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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå îöåíîê âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíà-
ëîâ, âûçâàííûõ øàãàìè ÷åëîâåêà è ðåãèñòðèðóåìûõ ñåéñìè÷åñêîé ñèñòåìîé
íàáëþäåíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ âîçíèêíîâåíèÿ èìïóëüñîâ îïèñû-
âàåòñÿ ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò
íåëèíåéíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè. Ïðåäëîæåí ìåòîä áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ
îäíîøàãîâîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, íå èñïîëüçóþùèé åå àïïðîêñèìàöèè.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî
àëãîðèòìà, ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ ïåðåìåùåíèé ðàçëè÷íûõ îáúåê-
òîâ ïî ïîâåðõíîñòè çåìëè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âîçáóæ-
äàåìûõ îáúåêòàìè ïðè äâèæåíèè [1, 2]. Ïðè ïîñòðîåíèè ñåéñìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì íàáëþäåíèÿ (ÑÑÍ) ïåðâè÷íûå äàò÷èêè ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ðà-
äèóñîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáúåäèíÿþòñÿ â àíòåííû, çîíà äåéñòâèÿ êîòîðûõ
«íàêðûâàåò» êîíòðîëèðóåìûå ó÷àñòêè. Âîçíèêàþùèå ïðè âîçáóæäåíèè
ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ îò âñåõ äàò÷èêîâ â îáùèé ýëåêòðîííûé
áëîê, ãäå äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ïðåîáðàçóþòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó. Â
ðåçóëüòàòå òåêóùåãî êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ñîçäàåòñÿ ïîëíàÿ êàðòèíà îá-
ñòàíîâêè íà ó÷àñòêå íàáëþäåíèÿ.

Îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ [3], ðåøàåìûõ ïðè ñîçäàíèè ÑÑÍ, – îïðåäå-
ëåíèå òåêóùåãî ìåñòîïîëîæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà. Åå ðåøåíèå ìîæåò
áûòü îñíîâàíî íà èçìåðåíèè âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèã-
íàëà [4]. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí çàâèñèò îò ñâîéñòâ ãðóíòà è ñåçîííûõ óñëîâèé è êîëåá-
ëåòñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ (ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îò 100–120 äî
200–250 ì/ñ), îäíèì èç óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ÑÑÍ ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå
èçìåðåíèå ôàêòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé â àëãîðèòìå îáðàáîòêè. Îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå íåîäíîðîä-
íîñòè ñðåäû â îêðåñòíîñòè îòäåëüíîãî äàò÷èêà íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî. Ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëüíîé îä-
íîðîäíîñòè ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ â
îáëàñòè ÑÑÍ [5–7]. Ïðè÷èíà ýòîãî – îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ ðåàëüíàÿ çîíà ÷óâ-
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ñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþùàÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñåé-
ñìè÷åñêîãî ôîíà 30–40 ì.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðå-
íèÿ âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Òàê êàê íàáëþäåíèå
÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì ñåéñìè÷åñêèì ôîíîì, ÿâëÿþùèìñÿ äëÿ èç-
ìåðèòåëÿ ïîìåõîé, òî àêòóàëüíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ îöåíîê âðåìåí
ïðèõîäà ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ
äàííîé çàäà÷è.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðåàëüíûå ñèãíàëû â ñåéñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ äèñ-
òàíöèîííîãî íàáëþäåíèÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ãà-
óññîâñêîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåìîé âåêòîðîì ñâîèõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñêàçàíèÿ [3]. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðåäâàðè-
òåëüíîå àäàïòèâíîå âûáåëèâàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà. Èññëåäîâàíèå ñåéñìè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòðàëüíî-êîððåëÿöèîííûå ðàçëè÷èÿ ïî-
ëåçíûõ ñèãíàëîâ è ôîíà íåçíà÷èòåëüíû, ïîýòîìó ïîëó÷àåìûé ïîñëå âûáåëè-
âàíèÿ ñèãíàë êàê â ôîíîâîé, òàê è â ñèãíàëüíîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ãàóññîâñêèé áåëûé øóì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëàãàåì, ÷òî íà âõîä èçìåðèòå-
ëÿ âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà ïîñòóïàåò ãàóññîâñêàÿ íåêîððåëèðîâàí-
íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèäà

x f i ti i k i

k

� � ��� �( ) , (1)

ãäå � �i i, – íåçàâèñèìûå áåëûå ãàóññîâñêèå ñèãíàëüíûé è ïîìåõîâûé øóìû ñ
äèñïåðñèÿìè d � �1 è d� ñîîòâåòñòâåííî; f f ii � ( ) – ñèãíàëüíàÿ ôóíêöèÿ,
îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå äèñïåðñèè íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ïðè ñåéñìè÷å-
ñêîì âîçäåéñòâèè øàãà; { , , , ...}t kk �1 2 – ïîäëåæàùàÿ îöåíèâàíèþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ âðåìåíè (íîìåðîâ îòñ÷åòîâ) ïîÿâëåíèÿ øàãîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñèãíàë (1) ïðè ìàêñèìàëüíîì îòíîøåíèè äèñïåðñèé
ñèãíàëà è ôîíà, ñîñòàâëÿþùåì 10 äÁ. Ðèñóíîê ïîëó÷åí ìîäåëèðîâàíèåì è
ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëüíîé ôóíêöèè âèäà
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Ïàðàìåòð ds â (2) çàäàåò ìàêñèìàëüíóþ äèñïåðñèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà; s �
åãî äëèòåëüíîñòü; tk – âðåìåííîå ïîëîæåíèå k-ãî øàãà. Ïðèìåì äàëåå, ÷òî
èíòåðâàëû ìåæäó øàãàìè

t t Tk k k� � �� 1 0 � (3)

èçìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, èìåÿ èçâåñòíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå T0 è ñëó-
÷àéíóþ êîìïîíåíòó � k . Ïàðàìåòðû ìîäåëè (3) îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
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íî ïóòåì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ñåéñìè÷åñêèå
ñèãíàëû øàãîâ. Òàê, ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü øàãà T0 ïðè ñòàíäàðòíîì äâèæå-
íèè ÷åëîâåêà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,6–0,7 ñ, à íåêîòîðàÿ íåòî÷íîñòü åå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ íàëè÷èåì â ìîäåëè (3) ñëó÷àé-
íîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì ðàçíîñòíûì óðàâ-
íåíèåì

� �� �k k k� �� 1 , (4)

ãäå �k – èíôîðìàöèîííûé ãàóññîâñêèé áåëûé øóì. Òåì ñàìûì â ìîäåëü íà-
áëþäàåìîãî ñèãíàëà ââîäèòñÿ íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ îáúåê-
òà íàáëþäåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íåðàâíîìåðíî-
ñòè. Ïàðàìåòðû ìîäåëè (4): êîýôôèöèåíò îäíîøàãîâîé êîððåëÿöèè � (îïðå-
äåëÿåìûé â ìàðêîâñêîé òåîðèè êàê êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñåäíèõ ýëå-
ìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4)) è äèñïåðñèÿ d� – ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè.
Îãðàíè÷èìñÿ êëàññîì óñòîé÷èâûõ ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ 0 1� �� , à äèñïåð-
ñèÿ d� èíôîðìàöèîííîãî áåëîãî øóìà �k îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì d� �

� �d� �( ).1 2

Èç èñõîäíîãî íàáëþäàåìîãî ñêàëÿðíîãî ñèãíàëà (1) îáðàçóåì âåêòîðíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { , , , ...},X kk �1 2 ýëåìåíòû êîòîðîé – âåêòîðû, ñîñòîÿ-
ùèå èç ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî íàáëþäåíèÿ, ïîïàäàþùèõ â îêðåñòíîñòè � k òî-
÷åê tk èñòèííîãî íàõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ: X x ik i k� �{ : }.� Ïðè íåèçâåñòíûõ
çíà÷åíèÿõ tk ôîðìèðîâàòü îêðåñòíîñòè �

k
ìîæíî äèíàìè÷åñêè, èñïîëüçóÿ íà

êàæäîì øàãå ðàíåå ïîëó÷åííûå îöåíêè t j
* ýòèõ çíà÷åíèé. Ïðè ðàçìåðå îêðå-

ñòíîñòè � k ,áîëüøåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, âåêòîð Xk ñîñòîèò â îñíîâíîì
èç îòñ÷åòîâ ñèãíàëà (â ñóììå ñ ôîíîì), ñîîòâåòñòâóþùèõ k-ìó øàãó.

Ïîëàãàåì, ÷òî íàáëþäàåìûå äàííûå – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ
{ , , , ...}.X kk �1 2 Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áàéåñîâñêèõ îöåíîê { , , , ...}*t kk �1 2 â òåìïå ïîñòóïëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ,

êîãäà ëþáàÿ îöåíêà tk
* îáðàçóåòñÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ èìåþùèõñÿ

ê ìîìåíòó îöåíèâàíèÿ òåêóùèõ äàííûõ X X Xk1 2, , ... , . Ðå÷ü èäåò, òàêèì îá-
ðàçîì, îá àëãîðèòìå ïîëó÷åíèÿ îöåíîê, îðèåíòèðîâàííîì íà ðàáîòó â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Áàéåñîâñêèé àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
{ , , , ...}t kk �1 2 è { , , , ...}� k k �1 2 ñâÿçàíû îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòüþ (3), áó-
äåì íàõîäèòü àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ îöåíîê { , , , ...}*� k k �1 2 – âòîðîé èç ýòèõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Îïòèìàëüíîé îöåíêîé, êàê èçâåñòíî èç [8], ÿâëÿåòñÿ
àïîñòåðèîðíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

� � � �k k k k kw X X X d* ( | , , ... , ) ,�
��

�

� 1 2 (5)

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàõîäèòü àïîñòåðèîð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé (ÀÐÂ) w X X Xk k( | , , ... , ).� 1 2 Îíî, â ñâîþ
î÷åðåäü, â óñëîâèÿõ ðåøàåìîé çàäà÷è ïîä÷èíÿåòñÿ ðåêóððåíòíîìó ñîîòíî-
øåíèþ [8]

w X X X c p X w X X Xk k k k k k k( | , , ... , ) ( | ) ( | , , ... , ),� � �1 2 1 2 1� � (6)
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ãäå ck – íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò. Ñîãëàñíî (6) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÀÐÂ
íà k-ì øàãå íåîáõîäèìî çíàòü îäíîøàãîâóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ
p X k k( | )� è ôóíêöèþ w X X Xk k( | , , ... , ),� 1 2 1� ÿâëÿþùóþñÿ ýêñòðàïîëèðî-
âàííûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé (ÝÐÂ), ïîñêîëüêó îíà îïèñûâàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � k íà k-ì øàãå íà îñíîâå âñåõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ äî ýòîãî øàãà. ÝÐÂ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

w X X X w X Xk k k k k( | , , ... , ) ( | ) ( | , , ..� � � � �1 2 1 1 1 1 2�

��

�

� �� � . , ) ,X dk k� �1 1�

(7)

â ïðàâóþ ÷àñòü êîòîðîãî êðîìå ÀÐÂ ( )k �1 -ãî øàãà âõîäèò ðàñïðåäåëåíèå âå-
ðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà� � �( | ),k k � 1 èìåþùåå â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) ãàóññîâñêèé
âèä

� � � � �
�

� ��
( | ) ( ) exp .

( )

k k

k k
d

d
�

� �� �
�
�
�

��

�
�
�

��

�
1

1 2 1
2

2
2

(8)

Áóäåì íàõîäèòü ÀÐÂ â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïîëàãàåì

w X X X Dk k k
k k

kD
( | , , ... , ) ( ) exp

( )
*

� �
� �

1 2
1 2

2

2
2

� �
�
�
�

�
�
�

� �
, (9)

ãäå íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ àïîñòåðèîðíûå ìîìåíòû – ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå � k

* è äèñïåðñèÿ Dk , îïðåäåëÿþùèå èñêîìóþ îöåíêó è åå äèñïåðñèþ

îøèáêè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäñòàâëÿÿ (8) è (9) (äëÿ ( )k �1 -ãî øàãà) â (7), íå-
òðóäíî óáåäèòüñÿ â ãàóññîâñêîì âèäå ÝÐÂ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì � k

*ý �
� �� � k 1

* è äèñïåðñèåé D D dk k
ý � ��� �

2
1 .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñõîäíûå äàííûå îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ (1), îäíîøàãî-
âóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ çàïèøåì â âèäå
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Ðàññìîòðèì ñïîñîá åå áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ [9] êàê ôóíêöèè îöåíèâà-
åìîãî ïàðàìåòðà � k ïðè èçâåñòíîé âûáîðêå X p X

k k k X k: ( | ) ( ).� � �� Çàâè-
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ãäå ó÷òåíî ñîîòíîøåíèå (11). Âûðàæåíèå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñâåðòêó ôóíêöèé y xi i� 2 è hi

kf i t T d
�

� � ��

1

2
2

1 0( ( ) )
*

.

�

Åå âû÷èñ-

ëåíèå ìîæíî âûïîëíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ñ ó÷åòîì
÷åãî (12) ïðåäñòàâèì â âèäå

� � � �X k k kC F F Y F H( ) exp ( ( ( ) ( ))), .� ��1

Çäåñü C – êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò � k ; Y y ii k� �{ , };� H h ii k� �{ , };� F( )!
è F � !1 ( ) – ïðÿìîå è îáðàòíîå äèñêðåòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïðè âû÷èñ-

ëåíèè êîòîðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü áûñòðûå ïðîöåäóðû.
ÀÐÂ íàõîäèòñÿ ñîãëàñíî (6):

w X X X c w X X Xk k k X k k k( | , , ... , ) ( ) ( | , , ... , ),� � � �1 2 1 2 1� �

ãäå íîðìèðóþùàÿ êîíñòàíòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

c w X X X dk X k k k k�
�

�
	
	




�
�
��

��

� �

� � � � �( ) ( | , , ... , ) .1 2 1

1

Àïîñòåðèîðíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
(5) ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì, àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ àïîñòåðèîðíàÿ
äèñïåðñèÿ:

D w X X X dk k k k k k� �
��

�

� ( ) ( | , , ... , ) .*� � � �2
1 2

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàáîòà àëãîðèòìà èññëåäîâàëàñü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ñòàòèñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïðî-
âîäèëñÿ ïóòåì ãåíåðèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùèõ ïî 50 èì-
ïóëüñîâ. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ èñòèííîãî tk è èçìåðåííîãî tk

* ìîìåíòîâ âðå-

ìåíè îïðåäåëÿëàñü îøèáêà èçìåðåíèÿ " k k kt t� � * , à ïî ñîâîêóïíîñòè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ íàõîäèëàñü äèñïåðñèÿ ýòîé îøèáêè D". Åå çàâèñèìîñòü îò îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/ôîí ( )q d ds

2 � � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � è d� ïîêàçàíà íà

ðèñ. 2. Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è êîýôôèöèåíòà îäíîøàãîâîé
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà



êîððåëÿöèè � è óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóàöèé ïåðèîäà d� ïðèâî-
äÿò ê ñíèæåíèþ îøèáîê. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ q 2 âëèÿíèå âñåõ ïàðàìåò-

ðîâ íà äèñïåðñèþ îøèáîê íåâåëèêî. Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè óðîâíÿ ñèãíà-
ëà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå äèñïåðñèè îøèáîê â ñëó÷àå áîëü-
øèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îäíîøàãîâîé êîððåëÿöèè. Ýòîò ôàêò âàæåí äëÿ
ñåéñìè÷åñêèõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ óñëî-
âèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè.

Îòêàç îò îáû÷íî ïðèìåíÿåìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãàðèôìà ôóíêöèè
ïðàâäîïîäîáèÿ â âèäå ðÿäà Òåéëîðà [8] è èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
ïðè íàõîæäåíèè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ è àïîñòåðèîðíûõ ìîìåíòîâ ïîâû-
øàþò óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà ê âîçíèêíîâåíèþ àíîìàëüíûõ îøèáîê èçìå-
ðåíèÿ. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíîé îøèáêè Pa

îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ïîëó÷åííûå ïðè � � 0,9, äàíû íà ðèñ. 3. Â ýêñïåðè-
ìåíòå àíîìàëüíàÿ îøèáêà ôèêñèðîâàëàñü, êîãäà âûïîëíÿëîñü óñëîâèå " k  
 3s , ò. å. òåêóùàÿ îøèáêà ïðåâûøàëà ìàêñèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü ñèã-
íàëüíîãî èìïóëüñà. Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ çíà÷åíèÿ Pa , îñîáåííî çàìåòíîìó â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé q 2. Ïðè

q 2 35 40 � îïàñíîñòü àíîìàëüíûõ îøèáîê ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Íàáëþäàåò-

ñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè àíîìàëüíûõ îøèáîê îò âåëè÷èíû ôëóê-
òóàöèîííûõ èçìåíåíèé ïðîìåæóòêà ìåæäó èìïóëüñàìè: óâåëè÷åíèå äèñ-
ïåðñèè d� ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè Pa .

Çàêëþ÷åíèå. Çàìåòèì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíîé îøèáêè äëÿ èç-
ìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðû, êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðàáîòó ñëå-
äÿùåé ñèñòåìû, íå îçíà÷àåò ñðûâà ñëåæåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåí-
òû, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ ñèñòåìà
âîçâðàùàåòñÿ ê ðåæèìó íîðìàëüíûõ îøèáîê. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðàõ àïåðòóðû � k â ðàáî÷åé çîíå äàæå ïðè çíà÷è-
òåëüíûõ ëîêàëüíûõ îøèáêàõ îêàçûâàþòñÿ ó÷àñòêè ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçâèòîãî â äàííîé ðàáîòå
ìåòîäà îöåíèâàíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê âîçìîæíî ëèøü â ñî÷åòàíèè ñ àäàï-
òèâíûì ïðèíöèïîì. Ïðèìåíåíèå àäàïòàöèè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ãðóíòà, ñåçîííûõ è ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôîíîâóþ ñåéñìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó. Çàäà÷à àäàïòà-
öèè ïðè ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ [3] â èçìåðåíèè òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåä-
ñêàçàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ çàòåì äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ âûáåëåííîãî ñèãíàëà (1).
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