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ОПТИМІЗАЦІЯ ІНФОРМАТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

СЕЙСМОАКУСТИЧНОГО МОНІТОРИНГУ ПРИРОДНІХ ТА ІНЖЕНЕРНИХ 

ОБ'ЄКТІВ 

Вступ 

При проведенні сейсмоакустичного моніторингу з метою оцінки динаміки змін фізично 

доцільних  параметрів об’єкту дослідження для прогнозу його стану необхідним чинником є 

розробка математичної моделі з інформативними параметрами процесу спостереження, тобто 

параметрів, які характеризують процес спостереження за об’єктом. Об’єктом сейсмоакустич-

ного моніторингу є природні та інженерні об'єкти. Такий підхід дає можливість досліджувати 

динаміку такої структури при використанні неруйнівних досліджень, тобто дає оцінку дина-

міки стану об’єкту дослідження та при необхідності  проведення більш детального моніто-

рингу.  

У роботі пропонується методологія побудови параметричної моделі та вибору фізично доці-

льних інформативних параметрів цієї моделі, таких як основні власні частоти і добротність 

структури цих частот. Проводиться аналіз методології оцінки відгуку структури на зовнішнє 

збудження системи, таке як вітер, морські хвилі, рух транспорту, тощо або реакція об’єкту на 
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Враховуючи те, що Україна заходиться у стані війни з російською федерацією, 

проведення сейсмоакустичного моніторингу з метою оцінки динаміки змін фізично 

доцільних  параметрів об’єкту інформаційної діяльності для прогнозу його стану в май-

бутньому є необхідним чинником для розробки математичної моделі з інформати-

вними параметрами процесу спостереження. Такий підхід дає можливість досліджу-

вати динаміку структури об’єкта при використанні неруйнівних досліджень, тобто 

дає оцінку динаміки стану об’єкту дослідження та при необхідності проведення більш 

детального моніторингу. У роботі розглядається методологія побудови параметри-

чної моделі та вибору фізично доцільних інформативних параметрів цієї моделі, таких 

як основні власні частоти і добротність структури цих частот. Проводиться аналіз 

методології оцінки відгуку структури на зовнішнє збудження системи, таке як вітер, 

морські хвилі, рух транспорту тощо або реакція об'єкта на вибухову хвилю. Для ство-

рення універсальної моделі сейсмічного сигналу були враховані фундаментальні емпіри-

чні дослідження сейсмічного сигналу та використані математичні моделі для їх апрок-

симації. Також було враховано потокову природу сейсмічного процесу і той факт, що 

сейсмічний сигнал має бути хвилею. Така модель дає змогу оцінити такий суттєвий 

параметр в описі об'єкта, як його добротність, динаміка якої може дати уявлення про 

його структурні зміни. Для прогнозування поведінки природних та інженерних об’єк-

тів з метою запобігання небажаним наслідкам поведінки досліджуваного об’єкта вико-

ристовуються системи сейсмоакустичного моніторингу. Запропоновані авторами 

математична модель і алгоритм можуть бути інтегровані у систему сейсмоакустич-

ного моніторингу природних і техногенних об’єктів. 

Ключові слова: сейсмоакустичний моніторинг, ударна хвиля, сейсмічний сигнал, 

математична модель, інформативні параметри, добротність, частота. 
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вибух. Для створення універсальної моделі сейсмічного сигналу були враховані фундамента-

льні емпіричні дослідження сейсмічного сигналу та використані математичні моделі для їх 

апроксимації [1,2]. Також було враховано потокову природу сейсмічного про-цесу і той факт, 

що сейсмічний сигнал має бути хвилею, як це було зазначено у [3]. 

Особливий інтерес представляє пасивний моніторинг [4] об'єктів з джерелами емісійних 

сигналів, параметри яких характеризують динаміку стану об’єкту дослідження та підлягають 

визначенню. Емісія може мати як нерегулярний, так і регулярний характер. В останньому 

випадку вона може моделюватись у вигляді потоку з імовірнісними характеристиками, що під-

лягають визначенню [4-6]. Така поведінка є типовою для процесу руйнування об’єкту дослід-

ження, як джерела емісії сейсмічних сигналів. Такий потік, якщо він моделюється біноміаль-

ним, може мати велику ймовірність не спрацьовування джерела, тобто інтеграл від парціальної 

щільності ймовірності появи сигналу в даний момент на множині моментів може бути менше 

одиниці на інтервалі спостереження.  

Аналіз даних пасивного моніторингу сигналів емісії зводиться до оцінки параметрів емісій-

них сигналів, кожен з яких флуктуює не залежно від інших емісійних сигналів. Розподіл флук-

туацій параметрів цих сигналів апріорі невідомо. «Короткі», тобто окремі емісійні сигнали 

представлють собою важливий окремий випадок моделювання емісії. Фізична здійсненність 

сигналу обумовлена двома факторами. Це причинність і стійкість [7]. 

Обробка польових спостережень 

Фізично здійсненний сигнал добре апроксимується суперпозицією осциляторів, але для 

реальних фізичних систем з обмеженим спектральним діапазоном і, відповідно, затягуванням 

фронту хвилі природно моделювати суперпозицією імпульсів Берлаге [1], як узагальнення 

осцилятора: 

.                                                        (1)

Для моделі (1) природньо наступне узагальнення для імпульсу Берлаге, який почався в 

момент часу : 

.          (2) 

У (2)  - це функція Гевісайда. 

Наступне узагальнення моделі (узагальнений імпульс Берлаге): 

.           (3) 

У формулах (1-3)  – дані спостереження, – вектор вільних параметрів

моделі, тут - амплітуда коливань, – час вступу сигналу,  – параметр, який характеризує

згасання сигналу (декремент згасання),  –частота сигналу, -  параметр, який характеризує

крутість фронту. 

При =1 модель (3) приходить до вигляду (1), тобто приймає вигляд імпульсу Берлаге, при 

 = 0 модель (3) приймає вигляд осцилятора, при  модель (3) приймає вигляд 

узагальненого імпульсу Берлаге (2). 

Далі будемо розглядати загальний випадок і, фіксуючи вільні параметри  і , переходити 

до окремих випадків узагальненого імпульсу Берлаге (3). Модель, що складається з  підмо-

делей і представлє собою суперпозицію імпульсів, кожен з яких задається формулою (3), і вхо-

дить у модель вектором-рядком фізично здійсненних вільних параметрів узагальненого імпу-

льсу Берлаге, кожен імпульс повністю визначається вектор-рядком:  

.  (4) 

А модель приймає вигляд: 

.               (5)
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У (5) введена матриця вільних параметрів моделі . Вектор-рядок  цієї матриці повні-

стю визначає -у підмодель, а вектор-стовпець  якої визначає споріднені параметри під-

моделей - адитивна завада. 

𝑷 = {𝑃𝑘,𝑠},  𝑘 = 1, 𝐾,  𝑠 = 1, 𝑆, (5-а) 

де  – кількість вільних параметрів у підмоделі (кількість стовпців у матриці ), – кіль-

кість підмоделей (кількість рядків у матриці ). Таким чином, прямокутна матриця вільних 

параметрів моделі розмірністю  в (4) визначає модель (5). Якщо поєднати родинні век-

тори в матрицю, то:

 .                                      (6)

У (6) поєднані вектори виду: 

   
  .  (6-a) 

Таким чином, модель у термінах матриці вільних параметрів  набуває вигляду: 

.           (6-б) 

Тут вектори  – це вектор-стовпці, що складаються з  рядків, – кількість

підмоделей. Матриця  формується як поєднання векторів (6) . У наведеній моделі 

 

Для моделі (6) та даних спостереження  на інтервалі  будуємо цільову функцію 

 у метриці . , де –   квант часу,  – кількість точок вибірки на інтер-

валі: 

. (7) 

                           (7-a) 

де  – вектор даних спостереження.

Щоб знайти екстремуми функції , потрібно вирішити систему рівнянь щодо всіх еле-

ментів матриці : 

. (8) 

Враховуючи подібність споріднених підмоделей, можна послідовно розглядати похідні у 

напрямку векторів , споріднених параметрів різних підмоделей.

P k
P

k s
P

S P K

P

K S

1
, ,

2 3 4 5
, ,

 
 
 
  

P P P P P P

1 1 1 1 1

1 2 3 4 5
; ; ; ;k k k k k

K K K K K

A

A

A

   

   

   

         
         
                  

                  
         
         
                  

P A P τ P α P ω P β

P

5
1 2 2

1

3 2 4 2
( , ) ( )( ) exp ( ) sin ( )k

K

k k k

k
k k k k

M t t t t t


   
   
   

     
P

P P P P P P P P

, , , ,A τ α ω β K K

P ,

s

k s k
P P

1, ; 5.s S S 

( )V t (0, )T

( )Q P 2(0, )TL 1T t S  t 1S

2
1 1( , ) ; 1,( ) s s L

V M t k KQ   PP

1
2

1 1
1 0

;
1

1
1

( ) ( ( , )) ; ,
S

s s
s

s S
sQ V M t

T
t t T t t



     P P

1sV

( )Q P

P

,

( )
0,

s k

Q
P





P

1, ; 1,K s Sk 

k
P



СЛОВО НАУКОВЦЯ Наука, експлуатація, виробництво 

ISSN 2412-9070 86 ЗВ’ЯЗОК, № 5, 2024 

. (8-a) 

Але робота з такою моделлю потоку сигналів пов'язана з труднощами використання варіа-

ційного підходу [8] до задачі оцінки параметрів потоку. Враховуючи, що процес супроводжу-

ється мікросейсмічним фоном [9], ми не можемо точно оцінити параметри сигналу у потоці. 

Оптимальна оцінка вектору вільних параметрів моделі 

Для вирішення задачі (5) необхідно знайти глобальний мінімум функціоналу  на мно-

жині допустимих, з відомим апріорі розподілом, векторів з множини  [10]: 

. 

Обробка даних спостереження 

Результати розрахунків для моделі із трьох підмоделей у моделі (5). Розглянемо оптимізо-

вану процедуру оцінки динамічних параметрів сигналів мінометних вибухів з характеристи-

ками в області сейсмоакустичного діапазону частот на прикладі даних, отриманих при моніто-

ринговому дослідженні роздільних сигналів мінометних вибухів. 

На рис. 1 представлений фрагмент запису сигналу мінометного вибуху і натомість фоно-

вого шуму.  

Рис. 1. Фрагмент запису сигналу мінометного вибуху на тлі фонового шуму. По осі абсцис представлено 

час у мілісекундах, по осі ординат - амплітуда швидкості коливань у відносних одиницях 

На рис. 2 дана модель, що апроксимує сигнал, представлений на рис. 1, вільні параметри 

якої отримані в результаті оцінки оптимальних параметрів критерію (7-а). 

Рис. 2. Модель, що апроксимує сигнал, представлений на рис. 1, вільні параметри якої отримані в 

результаті оцінки оптимальних параметрів критерію (7-а). По осі абсцис представлено час у секундах, по 

осі ординат амплітуда швидкості коливань у відносних одиницях 

Розглянемо модель із дванадцятьма вільними параметрами. Оцінкою якості моделі є значе-

ння критерію у точці глобального мінімуму. Рис. 3 представляє дуже важливі характеристики 

об'єкта, а саме добротності системи на частотах. Рис 3 – це експоненти загасання процесу роз-
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сіювання енергії на власних частотах для 12-ти параметричної моделі (тут розглянуто три вла-

сні частоти). Початок кожної кривої по осі ординат - це оцінка амплітуди кожної гармоніки. 

Рис. 3. Експоненти згасання процесу розсіювання енергії на власних частотах для 12-ти параметричної 

моделі 

На рис. 4 представлено кожну з 3-х підмоделей 12-ти параметричної моделі (5). Перетин 

кожної гармонік осі ординат дає уявлення про оцінку зсуву її фази. Ми бачимо суттєву різ-

ницю стану об'єкта в енергетичному сенсі на різних гармоніках. 

Рис. 4. Кожна з 3-х підмоделей 12-ти параметричної моделі (5). По осі абсцис – час у секундах, по осі 

ординат – значення експонент, що модулюють відповідні гармоніки (у відносних одиницях) 

Рис. 5 представлє собою модель (синя крива) та дані спостереження (зелена крива). 

Рис. 5. Модель (5) (синя крива) та дані, отримані в результаті експерименту (сигнал зелена крива) 

Вище наведені розрахунки даних з метою показати весь ланцюжок у комп'ютеризованій 

технології оцінки вільних параметрів у моделях і дані лише для однієї з компонентів запису 

швидкостей, що осцилюють. Розрахунки для іншої складової мають такий самий 

технологічний цикл [11]. 

Фізично доцільно звернути особливу увагу на такі параметри, як величини власних частот 

та коефіцієнт згасання експоненти (логарифмічний декремент). Дані параметри характери-

зують добротність системи, тобто характеризують здатність системи передавати енергію, яка 

викликана результатом зовнішніх збурень. Низький декремент на основних частотах характе-

ризує здатність об’єкта переносити велику енергію, яка викликана зовнішніми збуреннями на 

цих частотах, що приводить до сильних за амплітудою і довгих за часом коливань, що приво-

дить до прискореного руйнування об’єкту. Тобто, якщо декремент зменшується з часом, то 

енергія від зовнішніх збурень гаситься гірше, шо пришвидшує руйнування об’єкту від слаб-

кого зовнішнього впливу. Запропонований у даній роботі метод Монте-Карло дає збіжність до 
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рішення лише за ймовірністю [4]. Тому, необхідно використовувати значну кількість ітерацій 

обчислень для отримання результату, що ускладнює задачу при великій розмірності моделі. 

Хороші апріорні уявлення про очікуваний результат суттєво покращують розв’язання даної 

задачі. 
 

Представимо оптимальні параметри для об'єкту дослідження при вирішенні даної задачі. 

Транспонований вектор власних кутових частот: 

. 

Транспонований вектор амплітуд моделі (5): 

. 

Транспонований вектор декрементів на власних частотах: 

. 

Транспонований вектор зсувів фаз в радіанах: 

. 

Висновки 

Запропоновано практичний метод аналізу динаміки стану природних та техногенних об’є-

ктів, спектральні характеристики яких лежать у сейсмічному та нижній частині акустичного 

діапазонів частот. Цей метод засновано на дослідженні динаміки фізично доцільних пара-

метрів об’єкту спостереження. Запропоновано новий підхід до визначення стану таких об'є-

ктів. Запропоновано нову модель природного фону об'єкта моніторингу, яка представляє со-

бою суперпозицію імпульсів Берлаге. Така модель дає змогу оцінити такий суттєвий параметр 

в описі об'єкта, як його добротність, динаміка якої може дати уявлення про його структурні 

зміни. Для прогнозування поведінки природних та інженерних об’єктів з метою запобігання 

небажаним наслідкам поведінки досліджуваного об’єкта використовуються системи сейсмоа-

кустичного моніторингу. Запропоновані авторами математична модель і алгоритм можуть 

бути інтегровані в систему сейсмоакустичного моніторингу природних і техногенних об’єктів. 
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A. Shevchenko, I. Yarmolai 

OPTIMIZATION OF INFORMATIONAL PARAMETERS OF THE 

MATHEMATICAL MODEL OF SEISMOACOUSTIC MONITORING OF NATURAL AND 

ENGINEERING OBJECT 

Considering the fact that Ukraine is at war with the Russian Federation, conducting seismoacous-

tic monitoring in order to assess the dynamics of changes in the physically appropriate parameters 

of the object of information activity for forecasting its state, the necessary factor is the development 

of a mathematical model with informative parameters of the observation process. This approach ma-

kes it possible to study the dynamics of the structure of the object when using non-destructive resea-

rch, that is, it provides an assessment of the dynamics of the state of the research object and, if neces-

sary, more detailed monitoring. The work considers the methodology of building a parametric model 

and the selection of physically appropriate informative parameters of this model, such as the main 

natural frequencies and the Q-factor of the structure of these frequencies. An analysis of the method-

logy for assessing the structure's response to external excitation of the system, such as wind, sea 

waves, traffic, etc., or artificially induced, for example, the object's response to an explosion, is 

carried out.  

To create a universal model of the seismic signal, fundamental empirical studies of the seismic 

signal were taken into account and mathematical models were used for their approximation. The flow 

nature of the seismic process and the fact that the seismic signal must be a wave were also taken into 

account. Thus, the paper proposes a new model of the natural background of the monitoring object, 

which is a superposition of Berlage impulses. Such a model makes it possible to estimate such an 

essential parameter in the description of the object as its quality factor, the dynamics of which can 

give an idea of its structural changes. Seismoacoustic monitoring systems are used to predict the 

behavior of natural and engineering objects in order to prevent undesirable consequences of the 

behavior of the object under study. The mathematical model and algorithm proposed by the authors 

can be integrated into the system of seismoacoustic monitoring of natural and man-made objects. 

Keywords: seismoacoustic monitoring, shock wave, seismic signal, mathematical model, infor-

mative parameters, quality factor, frequency. 
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