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два метода решения задачи (4) — (7), которые па.чыпают пптерполяциоп-
ным п итеративным [6].

Важным моментом исследования явлиетси ныпор ypoBireii во])оятиостей
выполнения неравенства (5), (6). Каждое неравенство имеет экономиче
ский смысл, II степень строгости выполнения oi рашпичпгя в этом случае
представляет интерес.

Когда целевая функция содержит детермш1П{)015апньто коэффпцш'нты,
задачу стохастического линейного программирования, модслпруюхцую де
ловую игру 1, имеет смысл рассматривать в исжестко11 ностанонке.

Задача имеет вид
(И)min

q^Q\ (12)/

Jlrouoik фиксированшяи векто|) о: ^ О, который является допустимым
планом задачи (11), (12), при фиксироваипоп реализации вектора В (q)
будет недопустимым при всех остал1.ных реализациях. Будем допускать
такие отклоиепия, они компеисн[)у1отся шмчтором

и{д) = B{q) — Л.Г. (13)
по это влечет за собой дополнателы1Ы(‘ aai'iun i.i  . Нашей целью является
минимизация этих затрат, т. е. для каждо1к jK-a.iiiaanmi q ^ Q надо решить
задачу

inm/^(n+(g) +a-(g)),

Ju+{q) —Ju-{q) =B{q) — Лх,

(14)

n+(g) >0; ^~{Ч) ^0, (15)
где J — единичная матрица, а

u+(g) —B{q) — Ах\ u-{q) =0, если B{q) ~^ Ах,

ii+{q) =0; u-{q) =Ax~B{q), если B{q) CAx.
Задачи (1 1), (12) и (14), (15) можно объединить

min {С^х -j- Е minf'^(u-^(q)-\- u-(q))},

(16)

(17)

где X и и удовлетворяют

Ах + Ju.+ {q) ~Ju-^{q) = S(g), gG(?, XiH+(g) iH-(g) ^ 0.

Известны методы репгтшя этой задачи как в случае дискретного рас
пределения вектора B{q) [7], так и для иопрерывпого расиределеппя [8].

Возможны другие постановки задачи стохастического липейпого про-
граммироватши, моделирующей деловую игру. Решения, получоипые па
модели с помощью ЭВМ, способствуют обучению участников деловых игр,
а кроме того, дают возможность проводить исследования в ряде дискус
сионных вопросов.

(18)
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1. Обычно, когда данные разведочного бурения не дают достаточно на
дежной ннформацшт о рассматриваемом геологическом объекте, попользу
ются системы горных выработок [1], что значительно удорожает геолого
разведочные работы. Однако в ряде случаев, как показывает анализ клас-
спфикацпонной таблицы Крейтера [2], чпело горных выработок можно
уменьшить, если вместо разведки месторожденпп с неравномерным рас
пределением полезного компонента спстемой горных выработок восполь
зоваться гораздо более дешевым и экономически более выгодньш способом
разведки недр — спстемой скважин с некоторым числом горных выработок
в комплексе со способом оценки физических свойств рудных месторожде
ний, основанном иа общем методе [3] решепия некоторого класса экстре
мальных задач. Такое комплексное рассмотрение строится с учетом ре
зультатов, полученных геофизическими методами разведки, бурением сп-
стемы скважпп п проведением горных выработок. Это позволяет найти ус
ловия, ведущие к сокращению объема горных работ по разведке рудных
месторождений. Последнее, естественно, способствует уменьшению общей
стоимости геологоразведочных работ п повышеншо их экопомическоп эф-
фоктпвпостп. Необходимость комплексного подхода, >шптывающего требо
вание экономичности разведкп месторождении, была отмечена А. А. Ни
китиным [4].

2. Пусть :в результате геолого-геофизическоп разведкп месторождения
удалось установить геометрическую форму F, протяженность п глубину
залегания геологического объекта, образованного горными породами с не-
равиомериьтйг распределенпем полезного компонента. Горные породы с об-
наружоппым полезным содержанием предполагаются отсутстпующттмтг
вне областтг F. При этом будем считать, что геологические границы данно
го объекта совпадают с границами кондиционности руды.

Введем в рассмотрение распределение масс горных пород в изучаемом
геологическом объекте, обозначив это распределение через р. Будем искать
II в следующс!! форме

(1)Ф = xiQ)dvQ,
где — трехмерный элемент объема; %{Q) — плотность распределения
Aiacc горных пород; Q — точка, расположенная внутри рассматриваемо!:
области F; Q ^ F.

Говорят, что распределение массы р сосредоточено  в области F, если
для любо11 области G, не шюющей общих точек с данной областью F, вы
полняется условие p (<j) =0. Это обстоятельство обозначают посредством
P<F.

Обозначим через <р(г) потенциальную энергию взат1М0ДС11Стш1Я пары
единичных масс, расположенных па расстоянии г друг от друга. Обозна
чим через |Р — <21 рпсстоянпе между точками Р и <2. Пусть точка Р G /●’
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и точка Q ^ F, тогда при i|.i <( F функционал

/(ц)= <9{\Р — Q\)yAF)x(Q)dvpdc (2)
F F

где ннтегрпрованпе ведется по всей TpoxMcpiini'i оПлсН’тн /■'. пн]нм('.'1Я1'т по-
тенннальнуго энергию данного reononniecKoivt on'i.cirra нрп ])ап1род('лонпи
масс р, которое завпспт от форм1)Г области /' и н|)огт])апгттчпи и"1 протн-
женпостп пз^’маемого геологпческого объекта.

Пусть T'F(F) —мпипмальыое значоине потепцналт.но!! пнс'ргпп .данно
го геологического объекта, тогда

W{F)= inf 7{р).
м <ь-

где нижняя г|)пнь берется но псом распредоленпям массы р, соср('доточоН'
ньгм в области F.

Нсобходп^гп nт^гeтить. что горные породы, образующие данное геологн-
чес1\ое тело, в дс'Пствнтельногти сосредоточиваются на носителе распреде
ления массы FПод тlocнтp.тe^^ расп11елоле1Шя массы Fy. понимают такую
область Fy, входящую) в данную обласп. F. каждая точка Р которой обла
дает свойством, что, какова oi.f пн была окрестность 0{Р) рассматривае
мой точкп Р, имеет место следующее условие: [i(0(P))

Следуя работе [3], введем в раегмотреппе ср-омкогть области F. Под
ф-емкостыо области F понпмают число с(Р; ср). ко торое при конечном зна-
ченшт потенциальной энергип П’{Р) определяетсуг ттз уравнения ТУ (Р) =
= ф[с(Р; ф)]. Если W{F) = 4-00, то гр-емкость области F принимается
равной нулю. Последнее отвечает случаю, когда, к примеру, вся масса ис
следуемых горных пород с полезным содержанием может считаться сосре
доточенной в отдельных изолированных точках. Согласно Kpeirrepy [2],
разведка такого типа месторождетш!! воз.можна лишь горными выработка
ми и отвечает п.х непосредственно!! разработке.

Целью настоянщ!! работы является пахождепис условии пош.гшепня
экопомическо!! эффективности геолого-гсофизпчеон)!! разводки месторож
дений путем замены части дорогостоящих горных выработок более деше
вым II экономически значительно более выгодным способом разведки —
системо!! разведочных скважшг. Это достигается с помоицло ко.мшюксиро-
вания геофизических методов разведки с разведочным бурением и спосо
бом оценки физических свойств геологических объектов. В результате та
кого комплексного подхода удается установить пообходимое число и спо
соб размещения разведочных скважшг п горных выработок, которые тре
буются для проведения детальной разведки рудных месторождепи!!.

3. Прежде всего, используя метод оптимизации, предложенный i
найдем плотность усто11Чпвого по Ляпунову равновесного распределения
массы горных пород в геологическом объекте с фиксированной формоГг F
и известными размерами. Форма геологпческого объекта при неравномер
ном распределении полезного компонента устанавливается по данных!
гравиразведаш или магниторазведки.

Пусть р. .F. Введем в рассмотрение ф-потеициал ц(Р), порожденный
распределением массы горных пород р, который, согласно [о], выражает
ся следующим интегралом

(3)

0.

[3],

^ (p{\P — Q\)yAQ)^^^ (4)и{Р) Q-
F

В [3] было показано
теоремы равновесия, то для всякой ограниченной и замкнутоп
положительной ф-емкости существует единственное распределение
р*, dn* = X* которое реализует минимум потенциальной энергип

, что если функция ф(г) удовлетворяет условиямобласти У'
массы
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/(ji), определяемой функционалом (2). Такое распределение массы ц’ па-
зьгвают yCToiWiiBbiM по Ляпуп01!у ])авшжегиым распределением массы и
опластп F. Если ср-потенциал порожден равновесным распределеписм
массы р*, его называют гр-потеициалом равновесия  и обозначают через
п'{Р).

В [8]. в частности, было показано, что если данная функция ср(г) удов
летворяет тсо])сме равновесия для фиксированной: области /', то равновес-
нпо распределение массы р* порождает гр-нотонцпал равновесия и{Р).
обладающий следующими спойствадпт: 1) iP {Р) = TF(/') всюду в обла
сти /■’: 2) и {Р) ^ во всем П1юстранстве. Подробный анализ по-
т(Ч1 циа.л1,1Г1.1х фуикдш'г ф(^'), для которых справедлива теорема равнове
сия. в достаточно общих предполож'спнях дан в [3].

Говорят, что граница даппо]! области Ь удовлетворяет условию Пуап-
в качестве

K'api‘, если каждая точка границы /' может рассм^1трпваться
1и!1)пшны конуса, целиком расположенного внутри областп F.

Пусть F — область, граница KOTOpoii удовлетворяет условию Пуанкаре,
тогда в силу [3] всюду в дайной области имеем и {Р) = W{F). Таким
образойг, если Р б то

W{F)=^ ](p{\P-Q\)lC{Q)dvQ. (5)
F

вспомогательную функциюДля дальнейшего удобно ввести

если Р принадлежит F;

если Р не прицадлежпт F.

Теперь для нахождеппя плотностл распределения массы горных порол
■/AQ) в рассматриваемом геологическом объекте нол^г^шм следующее пите-
г))альное уравиепие первого рода

W{F),
V(P)=^{ О,

у(Р)= ф(|Р — (6)

Мояспо показатг,, что рас.пртложшпо массы удоплстаоряющее ураа-
нению (6), реализует минимум функппопала (-). „а

Здесь уместно отмотпть, что решение проблемы пахожденпя формы оо^
ласти F прп заданно!! плотности пород и швостпом поле вне области У-
пыло дано А. Н. Тихоновым п В. Б. Гласно [5], причем в [5] был истлы
зован метод ^дач.° в'Г31 для

ф'ГнровГнЫ! 0бл^:“иТ!! "“ZoM ПОЛО виутрн -ОЙ области быя иреж
ложен метод мпиимнзадпн фупкцпонала типа (2), определяющего
Щ1алы!ую эиергию рассматриваемого объекта. Отметим, что метод, прп
вед^пыЦ в [3]. прпме!Ш.м для оценш! ф!шических сво,!Ств геологических

Следуя уравиення (G) воспользуемся преобразо
ваппем Фурье Применяя к (б) прсобра-зованпс Фурье, получим

потеп-

(7)F(P) = (2л)^'^ф(Р)х(7^):

пе F(P)- ф(/Д; х(^) — соответственно образы Фурье функций Т(Р);
ч>(Р)' 'х(Р) В том случае, когда функция г^ф(?') абсолютно интегрируема
HPII 6 ●< г < + оо, равенство (7) является вполне справедливым. Если

г^Ф^) не является абсолютно иптегрпруемой при О ^  г < -Ь оо, ра-
(7) применимо тогда, когда преобразование Фурье функции ф(г)

смысле главного зиачеыпя, по Коши [9].

же
вепство
существует в
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в силу определения функцпп V{Р) для ос образа Фур(.о имеем

7{Р) = W{F)^{P; F),
где ф(Р; F) —образ Фурье характерпстичоско!! функции области F

(8)

11з(Р; F) = {2n)-'!^ 5 exp{i{PM)}du■ (9)м

F

где {РМ) — скалярное произведение радпусов-векторов ОР и ОМ\

Р = {xi, Х2, хз)\ М = {f/i, f/2, г/з).

Так как ф(|^¥[) = ф(г), где — [/i^ +1/2^ + ?/з^, то в силу [9] полу¬
чим

(10)ф(1Р|) = ф(р)-

Здесь = х7 + Х2“^ + д:з^; ф(р) — образ Хапкеля функции ф(г)
оо

Ф(р) = (^') (рг)dr, (11)

где Jv{i) — функция Бесселя первого рода v-ro порядка.
Тег^рь образ Фурье искомой плотности расцроделоиия массы горных

пород %{Р) удовлетворяет следующему операторному уравнению

= (2п)%р(р)х(Р).

Из операторного уравиенпя (12) вытекает, что

{'12)

W{F) ^^{P-F) ●
(13)Х(Р) =

(2л)’/* ф(р)

Таким образом, задача определения плотности (Q) сводится
хождению прообраза Фурье для функции х(Р), определяемой выражени
ем (13). Для областей простейшей формы устапавлптшстся явньи! вид
плотности равновесного распределения массы. В тех же сл^аях, когда
область F имеет произвольную форму, прообраз Фурье для х(^)* пред-
ставлеипой в виде (13). находится численными методами с помощью фор
мул обращения Фурье рЮ]. Заметпм, что для области произвольной фор
мы F интегральное уравнение Фредгольма первого рода (6) допускает ре
шение методом А. Н. Тихонова и В. Б. Гласко [5].

5. Пусть плотпость ycToinniBoro ло Ляпунову равпопсспого ]]аспреде-
ленпя массы горных пород x{Q) найдена. Рассмотрим теперь проблему
размещения сети разведочных скважин и горпых выработок па площади
разведуемого рудного месторождения. На^тдем те условия, при которых с
помощью комплексироваппя данных геофизпческо!! разводки с результа
тами бурения II горпых выработок при устаповлсчшой плотности распреде
ления горных пород xiQ) можно добиться умопыцения общего обт.ома до
рогостоящих горных работ, увеличивая том самым окоиомичсскую эффек
тивность геологоразведочных работ иа стадии детальной разведки место
рождения.

Пусть обычными способами осуществлено разбиение даппого
рождения на квадраты [2]. Будем искать такое размещение
горных выработок иа каждом участке даппого месторождения, при кото
ром достигается максимум ппформацпп. Известно [И], что с увеличени
ем изученности месторождения долннга возрасти информация и умень
шиться неопределенность в оценке свойств исследуемого месторождения.

к 1та-

мосто-
скважпп и
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]1усть у(<?) означает плотность распределения массы горных пород,
иол^'ченную по данным разведочного оуреиия и по уже нмеюш;пмся гор
ным выработкам с помощью известных методов обработки результатов
11ап. 1юдо11пы II измерений [12]. Буде.м считать, что отклонения опытной
плотности распределения пород у(<?). построенной по данным бурения и
rojim>rx выработок, от плотностп ycToiiniiBoro по Ляпунову равновесного
расиредслеппя массы горных пород ySQ) подчиняются логнормальному
:ои.'оиу распределения [13]. В этом случае максимум информации будет
достигаться прп мпнпмуме дисперспи значений опытной плотностп у(^)
птпссительно %{Q)-

Отметим, что по плотностп равновесного распределепия массы горных
пород х(С^) кроме дпсперспп y{Q) относительно %{Q) устанавливает^
еще лиспорспя содержания х(<?) по отиошепию к среднему содержанию х-

Теперь с помощью известных методов [14] можно построить карты
для средних квадратичных отклопеип!! огопбки определения опытпой

распределепия пород у(<?) по cpamicniiio с x{Q) п содержания
Х(С^) по отношению к среднему содержанию х- Для построения таких карт

[15] разработана спстема программ для ЭВМ.
Карты в пзолпппях для указанных средних квадратггчпых отклонений

дают возможность дифференцированно подо11тп к выбору расстояния ме^к-
ду разведочными скважпнамп п горными выработками  в соответствии,
к примеру, с таблицей, приведенной в [1].

Дополнительные разведочные скважины и горные выработки прп де-
тально11 разведке рудных месторождешпг следует размещать па тех уча-

месторождеппя, где среднее квадратичное отклонение ошпбкп оп
ределения y{Q) по отношенпю к х(С^) превосходит допустимое' значеппе
А. Для каждого впда мппералытого сырья существует своя допустимая
степень пз^^ченпостл месторождеппя, п в завлспмостп от впда сырья уста
навливается свое предельное значение допустимой! дпсперспп ошибки
опытного распределения массы горных пород у(^) по сравнению с х(^)-
В тех местах месторождения, где дпспсрспя ошпбкп опытпой плотностп
у((5), полученной из аналпза результатов разведочного бурения п горных
выработок, стаиовптся больше допустимой величины там необходимо

горных выработок. Напротив, па тех участках
месторождеппя, где дисперсия меньше допустимого значения, можно ог-
рапичлться уже пмеющпмпся в палпчпп скважпнамп п горнымп выработ-

проводпть дополпптельпого бурения п горных работ. Такой под
ход, бесспорно, должен способствовать экопомпческому выигрышу по
сравнению с ciiCTOMoii равномерно распределеппых разведочных скважин
л горных выработок прп разведке рудных месторождений.

6 После уточнения границы области F, соответствующей данному
геологическому объекту, по результатам геофизической разведки, буре-
пия скважин ii горных работ с учетом устойчивого распределения массы
пород xiQ) пз условия нормировки для xiQ) находится велпчпиа запасов

плотностп

в изолпнпях в

стках

сгустить сеть скважин п

камп п пе

(14)
F

Если плотность распределения массы пород xiQ) подставить в вт.фа-
?кеш10 для ф-потенцпала и(Р), определяемого формулой (4), при P^F
получим распределение ф-потенциала поля и{Р) вне рассматриваемого
геологического объекта. Распределение ф-потепцпала поля и[Р^ строится
■с учетом формы F, протяженности п глубины залегания данного гоологп-
ческого объекта.
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Сравнение среднего квадратичного отклоиеши! потеишга.та поля, полу
ченного с помощью геофпзпческих пзм(‘[кчш11, со средним 1>'иа.чрат11чиы.м
отклонением ф-потеицпала и{Р) в тех самых ’ixaiiaix иа acMirnii поиг'рх
ностп дает величину постоянной ТГ(У' ).

7. Предлагаемая здесь схема оценки пкопомнчесьл)!) оффоктшшогги
разведки рудных месторождений п подсчета запасов при песоппадоипп
геолого-геофизических границ месторождения с границами коидициотшо-
сти руды позволяет выдвинуть определенные про|-ио:и.т it шкм'пт рекомтч!-
дации по организации геологоразведочных работ, снязамиые г размещени
ем сети разведочных скважпн п горных выработок, кото|)ые до.чищы бьт.
Уиттены при детальной разведке п иа стадии составления проекта разра
ботки месторождения. Учет этих прогпозов и рскомспдацитт в сл>щае не
совпадения указанных границ должен способствовать умоиыиеишо оптцтч!
стоимости геолого-геофизических работ и упеличешпо экономической эф
фективности разведки месторождения и подсчета запасов.

Настоящее рассмотрение строится без ^щета гпдрогсологпческпх и го])-
но-технпческпх услови!! разведки рудных месторождений, о которых гео
физические методы разведки но дают KaKoii-лпбо ипформацпп. Включение
этих факторов в предлагаемую схему оценки экономической эффективно
сти геологоразведочных работ п подсчета запасов рудш.гх месторождеииГг
требует проведения дополнительного анализа зат])оиуто11 здесь проблемы.

Выражаем благодарность П. П. Макагопову за участие в обсуждении
настоящей работы.
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СТРУКТУРНО-ИНФОРМАЦИОННЫЕ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА
ЦИФРОВЫХ ВЫЧИС-ТИТЕЛЬНЫХ МАШИН

В. Д. ТРУХНИИ
(Москва)

Структурой С цифровой вычпслптелытоп машины (ЦВМ) будем назы
вать копечньга граф

устройств ЦВМ, Г — функция, определяю-
н С2 являются различными,

где X — конечное множество
щая связи между ппмн. Две структуры —
(ЮЛИ С[ ф С2 НЛП Г\ Ф Г2.

Конкретные способы решения некоторой задачи на ЦВМ будем назы
вать машиннъиш алгоритмами.

Пусть заданы различные структуры ЦВМ С\, Сп п различные
j-lm. Возникает вопрос, какую из задан-магштппые алгоритмы Ли Аз,...

структур ЦВМ выбрать для реализации того пли иного конкретного
машинного алгоритма, или, 1гаоборот, какой из имеющихся машинных ал
горитмов более всего подходит для реализации па некоторой вполне опре
деленной струт^туре ЦВМ? Очевидно, что ответ па эти вопросы возможен
при иаличпи формального определения качества реализации машпнпого
алгоритма А па структуре С.

В данной статье рассматриваются некоторые критерии, характеризую-
алгоритма на ЦВМ, а также форму-

ных

машинногощие качество реализации
лируются задачи l.
ритм. Изложение сопровождается конкретиымп расчетными примерами.

анализа и синтеза пары; структура — машинный алго-

1. КРАТКИЙ ОБЗОР РАННИХ Рх\БОТ

Качество ЦВМ и машинных алгоритмов оценивалось
ЦВМ, ее быстродействием, требуемыми объемами памяти, количеством
операций разл1гчпоп длитольпости и т. д. Эти довольно ваншые показате-

одиако, провести оценку качества реализацпп машпнно-

стопмостыо

ли не позволяют,
го алгоритма па ЦВ1\1.

В дальнейшем [1—7] рассматрхгпать такие характеристики
пары: алгоритм - ЦВМ, как полное время ре™^1я f
дельпых устройств

стали

’ юиств и степени их используемости в процессе реализации
алгоритма, а также некоторые пх усредпенпые показатели. В [3 6] была
указана необходимость точного определения критериев, характеризую
щих качество выполнения алгоритма на машине.

Такие формальные критерии были предложены в |3—11J. В них ка
чество ЦВМ при рехпепии зада1хного набора задач оценивалось по фор¬
муле

= NmT,

I — эффектпвпость ЦВМ; Л' —число решенных одинаковых задач
время Т; Ц — стоимость структуры.
где 3d


