
- <Збеpег.гиl>: збеpiгaс с.l.аTисTикy y фaйлi statl.tхt нa poбoчoМy сТoлt:

- <BихiД>: ЗaBеpц-lу€ poбoтy i зaкpивaс вiкнo пpoгpами (Bикorry€ТЬсЯ [i]i.шt

мaндa <Зберегr.и> aвтомaтиvнo).
B менro <Друк> tlеpедбaненo BиBеДення pезyльтaтiв нa Дpyк. B меню -!ш-

вiдка> rrеpедбaченi кoпlенrаpi лo poбoтi З tlpoГpaМoю.
B pезylrьr.a.гi вiдкpиття, сTBopення стaTисTич[lиx дaних B poбoнili irlшl

з,явитьcятaблиця, щo вiдобpажaе вiдпoвiднi.цaнi i кнoпкa <<Bстaвoвитlt вli: ]lшP

лежнoстi>, пiсля нaтискaння якoi з'явиться пoвiдoм.rrення пpo BиД пoфактФi.*'ll,"

t.o зв'язкy i кнotlка <Poзpaxyвaти flapaМеTpи)). Пpи нaтискaнHlo oCТ&нHЬtli i, '

.цyTЬ oбЧисЛeнi пapaметpи мo.целей МFlк i вiдoбpaженo зaraльниЙ вlrд uiсi 'мш"
делi (pис. 3)'

Aв.гopи poзpоб.rrенoi tlрoгpaми ,,f reg,, pекoМrнДyroть BикopисToBува-l i'

нa лaбоpа.гoрниx Ta lrpaкTичниx ЗaняTTЯx з екoнoмiчниx тa гipниних .цисЦli;:l]lL&i
Taких, як <oснoви геoЛot'o-МaтrмaTичttoгo МoдеЛюBaння>, <,I|'oслiджен}tя сi]lt!:,

paцiй))' <Екoнoметpiя>, .Екoнoмiкo-МaТеN4аТичне MoДеЛЮBaHHЯ)) Ta iн.. :-л|rl

o1pиN{aftня Мollrлi бaгaтoфaктopнoi pегpесii i викoристaння цiеi мo.целi .цj.Ul ful.dш'

лiзy i пpогнoзyBaЕIня.

Cппсoк Bикopистarrих .tl)кеprЛ

l. Беpежная Е.B., Беpежнoй B.И. MaтемaTиЧеcкиe MеTоДЬI МoдеЛиpoBaнtlя -"r]*
tloМичеt]ких систеМ: Учеб. пoсoбие. M.; Финaнсьt и стaтистикa,200l. .i,.il{

2.
u.

leьtltдoвtlн Б.П.' Mapoн l{.A., Шувaлoвa Э.З. Числеt{нЬIe МеTo'цЬI aнali i i! '

Приближение фyнкций, дифференциaлЬнЬIе и инТеГpaЛЬнЬIе ypaв}rенltЯ

M.: t laукa, l967. 368 с.
llещинський o. Л., Рязaнцевa B' B., Юнькoвa o.o. Екoнoметpiя: Haвн. п... li

для стyдентiв Bl-IЗ. - К.: МAУП' 2003. _ 208 с.

УДК 5l9.816
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МoДЕЛиPoBA}lиЕ и At|AЛиз ГEoЛoгиЧЕских oБЪЕкToв
l\,tЕToДoM сЛУЧAЙttoГo ПoЛя

Prlзzпянуmo i|oоелюв(lнtlя теojloziчнuх oб'скmiв меmodoм mpенd-аь::llwt

Пpеdспавлеrto авmopську пpozpа'|Iу dля пoбуdoвtt i анaпiзу monozpафiuнu: пtl,

веpхoнь.

Moделиpoвaние кaк сpедсTBо пoЗttаttиЯ зaкoнoМrpнoсTrй шиpoкo }lсijlrшF

зyеТсЯ в сaМьlx рaзличнЬlх oбJlaсТяx нayки и Trxники. oнo пpедотaвляет й:ffiшш|iiшl

3.

!
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шeтo.ц исследoвaния сTporния сЛo)кttЬlх пpиpoДнЬrх oбъектов, динaMики пpо-
цессoB или oсttoBнЬrx осoбеннoстей систeм. Пoнятие Moдели B нaсToяЩее вpе-
iш.цoвoльнo oбпrиpнo. Этo мoгyт бьlть пoдобиЯ пpедMeToB B изМеtlеннoм иЛи
пaТypaлЬнoМ мaсrптaбе (физи.rескoе или объемнo-MaкеТltoe мoделиpoвaние)'
чеpTeжи (гpaфинескoе MoдrлиpoBaниe), симвoльl или фopмyльl (мaтемaтиuе-

Gкoе МoдrлиpoBalrиr), вoспpoизBoдящие свoйствa инTеprсyЮщих нaс oбъектoв.
oбъектaми мoдrлиpoBaния геoлoгичrских явлений мoгyт бьlть oT.цеЛьttЬlе

JдraсTки земнoй кopьI, a Taкх(r paзЛиЧнЬIr сBoйстBa Приpo,цtlЬlx геoЛoгическиx
oбpaзовaний - пopoд' Минep.UIoB' ПoлrзнЬIx искoпaеМЬIх' ПoдзеMнЬlх Boд и гa-
зов. B пpoцессе мo.цeлиpовaниЯ Пoзнaloтся тe свoйстBa иx сTporния' знaние кo-
тopьtx неoбхoдиMo.цЛя prшrниЯ riayЧнЬtх и ПpaкTиЧеских зaДaч.

Мo.цeлиpoвaниЮ Мoгyт бьlть пoдвepгнyтЬI и ПpoцессЬr, Пpoисхo.цЯtцие иЛи
пpoисxoдивrшие в зeмнoй кopе. PeзyльтaT тaкогo МoДeЛиpoBaния спoсoбствyет
вьшвЛrник) yслoвий фopмиpoвaния МинеpaЛoв' гopнЬlx пopo.ц и ПoлeзнЬIx ис-
f,oПaeМьlx B нrДpax' oбеспечивaя нayчнyro oснoBy геoTекToники, петpoгpафии и
теopии pyдooбpазoвaния.

Гpaфинеские Мo.цели сaМЬIx ptвЛичньlx свoйств ПpиpoДrrЬlx геoлoгиЧеских
теЛ шиpoкo исПoЛЬзyroTся B стpyктypнoй гeoлoгии, в гroЛoгии ПoЛrзнЬIx иско-
паrМЬIх' в py,Цни.rнoй гeoЛoгии и B МeToдике пoискoB и paзBедке пoлезнЬIх ис-
хoпаеМьIx.

B гeoлoгии и мapкпrеЙдеpскoМ дeле шиpoкo исПoлЬзyеTся гopнo-
геoмrтpичeскoе MoдrЛиpoвaниr, кoTopoe оснoBaнo }iа ПpиМeнении спoсобa
нзoлиний. Мoдели B L|зIЛИLIИЯX пpизнaкa oTpaжaЮT мopфoлоги.rескиe свойствa
rr Bнyтperrнeе сTpoениr изyчarмЬIx объeктoв, a Taкже oсобeннoсти tlpoстpaнсT-
веHнoгo paзмrщeния изyЧaeМЬrx свoйств.I l ]

B oснoвy гroМeTpиЧеокoй мo.цели пoЛoжeнo ПprдсТaвлrние o фyнкшиo-
нaЛЬнЬIх сBЯзяx нaблюдaемьlx свoйств с пpoсTрaнственttЬlМи кoopдинaТaМи :

1) eслr1знaнения изyчarмoгo пpизнaкa в кaждoй Toчке ТeЛa rroЛrзrtoгo ис.
кoEaеМогo BьIptlзить сooТBeтствyЮщиМ ЧислоM 4' тo эToT lrapaМeTp Мo-
)кет paссMaтpиBaтЬся кaк фyнкuия кoopДинaT ПpoсTpaнсTBa а:f(х,у'z), a

.fелo пoлезtloгo искoпarмoгo - кaк нrкoTopoе гeофизиvескor пoЛе' BЬlpa-
жeннoe Мнo)кrстBoM ТоЧек пpoсTpaнcтвa;

2) фyнкция а:f(х,у,z) .цoЛ)кrta yдoBлеTBopяTЬ yсЛoBияМ кo}iечtloсTи, o.цнo-
знaчнoсTи' неПprpЬlBrroсTи и IIлaBItoсТи.

Геoметpиuескor MoДeлиpoвaние ЧисЛoBьlx значений любoгo свойства пpо-
шзBoдиTся гpaфинеским ПyTеM с пoмoщьto изoлиниЙ. Hа плaнax и paзpезaх

flзoЛ|4t|4И (пинllи, кoTopьIr oбъединяtoт ToЧки ПoЛЯ с oдинaкoBЬlми свoйствaми,
пaпpимrp BЬlсoтнЬlМи oтметками) oбpaзyют тolroгpафиvеские пoвеpхнoсTи и
}roryT paссМaтриBaTЬся кaк гpaфиvескoе BЬIpa)кениe фyнкuий тилa а=J(х,у).
,Aналитичeскoe вьrpaжениr тaких фyнкций пpaкТиЧески неBoзMoжнo вслеДсT-
rие иx искЛЮчительнoй сЛoжнoсTи.

B гopнo-геoметpичeскoм Mo.цrЛиpoвaнИИ ПoЛуЧИЛИ paзBитие Тaк наЗЬlBае.
мьIe МeTодЬr тprн.ц-aнaлизa. B этиx метoДaх свoйствo геoлoгичrскoго oбъeктa
описьIBaeтся слyuaйньtм пoЛeNI rreПpepьrвнoй скaляpнoй пеpеменнoй u, пpиием
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u=f(х,y)+ € ,

ГДr '/(х,1'l ' фyнкшия кoopl{инаT ПpoсTpaнсTвa (тpенд); s - слyuaйнaя ..,mш"
МеннaЯ.

C tlомoЩькэ lpенl]-aHаJlизa решaюTся зaДaЧИ тpеx TипoB:
- tlpoвеpяЮTся Гипo,l.езЬI o riaJll4Чии кaкиx-либo 3aкoнoMrpнoстеii ; l,пп."

сTрaнсTBеннoй изпtенчltвoсти свойств гeoлoгиЧескиx oбъектoв;
- BЬulеJrяЮ1.сЯ и кoЛичrс.l.Bеttно oПисЬlBaIoTся pеГиoнaЛЬнЬ|l зaкoнLr11 ;:11l iit'

сТи t.еoЛoГиЧеских гtолей (повеpxнoсти тpeндa), oТpa)кaroщие наi1':ц:,.l;t]l]l

обЩие oсобеннoсr.и l.сoЛoГическoгo сТporния изyчaеNrогo CTpoeHlii tl'rl.'

ЧaсMolO rrбъекlа;

- BЬIllеляюTся ЛoкaЛЬHЬlе ((aнoMaЛьньIе)) yЧaстки нa фoне oбщtll ,:.-ш'. -,
вьlx) закoнovсpHoс t ей.

Hеoбxо.цимосТЬ BЬl/lеЛrния pеrиoнaЛьнЬtx зaкoнoМеpнoсTей геоЛoГliЧ3:]lI]lr!l]i

tloJlей с ПoN,roщЬю МaTеNlaTllЧескиx Ме.гoдoB BозrtикaеT B Trx сЛyЧaяx. ii..-.д li|

иЗМенЧиBoсTи иссJtеllyеМoгo oбъекr.a наблюдaются ЗнaltиТелЬны€ Пo oillIL-l{--l,.llШl

лoкaлЬHьlе флyкr'yaшиrl, зa'гyшIеBьlBaroщие oбщий хаpaкТеp зaкoнoМерны| jl]lЬ

менений. Спoсoбьl BЬtдеJIснltЯ зaкoнoМrpHoЙ сoстaвляющей (пoверr.:шllш

тpендa) oснoBaнЬl нa allПpоltсllMaциll ЭMllиричrскиx ДaннЬtx еДинoй фrнi:-.lu'шiiii
коop.ци HaТ rlpoсТpaIiсTtsa.

B кaчестве aПпрoксиMиpующиx фyнкций исПoЛЬзyюTся opToГotlLj,fri!шulu

ilоJlинolvtьl pазJtиЧнЬlх с'гегtеней, ypaBlrение Лaплaсa, TpигottoМегpИЧ€CХi:; ['i]r

ЛинoМЬI и дР. B сJIyчaе pавнoпlсpнoй ЛpяNroyгoлЬttoй сети нaбЛЮ.цeнlrl-t об;'дншi

ПpиМеtlяюTся opToГoнaЛЬнЬlс IlojlинoМьI.

flля мoдеllи B изoЛинияx фyнкшия, oписЬlвaЮщaя тpенд Пoля BЬlсlr: - ::

J(х,1,), выpaжaеТся ypaвненtlями altt.ебpaическиx гtoЛинoМоB BиДa

H=ао |.  a lх | а.y-33x: r  аaХ} .a5}2+ anx]+.. .+a. ' 'У ' ' .  :

гДе ff, -r, .y'кoopllllHа]'Ьl lloBеpХtloC.ГИ|,d(J, &|' ..., А- - ЛoстoяннЬlе кLi.{шlfll]{{t,

циеtlTЬl, o].pa)кaюЩlIе зaBИсиl,loсТЬ ПЛaнoBoгo paсПoЛoжrниЯ BЬtсoTнЬIх i]:tшj',l r]]]|llii

o1. геoI'paфиЧескиx коopДинal'.

КoэффиuиентЬl lloJlliнON{а ol.ЬlскивaюT спoсoбoм нaиМенЬtЛих ква-]li 'llrl|li|l

CyЩнoсть pеlxениЯ ЗaКЛЮЧaеl.ся B ToМ, ЧTo pеaлЬнaЯ ToПoГpaфиЧескaя i:,ii:lТlii

нoстЬ сpаBнивaеl.ся с Зapaнее зaДaнной фоpмoй ypaBнения. Коэффrr' .r*:'*ll'lшш

ypaвнеtlия пoдбиparoт Taк' чToбЬt сyмIua квa.цpаToB paссТoяний меж.l1 !,l!]glitilll l l l

тическoй и тoпогpaфинескoй tloвеpхнoсTяМи бьtлa минимaльнoй.

Уве.ltичение сTеllеtlи ypaBHеFtиЯ гloЗвoЛяrT yслoжltяTЬ конфигypall.*. .шш"
.гемaтtrческoй lroвеpхHoсти, rtpиблиrкaя ее к pеaЛЬнoй тoпoгpaфиuескоl.i ']i i]]lit||ll,

нoMЬI I]срBoй сTеПени ollltсЬItsаюT oбщyro для Bсeгo иссЛrдyеМoгo yчaL.-l"n ] jiшliltt

ДенцИю к BoзpaсTaниIо иJlи yбЬtBaниЮ изyЧaемoгo Пpизнaкa Пo oПpeJe..::liltLilпliltll

наПрaBЛrнию (линейньlй Тpен.ц), a ПoЛиttoMЬl более вьlсoких пopяДкoв .].]ni.iiil l l i l l]lttt

IoT зaкoнoMеplioсTl'l боltсе вьtсoкиx Лopя.цкoB. BьlчислениЯ BeДу-tсЯ H3!.!iili i i&|l1]l iii;

ПеptsoГo IlopЯ.цкa .цo Tеx lloр' Пoкa ПoсЛr.Цyющий пopядoк !&eТ C}Щесiш*шiш]l|Шr
i
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y,ryчшение aПпpoксиМaции исхoДнoгo пo.пя. ЧaЩе всeго pасuёт зaканЧиBaeТсЯ
M' pе)кr TpeтЬиM пopядкoм.

Кaк виднo' BЬI.целеttио prгиotlltлЬнЬIx зaкoнoМepнoстей пyтем alrПpoксиМa-
эMпиpическиx дaннЬIх фyнкuиeй кoopдиIraT пpoсTpaнсTBa ПpoизвoдиTся
и)кеннo и тpебyет BЬIПoЛнения знaЧиTrЛЬнoГo oбъемa вьt.rислений. Стpе-

лЬнo BoЗpaсTaloщиr BoзMo)кнoсTи llpиМенеltия BЬIЧисЛиТеЛЬнoй теxники

oбоaбoтке ПoлевЬrx и экспеpиМeнTaлЬных геoЛoгическиx нaблюдений дает
oблегчить Пoстporниr И aг'aЛИЗ тoпoгpaфи.lескиx пoвеpхнoстей.

Увеличение кoличoсTBelt}loй инфopмaции' пoЛyчaемой в пpouессr paЗBе.цки
й, вьtзвaлo неo6xoдимoсть paзpaбoтки нoвЬIх спoсoбoв rе xpaнe-

шrя, обpaбoтк |4 И aшaЛИЗa с пoМoщью пеpсotl€lльнoгo кoMпЬIoтrрa'

Boзмoжнoсти сoвpеМенttoгo Лepсонi}льнoГo кoмIlЬютеpa noзBoЛяюT нe

IoЛькo бьIстpo и с вьlсoкoй ToЧнoотЬro пpoвoдитЬ aнаJlитичeскиr ПoсTpoения

шoдeлей, tto и иx гpaфиuескoe oтoбparкeние' a Тaкже сoхpaнять Пoстpoе}lнЬle
iloдrли в yдoбнoм .цrш дaльнейrшегo ПpиMенrнИЯ BИДe.

oписaнньtй BЬIIIIе Mетoд MoДелиpoBalrия пpиMенеtt B кoМПЬЮTеpнoй пpо-

гpaМме aвтopскoЙ paзpaбoтки, кoTopaя пoзBoЛяrТ сТpoиTЬ тoпoгpaфивеские пo-

'еpxнoсТи 
и нaxoДиTь тpенд. Bнеrшний вид окнa ПpoгpaMMьI с ПoсTpоеннoй пo-

repxнoсTьro B Bиде изoЛиний пpивeден нa pисyнке l.

Рисyнoк l - Bнеrпний Bи.ц oкнa пpoгpaMМЬI c |1ЗoЛу|HLIЯ|у1|4 гtoстpoенHoЙ rroBеpx.
нoсти

B вoзмoх<нoсти пpoгpaМмЬI Bхoдят:

- BBo'ц' prдaкТиpoвaниe и сoхpal{еtlие B TeксToвoм файле данньIx' необxо.
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ДrtN,lЬlх ДJlя lloсl.рoсtlиЯ сxrМЬl: paЗМеpЬI ПoЛЯ B ttекoTоpЬtх еДиниЦах 
-L]l"

нЬl, МaсшTaб o1.oбражсHия B oкFlе ПpoГpaММЬI, To естЬ КoлиЧeсTBo е.fltl-..{lL.]L

.L lJ l}tttЬl  нa l  ПиксеЛЬ сxеMЬl '  rrraг иЗoЛиний' а тaкже кoop.цинaTЬl и BЬ!;:- .

нЬlе ol.Ме1.ки ToЧек, нa oснoвaнии кoTopЬIх сTpoиТся Bся ПoBеpхнoсTЬ]

- сoЗДaние и зaПoJl}lение Bиp'гyaлЬнoГo MассиBa BЬlсoTнЬlx oтМrТoк зa*it*

нoй пoвеpxнос, l .и '  сol] laснo BBеДеHнЬ|М дaннЬIМ' и Пoстpoение гpaфl l" . .

кor o oтoбpaжения этoй l loвсpхHoс ГИ в ви,де изoлиний;

- пpоBr.цение TpенД-aнaлиЗa с нaхo)tДrниеM кoэффициенToB }p0BН€:.rt,],]l1
вилa (2) Дo тpr,гЬеГo lloря.цкa BкЛюЧиТrлЬнo' a Taкже oToбpaженltе llniЁ.

pxlloс,ги' oПисЬtBaющей нaйденньrй тpенд;

- отoбpаженис ПoBерxнoс,II4' ПоЛyчrнHoй oт paзницЬl междy pеa'irьной ..l-

BерхHoсТьЮ и TprнДoпl (вели.rltньl ПеpеMенrroй сЛyЧайtioГo ПoЛя);

- отoбpaжение ПoЛyЧaеMЬ|x ПoвеpxнoсTей B oбъеме (в пеpспективе):

- сoхpaнrние изобpa)кеtlий в фaйл B Bидr pисytlкoB paспpострaHrHНЬl\ !lll '"

рMаToB' llеча.tЬ изoбpaiкениt.i (в пеpсrrективе).
Пpедстaвленная ilpoгpaМма бyДет испoЛЬЗotsaTЬся B yЧебнЬIx целя\ :-.ill

BЬlПoЛttения flpaкТиЧескиx и JlaбopaтopнЬIx paбoT Лo геoJtol.ии. Ги.цpoГеo.]Lr.-4iil'

Гopнo,"t инженеpнoй гpaфике ДJIЯ llосTpoеяlш кaPТ' гиПсoмеTpическиx п.lаi-r]*..

ПЛaнoB гоpнЬlх paбoT, Пaсtlop.l.oB ПpoBeДения пoдГoтoBиTеЛЬrtЬIх BЬIpaбtr]'ш]i.'.

Пaспop.гoв oЧис'tttЬIx вьrpaбoтoк Il oЦенки сTrпени изMrнЧиBoсTи ПЛaсTa .aai :i].

Цl{oнaЛЬнoгo ЛЛaниpoвaниЯ ГopнЬlx paбoт, a Taк)t(е кaк oсrtoвa для нayчны\ r]rt:

слеДoваний llpи иЗyченIrи ТекToники пЛaсToBЬlХ MесTopo)кДrHиЙ +,t в oб.:дl'l п

ГеoMехaники.

Taким oбpaзoМ, ДЛя MнoгИх исслеДoваний B oбЛaсTИ геoлoгии и Мap}i].]:L*i,'

.цеpскoГo деЛa Мo,l]еЛиpoBaHие иГpае]. oче}tЬ Ba)кнyю poЛЬ' lloзвoJlяя исс.l.;] l'

BaTь praЛЬнЬrй oбъект Пo егo Мo.ц9Ли. oсoбеннo эTо aкTyaЛьнo Пpи иссЛе-.й,.iii ' '

[lии ТеJl ttoЛезHЬlx искoЛarМЬlх, yчиТЬIBaя' чTo дoсTyП к ниМ oгрaниЧен. l-il1]ll]l

некoтоpyю нaчaЛьHyю инфоpМaЦиЮ Мo)t(tto ПoлyчиTЬ пpи бypeнии гeo.цolL.]; *

BедоЧнЬiх скBaжин. oДнакo и ПoсTpoенИе Мoдели пpе.цсTaBЛЯеT сoбot"t с зyuш,

слoжньtй и TpyдoеМкий пpouесс, r'pебyrощий бoльrшoгo объемa BЬlЧltC..ii.:ll:itl,

Tем не Mеtlее, на сoBpеМенI]oM ypoBнr paзвиTия вЬlЧисЛиTeЛЬнoй Те\i-.jxril!.,

больrлyrо ЧaсTЬ эTих вьlчислений Mo)t(Ho дoвеpиTЬ кoМПЬЮTеpy. Пpимеpot.t :.",l"

гo Мo)кеT rroслyжиTЬ aвTopскaя ПpoгpaMМa' вЬIПoЛнЯюЩaЯ aНaЛИЗ и ПoсТГ\iЁ}l,rlr/ll

пoвеpxнoстей.
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