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Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé ðàçðóøåíèÿ ãåîìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ñëîæíîñòè. 
Íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò åäèíîé òåîðèè, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-

âàíèå â ðàìêàõ êîòîðîé, ïîçâîëÿåò äëÿ ëþáûõ çàäà÷ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàç-
ðàáàòûâàòü àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ãåîìàòåðèàëîâ îòíîñèòåëüíî 
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèþ äîñòàòî÷íîé ïðîñòîòû. 
Ïðè ýòîì ñîãëàñíî [1], ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò äàííîìó òðåáî-
âàíèþ, åñëè ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè 
ýêîíîìíî ïî çàòðàòàì òðóäà è ñðåäñòâ, íî ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ, êà÷åñòâåííûé 
è (èëè) êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ è îñìûñëèòü ðåçóëüòàò.

Îòñóòñòâèå åäèíîé òåîðèè ðàçðóøåíèÿ îáóñëîâëåíî ñëîæíîé ïðèðîäîé èç-
ó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì îòñóòñòâèÿ ïîëíîãî ôèçè÷åñêîãî ïîíè-
ìàíèÿ åãî ñóùíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè èñïîëüçîâàíèè òîé èëè èíîé òåîðèè 
ðàçðóøåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû 
ðàçðóøåíèÿ ãåîìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ñëîæíîñòè, ïðèõîäèòüñÿ ó÷è-
òûâàòü ëèøü îñíîâíûå ðåøàþùèå ôàêòîðû, êîòîðûå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé 
çàäà÷è èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à îêàæåòñÿ ëèáî ÷ðåçìåðíî ñëîæíîé, ëèáî íå ðàçðåøèìîé.

Òàêîå ñîñòîÿíèå äåë ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ, çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ïðè ðå-
øåíèè ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Ïðè ýòîì âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ – êàêóþ òåîðèþ, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è êàêîé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãåîìàòåðèàëà ïðè ðåøåíèè òîé èëè èíîé çàäà÷è ãîðíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Ê ñîæàëåíèþ, íàèáîëåå ïîëíûé è òî÷íûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ 
ìîæåò äàòü òîëüêî íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò. Èìåííî, ñîïîñòàâëÿÿ òå îòâåòû, êî-
òîðûå äàåò íà òîò èëè èíîé âîïðîñ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòà, ìîæíî ñóäèòü, äîïóñòèìî ëè èñïîëüçîâàíèå òîé èëè èíîé òåîðèè è 
êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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Ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
çàäà÷è ïîäáèðàåò êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïîñòðîèòü àäåêâàòíóþ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèþ äîñòàòî÷íîé ïðîñòîòû. Äàííàÿ 
ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ òåì, ÷òî áàçà çíàíèé íàðÿäó ñ ýâðèñòèêàìè, ñîäåðæèò ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè, íàïðàâëÿþùèå õîä ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, íàó÷íîå èññëåäîâàíèå, áàçà çíàíèé, ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãåîìàòåðèàë.
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Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñîâðåìåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè íàðàáîòàí áîëüøîé îáú-
åì çíàíèé îòíîñèòåëüíî ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè òåîðèé è 
êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Îäíàêî è ýòè çíàíèÿ äî ñèõ ïîð ïî áîëüøåé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ íåôîðìàëèçîâàí-
íûìè, íåÿâíûìè è íåäîñòóïíûìè.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ýêñïåðòíîé 
ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðåøàåìîé çàäà÷è âûáðàòü òà-
êóþ òåîðèþ è êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâåííî 
ñíèæàåòñÿ ðèñê ïîëó÷åíèÿ íåàäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãåîìàòåðèàëà.

Ðàçðàáîòàåì àðõèòåêòóðó ðàññìàòðèâàåìîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû. Ñîãëàñíî 
[2, 3], ëþáàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà äîëæíà âêëþ÷àòü â ñâîþ àðõèòåêòóðó òðè ïîä-
ñèñòåìû: áàçà çíàíèé, ìåõàíèçì âûâîäà, ðåäàêòîð áàçû çíàíèé.

Áàçà çíàíèé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ñîäåðæèò ïðàâèëà (èëè äðóãèå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ çíàíèé), èñïîëüçóþùàÿ èõ êàê îñíîâó äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ìåõàíèçì 
âûâîäà ñîäåðæèò îáùèå çíàíèÿ î ñõåìå óïðàâëåíèÿ ðåøåíèåì çàäà÷. Äàííûé 
ìåõàíèçì ñîäåðæèò äâå ñîñòàâëÿþùèå: èíòåðïðåòàòîð è äèñïåò÷åð. Ïåðâàÿ èç 
íèõ îïðåäåëÿåò, êàêèì îáðàçîì ïðèìåíÿòü ïðàâèëà äëÿ âûâîäà íîâûõ çíàíèé, 
à âòîðàÿ – óñòàíàâëèâàåò ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðàâèë. Ðåäàêòîð áàçû 
çíàíèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäèôèêàöèè ïðàâèë ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, à òàêæå 
äëÿ ââîäà íîâûõ çíàíèé â ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó.

Êàê èçâåñòíî â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ ïðàâèëà, âõîäÿùèå â áàçó 
äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ýâðèñòèêàìè, ò.å. ýìïèðè÷åñêèìè ïðàâèëàìè, óïðîùàþùèìè 
èëè îãðàíè÷èâàþùèìè ïîèñê ðåøåíèÿ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ñóùåñòâóþùèå 
ýêñïåðòíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò ýâðèñòèêè, ïîòîìó ÷òî çàäà÷è, êîòîðûå îíè 
ðåøàþò, íå ïîääàþòñÿ ñòðîãîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó èëè àëãîðèòìè÷å-
ñêîìó ðåøåíèþ. Â ñâîþ æå î÷åðåäü, àëãîðèòìè÷åñêèé ìåòîä ãàðàíòèðóåò êîð-
ðåêòíîå èëè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è, òîãäà êàê ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä äàåò 
ïðèåìëåìîå ðåøåíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ.
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Âîñïîëüçóåìñÿ ãèáðèäíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïðè êîòîðîì ïðàâèëà 
áàçû çíàíèé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû íàðÿäó ñ ýâðèñòèêàìè áóäóò ñîäåðæàòü ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè 
ôîðìàëèçàöèè èññëåäóåìîé çàäà÷è áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíûì, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êëàññè÷åñêèì ýâðèñòè÷åñêèì ïîäõîäîì, èñïîëüçóåìûì ïðè ïîñòðîåíèè ñóùå-
ñòâóþùèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì.

Â ðåçóëüòàòå, èñïîëüçóÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ è ÿçûê UML (Unified Modeling Language – óíèôèöèðîâàííûé ÿçûê ìî-
äåëèðîâàíèÿ), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ àðõèòåêòóðó ðàññìàòðèâàåìîé ýêñïåðòíîé 
ñèñòåìû (ðèñóíîê).

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî òðè ïîäñèñòåìû è îäèí ïàêåò. Ïîäñèñòåìû 
«KnowledgeBase», «OutputMechanism», «EditorOfKnowledgeBase» ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî áàçó çíàíèé, ìåõàíèçì âûâîäà è ðåäàêòîð áàçû çíàíèé. 
Ïðè ýòîì ïîäñèñòåìà «KnowledgeBase» èãðàåò ðîëü ñåðâåðà ïî îòíîøåíèþ 
ê äâóì îñòàâøèìñÿ. Ãðàôè÷åñêèå îêíà «MainWindow» è «EditorOfKnowledge
BaseWindow» ñîñòàâëÿþò ïàêåò «GUI» – ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïîëüçîâà-
òåëÿ è ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñîâ «OMInterface» è «EOInterface» îáåñïå÷èâàþò 
âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñòåì ñ ïîëüçîâàòåëåì ýêñïåðòíîé ñèñòåìû.

Ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ ïîäñèñòåì îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ïîäñèñòåìà 
«KnowledgeBase». Ðàññìîòðèì åå áîëåå ïîäðîáíî.

Äàííàÿ ïîäñèñòåìà ñîäåðæèò ýâðèñòè÷åñêèå ïðàâèëà è ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü âûáîð òåîðèè è êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ,ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàçðàáîòêè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãåîìàòåðèàëà, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì äîñòà-
òî÷íîé ïðîñòîòû.

Âñå ñóùåñòâóþùèå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèÿõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü ïî ñëåäóþùèì òåîðèÿì, 
â ðàìêàõ êîòîðûõ îíè ïðèìåíèìû: êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðî÷íîñòè; ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè; òåîðèÿ òðåùèí; ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
òåîðèÿ ïðî÷íîñòè.

Ïðîâîäÿ àíàëèç ðàáîòû [4], ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ýâðèñòèêè íà âåðõíåì 
óðîâíå:

1) ÅÑËÈ äëÿ ãåîìàòåðèàëà ñóùåñòâóåò ýëåìåíòàðíûé îáúåì è ïðîöåññû ðàç-
ðóøåíèÿ ïðîòåêàþò â îáúåìàõ ïðåâûøàþùèõ ýëåìåíòàðíûé îáúåì ãåîìàòåðè-
àëà, ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé, ÒÎ èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ ïðî÷íîñòè.

2) ÅÑËÈ äëÿ ãåîìàòåðèàëà ñóùåñòâóåò ýëåìåíòàðíûé îáúåì, ïðîöåññ ðàçðó-
øåíèÿ ïðîòåêàåò â îáúåìàõ ïðåâûøàþùèõ ýëåìåíòàðíûé îáúåì ãåîìàòåðèàëà, 
ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò îò ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ôóíêöèÿìè îò âðåìåíè è äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÒÎ 
èñïîëüçîâàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ òåîðèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

3) ÅÑËÈ ðàçìåðû òðåùèí ïðåâûøàþò ýëåìåíòàðíûé îáúåì ãåîìàòåðèàëà,
ÒÎ èñïîëüçîâàòü òåîðèþ òðåùèí.

4) ÅÑËÈ ïðîÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíûé ýôôåêò è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ ãåîìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ÒÎ èñïîëüçî-
âàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ ïðî÷íîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, âõîäÿùèå â áàçó çíàíèé âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Îä-
íàêî âíå çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé òåîðèè è êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ìåõà-
íèçì âûâîäà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ êàêîé-ëèáî çà-
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äà÷è ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà äîëæåí îïðåäåëÿòü ýëåìåíòàðíûé îáúåì ãåîìàòåðè-
àëà íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [5], à òàêæå äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà 
ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì [6]:

1) Ìóëüòèôðàêòàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèíåðàëà îòíîñèòåëüíî äå-
ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ:

1 1( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) (1 )
1

efmp mp mp mp mp mp

C C I B C I B C ,

ãäå
( )efmp

C – ýôôåêòèâíûé òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè ìèíåðàëà; 
( )mp

C – òåíçîð 
ìîäóëåé óïðóãîñòè çåðíà; I – åäèíè÷íûé ÷åòûðåõâàëåíòíûé òåíçîð; 

1

( ) (0 )1
( )

4

mp mp

S

B K Ak dS ;

A – òåíçîð, îïðåäåëÿþùèé íåâûðîæäåííîå àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå òðåõ-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà;
(0 )

( )
mp

K k – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ÿäðà 
(0 ) (0 )

( )( )( ) [ ( )]
mp mp

ijkl jki l ij klK x x G x x ;

S1 – ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé ñôåðû â Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå; 
(0 )mp

G – òåíçîðíàÿ ôóíê-

öèÿ Ãðèíà ñïëîøíîé ñðåäû ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè 
( )mp

C ;
(1 ) ( ) ( )mp mp mp

C C C .

2) Ìóëüòèôðàêòàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèíåðàëà ñ íàïîëíåííûìè
ãàçîì (èëè æèäêîñòüþ) ïîðàìè îòíîñèòåëüíî äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ:

1( )
( )( ) (1 ) ( ) (1 )

( )

ELmv
efmpefmv mv mv mv

BVmv

V
C C C H C

V
1

1( )
(0 ) (1 ) ( ) (1 )

( )

ELmv
mv mv mv mv

BVmv

V
I H C H C

V ,

ãäå
( )efmv
C – ýôôåêòèâíûé òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè ìèíåðàëà ñ íàïîëíåííûìè 

ãàçîì (èëè æèäêîñòüþ) ïîðàìè; 
( )efmp

C – ýôôåêòèâíûé òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè 

ìèíåðàëà;
( )ELmv

V  è 
( )BVmv

V – ñîîòâåòñòâåííî îáúåì ýëëèïñîèäà è îáúåì áëîêà 
Âîðîíîãî â ñïëîøíîé ñðåäå ñî ñòðóêòóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíåðàëó ñ íà-

ïîëíåííûìè ãàçîì (èëè æèäêîñòüþ) ïîðàìè; 0

( )(1 ) efmpmv
C p I C ; p0 – ïåðâîíà-

÷àëüíîå äàâëåíèå â ïîðå; 

1

( ) ( )1
( )

4 S

mv mv
H K Ak dS , ïðè A = 1;

( )
( )

mv
K k – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ÿäðà ( )( )

( )( )
( ) [ ( )]ijkl k l ij ik jl

mpmv
K x x G x x ;

( )mp

G – òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ñïëîøíîé ñðåäû ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè 
( )efmp

C ;

1

(0 ) ( )1
( )

4 S

mv mv
H K Ak dS .
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3) Ìóëüòèôðàêòàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèíåðàëà ñ ãàçîíàïîëíåííû-
ìè (èëè íàïîëíåííûìè æèäêîñòüþ) âêëþ÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíî äåôîðìàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ:

1( )
( ) ( ) (1 ) ( ) (1 )

( )

ELmt
efmt efmv mt mt mt

BVmt

V
C C C Z C

V
1

1( )
(0 ) (1 ) ( ) (1 )

( )

ELmt
mt mt mt mt

BVmt

V
I Z C Z C

V ,

ãäå
( )efmt
C – ýôôåêòèâíûé òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè ìèíåðàëà ñ ãàçîíàïîë-

íåííûìè (èëè íàïîëíåííûìè æèäêîñòüþ) âêëþ÷åíèÿìè; 
( )efmv
C – ýôôåêòèâíûé 

òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè ìèíåðàëà ñ íàïîëíåííûìè ãàçîì (èëè æèäêîñòüþ) 

ïîðàìè;
( )ELmt

V  è 
( )BVmt

V – ñîîòâåòñòâåííî îáúåì ýëëèïñîèäà è îáúåì áëîêà Âî-
ðîíîãî â ñïëîøíîé ñðåäå ñî ñòðóêòóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíåðàëó ñ ãàçî-

íàïîëíåííûìè (èëè íàïîëíåííûìè æèäêîñòüþ) âêëþ÷åíèÿìè; 
(1 )

0

( )efmvmt
C p I C ;

p0 – ïåðâîíà÷àëüíîå äàâëåíèå âî âêëþ÷åíèè; 

1

( ) ( )1
( )

4 S

mt mt
Z K Ak dS , ïðè A = 1;

( )
( )

mt
K k – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-ÿäðà ( )( )

( ) ( )
( ) [ ( )]ijkl i l jk ij kl

mt mv
K x x G x x ;

( )mv
G – òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ñïëîøíîé ñðåäû ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè 

( )efmv
C ;

1

(0 ) ( )1
( )

4 S

mt mt
Z K Ak dS .

4) Ìóëüòèôðàêòàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîðíîé ïîðîäû, ñîñòîÿùåé
èç äâóõ òèïîâ ìèíåðàëîâ ñ ãàçîíàïîëíåííûìè (èëè íàïîëíåííûìè æèäêîñòüþ) 
âêëþ÷åíèÿìè:

1( )
( ) ( ) (1 ) ( ) (1 )

( )

ELdmch
efdmch efomch dmch dmch dmch

BVdmch

V
C C C Z C

V
1

1( )
(0 ) (1 ) ( ) (1 )

( )

ELdmch
dmch dmch dmch dmch

BVdmch

V
I Z C Z C

V ,

ãäå
( )efdmch

C – ýôôåêòèâíûé òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè ãîðíîé ïîðîäû, ñîñòîÿ-
ùåé èç äâóõ òèïîâ ìèíåðàëîâ ñ ãàçîíàïîëíåííûìè (èëè íàïîëíåííûìè æèäêî-
ñòüþ) âêëþ÷åíèÿìè; 

1 1

1
( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) (1 )efomch efmt omch omch omch omch

C C C C
;
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( ) ( ) ( )1omch efmt efmt
C C C ;

1

( ) ( )1
( )

4 S

omch omch
B K Ak dS ;

( )
( )

omch
K k – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-ÿäðà ( )( )

( ) ( )
( ) [ ( )]ijkl i l jk ij kl

omch mt
K x x G x x ;

( )mt
G – òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ñïëîøíîé ñðåäû ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè 

( )efmt
C ;

(1 ) ( ) ( )dmch efmt efomch
C C C ;

1

( ) (0 ) ( )1
( )

4 S

dmch dmch dmch
Z Z K Ak dS , ïðè A = 1;

( )
( )

dmch
K k – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-ÿäðà ( )( )

( ) ( )
( ) [ ( )]ijkl i l jk ij kl

dmch omch
K x x G x x ;

( )omch
G – òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ñïëîøíîé ñðåäû ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè 

( )efomch
C ;

( )ELdmch
V  è 

( )BVdmch
V – ñîîòâåòñòâåííî îáúåì ýëëèïñîèäà è îáúåì áëîêà

Âîðîíîãî â ñïëîøíîé ñðåäå ñî ñòðóêòóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ãîðíîé ïîðîäå, 
ñîñòîÿùåé èç äâóõ òèïîâ ìèíåðàëîâ ñ ãàçîíàïîëíåííûìè (èëè íàïîëíåííûìè 
æèäêîñòüþ) âêëþ÷åíèÿìè.

5) Ìóëüòèôðàêòàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðîäíîãî ìàññèâà, ñîñòîÿ-
ùåãî èç äâóõ òèïîâ ãîðíûõ ïîðîä:

1( )
( ) ( ) (1 ) ( ) (1 )

( )

ELdmpy
efdmpy efompy dmpy dmpy dmpy

BVdmpy

V
C C C Z C

V
1

1( )
(0 ) (1 ) ( ) (1 )

( )

ELdmpy
dmpy dmpy dmpy dmpy

BVdmpy

V
I Z C Z C

V ,
ãäå

( )efdmpy

C – ýôôåêòèâíûé òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà, ñî-
ñòîÿùåãî èç äâóõ òèïîâ ãîðíûõ ïîðîä, 

1 1

1
( ) ( ) (1 ) ( ) (1 )( )efompy ompy ompy ompy ompyefmsv

C C C C
;

( ) ( ) ( )1ompy efdmch efdmch
C C C ;

1

( ) ( )1
( )

4 S

ompy ompy

B K Ak dS ;

( )

( )
ompy

K k – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-ÿäðà ( )( )

( ) ( )
( ) [ ( )]ijkl i l jk ij kl

ompy dmch
K x x G x x ;

( )dmch
G – òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ñïëîøíîé ñðåäû ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè 

( )efdmch
C ;

(1 ) ( )( )dmpy efompyefdmch
C C C ;

1

( ) (0 ) ( )1
( )

4 S

dmpy dmpy dmpy

Z Z K Ak dS , ïðè A = 1;
( )

( )
dmpy

K k – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-ÿäðà ( )( )

( ) ( )

( ) [ ( )]ijkl i l jk ij kl

dmpy ompy

K x x G x x ;
( )ompy

G – òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ñïëîøíîé ñðåäû ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè 
( )efompy

C ;
( )ELdmpy

V  è 
( )BVdmpy

V – ñîîòâåòñòâåííî îáúåì ýëëèïñîèäà è îáúåì áëîêà Âî-
ðîíîãî â ñïëîøíîé ñðåäå ñî ñòðóêòóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðîäíîìó ìàññèâó.
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ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÅ 

Õàëêå÷åâ Ðóñëàí Êåìàëîâè÷ – êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, 
äîöåíò, e-mail: syrus@list.ru, 
ÌÃÈ ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ».

In this article the architecture of expert system which depending on statements of the problem selects 
the criteria of destruction allowing to construct adequate mathematical model meeting the requirement of 
sufficient simplicity is developed. This system is the representative of new generation of the expert systems 
differing from existing that the knowledge base along with heuristics rules, contains the mathematical models 
directing the course of the solution of an objective.

Key words: expert system, scientific research, knowledge base, mathematical model, geomaterial.
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