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Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÃÅÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ

Èññëåäóåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé,
ïîñòðîåííûé íà îñíîâå äîïîëíÿåìûõ ïåðåõîäíûõ ñåòåâûõ ãðàììàòèê.
Äàííûé àíàëèçàòîð ìîäåëèðóåò äåéñòâèÿ êâàëèôèöèðîâàííîãî ãåî-
ôèçèêà ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì èññëåäîâàíèè ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè è
ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè åå ñòðóêòóðû.
Ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àíàëèçà çàäåðæêè ïðè ñèíòàê-
ñè÷åñêîé îáðàáîòêå ñåéñìîãðàìì. Ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàññðåäîòî÷åííûõ â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä
ñåéñìè÷åñêèõ êàíàëîâ ñî ñðåäñòâàìè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ â
òåðìèíàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ è ñî ñðåäñòâàìè ïåðåäà÷è
äàííûõ â öåíòðàëüíóþ ñòàíöèþ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðî-
ÿòíîñòíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòàêñè÷åñêîé îáðàáîòêè ñåé-
ñìîãðàìì ïðè ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ àíàëèçà, òàêèå êàê ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìîìåíòû äëèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ñåãìåíòîâ ñåé-
ñìè÷åñêîé çàïèñè, ñóììàðíîå ÷èñëî îæèäàþùèõ îáðàáîòêè
ñåãìåíòîâ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü àíàëèçàòîðà.

Ââåäåíèå. Íåïðåðûâíîå íàáëþäåíèå çà ñåéñìè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä ñîñòàâëÿåò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäèí
èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ ãåîìåõàíè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè íà ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. ßâëÿÿñü èñòî÷íèêîì
öåííîé èíôîðìàöèè î íàñòîÿùåì è áóäóùåì ïîâåäåíèè ìàññèâà,
íèçêî÷àñòîòíàÿ ñåéñìèêà, íàðÿäó ñ ýòèì, ëåãêî ïîääàåòñÿ àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ðåãèñòðàöèè è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè
èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè. Ðàçâèòèå è íàðàùèâàíèå âîç-
ìîæíîñòåé äåéñòâóþùèõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñåéñìîñòàíöèé ÿâëÿåòñÿ
â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñòðàòåãèåé ðàçðàáîò-
êè ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [1]. Â îñíîâå äàííîé ñòðàòåãèè ëå-
æèò èñïîëüçîâàíèå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ãåîôèçè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè, èíòåãðèðîâàííûõ â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ýêñ-
ïåðòíóþ ñèñòåìó ãåîìîíèòîðèíãà.Â ÷àñòè ñåéñìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â
ýêñïåðòíîé ñèñòåìå, íàðÿäó ñ òàêèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè îáíà-
ðóæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êàê ïîëÿðèçàöèîííàÿ ôèëüòðà-
öèÿ è ïðåäñêàçûâàþùàÿ äåêîíâîëþöèÿ, âàæíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ìå-
òîäàì ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà, ìîäåëèðóþùèì äåéñòâèÿ êâàëè-
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ôèöèðîâàííîãî ãåîôèçèêà ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì èññëåäîâàíèè
ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé. Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ñåéñìîãðàìì â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ îäíîïðîõîäíûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü õàðàêòåð çàïèñè â öåëîì è îïðåäå-
ëèòü ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè åå ñòðóêòóðû [2].

Â ñèñòåìå ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñèíòàêñè÷åñêèå àíà-
ëèçàòîðû ñåéñìîãðàìì ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ïðîãðàìì, âûïîëíÿå-
ìûõ íà òåðìèíàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ãîðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñèñòåìà ãåîìåõàíè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ òåðìèíàëüíûõ ñòàíöèé. Ñòàíöèè ïåðåäàþò
äàííûå ïî êîììóíèêàöèîííîé ñåòè â íàçåìíûé öåíòð îáðàáîòêè
ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòîðûé ðåøàåò çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ
îáùåé ãåîìåõàíè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå.

Â äàííîé ñèòóàöèè ãëóáèíà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ñåéñìè÷å-
ñêèõ çàïèñåé îãðàíè÷èâàåòñÿ êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òåðìèíàëü-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé, òàê è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êîì-
ìóíèêàöèîííîé ñåòè. Ïîýòîìó â ïëàíå âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ñ ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà â öåëîì âàæ-
íîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îöåíèâàíèå åãî âåðîÿòíîñòíî-âðåìåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìî-
ìåíòû äëèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ñåãìåíòîâ ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè,
ñóììàðíîå ÷èñëî îæèäàþùèõ îáðàáîòêè ñåãìåíòîâ, à òàêæå ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü àíàëèçàòîðà.

Ïðèâåäåííûå íèæå èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñèíòàêñè÷åñêîìó
àíàëèçàòîðó, ïîñòðîåííîìó íà îñíîâå äîïîëíÿåìûõ ïåðåõîäíûõ ñå-
òåâûõ ãðàììàòèê (ÄÏÑ-ãðàììàòèê).

Â [2] ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè àïïàðàòà ÄÏÑãðàììà-
òèê äëÿ öåëåé ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà èìïóëüñíûõ ïîìåõ â ñåé-
ñìîãðàììàõ.

ÄÏÑ-ãðàììàòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç óç-
ëîâ-ñîñòîÿíèé êàê ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ãðàììàòè÷åñêîãî
ðàçáîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âõîäíûõ ñëîâ è äóã-îïåðàöèé êàê
ïðåäïèñàíèé ê âûïîëíåíèþ íåêîòîðûõ äåéñòâèé (íàïðèìåð, èçìå-
ðåíèå øèðèíû ñèãíàëà). Ìíîæåñòâî óçëîâ ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäñåòè,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåò ãðàììàòè÷åñêèé àíàëèç êà-
êîé-ëèáî îïðåäåëåííîé êîìïîíåíòû ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè. Ðèñ. 1 èë-
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ëþñòðèðóåò âçàèìîäåéñòâèå òàêèõ ïîäñåòåé â ñòðóêòóðå ñèíòàê-
ñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà èìïóëüñíûõ ïîìåõ. Îñíîâíûìè ïîäñåòÿìè
äàííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ CAL, GLITCH, BOX, NOISE, îáåñïå÷è-
âàþùèå ðàñïîçíàâàíèå ñîîòâåòñòâåííî êàëèáðîâî÷íûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, âûáðîñîâ, ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ è øóìîâîãî ôîíà.
Óïðàâëåíèå âûçîâîì âûøåïðèâåäåííûõ ãðàììàòèê, à òàêæå âõîäÿ-
ùèì ïîòîêîì ñåãìåíòîâ ñåéñìîãðàìì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñåòüþ
FIND. Âñïîìîãàòåëüíûå ïîäñåòè FLAT, SEG, SHARP, BUZZ âûçû-
âàþòñÿ èç îñíîâíûõ ïîäñåòåé è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ â
ñåéñìîãðàììàõ ñîîòâåòñòâåííî ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ ñ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèì íàêëîíîì, ó÷àñòêîâ ñ ïðåèìóùåñòâåííûì âîçðàñòàíèåì
èëè óáûâàíèåì àìïëèòóä, ó÷àñòêîâ ñ áûñòðûì âîçðàñòàíèåì èëè
óáûâàíèåì àìïëèòóä, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷àñòî ñëåäóþùèõ äðóã çà
äðóãîì âûáðîñîâ – äðåáåçãà.

×òî êàñàåòñÿ âõîäíûõ ñëîâ, òî, íàïðèìåð, äëÿ ïîäñåòåé FLAT è
SEG èìè ñëóæàò ïðÿìîëèíåéíûå îòðåçêè ëîìàíîé, ïîëó÷åííîé â
ðåçóëüòàòå îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè ïîñðåäñòâîì
ãèñòåðåçèñíîé ôèëüòðàöèè. Ýòî òàêèå îòðåçêè-ñëîâà: «ïëîñêèé îò-
ðåçîê», «êîðîòêèé ïëîñêèé îòðåçîê çàäàííîé äëèíû», «îòðåçîê ñ
çàäàííûì íàïðàâëåíèåì íàêëîíà»è ò. ä. Äëÿ ïîäñåòè FIND â êà÷åñò-
âå âõîäíîãî ñëîâà ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûøåïðèâåäåííûõ îòðåçêîâ-ñëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îãðóáëåííûé ñåã-
ìåíò ñåéñìîãðàììû.

Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ïîäñåòåé, â ÷àñòíîñòè ïîäñåòè FIND,
íàõîäÿùåéñÿ íà âåðõíåì óðîâíå ÄÏÑ-ãðàììàòèêè äëÿ ðàñïîçíàâà-
íèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ, îïèñûâàþòñÿ â [2].

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü ÄÏÑ-ãðàììàòèêó äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè ñèíòàêñè÷åñêîì àíàëèçå èìïóëüñíûõ ïîìåõ, â êà÷åñòâå âõîä-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ãðàììàòèêó âûñøåãî óðîâíÿ, ðåàëèçóþ-
ùóþ îêîí÷àòåëüíîå îáíàðóæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (â ÷àñòíî-
ñòè, îïèñàíèå ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â
âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòðåçêîâ òèïà THING è NOISE).Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç T

ï
è T

ñ
ñðåäíèå çàäåðæêè ðàñïîçíà-

âàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èìïóëüñíûõ ïîìåõ è ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, òî,
î÷åâèäíî, T T

ñ ï
> . Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü

äîïîëíèòåëüíûå ìåðû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñëàáûõ ñåéñìè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, òàê êàê íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà çàïèñè âûñîêà âåðîÿò-
íîñòü èõ ïîäàâëåíèÿ ãèñòåðåçèñíîé ôèëüòðàöèåé.

Â îòíîøåíèè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ òåðìè-
íàëüíîé ñòàíöèè ÄÏÑ-ãðàììàòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììó,
îòäåëüíûå ïîäïðîãðàììû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ïîäñåòÿì, íà÷à-
ëüíûå ñîñòîÿíèÿ – óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå, à äóãè è ïðåäïèñàí-
íûå èì äåéñòâèÿ – ôðàãìåíòàì ïðîãðàììû.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü çàäåðæêè â ñèíòàêñè÷åñêîì àíàëèçà-
òîðå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ñåéñìîã-
ðàìì ïîñòóïàåò ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ñîáûòèé, êàæäîå èç êîòîðûõ
ìîæåò áûòü ëèáî èìïóëüñíîé ïîìåõîé êàêîãî-ëèáî èç âûøåóêàçàí-
íûõ òèïîâ, ëèáî ñåéñìè÷åñêèì ñèãíàëîì. Ïóñòü Λ – ñóììàðíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ïîòîêà. Íà äàííîì ýòàïå ïîëîæèì èçâåñòíûìè ñðåäíèå
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âðåìåíà ðàñïîçíàâàíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ ( )T
ï

è ñåéñìè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ( ).T

ñ
Êàê ïîêàçàíî âûøå, â íàøåì ñëó÷àåT T

ñ ï
> . Âïîñëåäñòâèè

áóäåò ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíèâàíèÿT
ï
èT

ñ
.

Â ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ çàäåðæêó â ñèíòàêñè÷åñêîì àíàëèçàòîðå
ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñèñòåìîé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ïóàññî-
íîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì è áèìîäàëüíîé ïëîòíîñòüþ äëèòåëüíî-
ñòè îáñëóæèâàíèÿ b x( ), â êîòîðîé ïåðâûé ìîäàëüíûé öåíòð êîíöåí-
òðàöèè ïëîòíîñòè ñîâïàäàåò ñ T

ï
, à âòîðîé – ñ T

ñ
. Â êà÷åñòâå b x( )

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êóñî÷íî-íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ ñî
ñêà÷êîì â òî÷êå x = 1 β , ñîñòàâëåííóþ èç ïàðû íîðìèðîâàííûõ
ôóíêöèé: óñå÷åííîé ýêñïîíåíöèàëüíîé íà èíòåðâàëå ( , ],0 1 β
0 1< ≤T

ï
β, è ñìåùåííîé âïðàâî íà 1 β ýêñïîíåíöèàëüíîé íà ïîëó-

èíòåðâàëå ( , ),1 β ∞ T
ñ

> 1 β . Çäåñü ïàðàìåòð β ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê èíòåíñèâíîñòü ñëåäîâàíèÿ ìîä.

Òàêèì îáðàçîì,

b x

x

x x( )

, ,

exp{ }, ,

exp

=

≤

− < ≤

−

0 0

01 1 1

2 2 2

1

åñëè

åñëèγ α α

γ α α

β

x x−















>















1 1
β β

, ,åñëè

(1)

ãäå α 1 – èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè èìïóëüñíûõ ïîìåõ; α 2 – èíòåí-
ñèâíîñòü îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ; γ γ1 2, – íîðìèðóþùèå
ìíîæèòåëè.

Äëÿ âûáðàííîé ñòðóêòóðû ôóíêöèé ïëîòíîñòè b x( ) ïàðàìåòðû
α i , β, γi > > 0 äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü î÷åâèäíûì óñëîâèÿì:

b x dx xb x dx T xb x dx T
0 0

1

1

1 1
∞ ∞

∫ ∫ ∫= = = −( ) , ( ) , ( ) ,
β

β
βï ñ

îòêóäà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñëåäóþò:

γ
α

α
β

α
β

1

1

1 11 1− +





 −














=exp ,T

ï

(2)

γ
α

α
β β

γ
γ

α
β

1

1

2 2

1

11 11+





 + = = − −








T
ñ
, exp .

&

Çäåñü è âñþäó ïî òåêñòó èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå & .γ γi i= −1
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ÌÎ) è äèñïåðñèÿ äëèòåëüíîñòè îá-

ðàáîòêè ñîáûòèé ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðå-
äåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé (1), ðàâíû

m
â

= + +
& &

,
γ
α

γ
α

γ
β

2

1

2

2

1
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σ γ β
α

γ

α α
γ
α

γ
α

γ
βâ

2

1
2

1

2
2 1

2

2

2

1

2

2

11 1= + + +







 − + +




& &







2

.

Òîãäà êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòî-
ðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ρ γ γ γ η= = + +Λm
â

& & ,2 1 2 2 1v v (3)

ãäå vi i= Λ α – ìîäàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå; η β= Λ – áèìîäàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ êîýôôèöèåíòà ρ.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ïîëëÿ÷åêà – Õèí÷èíà äëÿ ñèñòåì îáñëóæè-
âàíèÿ M/GI/1 [3], ïîëó÷èì ÌÎ ÷èñëà ñîáûòèé, îäíîâðåìåííî ïðå-
áûâàþùèõ íà îáðàáîòêå â àíàëèçàòîðå:

n
R= + −

−
ρ ρ

ρ
( )

( )
,

2

2 1

R = + + − − − −v v v v v v1
2

1
2

2 2 2 1 1 2 2 1
22γ η γ γ η γ( ) [ ( )] .

Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà äëÿ b x( ) èìååò âèä:

B s
s s s

s*( ) exp
( & )= + −







 −

+ +
−
+

γ α
α

γ α
α

γ γ α
α β

1 1

1

2 2

2

1 2 1

1








.

Èç ôîðìóëû Ïîëëÿ÷åêà – Õèí÷èíà â ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà
P z*( ) == − − − − −B z z B z z* *( )( ) ( ) [ ( ) ]Λ Λ Λ Λ1 1ρ íåòðóäíî ïîëó÷èòü

â ðåêóððåíòíîé ôîðìå âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé pn, n = 0 1, , . . . , ÷èñëà ñîáûòèé, ïðåáûâàþùèõ íà îáðàáîòêå â
ÄÏÑ-àíàëèçàòîðå:

p

p p pn
n n

n r
r

n
rA B

n B

B

r

0 2 1 2 2 1

0
0 1

1

1= − − −

= −−
−

=

−

∑

& & ,

!

γ γ γ ηv v

!
, ,

B
k

0

0>








ãäå êàæäûé ïàðàìåòð A Bn n, ðàçëàãàåòñÿ íà ïàðó ñëàãàåìûõ, îäíî
èç êîòîðûõ çàâèñèò îò exp{ }:−η

A A A B B Bn n n n n n= ′ + ′′ = ′ + ′′, ,

′ = + + − − −−A nn
n[ & ( & )( )] exp{ },γ η γ γ γ η η η1 2 1 2 2 1 2

1
v v v

′′ = + + + + − +An n nδ γ δ γ0 1 2 1 1 2 1 21 1 1( ) [( )( ) ]v v v v

+ + + −2 2 62 1 2 1 2 3 1 2δ δn n( ) ,v v v v v v

′ = − + + − − + − −B n n n nn
n[ & ( ) ( & )( )]γ η η γ γ γ η η η1 2 1 2 2 1 2

2 2 22v v v exp{ },−η

′′ = − + +Bn n nδ γ δ γ1 1 2 2 1 21 2( ) .v v
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Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà äëÿ ñòàöèîíàðíîé ïëîòíîñòè u t( ) ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

U s s D s

D s E s sE s

*( ) ,( ) ( )

[ ( ) ( )] ( )
= −

− +
1 ρ

Λ

D s s s s s( ) ( ) [ ( ) ( & ) ( )] exp= + + + − − + −γ α α γ α α γ γ α α1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 β







,
(4)

E s s s( ) ( )( ).= + +α α1 2

Èíâåðñèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ îáùåãî âèäà (4) áóäåì èñêàòü íà îñíî-
âå ÷èñëåííîãî ìåòîäà Ïàïîóëèñà [4]. Â ðåçóëüòàòå äëÿ çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â òî÷êàõ tz , z Z= 1, , ïîëó÷èì

u t g hz hz
h

H
z

z

Ft

Q t
( ) sin ( ) exp= + −















=
∑ +0

2 1 arccos


 ,

ãäå êîýôôèöèåíòû ghz îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû ëèíåéíûõ ðåêóð-
ðåíòíûõ óðàâíåíèé:

p

h

h p z

h

z

h

p

h

p
g UF

Q t=
−

+

∑ 







 −

−


















 =

+
0

12 2

1

4
, π

* , , .F

Q tz
h H

+








 = 1

Òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà òî÷åê (H – äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, Z – äëÿ îðèãèíàëà) è ïàðàìåòðîâ èíâåðòèðîâàíèÿ F,
Q íàõîäÿòñÿ ïîäáîðîì ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:

– óñëîâèÿ íîðìèðîâêè Σz z z z
Zu t t t( )( ) ;−  →  −

→ ∞
1 1

– ôîðìóëû Ëèòòëà [3] Σ Λz z z z
Zu t t t n( )( ) ;−  →  −

→ ∞
1

– ïðåäåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà â íà÷àëüíîé
òî÷êå u sU ss( ) ( );*0 → ∞ →  

– ñõîäèìîñòè ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè v
v

sr , v = 0 1 2, , , . . . ,
ãäå srv

– äåéñòâèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèé [ ( ) ( )] ,* ( )sU s u− =0 0v ê

ïðåäåëüíûì òî÷êàì, v
v

vsr R
→ ∞ →   Θ , ÿâëÿþùèìñÿ òî÷êàìè ýê-

ñòðåìóìîâ ïëîòíîñòè u t( ).
Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ

íå áîëåå ÷åì 5 %-íóþ ïîãðåøíîñòü âûïîëíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ
êðèòåðèåâ, èìååì F ≈ 1,05, Q ≈ −10 6 åäèíèö âðåìåíè, H = 10 30, . . . , ,

Z = 100 3000, . . . , .
Òåïåðü, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, ïðèñòóïèì ê îöåíèâàíèþ ñðåäíèõ

âðåìåí ðàñïîçíàâàíèÿ ïîìåõ T
ï

è ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ T
ñ
.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ âû÷èñëåíèÿ T
ï
.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñëó÷àéíûé ïîòîê èìïóëüñíûõ ïîìåõ k-òèïà
(âûáðîñ, äðåáåçã è ò. ä.), k K= 1, , â ðåãèñòðèðóåìîé ñåéñìè÷åñêîé

çàïèñè èìååò èíòåíñèâíîñòü λ k . Ïîìåõà k-òèïà â ïðîöåññå ñèíòàê-
ñè÷åñêîãî àíàëèçà ïåðåìåùàåòñÿ ïî ñåòè, óçëàìè êîòîðîé ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû, ðåàëèçóþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî-
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öåäóðû ÄÏÑ-ãðàììàòèêè. Äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî
êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåò çàäåðæêó ïîìåõè â óçëå. Ïîä ñåòåâîé ìîäå-
ëüþ ìîæíî ïîíèìàòü, â ÷àñòíîñòè, ñåòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1,
èëè äåòàëèçèðîâàííóþ ïî ïîäñåòÿì, êàê ýòî ïîêàçàíî â îòíîøåíèè
ïîäñåòè FIND â [2]. Äîïîëíèòåëüíî â ñòðóêòóðå ñåòåâîé ìîäåëè
îïðåäåëèì îñîáûé óçåë, êîòîðûé âûïîëíÿåò ðîëü èñòîêà è ñòîêà äëÿ
ïîòîêîâ ðàçíîòèïíûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ. Âàðüèðóÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ýòîãî óçëà (íàçîâåì åãî èñòî÷íèêîì), à òàêæå ñóììàðíîå ÷èñëî
ïîìåõ N Nk1, . . . , , àíàëèçèðóåìûõ îäíîâðåìåííî â ÄÏÑ-ãðàììàòèêå,
ìîæíî äîñòè÷ü çàäàííûõ çíà÷åíèé λ λ1, . . . , K èíòåíñèâíîñòåé âõîä-
íûõ ïîòîêîâ.

Îáîçíà÷èì: L – ñóììàðíîå ÷èñëî óçëîâ â ìîäåëè (ñ ó÷åòîì èñ-
òî÷íèêà, êîòîðîìó ïðèñâîèì L-íîìåð); µlk – èíòåíñèâíîñòü îáðà-
áîòêè ïîìåõ k-òèïà â l-óçëå; ϑ l m

k
, – âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïîìå-

õè k-òèïà â m-óçåë ïîñëå îáðàáîòêè â l-óçëå.
Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòîêè èìïóëüñíûõ ïî-

ìåõ âñåõ òèïîâ ïîñòóïàþò â l-óçåë, à èäåíòèôèêàöèÿ ïîìåõè k-òèïà
çàâåðøàåòñÿ â Qk-óçëå, Q Lk ∈ −{ , . . . , }.1 1

Ïóñòü ulk – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äëèòåëüíîñòè ïðåáûâà-
íèÿ ïîìåõè k-òèïà â l-óçëå. Òîãäà ÌÎ äëèòåëüíîñòè çàäåðæêè ïîìå-
õè k-òèïà â ñåòè ïîëó÷àåòñÿ êàê τ 1, Qk

k èç ñèñòåìû óðàâíåíèé [3]

τ ϑ τl m
k

lk l s
k

s m
s m
ku, , , ,= +

≠
∑ (5)

ãäå τ l m
k
, – ÌÎ äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäà ïîìåõè k-òèïà èç l-óçëà â

m-óçåë, l m L, , ;= 1 k K= 1, .

Âåëè÷èíû ulk â (5) âû÷èñëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñòàöèî-
íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ñåòåâîé ìîäåëè:

ulk
lk k

lk k

G N

G N
= −

−

( )

( )
.

∆

∆µ

Çäåñü N Nk= [ ], ∆k kq= [ ],δ δkq – ñèìâîë Êðîíåêåðà, k q K, , ;= 1 G( )⋅ è

Glk( )⋅ – ôóíêöèè ðàçáèåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çàïèøåì îáùåå âûðàæå-
íèå, èñïîëüçóÿ ñèìâîëüíóþ ïåðåìåííóþ c lk∈ 0, è äîïîëíèòåëüíûå
óñëîâèÿ G G0 = , n0 1= :

G N n nc k c
n S

mq
q

K

m

L

q

K
mq
nmq

m

x

n
( ) !− =











∈ == =
∑ ∑∏ ∏∆

11 1 q !
,

ãäå x xlk= [ ] – ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû [ ],,ϑ l m
k ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé åäèíè÷íîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ; nlk – ñëó÷àéíîå ÷èñëî
ïîìåõ k-òèïà â l-óçëå; S – ìíîæåñòâî âñåõ öåëî÷èñëåííûõ âåêòî-
ðîâ n nlq= [ ], 0 ≤ ≤ −n Nlq q kqδ ,l L= 1, ; k q K, , .= 1
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Ïîëó÷èâ èç (5) ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ τ 1, Qk

k äëÿ ïîìåõ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ, îöåíèì ÌÎ äëèòåëüíîñòè ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà
èìïóëüñíîé ïîìåõè êàê âåëè÷èíó T k

k

Qk

k
k

k

ï
= ∑ ∑λ τ λ1, .

Àíàëîãè÷íî äëÿ êîíêðåòíîé ÄÏÑ-ãðàììàòèêè, ðåàëèçóþùåé
îáíàðóæåíèå ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
ñòîõàñòè÷åñêîé ñåòåâîé ìîäåëè îöåíèâàåòñÿ ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü
T

ñ
.

È íàêîíåö, îïðåäåëèì óñëîâèå óñòîé÷èâîé ðàáîòû ñèíòàêñè÷å-
ñêîãî àíàëèçàòîðà, ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü íåîãðàíè÷åííîãî âîç-
ðàñòàíèÿ çàäåðæêè ðàñïîçíàâàåìîãî ñîáûòèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
Êàê îáû÷íî, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòü îáëàñòü
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèçàòîðà: 0 1≤ <ρ . Òîã-
äà äîïóñòèìûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìèα β γi i, , ïëîòíîñòè
b x( ) ìîæíî ïîëó÷èòü èç (3) â âèäå íåðàâåíñòâà

β β γγ
α α α α α α

2 1

1 1 2 2
1

1 2

1 1 1 1 1 1
e

−

















 + − − −


Λ














 − >& ,γ1 0

îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ α α α1 2= = , γ γ γ1 2= = îïðåäåëÿ-
åòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà βα

* ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàð

( , ):α β

β β α αα
∗ α

α
≥ = + − − − −

−2
2 42 2 2

( )
{ ( ) ( ) }.

Λ
Λ Λ Λ Λe e

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ãðàíèöà βα
* èìååò âåðòèêàëüíóþ, α = Λ,

è ãîðèçîíòàëüíóþ, β = Λ 2, àñèìïòîòû.
Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðîâå-

äåí âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííîé àíàëèç ÄÏÑ-ãðàììàòèêè ïðè èíòåí-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé

÷èñëà ñîáûòèé, îäíîâðåìåííî

ïðåáûâàþùèõ â ÄÏÑ-àíàëèçàòîðå

( , )α λ= =5 1

Ðèñ. 3. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

÷èñëà ñîáûòèé â ÄÏÑ-àíàëèçàòîðå



ñèâíîñòè ñîáûòèé âî âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Λ = 1. Â öåëÿõ íà-
ãëÿäíîñòè ïàðàìåòðû ïëîòíîñòè äëèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ñîáûòèé
b x( ) âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî α α α1 2= = , γ γ γ1 2= = . Âàðüè-
ðóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè ñîáûòèé α è èíòåíñèâíîñòü β,
îïðåäåëÿþùàÿ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ðàçëè÷èé â äëèòåëüíîñòÿõ îá-
ðàáîòêè èìïóëüñíûõ ïîìåõ è ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 2, 3
ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è
ÌÎ ÷èñëà ïðåáûâàþùèõ â ÄÏÑ-àíàëèçàòîðå ñîáûòèé îò çíà÷åíèé
èíòåíñèâíîñòåé α è β, à íà ðèñ. 4 – ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè
âðåìåíè çàäåðæêè â ÄÏÑ-àíàëèçàòîðå îò èçìåíåíèÿ β.

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå ðàçíè-
öû â ñðåäíèõ äëèòåëüíîñòÿõ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëè-
çàòîðîì èìïóëüñíûõ ïîìåõT

ï
è ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâT

ñ
íå âëèÿåò

êàê íà ôîðìó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé pn( ),α pn( )β ÷èñëà îäíî-
âðåìåííî ïðåáûâàþùèõ â íåì ñîáûòèé, òàê è íà ôîðìó ÌÎ n( , )α β
(ñì. ðèñ. 3), ò. å. íà ýòè çàâèñèìîñòè íå èíäóöèðóåòñÿ ñâîéñòâî áèìî-
äàëüíîñòè ïëîòíîñòè b x( ). Â òî æå âðåìÿ ýòî ñâîéñòâî îò÷åòëèâî
ïðîÿâëÿåòñÿ â òàêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, êàê ïëîòíîñòü äëèòåëüíîñòè
ðàñïîçíàâàíèÿ ñîáûòèé u t( ) (ñì. ðèñ. 4), ïëîòíîñòü äëèòåëüíîñòè
îæèäàíèÿ ñîáûòèÿìè íà÷àëà îáðàáîòêè â àíàëèçàòîðå è ïëîòíîñòü
ïåðèîäà çàíÿòîñòè ñàìîãî àíàëèçàòîðà.

Èçâåñòíî, ÷òî â äèíàìè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ïîëè-
ìîäàëüíîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé âîçíèêàåò ÿâëåíèå
«êàòàñòðîôû», êîãäà âðåìåííàÿ çàäåðæêà (â íàøåì ñëó÷àå) èìååò
äâå èëè áîëåå ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûå îáëàñòè çíà÷åíèé. Âîç-
ìîæíîñòü ó÷åòà äàííîãî ýôôåêòà ïðè àíàëèçå çàäåðæêè
ÄÏÑ-ãðàììàòèê ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàå-
ìîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìîäåëÿìè îáðàáîòêè
äàííûõ. Îñîáåííî ýòî âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåìû ãåîìåõà-
íè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, â êîòîðîé äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïðå-
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Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü âðåìåíè çàäåðæêè â ÄÏÑ-àíàëèçàòîðå ( )α = 5



ðûâíîå ðàçäåëåíèå ðåñóðñîâ ñèíòàêñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ìåæäó
ãðóïïàìè ñåéñìè÷åñêèõ êàíàëîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ñèñòåìå ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ãîðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, âåñüìà
îñòðî âñòàåò ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ â ïðîöåññå àâòîìàòè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé çà ìàññèâîì ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî øóìà. Â äåéñòâóþùèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íàðÿäó ñ òðàäè-
öèîííûìè ïîäõîäàìè ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû, â ïîñëåäíåå
âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå ñòàëî óäåëÿòüñÿ ìåòîäàì èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà. Â ýòîì ñìûñëå ìåòîäû ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå äîïîëíÿåìûõ ïåðåõîäíûõ ñå-
òåâûõ ãðàììàòèê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ëîãè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé ìîíèòîðèíãà [1].

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àíàëèçà çàäåðæêè ïðè ñèí-
òàêñè÷åñêîé îáðàáîòêå ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé íà îñíîâå ÄÏÑ-ãðàì-
ìàòèê. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âðåìåííîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ-
ñðåäîòî÷åííûõ â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä ñåéñìè÷åñêèõ êàíàëîâ ñî
ñðåäñòâàìè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ â òåðìèíàëüíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ñòàíöèÿõ è ñî ñðåäñòâàìè ïåðåäà÷è äàííûõ â öåíòðàëüíóþ
ñòàíöèþ äëÿ ïîñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèè. Îíà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñà-
ëüíûì èíñòðóìåíòîì îïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðè ðàçëè÷íûõ ãëóáè-
íàõ àíàëèçà çàïèñåé. Àâòîðû ïîñòàâèëè öåëü èññëåäîâàòü äîïîë-
íèòåëüíóþ íàãðóçêó íà ìîíèòîðèíã, âûçâàííóþ ïðèìåíåíèåì ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñèíòàêñè÷åñêîé îáðàáîòêè ñåéñìîãðàìì.
Ïîýòîìó â ïðåäñòàâëåííóþ ìîäåëü íå âêëþ÷åíû ñîñòàâëÿþùèå çà-
äåðæêè, âûçâàííîé äðóãèìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè, êîòîðûå â ñòðóê-
òóðå ìîíèòîðèíãà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ÄÏÑ-ãðàììà-
òèêàìè. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè îáðàáîòêè â óçëàõ è ïîäñåòÿõ ãðàììàòèêè îò ÷èñëà
ïðåáûâàþùèõ íà àíàëèçå ñîáûòèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 97-05-65270).
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