

за рахунок повітряних порожнин, а й збільшити час 

дії вибуху на масив, а також напруженість породи 

за рахунок взаємодії ударних хвиль, що розповсю-

джуються по масиву порід від двох розосереджених 

частин заряду при одночасному їх ініціюванню. 

Ударна хвиля, що рухається в свердловині, не 

тільки забезпечує всьому процесу динамічність, а й 

безперервно передає в середовище свою енергію, 

що і визначає підвищення інтенсивності дроблення 

гірських порід. 

Ефективність свердловинних зарядів, розосе-

реджених повітряними проміжками доведена бага-

торічною практикою вибухових робіт, як у кар'є-

рах, так і у підземних умовах при відбійці порід рі-

зної міцності. 

На жаль, метод підривання свердловинних за-

рядів, розосереджених повітряними проміжками, 

не отримав подальшого розвитку через складність 

формування повітряних проміжків та збільшення 

обсягів видобутку обводнених гірських порід. 

У той самий час, для кар'єрів нерудної проми-

словості зменшення площі контакту ВР і породи, 

що реально досягається під час створення повітря-

них проміжків, дуже актуально з позиції зменшення 

виходу дрібних (перездрібнених) фракцій. Вирі-

шення цієї проблеми в умовах кар'єрів Докучаєвсь-

кого флюсо-доломітного комбінату стало можли-

вим після створення спеціального замикаючого 

пристрою кумулятивної дії [15]. Випробування 

проводилися під час відбійки необводнених гірсь-

ких порід. Встановлено, що вихід фракції дроб-

лення менше 200 мм на ділянках з використанням 

свердловин з повітряними проміжками, за рівних 

умов підривання (міцність порід та питома витрата 

ВР), на 5-14 % нижче, ніж на ділянках свердловин 

із зарядом суцільної конструкції. При цьому було 

забезпечено високу якість дроблення порід навіть 

при зменшенню на 10-15% питомих витрат ВР на 

експериментальних ділянках, що дозволило за ра-

хунок зменшення частки нерегульованого дроб-

лення на рівні набивки знизити в 1,2-1,3 рази вихід 

негабариту, обсягу перездрібнених порід і тим са-

мим пилогазових викидів в атмосферу кар'єрів. 
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В останні роки з'явилися реальні способи та за-

соби формування повітряних проміжків при від-

бійці обводнених гірських порід [16], які пройшли 

випробування на гранітних кар'єрах. 

Роль основних руйнуючих чинників під час ви-

буху (хвиль напружень і газоподібних продуктів 

детонації) залежить від структури гірських порід. 

За наявності води у твердому середовищі із суціль-

ної структури під час вибуху знижується амплітуда 

тиску на контакті з ВР. Однак зі збільшенням об-

сягу зарядної порожнини під дією ударної хвилі 

(далі – УХ) тиск в обводненому середовищі може 

виявитися вищим, ніж у необводненому, що може 

призвести до збільшення загального обсягу зруйно-

ваного середовища. І не дивлячись на те, що напру-

ження у хвилі стискання в обводнених середови-

щах вище, ніж у необводнених, на практиці спосте-

рігається погіршення дроблення порід вибухом. 

При цьому розв'язання проблеми інтенсифіка-

ції дроблення порід, як зазначалося вище, у верхній 

частині уступу на рівні набивки, можна здійсню-

вати за рахунок розосередження колонки заряду ВР 

інертними проміжками із бурового шламу, відсіву, 

глини або повітряним і водним проміжком [4].У мі-

сцях розташування інертних проміжків, внаслідок 

зниження тиску продуктів детонації на стінки заря-

дної порожнини, руйнуюча дія вибуху знижується, 

що істотно важливо для підприємств нерудної про-

мисловості. 

Так у роботі [17] встановлено, що вплив на гір-

ський масив подовжених циліндричних зарядів ха-

рактеризується величиною питомої енергії, що при-

падає на одиницю його бічної поверхні. Це означає, 

що зі збільшенням діаметра порожнини руйнуюча 

здатність заряду зростає. Однак це має місце тільки 

при забезпеченні умов повного замикання заряду 

ВР у середовищі, що руйнується. Для свердловин-

них зарядів, що мають вихід на денну поверхню, зі 

збільшенням діаметра заряду різко погіршується 

замикання їх набивкою, внаслідок чого знижується 

коефіцієнт корисної дії енергії вибуху. Це призво-

дить до погіршення якості вибухового дроблення та 

опрацювання підошви уступу. 

Таким чином, підвищити корисну дію вибуху 

при руйнуванні гірських порід можна використову-

ючи заряди свердловин, розосереджених як повіт-

ряним, так інертним проміжком, інертним кільце-

вим і зазором між поверхнею ВР і стінкою свердло-

вини [18]. При цьому маса ВР у свердловині 

зменшується, проте запасу енергії може бути доста-

тньо для руйнування породи. При цьому підви-

щення ефективності дії вибуху досягається за раху-

нок збільшення часу дії вибуху на масив та його рі-

зноградієнтного навантаження по довжині заряду. 

Чим більша поверхня контакту заряду ВР та по-

роди, тим більша частина енергії вибуху викорис-

товується на руйнування породи. Тоді поверхня ко-

нтакту породи з зарядом постійної маси залежить 

від форми поперечного перерізу і щільності ВР, 

яким заповнена свердловина. Збільшення поверхні 

заряду постійного обʼєму та маси досягається за ра-

хунок зменшення діаметра заряду, що призводить 

до поліпшення дроблення гірської породи. 

Цей ефект реалізований, зокрема, при застосу-

ванні подовжених зарядів змінного діаметру [7-8]. 

При цьому заряди формуються шляхом розміщення 

в пробурених свердловинах поліетиленових оболо-

нок (рукавів) змінного діаметру, заповнених ВР. 

При зміні діаметра заряду ВР змінюється енергія, 

що трансформується в масив гірських порід, вини-

кає різноградієнтне поле напружень, в якому зрос-

тає роль напружень розтягання при руйнуванні по-

роди. Ефективність таких зарядів підтверджено при 

відбійці гірських порід в умовах залізорудних та 

флюсових кар'єрів України.  

Свердловинні заряди змінного діаметру фор-

мувались за допомогою поліетиленових рукавів, ді-

аметр різних ділянок яких становив 180 та 250мм. 

Дослідження показали, що використання зарядів 

ВР змінного діаметру, при скороченні витрати ВР 

на 10-15%, забезпечило поліпшення руйнуючої дії 

вибуху свердловинних зарядів за рахунок підви-

щення ролі напружень розтягання, а саме до зни-

женню обсягу перездрібнених фракцій, що дуже ва-

жливо для кар'єрів нерудної промисловості. 

Пошук раціональної конструкції свердловин-

ного заряду для підвищення ефективності вибухо-

вих робіт призвів до створення вдосконаленого 

способу котлових розширень по висоті свердло-

вини [6]. Реалізація нового способу вперше була 

здійснена в умовах кар'єрів ПівдГЗК. Свердловини 

з котловими розширеннями були створені за допо-

могою верстатів вогневого буріння. Надалі були 

спроби формуванню котлових розширень механіч-

ним способом, проте вони не набули розвитку. Мо-

жливість забезпечити якісне дроблення порід при 

зменшенні витрат ВР сприяла пошуку нетрадицій-

ного способу створення котлових розширень у све-

рдловинних зарядах плазмовим способом [5]. 

Рішення сформульованих вище проблем пот-

ребує впровадженню невідкладних заходів щодо 

вдосконалення існуючих та розробці нових техніч-

них рішень по ефективності відбійки міцних гірсь-

ких порід складної будови з урахуванням гірничо-

технічних та гідрогеологічних умов розробки кори-

сних копалин. 

У зв'язку з цим дослідження, пов'язані з вибо-

ром і обґрунтуванням нової конструкції свердло-

винного заряду, наприклад, змінної форми попере-

чного перерізу є основою раціональних технологіч-

них параметрів нових ресурсозберігаючих способів 

відбійки гірських порід, що базуються на враху-

ванні тріщино-тектонічної будови масиву і анізот-

ропії їх фізико-механічних властивостей, залиша-

ються актуальними і на теперішній час.  

Мета та постановка завдання досліджень. 

Метою роботи є проведення індуктивного моделю-

вання під час процесу інтелектуального монітори-

нгу результатів експериментальних досліджень по 

вибору і обґрунтуванню конструкції подовженого 

заряду ВР різної форми поперечного перерізу з по-

дальшим прогнозуванням якості гранулометрич-

ного складу зруйнованого вибухом твердого сере-

довища. Для досягнення мети буде проведено ком-

плексні дослідження на підготовлених структурно-

однорідних піщано-цементних моделях кубічної 
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форми по оцінці характеру руйнування твердого се-

редовища під дією вибуху зарядів ВР різної форми 

поперечного перерізу та за різними умовами пере-

дачі енергії вибуху. За результатами дроблення мо-

делей і отриманої інформації із масиву чисельних 

характеристик результатів спостережень будуть по-

будовані моделі за багаторядним алгоритмом 

МГУА, які відобразять залежності цільового показ-

ника від ознак, що характеризують умови та резуль-

тати проведених вибухів. Перелік ознак та кількість 

спостережень визначено експертним шляхом.  

Виклад основних результатів. Прогнозу-

вання розподілу гранулометричного складу проду-

ктів руйнування отримало широке поширення при 

вирішенні практичних завдань видобутку, транспо-

ртування і переробки корисних копалин [19]. Воно 

базується на принципах математичного моделю-

вання, тобто вивчення за допомогою математичних 

моделей явищ, процесів і їх результатів. При цьому 

метод математичного моделювання все більше за-

стосовується для прогнозування й оцінки ймовірно-

сті отримання виходу кондиційних кусків (фракцій) 

певних класів у відбитій гірничій масі чи їх усеред-

нених показників при веденні БПР, механічному 

руйнуванні та подальшому їх подрібненню і пере-

робці. 

Щоб прогнозувати вихід фракцій, який отри-

мано після вибуху залежно від конструкції заряду 

ВР було проведено моделювання за одним із індук-

тивних методів – методом групового урахування 

аргументів [20]. Перелік впливових факторів та їх 

ознак був визначений експертним шляхом. 

Процес моделювання з метою прогнозування і 

керування гранулометричним складом продуктів 

руйнування, виходячи з основних уявлень матема-

тики, можна розділить на три етапи [21].  

Перший етап – побудова моделей, що взаємо-

пов’язують основні розмірні (чи безрозмірні) пара-

метри шматків із фізичними чи статичними параме-

трами процесу.  

Другий – дослідження й аналіз поліноміальної 

моделі з метою отримання вихідних даних за розмі-

ром шматка для подальшого їх порівняння з резуль-

татами процесів, що вивчаються на практиці.  

Третій етап з’ясовує, чи задовольняє 

прийнята гіпотетична модель обраному критерію, 

тобто чи узгоджуються результати практичних спо-

стережень гранулометрії з результатами моделю-

вання із прийнятною точністю спостережень. 

Якість руйнування гірських порід вибухом ви-

значається значною кількістю пов’язаних між со-

бою факторів, рівні яких істотно варіюють [22]. 

Вона залежить, як від головних факторів, обумов-

люючих фізичні закономірності утворення кусків, 

так і другорядних факторів – випадкових, що хара-

ктеризують відхилення від цих закономірностей, 

які визначають статистичний характер процесу 

руйнування гірських порід вибухом. 

Для організації спостережень за результатами 

вибухових робіт у кар’єрах нерудних корисних ко-

палин експертним шляхом був визначений перелік 

основних умов: фізико-механічні властивості по-

рід, їх тріщинуватість різних рівнів, тип ВР, пара-

метри розташування зарядів ВР у масиві і кінцеві 

результати вибуху. Згідно наведених умов побуду-

ємо модель для прогнозування розподілу грануло-

метричного складу підірваної гірської маси. 

Для обґрунтування та подальшого прогнозу-

вання гранулометричного складу продуктів руйну-

вання твердого середовища і порівняння їх з ре-

зультами вибуху на уступі кар’єру в залежності від 

конструкції заряду ВР і умов передачі енергії ви-

буху було проведено 6 серій експериментальних 

досліджень на моделях в полігонних умовах 

кар’єру «Сівач» Корсунь-Шевченківського РУ згі-

дно розробленої методики досліджень [23]. 

Моделі для досліджень виготовлювалась із пі-

щано-цементної суміші з добавлянням води при їх-

ньому співвідношенні 1:1:0,5. Для виготовлення 

однієї частки моделей заповнювачем служив міл-

кий річковий пісок, а затворювачем – цемент марки 

М400. Інша частка моделей виготовлювалась із за-

повнювача – мілкий річковий пісок + гранітний від-

сів діаметром фракцій 5-10 мм і затворювача – це-

мент марки М400 + вода при співвідношенні ком-

понентів 1:1:1:0,5. 

Підготовлене цементне тісто заливали в спеці-

альні залізні форми з розміром ребра 150х150х150 

мм. В центрі кожної моделі в процесі її виготов-

лення формували зарядні порожнини розміщенням 

вставок діаметром 16 мм на глибину 80 мм. Після 

отримання 30 % міцності моделей їх виймали з фо-

рми і витримували на повітрі до набрання максима-

льної міцності згідно діючих Держстандартів. Для 

експериментів було виготовлено 18 моделей по 3 

шт. для кожної серії експериментів + одна для про-

бного вибуху [24]. Разом з виготовленням основних 

моделей виготовлялись зразки для оцінки фізико-

механічних властивостей середовища, що руйну-

ється згідно діючих Держстантартів. 

Для руйнування підготовлених моделей і про-

ведення 6-ти серій експериментальних досліджень 

виготовлювали конструкції заряду ВР різної форми 

у вигляді гільзи із картону трикутної, квадратної 

форми і у вигляді кола в перерізу. В підготовлені 

гільзи розміщували вибухову речовину «Компо-

лайт ГС-6» вагою 2г з ініціатором – капсулем-дето-

натором, з’єднаною з неелектричною системою іні-

ціювання (НСІ) «Імпульс». Зовнішній вигляд заря-

дів наведено на рис. 1 
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а б в 

а – заряд постійного перерізу; б – заряд в перерізу у формі трикутної призми;  

в – заряд в перерізу у формі квадратної призми; 

Рис. 2. Конструкції зарядів ВР різної форми перерізу для підривання моделей 

 

Сформовані конструкції зарядів ВР розміщу-

вали в зарядній порожнині моделей з різними фі-

зико-механічними властивостями і умовами пере-

дачі енергії вибуху руйнуючому середовищу. Ці 

умови були наступними.  

Простір навколо гільз зарядів трикутної і квад-

ратної форми заповнювали піском, водою і зали-

шали зазор з повітряним проміжком, а круглої фо-

рми безпосередньо в контакті з поверхнею зарядної 

порожнини. Підготовлені моделі розташовували в 

вибуховій камері внутрішня поверхня якої футеро-

вана вакуумною гумою і підривали. Підривання за-

рядів здійснювалось вибуховим приладом конден-

саторним типу ПІВ 100. 

Зруйновану модель із камери струшують в єм-

ність і далі в лабораторних умовах проводять дос-

лідження гранулометричного складу зруйнованих 

вибухом моделей методом ситового аналізу за відо-

мими методиками [25] з використанням набору ла-

бораторних сит типу СЛ-200 №58 та аналізатору 

ситового А30. 

 На основі отриманого розподілу грануло-

метричного складу зруйнованих вибухом моделей 

був сформований масив вхідних даних для індукти-

вного моделювання із застосуванням методу групо-

вого урахування аргументів (МГУА). 

МГУА використано як метод побудови індук-

тивної моделі та відображенні у її структурі власти-

востей досліджуваного об’єкту. При організації 

спостережень за об’єктом експертним шляхом фор-

мується словник ознак – перелік показників, які, як 

вважають експерти, виключно характеризують стан 

об’єкта. Часто до словника ознак заносяться ті по-

казники, які вже використовуються у визнаних ме-

тодиках і вже довели свою інформативність. Експе-

ртним шляхом визначається також перелік стану 

об’єкту та кількість спостережень об’єкту у кож-

ному стані. Після проведення спостережень інфор-

мація про об’єкт відображена у масиві результатів 

– чисельними значеннями ознак об’єкту у різних 

його станах, який отримав назву первинного опису 

(ПО). ПО має форму двовимірної таблиці, яку утво-

рюють вектори чисельних значень результатів спо-

стережень – показників словника ознак. Назва сто-

впчиків є іменами ознак. Кожен вектор є точкою 

спостереження у багатовимірному просторі ознак 

[26]. 

Наступним етапом перетворення цієї інформа-

ції є відображення її у структурі моделі. Відобра-

ження властивостей об’єкта відбувається у процесі 

застосування алгоритму синтезу моделі (АСМ) 

[26]. За методом, на якому будується АСМ, визна-

чають тип моделювання – математичне, статисти-

чне, імітаційне, індуктивне та багато інших. Метод 

групового урахування аргументів (МГУА) [27]  це 

метод глибинного навчання, що використовується 

для індуктивної побудови ієрархії, як правило, по-

ліноміальних моделей, за ПО, поданого у формі 

двовимірної таблиці. За допомогою цього методу 

виявляється та аналітично подається залежність од-

нієї із ознак масиву результатів спостережень від 

інших ознак цього масиву [28]. 

Алгоритми МГУА реалізують процес масової 

селекції моделей за наперед заданими критеріями 

якості. Початкова популяція моделей генерується у 

формі комбінацій однієї, двох та більше ознак 

об’єкта або процесу, за якими відбувались спосте-

реження. Таким чином словник ознак надає змінні, 

за якими будуються опорні форми моделей, або 

опорні моделі. Вид опорних форм визначає струк-

туру остаточної моделі оптимальної складності, які 

є результатом роботи АСМ МГУА. 

Згідно із теоремою Стоуна-Веєрштрасса [29] 

неперервну на скінченному інтервалі функцію мо-

жна подати з достатньою точністю у вигляді полі-

нома певного ступеня. Тому МГУА використовує 

поліноми як форму опорної моделі. 
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Опорні форми моделей будуються на основі 

дискретного аналогу ряду Вольтерри  ряду Вінера 

[30]: 

 

𝑌(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 𝑎0

+ ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖
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𝑛
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(1) 

 

Опорні моделі є ненавченими, оскільки для ко-

жної точки спостереження значення змінних у них 

відомі із ПО, а значення постійних коефіцієнтів при 

цих змінних є невідомими. Навчити модель означає 

визначити значення коефіцієнтів при змінних мо-

делі. МГУА має кілька десятків процедур навчання 

моделей, тобто кілька АСМ МГУА [27]. Серед най-

поширеніших – багаторядний та комбінаторний 

АСМ МГУА.  

Вперше процедуру навчання моделі, побудова-

ної за формою ряду Вінера (1), шляхом підлашту-

вання значень коефіцієнтів “a” до динаміки часо-

вого ряду, застосував Д. Габор для передбачення 

майбутнього значення ознаки за її історичними зна-

ченнями [31]. Цей метод синтезу прогнозних моде-

лей отримав назву «Передбачаючий фільтр». Цей 

підхід був використаний О.Г. Івахненком для нав-

чання моделей при створенні МГУА [32]. Опорною 

формою прогнозуючого фільтра використоно окре-

мий випадок ряду Вінера (1), поліном Колморо-

гова-Габора 2 ступеня (2): 

 

у = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥1𝑥2 +
𝑎4𝑥1

2 + 𝑎5𝑥2
2 + 𝑎6𝑥1

2𝑥2 + 𝑥7𝑥1𝑥2
2 +

𝑥8𝑥1
2𝑥2

2, 

(2) 

 

де x1x2 – комбінація поєднань змінних із слов-

ника ознак. 

 

У цій роботі використовувався багаторядний 

АСМ МГУА [27]. ПО розбивається на 2 послідов-

ності точок спостереження. Послідовність «А» ви-

користовується для навчання моделей, послідов-

ність точок «B» – для випробування цих моделей. 

Використовуючи опорні форми, генерується пер-

ший ряд моделей для селекції. Структура кожної 

моделі (перелік змінних та послідовність арифме-

тичних дій над ними) задається опорною формою. 

Змінні відбираються із словника ознак. Число всіх 

комбінацій змінних визначає, скільки моделей буде 

згенеровано для побудови ряду селекції.  

Після побудови ряду селекції ми отримуємо 

множину ненавчених моделей. Для навчання кож-

ної моделі використовується послідовність дій, 

описана в [31]. Використовуючи послідовність то-

чок спостереження «А», формується система умов-

них рівнянь, застосовується нормалізація, система 

нормальних рівнянь розв’язується одним із станда-

ртних методів (наприклад за методом Зейделя), 

розв’язки системи нормальних рівнянь дають зна-

чення коефіцієнтів при змінних для заданої моделі. 

Таким чином процес навчання моделі завершений.  

Після цього кожна модель випробовується на 

послідовності точок «B». За результатами випробу-

вань розраховується критерій якості моделі. Існує 

кілька критеріїв якості моделі [27]. В залежності від 

завдання, яке виконує модель, та інформативності 

результатів спостережень ПО підбирається най-

більш адекватний критерій якості. Наприклад, кри-

терій регулярності розраховується як середнє квад-

ратичне відхилення (СКВ) результатів моделю-

вання від дійсних значень модельованого 

показника у ПО на послідовності точок спостере-

ження «В». Результатом випробування моделі є зна-

чення критерію її якості. За цим критерієм моделі 

ранжуються. Ранг 1 присвоюється моделі із «най-

кращим» значенням критерію якості (у випадку із 

критерієм регулярності найкраще – це найменше 

значення СКВ). Таким чином відбулась побудова 

множини моделей, як ідентифікують функціона-

льну залежність: 

 

Y = f(X), 

Y = {y1, y2, …, ym}, 

X = {x1, x2,…, xn}, 

(3) 

де m – число моделей, що утворюють ряд селе-

кції; n – число змінних у словнику ознак. 

Наступним етапом багаторядного алгоритму 

МГУА є відбір моделей для генерації вищого ряду 

селекції моделей. Відбирається задане число моде-

лей, найвищих за рангом, та перевіряється критерій 

зупинки процесу генерації вищого ряду селекції. Іс-

нує кілька критеріїв зупинки селекції. Використо-

вуються характеристики моделі, яка має ранг «1», 

або характеристики множини моделей, які утворю-

ють весь ряд селекції. Процес селекції зупиняється, 

якщо характеристики моделей вищого ряду селек-

ції є гіршими за характеристики моделей поперед-

нього ряду. Значення критерію зупинки селекції по-

чинають контролювати, починаючи з другого ряду. 

Якщо селекція моделей не зупинена, відбува-

ється генерація моделей наступного ряду. Процес 

такий же як і генерація моделей першого ряду, із 

тією відмінністю, що у якості змінних виступають 

вже «кращі» моделі попереднього ряду: 

 

Z = f(Y), 

Z = {z1, z2, …, zk}, 

Y = {y1, y2, …, yl}, 

(4) 

 

де k – число моделей наступного ряду; l – чи-

сло кращих моделей попереднього ряду. 

Після спрацювання критерію зупинки селекції, 

АСМ повертається на попередній ряд, видибає мо-

дель із рангом «1», конструює її, виражаючи через 

змінні словника ознак множини “X”. Модель готова 

для використання. 

За допомогою багаторядного АСМ МГУА 

було проведено дослідження по розв'язанню задачі 
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функціональної залежності виходу гранулометрич-

ного складу зруйнованої вибухом цементно-піща-

них моделей від конструкції і форми заряду ВР та 

побудовано математичну модель процесу руйну-

вання. По результатам моделювання, які отримані в 

кожній точці моделювання (певна комбінація фак-

торів) побудовані залежності оригінальних значень 

розподілу гранулометричного складу зруйнованих 

вибухом цементно-піщаних моделей в порівнянні з 

прогнозними оцінками виходу різних фракцій та 

динаміку показників у досліджуваному діапазоні 

(рис. 2-5).

 

 
Рис. 2. Вихід фракції 0–5 мм 

 

 
Рис. 3. Вихід фракції 5–20 мм 

 

 
Рис. 4. Вихід фракції 20–40 мм 
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Рис.5. Вихід фракції 40–70 мм 

 

Висновки. Для проведення експериментів в 

полігонних умовах використано розроблену мето-

дику дослідження на моделях, яка складається з 

етапів підготовки твердого середовища і руйну-

вання його енергією вибуху зарядами ВР різної фо-

рми перерізу. На основі отриманих статистичних 

даних розподілу гранулометричного складу зруй-

нованого вибухом твердого середовища з подаль-

шим його прогнозуванням побудовано за допомо-

гою багаторядного алгоритму МГУА математичну 

модель процесу руйнування. На основі побудова-

них залежностей виконано порівняння результатів 

індуктивного моделювання та результатів натурних 

експериментів у полігонних умовах на моделях і 

підтверджено їх задовільну збіжність, яка не пере-

вищила 5-6 %.  

За результатами моделювання встановлено, 

що інтенсивність руйнування моделей при постій-

ній масі заряду ВР залежить від її форми перерізу 

та умов передачі енергії вибуху через проміжне се-

редовище – повітря, вода, пісок, яким заповнено 

простір між поверхнею колонки заряду та поверх-

нею зарядної порожнини. 

Застосування технології формування свердло-

винних зарядів із регульованою енергією вибуху 

шляхом зміни площі контакту ВР зі стінками свер-

дловин, що передається породі через одиницю біч-

ної поверхні заряду, зумовлює формуванню в цій 

зоні різноградієнтних здвигових і напруження роз-

тягання зі зміщенням їх у часі і просторі, що забез-

печує рівномірності дроблення породи, зниження 

об’єму перездрібнених фракцій і витрат на вибу-

хові матеріали та сприяє отриманню реального еко-

номічного ефекту при розробці нерудних корисних 

копалин України. 
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