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координат. Пропонована методика дозволяє підвищувати точність визначень деформацій та 
прогнозування їх розвитку. Ці дані використовуються при розробці заходів з охорони навколи-
шнього середовища, будівель та споруд. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ РЯДІВ ПРОГНОЗУВАННЯ  
ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ РУДИ І КОРИСНОЇ КОПАЛИНИ У РУДНІЙ СИРОВИНІ 
 

Виконано стохастичне моделювання відособлених і взаємозалежних динамічних рядів для прогнозування якіс-
них показників руди і корисної копалини у рудній сировині родовища, покладу, рудного тіла або дільниці залізистих 
кварцитів. Відмічено, що основними перевагами стохастичних моделей процесу формування якості руди і корисної 
копалини у рудній сировині є їх високі адаптивні властивості, точність прогнозування, а також можливість моделю-
вання нестаціонарних динамічних рядів. Розглянуто методику моделювання взаємозалежних динамічних рядів якос-
ті руди і корисної копалини у рудній сировині. Уявлення про гірничодобувне виробництво як динамічної системи і 
облік залежностей між об’ємно-якісними показниками окремих рівнів рудопотоків, пов’язаних гірничо-
технологічними процесами, дозволило узагальнити методи прогнозування відособлених рядів якості руди і корисної 
копалини у рудній сировині на взаємозалежні. Успішне вирішення теоретичних питань у цій області, дозволило зме-
ншити труднощі практичної реалізації методу, які обумовлені складністю оцінки параметрів таких багатовимірних 
моделей і інтерпретації результатів моделювання. Виконаний аналіз використання багатовимірних моделей на вели-
кому фактичному матеріалі дає позитивні результати. Розглянуто два підходи, які доцільно використати для моде-
лювання взаємозалежних динамічних рядів якості руди і корисної копалини у рудній сировині. Виконанні дослі-
дження у значній мірі розширюють можливості методу прогнозування процесу формування якості руди і корисної 
копалини у рудній сировині в рудопотоках і дозволяють вірогідно оцінювати контрольовані якісні характеристики 
на періодах управління перевищуючи оперативні, істотно підвищуючи при цьому точність прогнозування. Видано 
рекомендації стосовно технології прогнозування з невеликими інтервалами дискретності. 

 
Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Побудова стохастич-

них моделей процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині динаміч-
них рядів і їхнє використання для прогнозування базується на методах аналізу тимчасових ря-
дів. Найбільш завершений - метод Бокса-Дженкінса [4]. Основними перевагами стохастичних 
моделей процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині є їх високі 
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адаптивні властивості, висока точність прогнозування, а також можливість моделювання не-
стаціонарних динамічних рядів якості руди і корисної копалини у рудній сировині. Досягається 
це за рахунок більш ефективного статистичного аналізу інформації. 

Аналіз досліджень і публікацій. У методі Бокса-Дженкінса стохастична модель процесу форму-
вання якості руди і корисної копалини у рудній сировині будується або за вихідними даними 
С1,С2,...,Сn, або по перетвореними (якщо ряд не є стаціонарним). У загальному випадку рівняння мо-
делі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині має вигляд 

Xt=1Xt-1+2Xt-2+…+pXt-p+t-1t-1-2t-2-qt-q     (1)
 

де 


n

t
tntt CCX
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1 ; {i} - параметри авторегресії; {θi} - параметри ковзного середнього; εt - «бі-

лий шум» з постійною дисперсією. 
Обчислювальний процес моделювання динамічного ряду процесу формування якості руди і ко-

рисної копалини у рудній сировині пов’язаний з визначеннями величин р і q (ідентифікація моделі 
процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині), оцінювання параметрів мо-
делі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині {φi} в {θi} і діагностич-
ної перевірки моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині на адек-
ватність. Послідовність обчислювальних процедур при стохастичному моделюванні динамічного ря-
ду процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема побудови стохастичної моделі динамічного ряду формування якості руди  

і корисної копалини у рудній сировині 
 

Основним інструментом для ідентифікації моделі процесу формування якості руди і корис-
ної копалини у рудній сировині служать автокореляційна і частинна автокореляційна функції. 
Теоретичні властивості автокореляційної функції процесу конкретного виду дозволяє ідентифі-
кувати порядок ковзного середнього q. Аналогічним чином ідентифікується порядок авторегре-
сії р виходячи з властивостей частинної автокореляційної функції [1-3]. 

Постановка завдання. Оцінювання стохастичної моделі процесу формування якості руди і 
корисної копалини у рудній сировині здійснюється у два етапи. Спочатку знаходимо початкові 
оцінки параметрів авторегресії і ковзний середнього незалежно один від одного. При цьому по-
чаткові оцінки параметрів Фi визначаються з рівнянь Юла-Уоркера [4]. Параметри ковзного 
середнього θ1,θ2,…,θq знаходимо за допомогою простої ітеративної процедури. 

Викладення матеріалу та результати. Початкові оцінки параметрів стохастичної моделі про-
цесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині є досить наближеними. Оста-
точне оцінювання моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині, 
що приводить до більш точного прогнозування, здійснюється за допомогою мінімізації суми квад-
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ратів розбіжностей між реальними членами динамічного ряду процесу формування якості руди і 
корисної копалини у рудній сировині і їхніх прогнозів, які зроблено на попередньому кроці. Міні-
мум цієї суми визначає «справжні» значення параметрів моделі процесу формування якості руди і 
корисної копалини у рудній сировині. Для змішаної моделі АРКС (р,q) маємо 

min~],...,,,...,,( 2
2121 



n

Mt
tqpФФФS      (2) 
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Для знаходження мінімуму функції S розроблені різні методи. У найпростішому випадку 
(р=0; 1 і q=0; 1) мінімум найпростіше знайти графічно. Для моделей процесу формування якос-
ті руди і корисної копалини у рудній сировині більш високого порядку скористаємося алгорит-
мом Марквардта для нелінійного методу найменших квадратів або для однієї з його модифіка-
цій [5-7]. Після того як знайдено оцінки параметрів моделі процесу формування якості руди і 
корисної копалини у рудній сировині, що забезпечують мінімальні похибки прогнозування (у 
середньому), рівняння моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній 
сировині використовується для прогнозування. 

Підібрана модель виявляється неадекватною реального динамічного ряду якості руди і ко-
рисної копалини у рудній сировині. Це обумовлено звичайно неправильною ідентифікацією 
порядків моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині р і q 
або не стаціонарністю вихідних даних. Останнє знаходиться по поводженню автокореляцій. 
Якщо автокореляції мають тенденцію зберігати постійні значення (необов’язково високі), то 
тимчасовий ряд якості руди і корисної копалини у рудній сировині, який досліджується не є 
стаціонарним. У цьому випадку тимчасовий ряд необхідно перетворити, взявши перші різниці, 
а при необхідності і різниці більш високого порядку, тобто перейти до нового тимчасового ря-
ду якості руди і корисної копалини в рудній сировині 

ntCCW ttt ,...,3,2,1   .     (3) 
Модель процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині різницево-

го ряду називається змішаною моделлю авторегресії проінтегрованого ковзного середнього і 
позначається АРПКС (p,d,q), де d - порядок взяття різниць. Як показують чисельнні розрахунки 
по сотнях динамічних рядів якості руди і корисної копалини у рудній сировині для родовища, 
покладу, рудного тіла або дільниці корисної копалини, порядки моделей процесу формування 
якості руди і корисної копалини у рудній сировині р і q часто не перевищують 2, а порядок 
взяття різниць d дорівнює 0 або 1. Перевірка адекватності знайденої моделі процесу формуван-
ня якості руди і корисної копалини у рудній сировині здійснюється за допомогою діагностич-
них перевірок, що використовують статистику X2. Якщо діагностична перевірка приводить до 
неадекватності моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині, 
необхідно повторити процес оцінювання, змінивши порядок моделі процесу формування якості 
руди і корисної копалини у рудній сировині. При використанні комп’ютерних технологій для 
знаходження параметрів моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній 
сировині процедура оцінювання може бути спрощена. Враховуючи, що р≤2 і q≤2, можна послі-
довно оцінити параметри конкуруючих моделей процесу формування якості руди і корисної 
копалини у рудній сировині з різними р і q і вибрати ту з них, для якої S [див. (2)] мінімальна. 
Потім варто здійснювати діагностичну перевірку тільки для цієї моделі процесу формування 
якості руди і корисної копалини у рудній сировині. 

Розглянемо декілька конкретних прикладів, що ілюструють методику послідовних опера-
цій ідентифікації моделей відособлених рядів якості руди і корисної копалини у рудній сирови-
ні, визначення центрованої постійної стохастичної моделі процесу формування якості руди і 
корисної копалини у рудній сировині і розрахунку прогнозних оцінок якості. Уявлення про гір-
ничодобувне виробництво як динамічної системи і облік залежностей між об’ємно-якісними 
показниками окремих рівнів рудопотоків, пов’язаних гірничо-технологічними процесами, до-
зволяють узагальнити методи прогнозування відособлених (ізольованих) рядів якості руди і 
корисної копалини у рудній сировині на взаємозалежні. Незважаючи на успішне вирішення те-
оретичних питань у цій області, залишаються ще труднощі практичної реалізації методу. Вони 
обумовлені складністю оцінки параметрів таких багатовимірних моделей і інтерпретації ре-
зультатів моделювання. Однак аналіз використання багатомірних моделей на великому факти-
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чному матеріалі дає обнадійливі результати. Зупинимося на двох підходах, які доцільно вико-
ристати для моделювання взаємозалежних динамічних рядів якості руди і корисної копалини у 
рудній сировині. Перший з них пов’язаний з побудовою адаптивних моделей процесу форму-
вання якості руди і корисної копалини у рудній сировині множинної регресії, другий - з побу-
довою дискретних лінійних моделей передаточних функцій, що використовують ідеї метода 
Бокса-Дженкінса [4]. Побудова адаптивних моделей процесу формування якості руди і корис-
ної копалини у рудній сировині множинної регресії базується на припущенні про лінійну зале-
жність ряду {Yt}, що досліджується з рядами {X1,t}, {X2,t},...,{XM,t}, причому коефіцієнти 
зв’язку не є постійними. Припустимо, що прогнозування на момент часу t+τ здійснюється за 
допомогою рівняння множинної регресії 

.,...,~
,,,2,2,1,1 tMtMttttt XXXy       (4) 

Коректування вагових коефіцієнтів λi,t можна здійснювати за тим же правилом, що викори-
стали в методі адаптивної авторегресії 

tittiti Xk ,,, 2    (i=1,2,…,M), 

де    ttt YY
~

 - похибки прогнозування; ti,  - старе значення λi,t, що отримане на попере-

дньому кроці; 


M

i
tiXk

1

2
,2/ коефіцієнт адаптації; α - параметр адаптації, причому 0<α<2. 

Оптимальне значення α знаходиться так само, як і у методі адаптивної авторегресії в про-
цесі «навчання» моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сирови-
ні. На початковому етапі будується звичайна модель процесу формування якості руди і корис-
ної копалини у рудній сировині множинної регресії методом найменших квадратів. 

Другий підхід до моделювання взаємозалежних динамічних рядів якості руди і корисної 
копалини у рудній сировині пов’язаний з узагальненням методу Бокса-Дженкінса для ізольова-
них рядів. Розглянемо методику побудови таких моделей процесу формування якості руди і 
корисної копалини у рудній сировині, обмежуючись для простоти двома взаємозалежними ря-
дами {Xt} і {Yt}. Якщо Yt і Xt - відхилення членів динамічних рядів від деякого рівноважного 
рівня відповідно на виході і вході динамічної системи. 

Запишемо рівняння моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній 
сировині у вигляді 

sbtsbtbtrtrtt XXXYYY    ...... 11011 ,   (5) 

де δi - «лівосторонні» параметри моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у 
рудній сировині; ωj - «правобічні» параметри моделі процесу формування якості руди і корис-
ної копалини у рудній сировині; b - «параметр затримки». 

Використовуючи поняття оператора зрушення «назад» 
1 tt YBY ;

2
2

 tt YYB ; рівняння (5) 

можна записати у вигляді 
  t

s
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r
r XBBYBBB   ...)...1( 10

2
21

   (6) 

або в більш компактному виді 
  btt XBBY  )()(        (7) 

де введено позначення 
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є передаточною функцією. Враховуючи, що будь-яка динамічна система піддається збурюван-
ням N(t), рівняння моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сиро-
вині (7) повино бути записано у вигляді 

tbtt NXBY  )(       (9) 

Процедура ідентифікації моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у ру-
дній сировині містить у собі стохастичне моделювання ряду {Xt}, вирівнювання спектрів обох 
рядів, оцінку автокореляцій вирівняного виходу і взаємних кореляцій вирівняних входу і вихо-
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ду, оцінку функції відгуку на одиничний імпульс і виділення випадкового компонента Nt. У ре-
зультаті виконання перерахованих розрахунків ідентифікуються параметри b,r і s. 

Вирівнювання спектрів рядів {Xt} і {Yt} здійснюється за формулами 

 
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де Фi, і θi, - параметри моделі процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній 
сировині авторегресії ковзного середнього, що отримані в результаті моделювання ряду {Xt}. 

Для перекручених рядів {αt} і {βt} по стандартних формулах заходяться оцінки автокоре-
ляцій rββ(k) і взаємних кореляцій rαβ(k), а також оцінки функції відгуку на одиничний імпульс 
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де 2~
  і 2~

  - оцінки дисперсій відповідно βt і αt. 

Отриманні на цьому етапі оцінки k~  статистично неефективні, але дозволяють ідентифіку-

вати порядок операторів (В) і (В), а також величину затримки В. Ідентифікація параметрів r,s 

і b ґрунтується на теоретичних властивостях функції відгуку k~  у рівнянні моделі процесу фо-

рмування якості руди і корисної копалини в рудній сировині (11). 
Після того як ідентифікований порядок моделі процесу формування якості руди і корисної 

копалини у рудній сировині, можна відновити випадкову складову моделі процесу формування 
якості руди і корисної копалини в рудній сировині Nt за допомогою рівняння 

gtgtttt XXXYN    ~...~~
110

    (12) 

і за стандартною методикою побудувати стохастичну модель процесу формування якості руди і 
корисної копалини у рудній сировині ряду {Nt}. Якщо при цьому отримана модель процесу фо-
рмування якості руди і корисної копалини у рудній сировині має вигляд АРКС (p,q), то модель 
процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині взаємозалежних рядів 
може бути записана у вигляді 
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. 

Початкові оцінки «лівосторонніх» параметрів моделі процесу формування якості руди і ко-
рисної копалини у рудній сировині передаточної функції δi знаходяться з вирішення системи 
лінійних рівнянь 
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Початкові оцінки «правобічних» параметрів моделі процесу формування якості руди і ко-

рисної копалини у рудній сировині визначаються за допомогою формул 
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Попередні оцінки параметрів δi, ωi, Фk і θt надалі використовуються для одержання прогно-
зів і їхнього порівняння з фактичними даними. Остаточне оцінювання моделі процесу форму-
вання якості руди і корисної копалини у рудній сировині і її діагностична перевірка на адекват-
ність здійснюється точно так само, як і для ізольованих рядів. При використанні комп’ютерних 
технологій розрахунки здійснюються по тим самим стандартним програмам. 

Доцільно розглянути далі практично важливе питання про побудову і використання для 
прогнозування так званих агрегованих рядів на підставі динамічних рядів якості руди і корис-
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ної копалини у рудній сировині з невеликими інтервалами дискретності. Дійсно, при розгляді 
методів прогнозування якісних показників динамічних рядів внутрішня структура ряду і окре-
мого його елемента в увагу не приймалися. Передбачалося, що методи застосовні для рядів 
якості руди і корисної копалини у рудній сировині з різними інтервалами дискретності (зміна, 
доба і т. д.). Такий підхід правомірний, якщо число членів динамічного ряду якості руди і кори-
сної копалини у рудній сировині досить велике, щоб одержати надійні статистичні оцінки па-
раметрів мінливості. Однак для рядів з більшими інтервалами дискретності (місяць, квартал, 
рік) і вкрай обмеженим числом спостережень ця умова не виконується. Вирішення питання 
може бути знайдено, якщо такі ряди якості руди і корисної копалини у рудній сировині розгля-
дати як агреговані, що утворенні даними рядів меншої дискретності. 

Для динамічного ряду якості руди і корисної копалини у рудній сировині { tC } з деяким 
мінімальним інтервалом дискретності tо (наприклад, зміна, доба) число даних досить велике. 
Розглянемо завдання визначення статистичних характеристик агрегованих рядів {Сn}, що отри-
мані з основного ряду { tC  } за допомогою перекручення 
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Якщо tо дорівнює одній добі, то при m=1 отримуємо ряд якості руди і корисної копалини у 
рудній сировині {Сn} середньо недільних значень показника С. У найпростішому випадку вза-
ємонезалежних tC   всі характеристики ряду {Сn} знаходяться за допомогою формул класичної 
математичної статистики 
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У більш загальному випадку, коли динамічний ряд якості руди і корисної копалини у руд-
ній сировині {Сi

'} є стаціонарним, необхідно знайти зв’язок між характеристиками рядів {Сi
'} і 

{Ck}. Для математиного очікування маємо М(С)=М(С′). Для визначення дисперсії D(C) і авто-
кореляційної функції Кс(l) скористаємося їхніми властивостями. Підставляючи (16) у відповідні 
вирази для дисперсії і автокорреляційної функції, після перетворень отримаємо 
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Висновки та напрямок подальших досліджень. Отримано теоретичні залежності які бу-
дуть використані для побудови агрегованих рядів процесу формування якості руди і корисної 
копалини у рудній сировині, якщо відомо характеристики вихідного основного ряду.  

Викладений підхід розширює можливості методу прогнозування процесу формування яко-
сті руди і корисної копалини у рудній сировині в рудо потоках і дозволяє вірогідно оцінювати 
контрольовані якісні характеристики підвищуючи точність прогнозування.  

Видано рекомендації стосовно технології прогнозування з невеликими інтервалами дискре-
тності. 
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Довговічність покрівлі - період часу, протягом якого покрівля зберігає працездатність. Довговічність визнача-
ється конкретними умовами експлуатації покрівлі, тобто впливом на неї комплексу кліматичних, механічних і інших 
агресивних чинників. Ці умови залежать від кліматичного району, місця розташування в конструкції, дотримання 
технологічних вимог при улаштування покрівлі, режиму експлуатації будівлі. Слід мати на увазі, що і ці умови в часі 
можуть змінюватися. Основне завдання при визначенні довговічності покрівлі зводиться до того, щоб визначити 
чинники її руйнування під час експлуатації, виявити шляхи їх усунення. Експлуатаційна придатність та довговіч-
ність плит покриття та кроквяних конструкцій промислових будівель та споруд в значній мірі залежать від стану 
покрівельного килиму покриття. В свою чергу стан м’якого килиму залежить від технології влаштування, від умов 
експлуатації та від проведення своєчасного обстеження та проведення необхідних ремонтних робіт. В статті проана-
лізовано та досліджено публікації, де було розглянуто технологію улаштування м’яких бітумних покрівель, вияв-
лення дефектів та пошкоджень покрівлі в умовах звичайної експлуатації, а також при експлуатації в умовах підви-
щених температур, з’ясування причин таких руйнувань, знаходження чинників, що впливають на експлуатаційні 
властивості м’якої бітумної покрівлі, а також встановлення технології та рекомендацій для усунення виявлених де-
фектів. Авторами статті було обстежено покрівлю будівлі цеху підготовки рухомих складів КП «Швидкісний трам-
вай», внаслідок чого було розроблено спеціальну методику усунення основних дефектів.  
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Багаторічні обсте-

ження покрівель житлових будинків та будівель загального користування показали їх загальний 
незадовільний стан. Це найчастіше пов'язано з грубими порушеннями будівельних норм і пра-
вил при організації виробництва покрівельних робіт, а також з неправильним вибором покріве-
льних матеріалів, іноді це - результат невдалого проектного рішення конструкції будівлі і його 
покрівлі зокрема. Все це істотно знижує надійність покрівлі. 

В Україні близько 90 % покрівель виконуються з рулонних бітумних або бітумно-полімерних 
матеріалів методом наплавлення. Протягом тривалого часу такі покрівлі довели свою недовговічність 
і вельми низьку надійність. Їх ремонт, найчастіше, починається вже в процесі виготовлення і триває, з 
перервами в один-два роки, весь термін служби покрівельного покриття. Дефекти покрівель призво-
дять до дуже великих витрат на відновлення початкового стану самої покрівлі, а також обробки ниж-
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