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И ПРИНЯТИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ 
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Предложена математическая модель, описывающая поведение горного массива 
при воздействии на него массовых сил. Найдены условия параметров задачи, 
при которых возможны геотектонические нарушения. Предложена методика 
исследований, заключающаяся в системном подходе решения вопроса, кото-
рый состоит в выделении рассматриваемой системы, определении составляю-
щих ее компонентов, определение связей между ними. Определяющим момен-
том методики исследования является наличие базы данных по факторам 
влияния. Рассматривается математическая модель, позволяющая описать слоистую 
структуру горного массива с учетом наличия геологических нарушений и техно-
генных воздействий. Исследование ее устойчивости базируется на анализе энер-
гетического баланса внешнего и внутреннего потенциалов, комплексно воздей-
ствующих на горный массив, на котором расположен рассматриваемый регион. 
Выведены критерии (на основании дисбаланса потенциалов), позволяющие де-
лать пространственно-временной прогноз возможных чрезвычайных горно-
геологических процессов. Достоверность критериев устойчивости усиливается 
коэффициентом системности, который может рассчитываться как для всей при-
родно-промышленной системы, так и для отдельных ее компонентов. 

ВВЕДЕНИЕ 

В современных условиях быстро меняющихся экономических, политиче-
ских и других факторов значительно возросла цена ошибок в управлении 
организационными системами (административными образованиями, круп-
ными предприятиями и т.д.). Все подобные системы включают как природные, 
так и технические объекты, а параметры их функционирования существенно 
зависят от пространственного расположения, а также от времени. Такие систе-
мы называются промышленно-природными системами (ППС). Эксперимен-
тальные воздействия на ППС по многим причинам (ограниченные времен-
ные рамки, опасность необратимых изменений, высокая стоимость и др.) 
обычно невозможны или нежелательны, поэтому основным методом изуче-
ния и прогнозирования поведения ППС служит моделирование. Моделиро-
вание таких объектов с достаточной для получения практически значимых 
результатов, многосторонностью заставляет рассматривать их как сложные 
пространственные динамические системы с переменной структурой, множе-
ственными внешними и внутренними связями, а также учитывать разнооб-
разные информационные, финансовые, материальные, энергетические пото-
ки и предусматривать анализ последствий изменения структуры объекта, 
критических ситуаций и т.д. 
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Анализ исследований проводимых в данном направлении [1–2] пока-
зал, что математические модели рассматриваемых систем дают в основном 
качественные характеристики. В случаях количественной оценки математи-
ческие модели носят локальный характер и не могут давать количественную 
оценку динамики процессов в сложных системах, например таких, как ре-
гиональные ППС. Системный анализ сложных структур в основном прово-
дится без выделения наиболее весомых компонентов, определяющих дина-
мику и устойчивость других компонентов системы и всей системы в целом. 
Весовые значения компонентов могут изменяться во времени и это тоже не 
учитывается в методиках исследований. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Предлагаемая методика исследований заключается в системном подходе 
решения вопроса, который состоит в выделении рассматриваемой системы, 
определении составляющих ее компонентов, определение связей между 
компонентами и на каждом исследуемом временном интервале весовой 
оценке рассматриваемых факторов влияния на систему в объеме (как внут-
ренних, так и внешних). Определяющим моментом методики исследования 
является наличие базы данных по факторам влияния [3–8]. 

В региональных ППС определяющим компонентом является горный 
массив, от устойчивого состояния которого зависит комплексная устойчи-
вость всей региональной ППС. Разработанная объемная математическая мо-
дель горного массива позволяет прогнозировать его динамику и динамику 
всей региональной ППС. 

Цель работы. Предложена математическая модель, описывающая по-
ведение горного массива при воздействии на него массовых сил. Найдены 
условия параметров задачи при которых возможны геотектонические нару-
шения. 

ИЗЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛА И РЕЗУЛЬТАТЫ 

В любой из геотектонических гипотез должны быть четко определены силы, 
участвующие в перемещениях или преобразованиях масс в земной коре, и 
источник энергии, поддерживающий эти силы в течении определенного пе-
риода времени. Модели горного массива, рассматриваемые при прогнозиро-
вании газодинамических явлений, основаны на детерминистическом при-
чинном описании. Однако такое описание не всегда является адекватным. 
Главная причина этого состоит в том, что в макроскопических системах су-
ществование многих степеней свободы часто приводит к возникновению 
флуктуаций. После возникновения макроскопической флуктуации система 
ведет себя в соответствии с определенными феноменологическими закона-
ми. Флуктуации, хотя и являются измеримыми величинами, должны оста-
ваться малыми по сравнению с макроскопическими величинами. Малые 
флуктуации при наличии критической точки усиливаются, достигают мак-
роскопического уровня и переводят систему в новое состояние, т.е. приво-
дят к возникновению новой фазы в системе [6]. 



Исследование устойчивости функционирования региональных природно-промышленных … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2012, № 4 51

В работах [3–5] для описания качественного поведения амплитуды вер-
тикального смещения локальной области земной поверхности использова-
лась модель колебания упругой тонкой пластины под действием внешних 
массовых сил. Учитывая относительную локальность области, в которой 
рассматривается модель, можно пренебречь вращением Земли. В качестве 
внешних сил eV  рассматривается воздействие на земную поверхность 
комплекса экзогенных процессов и эрозионных волн [4], влияние долговре-
менных тенденций изменения атмосферного давления, результаты гравита-
ционного взаимодействия Земли с другими космическими телами (напри-
мер, Солнцем, Луной) и т.д. В качестве внутренних сил iV  учитывается 
влияние вертикальных тектонических движений, возникающих как вследст-
вие движения тектонических плит, так и в результате процессов физико-
химической дифференциации вещества в недрах Земли. Получено модель-
ное уравнение, которое учитывает зависимость амплитуды вертикального 
смещения, а, следовательно напряжений на земной поверхности, от взаимо-
действия внешнего и внутреннего суммарных потенциалов [3–5]. В рабо-
те [3] была рассмотрена модель упругих деформаций земной коры, которая 
при условии сохранения объёма в нутационной системе координат (нута-
ционная система координат — система отчёта, определенным образом свя-
занная с инерциальной системой отчёта) для амплитуды вертикального 
смещения принимает следующий вид: 

 
h
fh

t
h

∂
∂

+∆=
∂

∂
ρ
µ

2

2
,  (1) 
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Ламе (Па); ρ  — плотность (кг/м3); 2222 yx ∂∂+∂∂=∆  — оператор Лап-
ласа. 

Основной целью исследования является определение значений некото-
рого положительного параметра β , который определяет динамику взаимо-
действия внешних и внутренних сил в безразмерной математической моде-
ли, при которых в системе возможно нарушение энергетического баланса. 
Для этого необходимо выполнить: 

• переход к безразмерной форме в модели; 
• построение энергетической диаграммы для задачи; 
• анализ энергетической диаграммы. 
В безразмерном виде уравнение (1) запишется: 
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Не нарушая общности, будем рассматривать уравнение (2) в некоторой 
фиксированной области Ω  с границей Ω∂  и полагать .10 =c  Вместе с (2) 
рассматриваем следующие граничное и начальные условия: 

 ,)(),(,0 1000 xhhxhhh ttt === ==Ω∂  (3) 

где )(0 xh  — некоторая начальная геометрия горного массива, а )(1 xh  — его 
начальная скорость изменения.  

Полная энергия открытой системы: 
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Из теории бинарных систем, хорошо известно, что знак начальной 
энергии системы существенно влияет на ее поведение, например, если на-
чальная энергия отрицательна, то это приводит к фазовому переходу. При-
менительно к нашей ситуации, это означает следующее: если 0))0(( <hE , то 
в системе, при определенных значениях параметров, возможен быстрый 
рост градиента амплитуды инверсионного подъема. 

Для градиента мы получили следующее неравенство: 
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В зависимости от значений начальной энергии, для случая ,10 << β  
возможны пять различных ситуаций: 
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• если ,0))0(( >hE  то градиент решения ограничен сверху 

2
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• если ,0))0(( >hE  то градиент решения в любой момент времени 
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Для случая 1=β  из оценки (5) мы получим, что 
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• если 0<χ  и ( (0)) 0E h ≥ , то ∫ ∇ dxh 2  не имеет универсальной 
верхней оценки. 

Определяя поведение градиента вертикального смещения, который свя-
зан с тензором деформаций, мы тем самым определяем поведение соответ-
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ствующих напряжений в горном массиве. Найденная зависимость между 
значением начальной энергии системы и поведением градиента вертикаль-
ного смещения, а как следствие и самого вертикального смещения, позволя-
ет получать информацию о поведении напряжений внутри горного массива.  

ВЫВОДЫ 

Математическая модель позволяет описать слоистую структуру горного 
массива с учетом наличия геологических нарушений и техногенных воздей-
ствий. Исследование ее устойчивости базируется на анализе энергетическо-
го баланса внешнего и внутреннего потенциалов, комплексно воздействую-
щих на горный массив, на котором расположен рассматриваемый регион. 
Выведены критерии (на основании дисбаланса потенциалов), позволяющие 
делать пространственно-временной прогноз возможных чрезвычайных гор-
но-геологических процессов. Достоверность критериев устойчивости уси-
ливается коэффициентом системности, который может рассчитываться как 
для всей ППС, так и для отдельных ее компонентов. При наличии соответ-
ствующей базы данных, модель позволяет исследовать устойчивость регио-
нальных ППС в любой точке Земного шара. 

Любая исследуемая система имеет 2 граничных состояния: 0 — систе-
ма полностью неупорядочена, хаос; 1 — система полностью упорядочена, 
гармония. Метод главных компонент позволяет на любом временном интер-
вале исследования выделять наиболее весомые факторы комплексного воз-
действия на систему и по их значениям рассчитывается коэффициент сис-
темности, значение которого находится в интервале от 0 до 1. Эмпирически 
определяются критерии, по которым программа информирует пользователя 
о сильной неустойчивости системы в целом (или компонентов системы) и на 
выделяемых временных интервалах показывает факторы, наиболее сильно 
влияющие на устойчивость. Это позволяет (при возможности) воздейство-
вать на эти факторы, для восстановлении устойчивости. 

Предлагаемая методика исследования устойчивости систем позволяет 
работать с базами данных в различных сферах общественной деятельности:  

• производственно-технической (горно-металлургическая промыш-
ленность, химическая промышленность, гражданское и промышленное 
строительство и т.д.);  

• политической (международные отношения); 
• социальной (чрезвычайные ситуации, сферы услуг: ЖКХ, снабжение 

населения различной продукцией, медицина и т.д.); 
• экономической (экономика города, региона, государства). 
Алгоритм методики исследований позволяет при работе с базами дан-

ных вносить в программу соответствующие дополнения для более точного 
определения критериев, оценивающих устойчивость исследуемых систем. 
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