
Инн с идеальным (линейным» вариантом в области низких частот, где 
усиление корректирующего устройства велико из-за наличия п нем 
И нте гр ал ьмой с оста вл я ю: це и.

Численное определение (4) выполнено с помощью комбинации 
равномерного сканирования и градиентного алгоритма минимизации в 
пространстве комплексных амплитуд С, ;3 независимых переменных).

Предлагаемый метол позволяет исследовать нс только неирерыв 
ные, но и дискретные САР. лозможни также построение соответству
ющей процедуры параметрического синтеза
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 681.513

И. Л. БАРСЕГЯН

АВТОМАТИЗАЦИЯ МЕТОДА ОДНОВРЕМЕННОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ГИПОЦЕНТРОВ БЛИЗКИХ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИ И ЭФФЕКТИВНЫХ СКОРОСТЕЙ ВОЛН

Приведен метод одновременного определения координат ւниопентрпв землетря
сений н скоростей сейсмических волн Применен шаговый алгоритм случайного поис
ка—поиск с возвратом. Разработаны программы на Фортране—77 для одновременно
го определения координат гипоцентров близких землетрясений и эффективных ско
ростей сейсмических волн при использовании методов последовательного приближу- 
мня и алгоритма случайного поиска.
Библиограф.. 2 назз.
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В связи с использованием ЭВМ в онера гибкой обработке первич
ной сейсмологической информации и накоплением се на внешних 
магнитных накопи гелях появилась возможность детализации и уточ
нения скоростных моделей исследуемых тектонически активных регио
нов сейсмологическими методами Одним из способов достижения этой 
цели инлчелея одновременное определение координат гипоцентров зем
летрясений и скоростей сейсмических ноли.

I. Определения и обозначении. При определении координат гипо
центров близких «емлстрясеннй скоростная модель региона пред
ставляется как функция i оординат пространства и времени 
U ИХ Г. /л п.
Критерием точности таких методов является минимум срсднеквадра 
гичссквх отклонений, наблюдаемых и расчетных времен пробега ноли. 
Распространение волн в однородной среде отвечает гиперболическому 
годографу. Для определения координат гипоцентров близких земле
трясений при perr.ciрации прямых объемных волн можно использовать 
уравнения тикер бол и ч се ко го голо г р а ф а

(X - а;)’ = ( Y - у,)’ + (// - п )’ (V' Г,Р 0, (1)

где Д', Г, // и xt, у,, ht координаты гипацентра землет, ясёния и 
сейсмических станций; V. — эффективная скоро н. распространен!.я 

сейсмических воли от очага до /-ой станкии; tt время npu6eia в՛ ли; 
л— число станций регистрации.

Для решения этой системы уравнений относительно координатгп- 
поценгра землетрясения необходимы данные о времени пробега волн 
.։ индивидуальные эффективные скорости из каждую станцию. По при 
изучении временных вариаций скоростных параметров необходимо од
новременное определение координат близких землетрясений и скоро
стей сейсмических волн. Однако в такой постановке вопроса система 
(1) некорректна, т. к любые п уравнений всегда будут содержать 
(/I 3) неизвестных X, Y, fl, V. (t = l, 2 п). Для упрощения ре

шения задачи введем параметр Л^ —коэффициент скоростной неод

нородное ги (КСН), который опргделистся как

где V(/ эффективная скорость распространения сейсмических волн 

:։а пути от у-ого 6-ока до т’-ой станции, И средняя эффективная 
скорость в районе исследования.

Коэффициенты скоростной неоднородности показывают относи 
гсльнос изменение эффективной скорости от /то блока до /то блока 
станции в служат для введения поправочных умножителей. Вводя эти 
умножители, условно приводим район исследования к однородному и 
тогда имеем возможность вычислить среднюю эффективную скорость 
в нем одновременно координатам^ 'Апоцентров землетрясений. Ин-
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дивидуальная эффективная скорость з гак..-.՛. ; •՛■ ՛ - г ш т ш
ставлена как произведение

1’о = А; Г. (3)
Тогда система уравнений (I) может быть г;■•;<•••*юна к ищу

4-(Н - V (ГА, / ,Р 0, (4)

где Л';, Ур ?// - координаты очага землетрясения оте ся к 

/•му однородному блоку; т — число блоков
Раскрывая скобки и определяя первое у ранней ՛■ ", си ■ •••• по
чаем систем} неоднородных линейных ур ՛-нг- ■ '՛ . ։ ;; ՛ л ՛.:;. 11-

тельно четырех неизвестных .¥ , Г/։ Н, и V Введем след; юг..нс 
обозначения:

Л **«-**«. С,= я։. А,, Г=Р,

I £; = х‘-х;гу?-у--ь

отсюда
2А1Х^2В^'.-2С.Н14-О]\’ £,=0. \5|

Для решения полученной системы лик и.։: х алии •՛. в. 1. 
смея методом наименьших квадратов֊ Па осш нани,: цчшп .
дующий функционал:

г (Л; V) (2Л, х, - 23, г, - г . я. о,, г л, у. (5)

Минимум функционала находится в точке, где ьютиыс производные по 
искомым параметрам равны нулю:

дР дХ} = оР д V, = - дГ;о^' = 0. (7)

При решении полученной системы нормальных уравнений пычис 
ляются неизвестные X), Н,. V.

При определении координат гипоцентров ?.< млотрясений к скоро
стей сейсмических волн одновременн՛ г •и՛ 1 .и: нормально 
распределенные ошибки измерения, гак в сь. ։ с-лпе отклонения, 

(связанные с неоднородностями скоростного к . 1!..этому чтобы 
учесть отклонения и привести закон рагпрс к-лс:՛. у'ЦоЛ’ых величин 
к нормальному, вводится КСН для каж.ъ» л : гия .тзнция—од
нородный блок, Эффективные значения <•>«՛посттч'' .. -ческпх поли 
на каждую станцию определяются по фирму.?

VI Ч • (»)
2. Алгоритм определения координат гппоиенгп.... и ;к>>ростсй сей- 

смических волн. В работе [I] определены к՛՛֊֊/.•тнд1ы гипоцентра 
землетрясений и скорости сейсмических волн при с и льзованпп мето



дов Последовательного приближения. Процесс вычисления закапчивает
ся при совпадении предшествующих и последующих значений искомых 
параметров Точность вычисления этих параметров оценивается пи 
значению среднеквадратического отклонения расчётных и наблю
даемых /,у времен пробега сейсмических волн

где

= !(*,֊*,)* О',-?,)’ + (»>• (Ю)
Вместо метода последовательного приближения в алгоритме одно

временного определения координат гипоцентров близких землетрясе
нии я эффективных скоростей сейсмических волн применен шаговый 
алгоритм случайного поиска—поиск с возвратом [2]: в пространстве 
оптимизируемых параметрон гелается шаг в случайном направлении 
с. Если значение функции качества к новом состоянии (?(х^() 
больше или равно значению функции качества в исходной точке ф (-*,). 
то система возвращается в первоначальное состояние, после чего сно
ва делается шаг в случайном направлении. Если же функпзя качест
ва уменьшилась, то последующий случайный шаг де лается уже из это
го нового состояния л\ , ։. Этот алгоритм можно записать в виде 
следующих рекуррентных выражений:

*Ж - Л + А^+1»

Л У _ |ЛС, если <?(-*,)< Р(Л'։_։). 
“ м։~ | -ДА;, если 9(Л;> > сцх1 ։).

Здесь а -длина рабочего шага в пространстве параметров, : оче
редная реализация случайного вектора.

Алгоритм работает следующим обраиом. Начальное состояние 
памя'и ДА՞ — (0, 0, ...։0). а памяти О" - О. Работа алгоритма начи
нается с определения функции качества в и ходном состоянии

- Р(А’.11. В нашем случае функция качества определяется как

$(£) I -г (бР,дУу • <)//,)’ + {дЕ-дУ.у. (И)

После этого полученное значение О сравнивается со значением, хра
нимым в памяти (X, и запоминается. Если д£Н-р <0, то за этим 
следует обращение к оператору случайного шага : с запоминанием 
его компонент в памяти Дх и т. д. Если же -• 0, то производится 
обратный шаг (-Ах), параметры которого хранятся в памяти Дх, 
после чего в этом состоянии определяется функция качества. Это зва 
чсние запоминается в памяти Р, производится случайный шаг и т. д.

Разработаны программы па Фортране—77 одновременного опре
деления координат гипоцентров близких землетрясений и эффектив
ных скоростей сейсмических воли при использовании методов последо-
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Нательного приближения и алгоритма случайного поиска—поиска с 
.возвратом. _____
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АВТОМАТИЗ/ХЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 558.564:531 75
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АЛГОРИТМЫ ОПТИМАЛЬНОГО ИЗМЕРЕНИЯ МАССЫ ЖИДКИХ 
ПРОДУКТОВ В РЕЗЕРВУАРАХ

Разработаны Алгоритмы, позволяющие осу щ-хгв лить опти.мл ։ып>с рас ределение 
' Начальной и товаркой массы продукта с резервуарах с целые минимизация погрей- 

вести нзмсрепня массы продукта при горных операциях Расчеты показывают, что 
с помощью указанных алгоритмов можно знзчятельн снизить погрешность измере
нии массы.

Ил I. Табл 1. Библиогр 3 паза

ալ^որի/Սներ, էվրոնք Р"Ч1 /»Ь էոա/իս ք,՛ р и։կ որն ш дЬ А լ նյութի սկւ//տնակա1ր և 
^ս>)ւաՆ/>՚ււյին ։/ան г/>/<■'֊>(։ /աՀարկված աեղա րս. շխոտմ ր պահհստարանննրում՝ ա պրան (տային 
զպւծարրների ր/ևււ/рпч/ ն/ր\թի ։/ ա 1. րյ ւք ած /. /ափւքան սխալր նվա զարկեք ու նպատակով։ Հաչ- 
ՎաէրկՆեք լ- ցույց են տալիս, որ էղված այզորիթմնեզտի միքոցով ՛քնարավոր Լ զգալիորեն ցած- 

զանգվածի չավէման ււխօւ/րւ

Количественный учет жидких продуктов, в частности, нефтепро
дуктов. при проведении товарных операций в резервуарах представля- 
со нзжную экономическую задачу. Как показано в [I], относительная 
погрешнрев. измерения товарной массы продукта зависит не только 
от величин ечмон массы и погрешностей средств измерения, но и от 
уровня начального заполнения резервуара. Если товарная операция 
осуществляется одновременно в нескольких резервуарах с известными 
средствами измерения, то погрешность измерения всей массы будет 
лаансетъ от распределения начальной и товарной масс жидкости в ре- 

гзервуарах. Рансе в |2] была решена задача оптимального распределе
ния товарной массы продукта при произвольно заданном распределе
нии начальной массы продукта в резервуарах. В качестве критерия 
ОйТимальности был принят минимум относительной погрешности о;И 
измерения всей товарной массы продукта
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