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РЕЗЮМЕ. Статията е в областта на минната геомеханика. Изследването е съсредоточено върху формирането на мулда на земната повърхност, като 
резултат от провеждането на подземни минни работи. За основа е използвана нелинейната стохастична теория. Основното уравнение, описващо процеса 
на мулдообразуване е получено като нелинейно параболично. В статията е разгледана равнинната задача за нелинейното уравнение на Фурие, която 
възниква при изземане на наклонено лежащи пластове полезно изкопаемо. Тя е решена числено по оригинален алгоритъм.  Направена е ефективна 
програмна реализация на алгоритъма като са използвани технологиите the HTML, CSS, PHP и Java Script. 
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ABSTRACT. This paper is in the field of mining geomechanics. The investigation is focused on the mining subsidence when mining out underground ore bodies. As a 
basis, the nonlinear stochastic theory is proposed. The main equation is obtained as a nonlinear parabolic one with the assumption that the rock mass is a stochastic 
medium consisting of elastic parts. In this paper the plane problem for the nonlinear Fourier equation by mining out of inclined seams is solved numerically. An original 
algorithm for solving the plane problem is proposed. An efficient program realization on the basis of the HTML, CSS, PHP and Java Script technologies is proposed. A 
description of the programs used is included. 
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   Настоящата статия представлява продължение на [5]. По 
тази причина номерацията на параграфите, на формулите 
и на фигурите е подължение на тази от първата част. 

 
Програмно осигуряване 

Програмата e осъществена използвайки технологиите: 
HTML, CSS, PHP, JavaScript и е УЕБ базирана. Това дава 
възможност програмата да бъде разглеждана от широка 
гама потребители, а реализацията й дава гаранция за 
съвместимост с всички потребителски платформи и 
софтуер за браузери. 

 
Oписание на програмата 

Програмата се състои от 4 отделни модула свързани, 
чрез главна програма – home.php; 

- подпрограма за входни данни – input.php; 
- подпрограма за изчисляване на нелинейните 

уравнения – NonLinearEquation.php; 
- подпрограма за визуализиране на входните и 

изходните данни – preview.php 
- подпрограма за изчертаване на данните – 

Graphics.php. 
 

Главна програма – home.php. 
Управлява подпрограмите. Използва се кодировка UTF-8 

за премахване на проблема с кирилицата в различните 

браузери. index.php поддава чрез скрипт написан на 
JavaScript. Използваната резолюция на потребителския 
монитор, която в подпрограма Graphics.php е нужна за 
мащабиране на графиката. 

 
Програма за входни данни – input.php. 

Потребителят въвежда в интерактивен режим: 
- Данни за мрежата: 
o броя стъпки по X – i;  
o ъгъл на наклона на пласта - α; 
- Данни за параметрите – коефициенти на 

нелинейното уравнение A(W)=OA+OB(W) – OA и OB;  
- Гранични условия: 
o лява граница – b;  
o дясна граница – c;  
o максимална дълбочина на залягане – H;  
- Начални условия – параметри на слягането на 

непосредственото горнище на изработката xl, xr и m; 
- нивата на изчертаване (кои стъпки по Z да се 

визуализират). 
 
Големината на стъпката по X и големината на стъпката 

по Z – HX и HZ се изчисляват по формулите HX = (c-b)/i и 
HZ = tg α *HX; 
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Фиг. 6. 
 
 

Подпрограма за изчисляване на нелинейните 
уравнения – NonLinearEquation.php. 

 
Първата стъпка е да се нулират едномерния масив F[] и 

двумерните W[][] и U[][] (това по принцип в PHP не е 
необходимо, но се прави за по-голяма прегледност на 
изходните данни).  

 
Преди да изчислим системата линейни уравнения, 

големината на стъпката по Z се изчислява според 
съотношението HZ = tg α *HX. Това гарантира, че по 
цялото протежение на изследвания пласт и на земната 
повърхностще има точки от решетката, скоято е покрита 
зоната на влияние на подземните минни работи.  

 
Решава се системата линейни уравнения. 
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За целта се организират два цикъла: 
- първи, който е по нарастване на R (броя стъпки 

по Z); 
- втори, който е по нарастване на N (броя стъпки по 

X); 
 
Тъй като се разглежда третия случай според 

номерацията в първата част на разработката (за 
изземване на наклонен пласт при хоризонтална земна 
повърхност), то при нарастване на броя стъпки с една 
стъпка по ос Z по ос X броят се намалява с една стъпка.- 
виж фиг. 6. По този начин се получава двумерният масив, 
стойностите на който се намират, като решение на система 
диференчни уравнения. 

 

Подпрограма за визуализиране на входните и 
изходните данни – Preview.php. 

 
Визуализирането на входните и изходните данни се 

осъществява с подпрограма написана с помощта на 
технологиите PHP (математически и логически операции, 
връзка с база данни и др.), HTML и CSS (предават 
външния облик на страницата). В началото на екрана се 
визуализират всички входни данни, а имано: Данни за 
мрежата – броя стъпки по X и Z; изчислената големина на 
стъпка X – HX и изчислената големина на стъпка Z – HZ; 
Данни за коефициентите на нелинейното уравнение – OA и 
OB; Гранични условия – лява и дясна граница b и c, както и 
дълбочината на залягане H; Начални условия – параметри 
на слягането на непосредственото горнище на изработката 
m, xl=-а и xr=а (Фиг.7). 

 
В края на изчислителната процедура се визуализират и 

изходните данни – в таблица - Фиг. 7 и графично – Фиг.8. 
 

Подпрограма за изчертаване на данните – 
Graphics.php.  

 
За изчертаването на изходните данни в графика (Фиг.8) 

се използва пакета с отворен код pChart. pChart е PHP 
библиотека създадена с цел лесно интегриране на 
графика за web 2.0 приложения. pChart е безплатна и у нас 
се разпространява по GPL лиценз. Данни могат да бъдат 
извличани чрез SQL заявки, CSV файлове, или ръчно. На 
фокус разработчиците са поставили алгоритъма за 
съставяне на графика. Генерира се JPG файл, който се 
визуализира. Преработването на малка част от библио-
теката е нужно с цел асемблирането и към програмата. 
Във връзка с разработката е добавено: 

- с извличането на данните за резолюцията на 
потребителя, се пресмята максималния размер на 
генериращия се JPG файл; 

- мащабиране на вертикалната разгъвка на 
графиката; 

- подаването на данни се извършва с два цикъла, 
като този който определя нивото на изчертаването на 
слягването е външния. 
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Фиг. 7. 

 
 

 
Фиг. 8. 
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Заключение 
 
От изложеното могат да се направят следните изводи: 
1. Предложеният компютърен метод за числена 

реализация на нелинейния стохастичен модел и 
съответните му програмни продукти са универсални за 
четирите разгледани случая. 

2.. Решението на нелинейното параболично уравнение с 
частни производни е изпълнено с несложни математически 
операции, подходящи за компютърна обработка и за 
практическо прилагане. 

3. Получените решения разширяват областта на 
приложение на стохастичната геомеханика в редица важни 
за практиката случаи. 

4. По аналогични алгоритми биха могли да се 
реализират числени решения и на останалите линейни и 
нелинейни стохастични модели, прилагани в кинематика 
на минната мулда.  

 
Програмното реализиране на нелинейния стохастичен 

модел в механика на мулдата го превръща в мощно, 
универсално и лесно за прилагане средство за решаване 
на геомеханични задачи от разглежданата проблематика. 
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