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Р. О. Амасян, Г. Г. Амбарцумян

К вероятностному подходу моделирования сейсмических 
процессов

I Представлено академиком АН Армянской ССР А Г Назаровым 27/1\ 1979)

При моделировании динамических, в частности, сейсмических, 
процессов на естественном гравитационном поле.т. е. при ранных ус­
корениях оригинала и модели и7'=1Г, множители подобия линейных 
размеров я, напряжения деформации объемных весов ?•, времени 

модулей упругости материалов модели Е' и оригинала Е должны 
удовлетворять следующим условиям (։):

Ь|%՜; Э=яЗ; Е'/Е= — .
7

Статистический подход к решению задачи заключается в том, 
чтобы найти законы распределения вероятностей и основные число­
вые характеристики (среднее значение и среднеквадратическое откло­
нение) множителей подобия я, 3, 7 по заданным вероятностным 
характеристикам материалов модели Е' и оригинала Е.

Множители подобия для объемных весов о и времени : прини­
маются постоянными как коэффициенты, мало поддающиеся флукту­
ациям при процессе возне гения и испытания модели.

Условия (1) преобразуем и пишем в следующем виде:

я =<р։(>.) = ;? '‘А1*’;

3 «р։(А) (2)

7 քյ(') = «**' 1 ՜-
Здесь > =Е'!Е принимается случайной величиной, характеризу

ющей деформативиые свойства материалов модели и оригинала, веро­
ятностные характеристики которой следует определять по вероят­
ностным характеристикам случайных величин Л и Е\

Подобная задача была решена для частного случая в предполо­
жении, чго отношение к=Е Е в первом приближении имеет нор­
мальный закон распределения для нормальных распределений моду 
лей упругости материала оригинала Е и модели А ( ).

Ниже рассматривается случай для произвольных функций рас­
пределений модулей упругости материалов модели оригинала.
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В терминах теории вероятностей задача выбора оптимальных 
множителей подобия а, 7 может быть сформулирована как задача 
определения их средних значений по заданной плотности распреде­
ления вероятностей частного X — /х(л).

Вид этого распределения, с учетом независимости случайных 
величин Е и £*', определяется по формуле (։):

/л(а)= ( | г//гх) /г(г)сЬ, (3)
<*

где /И*) — плотность распределения модуля упругости материала мо­
дели Е'\ /,(?)—плотность распределения модуля упругости материала 
оригинала Е.

Обозначим плотности распределений вероятностей случайных 
величин з, р, 7 через £(я), £(3), £(7). Ввиду того, что функции 

?=?»(')• 7-'Р։(А) монотонные в пределах изменения интересу­
ющих нас значений аргумента для определения искомых распреде­
лений вероятностей можно пользоваться формулами (*):

£(₽)=ЛЖ?т'Ш1: (4)

где !(։), И?)» ’Ю)—функции, обратные функциям (2), соответствен­
но равные:

Ф(։) = яЧ- 2;

И?) = 3«;֊2О֊>;

?(;) =

(5)

а '? (’). /(?), '/(7)—производные первой степени от соответствующих 
аргументов:

/(а) ֊— 2яоЕ՜2;

'/(?) = 2?Е Ч (М
ЯТ) = -2։ЧТ >.

Плотности распределений вероятностей коэффициентов подобия 
для линейных размеров я, напряжений 3 и деформаций 7 согласно 
уравнениям (4), (5), (6) соответственно равны:

£(7) 2Л(^Т-։)^7 <
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Для вычисления оптимальных значений множителей подобия 
получаем следующие формулы:

(«)

ОО

Для иллюстрации предложенного метода определения оптималь­
ных множителей подобия по вероятностным характеристикам матери­
алов модели Е' и оригинала Е рассмотрен случай независимых слу­
чайных величин Е' и Е с одинаковым распределением Релея:

։

О

О

при х2>0

при х<0;

при Х2з=0

при х<0.

Формула (3) для определения плотности распределения X прини­
мает следующий вид:

Проделав вычисления, получаем:

Плотности распределений вероятностей коэффициентов подобия 
а, р, 7 согласно (7) соответственно равны:
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Налнанне рас­
пределения

Виг плотностей рас­
пределений

1 2

Нормальное 
распределение

Л (■<)-֊֊— е Й 

У 2՜ °։

X
—е х ■■ О

о х<0
Распределение 
Релея

Л.(л) = V4
О х<0

4х
2 «»

Распределение 
Эрланга [О л<0

4 с—/’т. Х>0
т1

О х<0



Вил плотности 
распределения 

частного X •£' Е
Вид оптимальных мно­

жителей подобии

- ^2:1 "V'
Я | /г?1



1 2

Гамма-распределение
Л (*)=

Л(*) =

1 
Г(М?' 
О

1 
Г(*։)3*. 
о

Распределение Эрланга 4х _?*
fr (■<) т

(о
т х

/*('<)
4т*р*Л(А ■- 1)х 

(2xpH-m)*u
Гамма-распре теленне

О Л <0



Определим оптимальные множители подобия а, 7 случайных 
величин линейных размеров 2. напряжений 3, деформаций 7 по фор­
мулам (8): Д'? |

X

Были рассмотрены примеры на нахождение оптимальных мно­
жителей подобия а, р, 7 для разных видов распределений случайных 
величин модулей упругости материалов модели Е' и оригинала Е.

Полученные результаты приведены в таблице.
Численный пример. Рассмотрим задачу определения оп­

тимальных множителей подобия линейных размеров, напряжений и 
деформаций при ;=О,724, 8—О.7 по вероятностным характеристикам 
модулей упругости материалов модели и оригинала.

В результате испытаний по 30-ти образцам из материалов мо­
дели и оригинала были получены две статистические выборки, по ко­
торым определяли средние значения модулей упругости материалов 
модели Е' = 36.1 • 10* кг/см1 и оригинала £=26,4 • 10* кг/см2.

Для определения вероятностных характеристик модулей упру­
гости материалов модели и оригинала сформулирована гипотеза //,. 
состоящая в том, что модуль упругости материала модели имеет 
распределение Эрланга с математическим ожиданием т:

/1 (х)= — е 
т2

ГТ1

и гипотеза для материала оригинала, состояния в том, что модуль 
упругости имеет гамма-распределение с параметром А =2 и матема­
тическим ожиданием 2>:

// (х) — — .г е »
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Проверка экспериментальных данных с гипотезами //։ и//, с по­
мощью критерия согласия Пирсона г дала положительные результаты. 
После определения вероятностных характеристик можно перейти не­
посредственно к определению оптимальных множителей подобия.

Для решения данной задачи были использованы результаты та­
блицы для распределения Эрланга модуля упругости материала мо­
дели и гамма-распределения с параметром Л=2 модуля упругости 
материала оригинала, т. е. оптимальные множители подобия вычис­
лялись по формулам:

- 3/7 Г(3/2) , . /
4 Г(2) ’ V 2<» :

5՜_ 3/г Г(3/2) е1 т՝։
| -27՝

~ _ 3/ г. Г(3/2) ► 1
‘ 4 Г(2) у 7Г‘

Проделав вычисления по следующим данным: 
2> = 26,4 • 104, 'Л —36.1 • КР, получаем:

0,724.

а = 0,355;

? = 0.248;

I = 1,818.
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111>|սւ1'|ւկ ւ^րույեսնԼրի ժո^ելացժան հւսւ| ւս1ւսւ1|ւսն ւքււէոէ><]մաճ ժասիք՛

Հոդվածում դիտարկվեմ է օպտիմալ նմանռթյան գործակիցների որոշման 
ստատիստիկական մեթոգր, րստ մոդելի ե օրիգինալի նյութերի '.ավանակա- 
նական բնութագրերի)

Բերվոէմ է գծային չափսերի, լարումների և գեֆորմացիաների օպտիմալ 
նմանության գործակիցների մաթեմատիկական րանձևերր մոգեյի և օրիգինայի 
աոանձգա կանության մոգոպների տարրեր տեսքի բաշխման իո,նկցիաների 

• ամարր
Դիտարկվում 4 նմանության օպտիմալ գործակիցների որոշման թվային 

օրինակ, երր մոգեյի ա ոա ձգական ո ։ թ յան մոդուլր ռնի էպանգի բաշխման 
ֆունկցիա, իսկ о րի պին ա լին ր' դամ մա г
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