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Аннотация. Для обработки зарегистрированных исходных сейс-

мических сигналов требуется предварительно определить в них мо-

менты времени первых вступлений полезной информации. В ста-

тье приводятся сведения обзорного вида о существующих подходах

к автоматизации определения первых вступлений волн в сейсми-

ческих сигналах, разделяемых данными вступлениями на область

шумов-микросейсмов и на область полезных данных. Все описы-

ваемые подходы к пикированию вступлений в статье разделены на

два вида: с использованием нейронных сетей и классические подхо-

ды без нейронных сетей, при этом нейронные сети могут включать

в себя классические подходы. Также с течением времени по мере

развития информационных технологий и вычислительной техни-

ки установлен рост количества публикаций по теме автоматиче-

ского обнаружения первых вступлений, в которых используются

машинное обучение и нейронные сети. К классическим подходам к

пикированию отнесены пороговый алгоритм, 𝑆𝑇𝐴/𝐿𝑇𝐴-алгоритм

оценки фрактальной размерности, расчет статистики более высо-

кого порядка, авторегрессионный подход, пикирование с накопи-

тельным фильтром, корреляционный подход, алгоритм динами-
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ческого искривления времени, нечеткая кластеризация. К нейросетевым подходам отнесены полно-

связные нейронные сети, нейронные сети Кохонена, сверточные нейронные сети. Краткое описание

каждого подхода приводится в тексте статьи с указанием ссылок-источников для получения более

подробной информации о подходе при необходимости. В заключении статьи приводится обобщаю-

щая схема существующих подходов к автоматическому пикированию первых вступлений с таблицей

полученных значений точности пикировок авторами исследований.
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Abstract. It is necessary to determine seismic wave first breaks before the following processing of initial

field seismic data is done. These first breaks separate seismic signals into two parts: microseismic noise and

a useful information part. In the paper the authors present the overview information about the existing

approaches aimed at automatic first breaks detection. All the described first break picking approaches are

separated into two types: the one that uses neural networks and the other one that composes the classic

approaches without using neural networks. Meanwhile, neural network-based approaches could include

the classic ones in themselves. It was found out that nowadays the neural network-based approaches

prevail with the dominating quantity of scientific publications on the topic. The authors classify the

classic approaches into the threshold algorithm, the 𝑆𝑇𝐴/𝐿𝑇𝐴 fractal dimension estimation algorithm,

the higher-order statistics calculation algorithm, the autoregressive algorithm, the filter picker algorithm,

the correlative approach, the dynamic time warping algorithm and the fuzzy clusterisation algorithm. The

neural network approaches include fully connected dense networks, Kohonen networks and convolutional

networks. The brief description of each approach is given in the paper, providing references for a reader to

be able to get more information if needed. In conclusion, the authors provide a general scheme summarising

considered automatic first break picking approaches. The accuracy table achieved by those methods is

also provided.
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Введение

Îáðàáîòêà èñõîäíûõ äàííûõ íàçåìíîé ñåéñìîðàçâåäêè ìåòîäîì îáùåé ãëóáèííîé òî÷êè
òðåáóåò ââåäåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîïðàâîê äëÿ ó÷åòà íåðîâíîñòåé ðåëüåôà è âëèÿíèÿ íèçêîñêî-
ðîñòíîé âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (Â×Ð) ïóòåì âðåìåííîãî ñäâèãà çàïèñàííûõ ñåéñìè÷åñêèõ
òðàññ ê îáùåìó óðîâíþ ïðèâåäåíèÿ. Êà÷åñòâî ââåäåíèÿ äàííîé ïîïðàâêè çàâèñèò îò òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïåðâûõ âñòóïëåíèé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí [1]. Îòäåëåíèå îáëàñòè
øóìîâ íà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëàõ îò îáëàñòè ïîëåçíîé ÷àñòè ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íåïðîñòóþ çàäà÷ó, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé èññëåäîâàòåëÿìè ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå ìåòîäû.

Ïèêèðîâàíèå ïåðâûõ âñòóïëåíèé âðó÷íóþ ãåîôèçèêîì ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåì-
êîé çàäà÷åé, îñîáåííî â ñëó÷àå îáðàáîòêè äàííûõ 3D ñåéñìîðàçâåäêè [2]. Ïðåäïðèÿòèÿ
íåôòåãàçîäîáûâàþùåé îòðàñëè ñòðåìÿòñÿ ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ÷àñîâ òðóäîçàòðàò, òðåáóå-
ìûõ äëÿ îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ, ïî ýòîé ïðè÷èíå àâòîìàòèçàöèÿ ïèêèðîâàíèÿ
ïåðâûõ âñòóïëåíèé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé â ýòîé ñôå-
ðå.

Öåëü äàííîé ñòàòüè � îçíàêîìèòü ÷èòàòåëÿ ñ ðàçðàáîòàííûìè èññëåäîâàòåëÿìè ñïîñî-
áàìè àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ âñòóïëåíèé íà èñõîäíûõ ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ.

Ìíîãèå ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü ìåòîäû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû íå òîëüêî ê ñåéñìè÷å-
ñêèì äàííûì, àêöåíò äåëàåòñÿ èìåííî íà ïðèìåíåíèè ýòèõ ìåòîäîâ ê ñåéñìè÷åñêèì ñèã-
íàëàì. Îïèñûâàåìûå ñïîñîáû àâòîìàòè÷åñêîãî ïèêèðîâàíèÿ èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó.
Íåêîòîðûå îñíîâàíû èñêëþ÷èòåëüíî íà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå ðåãèñòðèðóåìîãî
ñèãíàëà, èíûå òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ïîñòðîåíèÿ íåéðîí-
íûõ ñåòåé.

Àëãîðèòìû, íå ïðèìåíÿþùèå íåéðîííûå ñåòè, â ñòàòüå íàçâàíû êëàññè÷åñêèìè è ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî â ïåðâîé åå ÷àñòè. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà ïîäõîäàì ê ïèêèðî-
âàíèþ âñòóïëåíèé ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðè ýòîì è â ñëó÷àå íåéðîñåòåâîãî
ïîäõîäà êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû íå òåðÿþò ñâîåé çíà÷èìîñòè, òàê êàê ìîãóò áûòü âêëþ÷å-
íû â ñîñòàâ êîìïëåêñíûõ ñèñòåì ïèêèðîâàíèÿ, ñîâìåùàþùèõ èõ ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîííûõ
ñåòåé. Àíàëèç ðàáîò ïî àâòîìàòè÷åñêîìó ïèêèðîâàíèþ ïåðâûõ âñòóïëåíèé ïîçâîëÿåò âû-
äåëèòü ñëåäóþùèå àëãîðèòìû, ìåòîäû è ïîäõîäû, îòíåñåííûå ê êëàññè÷åñêèì: ïîðîãîâûé
(ï. 1.1), 𝑆𝑇𝐴/𝐿𝑇𝐴-àëãîðèòì îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (ï. 1.2), ðàñ÷åò ñòàòèñòè-
êè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà (ï. 1.3), àâòîðåãðåññèîííûé ïîäõîä (ï. 1.4), àëãîðèòì ïèêèðî-
âàíèÿ ñ íàêîïèòåëüíûì ôèëüòðîì (FilterPicker)(ï. 1.5), êîððåëÿöèîííûé ïîäõîä (ï. 1.6),
àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî èñêðèâëåíèÿ âðåìåíè (DTW ) (ï. 1.7), àëãîðèòì íå÷åòêîé êëàñòå-
ðèçàöèè ìåòîäîì 𝑘-ñðåäíèõ (FCM ) (ï. 1.8). Ïîäõîäû ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è îòäåëåíèÿ øóìîâ-ìèêðîñåéñìîâ îò ïîëåçíîãî ñèãíàëà â íàñòîÿùåì îáçîðå
êëàññèôèöèðîâàíû ïî ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðèíöèïó èõ ðàáîòû. Ñðåäè íåéðîñåòåâûõ ïîä-
õîäîâ âûäåëåíû ñëåäóþùèå: ïîäõîä ñ ïðèìåíåíèåì ïîëíîñâÿçíûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ï. 2.1),
ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé Êîõîíåíà (ï. 2.2), ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè (CNN ) (ï. 2.3).

1. Классические алгоритмы без применения нейронных сетей

1.1. Пороговый алгоритм

Àëãîðèòì, èìåíóåìûé ïîðîãîâûì, ÿâëÿåòñÿ íàèïðîñòåéøèì [3]. Îí îòäåëÿåò ïîëåçíóþ
÷àñòü ñèãíàëà îò øóìîâîé ÷àñòè ïî ïðîñòîìó ïðèíöèïó ïðåâûøåíèÿ ñèãíàëîì íåêîòîðîãî
çàðàíåå çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ è õîðîøî ñåáÿ ïîêàçûâàåò â ñëó÷àå íèçêîçàøóìëåí-
íûõ äàííûõ [4]. Ñõåìà ðàáîòû àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Âìåñòî ïðîñòîãî ïîðîãà â àëãîðèòìå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå,
âû÷èñëåííîå â íåêîòîðîì êîðîòêîì âðåìåííîì îêíå. Òàêîé âàðèàíò àëãîðèòìà ìåíåå ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê ïèêîâèäíûì ïîìåõàì â èñõîäíîì ñèãíàëå [3].
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1.2. STA/LTA-алгоритм оценки фрактальной размерности
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Рис. 1. Схема срабатывания порогового алгорит-
ма при достижении абсолютной амплитудой 𝑥
сигнала заранее заданного порогового значения
(+5.0 и −5.0) в момент времени первых вступле-

ний 𝑡0 = 5 мс (цвет онлайн)
Fig. 1. The scheme of the threshold algorithm
triggering with a signal amplitude 𝑥 reaching the
given threshold value (+5.0 and −5.0) when the first
breaks are registered at time 𝑡0 = 5 ms (color online)

Äàííûé àëãîðèòì âïåðâûå áûë ïðåä-
ñòàâëåí Àëëåíîì â 1978 ã. (ñì. [5]). Â íåì
âìåñòî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿåò-
ñÿ îòíîøåíèå ñðåäíåãî êîðîòêîïåðèîäíî-
ãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ àìïëè-
òóä ñèãíàëà ê äëèííîïåðèîäíîìó ñðåäíå-
ìó çíà÷åíèþ (𝑆𝑇𝐴/𝐿𝑇𝐴) [1]. Àëãîðèòì
íåïðåðûâíî âû÷èñëÿåò ñðåäíèå õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë çíà÷å-
íèÿ â äâóõ ñêîëüçÿùèõ âðåìåííûõ îêíàõ.
Êîðîòêîå îêíî ïðèçâàíî ðåàãèðîâàòü íà
ïðèõîä ïîëåçíîé ñåéñìè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè â ñèãíàëå, à äëèííîå îêíî ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î
ðåãèñòðèðóåìûõ ïðèåìíèêîì ìèêðîñåéñ-
ìàõ [3].

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó òðåáóåòñÿ ðàñ-
ñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ
𝐶𝐹 , çàäàâàåìóþ âûðàæåíèåì [6]:

𝐶𝐹𝑖 = 𝑥2𝑖 + 𝐶𝑖 × 𝑥̇2𝑖 , (1)

ãäå 𝑥̇𝑖 �ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñèãíàëà ïî
âðåìåíè, 𝐶𝑖 � âçâåøèâàþùàÿ êîíñòàíòà,
îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì

𝐶𝑖 =

∑︀𝑖
𝑗=𝑖−𝑊𝑇𝐴+1 |𝑥𝑗 |∑︀𝑖
𝑗=𝑖−𝑊𝑇𝐴+1 |𝑥̇𝑗 |

,

ãäå 𝑊𝑇𝐴 �äëèíà âðåìåííîãî îêíà, ïðè ýòîì 1 ⩽ 𝑊𝑇𝐴 ⩽ 𝑖, |𝑥̇𝑗 |� àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
ïåðâîé äèñêðåòíîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà ïî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì

|𝑥̇𝑗 | = |𝑥𝑗 − 𝑥𝑗−1|.

Âûðàæåíèÿ äëÿ 𝑆𝑇𝐴 è 𝐿𝑇𝐴 çàïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê [7, 8]

LTA

STA

0.0 5.0 10.0 15.0

-5.0

0.0

5.0

t, мс

x

Рис. 2. Изображение короткого (𝑆𝑇𝐴) и длинного
(𝐿𝑇𝐴) временных окон с временем прихода пер-

вых вступлений 𝑡0 = 10 мс (цвет онлайн)
Fig. 2. The scheme of the short (𝑆𝑇𝐴) and
long (𝐿𝑇𝐴) time windows with first breaks time

𝑡0 = 10 ms (color online)

𝑆𝑇𝐴𝑖 =
1

𝑊𝑆𝑇𝐴
×

𝑖∑︁
𝑗=𝑖−𝑊𝑆𝑇𝐴+1

𝐶𝐹𝑗 ,

𝐿𝑇𝐴𝑖 =
1

𝑊𝐿𝑇𝐴
×

𝑖∑︁
𝑗=𝑖−𝑊𝐿𝑇𝐴+1

𝐶𝐹𝑗 ,

ãäå 𝑊𝑆𝑇𝐴 �äëèíà êîðîòêîãî âðåìåííîãî
îêíà è 𝑊𝐿𝑇𝐴 �äëèíà äëèííîãî âðåìåí-
íîãî îêíà, ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ óñëî-
âèÿ 1 ⩽ 𝑊𝑆𝑇𝐴 ⩽ 𝑖 è 1 ⩽ 𝑊𝐿𝑇𝐴 ⩽ 𝑖.
Äàííûå îêíà ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 2.

Ïî ðîñòó çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ 𝜆𝑖,

îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì 𝜆𝑖 =
𝑆𝑇𝐴𝑖

𝐿𝑇𝐴𝑖
,

ìîæíî îòäåëèòü îáëàñòü øóìà îò îáëà-
ñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà [7, 9].
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëãîðèòìà ê èçìåíåíèÿì âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïî-
íåíòîâ ñèãíàëà âìåñòî èñõîäíîãî ñèãíàëà 𝑥(𝑡) ìîæíî èñïîëüçîâàòü åãî ïåðâóþ è âòîðóþ
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè 𝑥̇(𝑡) è 𝑥̈(𝑡) [10]. Òàêæå âìåñòî âûðàæåíèÿ (1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè 𝐶𝐹 ðàçíûìè àâòîðàìè â ðàáîòàõ [11, 12] áûëè ïðåäëîæåíû
èíûå âàðèàíòû, çàäàâàåìûå îäíèì èç óðàâíåíèíèé:

𝐶𝐹𝑖 = |𝑥𝑖|,
𝐶𝐹𝑖 = |𝑥2𝑖 |,

𝐶𝐹𝑖 =
√︁
𝑥2𝑖 + ℎ2(𝑥𝑖),

ãäå ℎ(𝑥𝑖)� çíà÷åíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè 𝑖-ãî ñåìïëà.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðàñ÷åòå ñðåäíåãî ïî 𝑘 áëèæàéøèì ñåìïëàì-

ñîñåäÿì, ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [8]. Äëÿ êàæäîãî ñåìïëà íàõîäÿòñÿ 𝑘 åãî áëèæàéøèõ ñåìïëîâ-
ñîñåäåé ïî ôîðìóëå

𝑑𝑖,𝑗 = |𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 |, 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛,

ãäå 𝑑𝑖,𝑗 � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñåìïëàìè 𝑖 è 𝑗 ñèãíàëà 𝑥(𝑡), 𝑛� îáùåå ÷èñëî
ñåìïëîâ äàííûõ â ñèãíàëå.

Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 𝐶𝐹 ïî ôîðìóëå

𝐶𝐹𝑖 =
1

𝑘

𝑘∑︁
𝑞=1

𝑑
(𝑞)
𝑖,𝑗 ,

ãäå 𝑑
(𝑞)
𝑖,𝑗 � 𝑞-å ðàññòîÿíèå îò 𝑖-ãî ñåìïëà äî î÷åðåäíîãî áëèæàéøåãî ñîñåäà, 𝑘� îáùåå êîëè-

÷åñòâî íàéäåííûõ äëÿ 𝑖-ãî ñåìïëà áëèæàéøèõ ñîñåäåé.
Áýð è Êðàäîëüôåð ìîäèôèöèðîâàëè àëãîðèòì Àëëåíà â 1987 ã. (ñì. [6]). Èìè áûëî

ïðåäëîæåíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñèãíàë ïðè ïîìîùè îãèáàþùåé ôóíêöèè 𝐸(𝑖), êîòîðàÿ âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

𝐸𝑖 = 𝑥2𝑖 + 𝑥̇2𝑖

∑︀𝑖
𝑗=𝑖𝑤

(𝑥2𝑗 )∑︀𝑖
𝑗=𝑖𝑤

(𝑥̇2𝑗 )
, (2)

ãäå 𝑖𝑤 = 𝑖−𝑊𝑇𝐴+1, ïðè ýòîì 1 ⩽ 𝑊𝑇𝐴 ⩽ 𝑖. Òîãäà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 𝐶𝐹 ìîæåò
áûòü íàéäåíà êàê

𝐶𝐹𝑖 =
𝐸2

𝑖 − 𝐸2
𝑖

𝜎2(𝐸2
𝑖 )

, (3)

ãäå 𝐸2
𝑖 � ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà îãèáàþùåé ôóíêöèè íà âðåìåííîì îêíå çàäàííîé äëè-

íû 𝑊𝑇𝐴, 𝜎(𝐸
2
𝑖 )� ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êâàäðàòà îãèáàþùåé ôóíêöèè íà òîì

æå âðåìåííîì îêíå [6].

1.3. Расчет статистики более высокого порядка

Äàííûé ïîäõîä ïîõîæ íà ìîäèôèöèðîâàííûé Áýðîì è Êðàäîëüôåðîì àëãîðèòì 𝑆𝑇𝐴/
𝐿𝑇𝐴, íî âìåñòî ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè 𝐶𝐹 ïî ôîðìóëàì (2) è (3) è îòíîøå-
íèÿ 𝑆𝑇𝐴/𝐿𝑇𝐴 â íåì âî âðåìåííîì îêíå ïðèìåíÿåòñÿ ðàñ÷åò äèñïåðñèè è êîýôôèöèåíòîâ
àñèììåòðèè è ýêñöåññà [13,14]. Â ýòîì àëãîðèòìå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè ìèêðîñåéñ-
ìîâ ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîâûé øóì è ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó
çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ [14]. Ïðè ïîïàäàíèè ìîìåíòà âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ïåðâûõ âñòóïëå-
íèé 𝑡0 â ñêîëüçÿùåå âðåìåííîå îêíî ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë â íåì òåðÿåò âèä íîðìàëüíî
ðàñïðåäåëåííîãî.

Öåíòðàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìîìåíò 𝑚𝑘 ïîðÿäêà 𝑘 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [6]

𝑚𝑘 = 𝐸[(𝑋 − 𝐸[𝑋])𝑘], 𝑘 > 1,
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ãäå 𝐸[𝑋]�ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåêòîðà 𝑋, ñîñòîÿùåãî èç ñåìïëîâ 𝑥𝑖 ñåéñìè÷åñêîãî
ñèãíàëà 𝑥(𝑡), êîòîðûå ïîïàäàþò âî âðåìåííîå îêíî çàäàííîé äëèíû 𝑊𝑇𝐴.

Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè 𝑆 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]

𝑆 =
𝐸[(𝑋 − 𝐸[𝑋])3]

(𝐸[(𝑋 − 𝐸[𝑋])2])3/2
=

𝑚3

𝑚
3/2
2

, (4)

à êîýôôèöèåíò ýêñöåññà 𝐾 �ïî ôîðìóëå [6]

𝐾 =
𝐸[(𝑋 − 𝐸[𝑋])4]

(𝐸[(𝑋 − 𝐸[𝑋])2])2
=

𝑚4

𝑚2
2

. (5)

Êîýôôèöèåíò 𝑆 ðàâåí íóëþ â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ,
íàïðèìåð â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äàííûé êîýôôèöèåíò ñòàíîâèòñÿ îòðèöà-
òåëüíûì, åñëè ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå ïîëîãà ñëåâà, è ïîëîæèòåëüíûì

Эксцесс

Асимметрия

5.0 10.0 15.0

-5.0

0.0

5.0

t, мс

x

Рис. 3. Общий вид рассчитанных на определен-
ном временном окне𝑊𝑇𝐴 функций, характери-
зующих коэффициенты эксцесса 𝐾 и асиммет-
рии 𝑆 некоторого сейсмического сигнала 𝑥(𝑡).
Время 𝑡0 = 10 мс—момент прихода первых

вступлений (цвет онлайн)
Fig. 3. The general view of excess 𝐾 and
asymmetry 𝑆 coefficients graphs within a time
window 𝑊𝑇𝐴 of a seismic signal 𝑥(𝑡). 𝑡0 = 10 ms
is the time of a seismic signal first breaks

(color online)

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå [6]. Êîýôôèöèåíò ýêñ-
öåññà 𝐾 ðàâåí íóëþ äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñèãíàë èìåíóåòñÿ íàä-
ãàóññîâûì, åñëè åãî çíà÷åíèÿ c áîëüøåé âå-
ðîÿòíîñòüþ ðàñïîëàãàþòñÿ â îêðåñòíîñòè
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè
îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå, åñëè çíà÷åíèÿ, ïðèíèìàåìûå ñèãíàëîì,
ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò íàõîäèòüñÿ
íà áîëüøåì óäàëåíèè îò ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëü-
íûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ñèãíàë èìåíó-
åòñÿ ïîäãàóññîâûì [15]. Êîýôôèöèåíò ýêñ-
öåññà õàðàêòåðèçóåò äëèíó õâîñòîâ ôóíê-
öèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âïðàâî è âëå-
âî îò åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ôóíêöèé,
õàðàêòåðèçóþùèõ êîýôôèöèåíòû àñèììåò-
ðèè (4) è ýêñöåññà (5) íåêîòîðîãî ñèíòåòè-
÷åñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûå áûëè ïîñ÷èòàíû âî âðåìåííîì îêíå îïðåäåëåííîé
äëèíû 𝑊𝑇𝐴. Äàëåå ê ýòèì çíà÷åíèÿì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïðîñòîé ïîðîãîâûé àëãîðèòì,
îïèñàííûé â ï. 1.1 ýòîé ñòàòüè. Äëèíó âðåìåííîãî îêíà è ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íåîáõîäèìî
ïîäáèðàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

1.4. Авторегрессионный подход

Â äàííîì ïîäõîäå ïðè ïîìîùè àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè, ðàññ÷èòàííîé âî âðåìåííîì
îêíå 𝑊𝑇𝐴, îöåíèâàåòñÿ ïðåäïîëàãàåìîå çíà÷åíèå ñèãíàëà â áóäóùèé ìîìåíò âðåìåíè [16].
Çíà÷åíèÿ ñèãíàëà 𝑥(𝑡) âûðàæàþòñÿ â âèäå àâòîðåãðåññèîííîé ôóíêöèè AR [6,16]:

𝑋𝑡 =

𝑝∑︁
𝑚=1

𝑏𝑚𝑋𝑡−𝑚 + 𝜀𝑡, (6)

ãäå 𝑋𝑡 � âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç ñåìïëîâ ñèãíàëà 𝑥(𝑡); 𝑏𝑚 �êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè,
îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ; 𝜀𝑡 � îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ èñòèííîãî çíà-
÷åíèÿ ñèãíàëà ìîäåëüþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò â äàííîì ïîäõîäå áåëûé øóì â îáëàñòè
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ìèêðîñåéñìîâ [6]. Äëÿ àäåêâàòíîé ðàáîòû ôóíêöèè àâòîðåãðåññèè 𝐴𝑅 òðåáóåòñÿ âûïîë-
íèòü ïîäáîð ïîäõîäÿùåãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà àâòîðåãðåññèè 𝑝 [16]. Â ðàáîòå [16] ïðèìåíÿåòñÿ
ïîðÿäîê 𝑝 = 4. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 𝐶𝐹 â òàêîì ñëó÷àå òðàêòóåòñÿ êàê îøèáêà 𝜀𝑡
ïðåäñêàçàíèÿ èñòèííîé âîëíîâîé ôîðìû èç âûðàæåíèÿ (6) [16]. Ïî âíåçàïíîìó ðîñòó îøèá-
êè ïðåäñêàçàíèÿ 𝜀𝑡 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë âûøåë èç îáëàñòè áåëîãî
øóìà è ïðèåìíèêîì áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïîëåçíûé ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èäåè ïðåäñêàçàíèÿ âñòóïëåíèé ïðè ïîìîùè àâòîðåãðåññèîííîé
ìîäåëè 𝐴𝑅 ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ìîäåðíèçèðîâàííîé ìîäåëè àâòîðåãðåññèè 𝐴𝑅-𝐴𝐼𝐶. Ïóñòü

ñèãíàë äî ðåãèñòðàöèè âñòóïëåíèé 𝑥
(1)
𝑛 (𝑡) îïèñûâàåòñÿ àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ 𝐴𝑅

𝑥(1)𝑛 =
𝑀∑︁

𝑚=1

𝑏
(1)
𝑖 𝑥𝑛−𝑚 + 𝜀(1)𝑛 ,

à ïîñëå ïåðâûõ âñòóïëåíèé ñèãíàë 𝑥
(2)
𝑛 (𝑡) îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ 𝐴𝑅, çàäàâàåìîé óðàâíåíèåì

[6,17�19]

𝑥(2)𝑛 =

𝐿∑︁
𝑚=1

𝑏
(2)
𝑖 𝑥𝑛−𝑚 + 𝜀(2)𝑛 ,

ãäå 𝑏
(1)
𝑖 è 𝑏

(2)
𝑖 �êîýôôèöèåíòû 𝐴𝑅 äëÿ äâóõ îáëàñòåé ñèãíàëà äî è ïîñëå ïåðâûõ âñòóï-

ëåíèé â ìîìåíò 𝑡0, 𝜀
(1)
𝑛 è 𝜀

(2)
𝑛 � ñîîòâåòñòâóþùèå îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ ñèãíàëîâ 𝑥

(1)
𝑛 è

𝑥
(2)
𝑛 ìîäåëÿìè 𝐴𝑅. Çíà÷åíèÿ 𝑀 è 𝐿 çàäàþò øèðèíó îêîí ðàñ÷åòà 𝐴𝑅 äëÿ ñèãíàëîâ 𝑥

(1)
𝑛

è 𝑥
(2)
𝑛 ñîîòâåòñòâåííî. Â ìîäåëè 𝐴𝑅-𝐴𝐼𝐶 ïðèìåíÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêàèêå

(𝐴𝐼𝐶) [14, 20,21]
𝐴𝐼𝐶(𝑘) = 𝐴𝐼𝐶1 +𝐴𝐼𝐶2, (7)

ãäå 𝐴𝐼𝐶1 è 𝐴𝐼𝐶2 �äâà èíôîðìàöèîííûõ êðèòåðèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâî-
åìó ñåãìåíòó ñèãíàëà. 𝐴𝐼𝐶1 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè äî ðåãèñòðàöèè ïåðâûõ âñòóïëåíèé, ò.å.
áåëîìó øóìó, à 𝐴𝐼𝐶2 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ñèãíàëà ïîñëå ïåðâûõ âñòóïëåíèé. Êàæäûé èç
ñåãìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè. Ìèíèìóì ôóíêöèè 𝐴𝐼𝐶(𝑘)
ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ïåðâûõ âñòóïëåíèé 𝑡0. Åñëè òî÷êà 𝑘 ðàçäåëÿåò èñõîäíûé

900

400

100
0

x AIC

Шум
Полезный

сигнал

5.0 10.0 t, мс

Рис. 4. Общий вид функции, представляющей
информационный критерий Акаике 𝐴𝐼𝐶 для
некоторого сейсмического сигнала 𝑥(𝑡). Время
𝑡0 = 10 мс—момент прихода первых вступ-
лений, определяемый минимальным значени-

ем функции 𝐴𝐼𝐶 (цвет онлайн)

Fig. 4. Akaike information criterion function 𝐴𝐼𝐶
general view for some seismic signal 𝑥(𝑡). Time
𝑡0 = 10 ms is the first break time moment
determined by the minimum value of function

𝐴𝐼𝐶 (color online)

ñèãíàë íà äâà ñåãìåíòà, òî âûðàæåíèå (7)
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [6, 19]

𝐴𝐼𝐶(𝑘) = (𝑘 −𝑀) lg(𝜎2
1(𝑥𝑀+1,...,𝑘))+

+(𝑛− 𝑘 −𝑀) lg(𝜎2
2(𝑥𝑘+1,...,𝑛−𝑀 )) + 𝐶1, (8)

ãäå 𝑀 �ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé äëèíó
äâóõ îêîí, õàðàêòåðèçóþùèõ äâå îáëàñòè
ñèãíàëà 𝐴𝐼𝐶1 è 𝐴𝐼𝐶2, êîòîðûé òðåáóåò-
ñÿ ïîäîáðàòü ïåðåä íà÷àëîì âû÷èñëåíèé
[22]. Â âûðàæåíèè (8) äëèíà ýòèõ äâóõ
îêîí ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâîé. 𝜎1(𝑥𝑀+1,...,𝑘)
è 𝜎2(𝑥𝑘+1,...,𝑛−𝑀 )� ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îò-
êëîíåíèÿ ñèãíàëà 𝑥(𝑡) â äâóõ îáëàñòÿõ �
𝐴𝐼𝐶1 è 𝐴𝐼𝐶2 ñîîòâåòñòâåííî, 𝐶1 �êîíñòàí-
òà. Â îáùåì âèäå ôóíêöèÿ 𝐴𝐼𝐶(𝑘) èç âû-
ðàæåíèÿ (7) äëÿ íåêîòîðîãî ñèíòåòè÷åñêîãî
ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Â ðàáîòå [23] àâòîðàìè ñ öåëüþ óñòðà-
íåíèÿ ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ äàííîãî àëãî-
ðèòìà íà ïèêîâèäíûå îøèáêè â çàïèñàííîì

112 Научный отдел



Г. Е. Бурцев, М. М. Немирович-Данченко. Описание существующих подходов к автоматизации

èñõîäíîì ñèãíàëå ïðåäëàãàåòñÿ ñèãíàë 𝑥(𝑡) ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïóñêàòü ÷åðåç ìåäèàííûé
ôèëüòð äëÿ óñòðàíåíèÿ øóìîâ â íåì, çàòåì âûïîëíÿòü ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè 𝐴𝐼𝐶(𝑘)
ñ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêîé îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âñåãî ñèãíàëà 𝑥(𝑡) ê àì-
ïëèòóäå ïåðâîãî ýêñòðåìóìà ñèãíàëà ïîñëå íàéäåííîãî âñòóïëåíèÿ. Åñëè ýòî çíà÷åíèå íå
ìåíüøå, ÷åì ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîå ÷èñëî 𝛽, íàéäåííîå âñòóïëåíèå ïðèíèìàåòñÿ çà èñ-
òèííîå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèå àëãîðèòìà ïðèíèìàåòñÿ ëîæíûì.

1.5. Пикирование с накопительным фильтром (FilterPicker)

Äàííûé àëãîðèòì áûë ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí äëÿ ðàáîòû â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìå-
íè [5]. Ñèãíàë 𝑥(𝑡), ïîäàâàåìûé íà âõîä àëãîðèòìà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê â èñõîäíîì
âèäå, òàê è áûòü ïîäâåðãíóò íåêîòîðîé ïðåäîáðàáîòêå. Â îñíîâå ðàáîòû àëãîðèòìà ëåæàò
ïðîñòûå ëîãè÷åñêèå è àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, áåç ýêñïîíåíò è ëîãàðèôìîâ, ÷òî îïðåäå-
ëÿåò åãî âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü [10].

Èñõîäíûé äèñêðåòíûé ñèãíàë 𝑥(𝑡) ïðåîáðàçóåòñÿ â íåêîòîðûé óñðåäíÿþùèé âåêòîð çíà-
÷åíèé 𝑥𝑙𝑜𝑛𝑔 [10]:

𝑥𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖 = 𝐶𝑙𝑜𝑛𝑔𝑥𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖−1
+ (1− 𝐶𝑙𝑜𝑛𝑔)𝑥𝑖,

ãäå 𝑥𝑖 �íåïîñðåäñòâåííîå çíà÷åíèå 𝑖-ãî ñåìïëà ñèãíàëà; 𝐶𝑙𝑜𝑛𝑔 �êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ, âû-
÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

𝐶𝑙𝑜𝑛𝑔 = 1− Δ𝑇

𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔
,

ãäå Δ𝑇 � âðåìåííîé èíòåðâàë, îïðåäåëÿþùèé çàòóõàíèå ñèãíàëà; 𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔 � âðåìåííîé èíòåð-
âàë, îïðåäåëÿþùèé ó÷àñòîê îñðåäíåíèÿ ñèãíàëà.

Â àëãîðèòìå âû÷èñëÿåòñÿ ïåðâàÿ äèñêðåòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñèãíàëà 𝑥(𝑡), îïðåäåëÿåìàÿ
ïî ôîðìóëå

𝑥̇𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1

Δ𝑡𝑥𝑖

,

ãäå 𝑥0 èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì 𝑥(𝑡) â ïåðâîì îñðåäíÿþùåì èíòåðâàëå 𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔;
Δ𝑡𝑥𝑖 �ðàçíèöà âî âðåìåíè ìåæäó âðåìåíåì ñåìïëà 𝑥𝑖 è âðåìåíåì ñåìïëà 𝑥𝑖−1. Çàòåì â

àëãîðèòìå ãåíåðèðóåòñÿ íàáîð îòôèëüòðîâàííûõ ñèãíàëîâ 𝑋𝑛𝑖 = 𝑋
(𝐿𝑃 )
𝑛𝑖 , ãäå 𝐿𝑃 îçíà÷à-

åò ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò. Äëÿ ýòîãî ñïåðâà ôîðìèðóþòñÿ äâà ñèãíàëà, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç
ôèëüòðû âûñîêèõ ÷àñòîò 𝐻𝑃1 è 𝐻𝑃2:

𝑋(𝐻𝑃1)
𝑛𝑖

= 𝐶(𝐻𝑃 )
𝑛 × [𝑋(𝐻𝑃1)

𝑛𝑖−1
+ 𝑥̇𝑖 − 𝑥̇𝑖−1],

𝑋(𝐻𝑃2)
𝑛𝑖

= 𝐶(𝐻𝑃 )
𝑛 × [𝑋(𝐻𝑃2)

𝑛𝑖−1
+𝑋(𝐻𝑃1)

𝑛𝑖
−𝑋(𝐻𝑃1)

𝑛𝑖−1
],

è ïîñëå ôîðìèðóåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 𝐶𝐹 = 𝑋
(𝐿𝑃 )
𝑛 , îïðåäåëÿåìàÿ ôèëüòðîì

íèçêèõ ÷àñòîò:
𝑋(𝐿𝑃 )

𝑛𝑖
= 𝑋(𝐿𝑃 )

𝑛𝑖−1
+ 𝐶(𝐿𝑃 )

𝑛 × [𝑋(𝐻𝑃2)
𝑛𝑖

−𝑋(𝐻𝑃2)
𝑛𝑖−1

],

ãäå êîíñòàíòà ôèëüòðà 𝐶
(𝐻𝑃 )
𝑛 = 𝑤𝑛/(𝑤𝑛 + Δ𝑇 ) è êîíñòàíòà 𝐶

(𝐿𝑃 )
𝑛 = Δ𝑇/(𝑤𝑛 + Δ𝑇 ). Âðå-

ìåííàÿ êîíñòàíòà 𝑤𝑛 = 𝑇𝑛/2𝜋. Ïåðèîä 𝑇𝑛 = 2𝑛Δ𝑇 . Êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ íèçêî÷àñòîòíûõ
ôèëüòðîâ 𝑁𝑏𝑎𝑛𝑑 âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïåðèîä 𝑇𝑁𝑏𝑎𝑛𝑑−1 = 2𝑁𝑏𝑎𝑛𝑑−1Δ𝑇 áûë áîëüøå, ÷åì
ïðåîáëàäàþùèé ïåðèîä â ñèãíàëå, ôàçà êîòîðîãî äîëæíà áûòü ïðîïèêèðîâàíà. Íîìåðà
ôîðìèðóåìûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé 𝐶𝐹 ìåíÿþòñÿ êàê 𝑛 = 0, . . . , 𝑁𝑏𝑎𝑛𝑑 − 1 [10].

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ïèêèðîâàíèÿ ïåðâûõ âñòóïëåíèé ñèãíàëà
äëÿ íåêîòîðîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè èñêóññòâåííî âûáðàííîì ÷èñëå
íèçêî÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ 𝑁𝑏𝑎𝑛𝑑 = 2 ïðè çíà÷åíèÿõ Δ𝑇 = 4.0 ìñ (ðèñ. 5, а) è Δ𝑇 = 20.0 ìñ
(ðèñ. 5, б ) ñ ôîðìèðîâàíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè 𝐶𝐹 äëÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé
ýòèõ Δ𝑇 . Àíàëèçèðîâàòü àëãîðèòìîì ïðåäïîëàãàåòñÿ èòîãîâóþ ñóììàðíóþ õàðàêòåðèñòè-
÷åñêóþ ôóíêöèþ 𝐶𝐹 (ðèñ. 5, в), íà êîòîðîé âñòóïëåíèÿ âûðàæåíû ÿð÷å âñåãî â âèäå ðåçêîãî
ïèêîâèäíîãî ñêà÷êà åå çíà÷åíèé.
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Рис. 5. Пример работы алгоритма с накопи-
тельным фильтром на искусственном сейсмиче-
ском сигнале, изображенном пунктиром. Первые
вступления пришли в момент времени 𝑡0 = 10 мс.
Функции 𝐶𝐹 построены: а—для Δ𝑇 = 4.0 мс;

б —для Δ𝑇 = 20.0 мс; в — суммарная 𝐶𝐹

Fig. 5. An example of the Filter Picker algorithm
work. The artificial seismic signal is pictured as
the dotted line. The first breaks are registered at
time 𝑡0 = 10 ms. Characteristic functions CF are
represented: a is for Δ𝑇 = 4.0 ms; b is for Δ𝑇 = 20.0

ms; c shows cumulative 𝐶𝐹

Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåíû òîëüêî äâå ïîñòðîåííûå íèç-
êî÷àñòîòíûìè ôèëüòðàìè õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèå ôóíêöèè 𝐶𝐹 ñ èòîãîâîé ñóììàð-
íîé 𝐶𝐹 . Â ðàáîòå [10] äåìîíñòðèðóþòñÿ
ïðèìåðû ñ ïÿòüþ ðàçíûìè ïîñòðîåííû-
ìè 𝐶𝐹 äëÿ ðàçíûõ Δ𝑇 , íå ñ÷èòàÿ ñóì-
ìàðíîé 𝐶𝐹 .

1.6. Корреляционный подход

Ðàññìîòðåííûå â ïï. 1.1�1.5 ìåòîäû
àâòîìàòè÷åñêîãî è ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî
ïèêèðîâàíèÿ ðàáîòàþò ñ êàæäîé çàïè-
ñüþ ñèãíàëà îòäåëüíî áåç ó÷åòà âçàèì-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ñåé-
ñìè÷åñêèõ òðàññ. Êîððåëÿöèîííûé ïîä-
õîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñîâìåñòíî ñ îä-
íèì èëè íåñêîëüêèìè èç ïðåäûäóùèõ
ìåòîäîâ è ïðèçâàí ó÷èòûâàòü âçàèì-
íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ðå-
ãèñòðèðóåìûõ âðåìåí ïåðâûõ âñòóïëå-
íèé ïîëåçíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà
äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïèêèðîâàíèÿ è
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ââåäåíèÿ ñòàòè÷å-
ñêèõ ïîïðàâîê [24]. Êîððåëÿöèÿ ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà íåâåðíî â ñëó÷àå çàøóì-
ëåííûõ äàííûõ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü èõ ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó
äëÿ îñëàáëåíèÿ øóìîâ [25].

Â îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà ëåæèò
ðàñ÷åò ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïàðíîé

êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó äâóìÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ñåéñìè÷åñêèìè òðàññàìè. Äâå
òðàññû, îäíà èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ÷óòü áëèæå ê ïóíêòó âîçáóæäåíèÿ, à äðóãàÿ � ÷óòü
äàëüøå, äîëæíû ïî ñâîåé ôîðìå ïîâòîðÿòü äðóã äðóãà, íî áîëåå äàëüíÿÿ òðàññà 𝑌 ñìåùå-
íà ïî îñè âðåìåíè íà êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ âðåìåíè 𝜏 îòíîñèòåëüíî òðàññû 𝑋. Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè 𝑟 ëåæèò â ïðåäåëàõ îò −1 äî +1, ãäå 𝑟 = +1 îçíà÷àåò ïîëíóþ ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó äâóìÿ âåëè÷èíàìè, 𝑟 = −1 îçíà÷àåò ïîëíóþ îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü, 𝑟 = 0 îçíà÷àåò îòñóòñòâèå âçàèìîçàâèñèìîñòè [26]. Êîýôôèöèåíò
ïàðíîé êîððåëÿöèè 𝑟(𝜏) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [27]

𝑟(𝜏) =
𝑛
∑︀𝑖=𝑛

𝑖=0 𝑥𝑖𝑦𝑖+𝜏 −
∑︀𝑖=𝑛

𝑖=0 𝑥𝑖
∑︀𝑖=1

𝑖=0 𝑦𝑖+𝜏√︁
𝑛
∑︀𝑖=𝑛

𝑖=0 𝑥
2
𝑖 − (

∑︀𝑖=𝑛
𝑖=0 𝑥𝑖)

2 ×
√︁

𝑛
∑︀𝑖=𝑛

𝑖=0 𝑦
2
𝑖+𝜏 − (

∑︀𝑖=𝑛
𝑖=0 𝑦𝑖+𝜏 )

2
, (9)

ãäå 𝜏 �êîëè÷åñòâî ñåìïëîâ ïî îñè âðåìåíè, íà êîòîðîå ñäâèíóòà òðàññà 𝑌 îòíîñèòåëüíî
òðàññû 𝑋; 𝑥𝑖 � ñåìïëû òðàññû 𝑋; 𝑦𝑖 � ñåìïëû òðàññû 𝑌 ; 𝑛�êîëè÷åñòâî ñåìïëîâ âî âðå-
ìåííîì îêíå, îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòîê íà äâóõ òðàññàõ, â êîòîðîì âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
ïàðíîé êîððåëÿöèè. Çíà÷åíèå ñäâèãà 𝜏 ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî òàê, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 𝑟(𝜏) [27]. Ïðè ýòîì ïåðâîå âñòóïëåíèå íà îäíîé
èç èìåþùèõñÿ â (9) äâóõ òðàññ,𝑋 è 𝑌 , äîëæíî áûòü çàðàíåå îïðåäåëåíî âðó÷íóþ èëè îäíèì
èç ìåòîäîâ, ðàññìîòðåííûõ â ïï. 1.1�1.5. Òîãäà, âûáðàâ îïòèìàëüíîå ñìåùåíèå 𝜏 , ìîæíî
óçíàòü âðåìÿ âñòóïëåíèÿ íà äðóãîé áëèçêî ðàñïîëîæåííîé òðàññå [28].
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Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ òðàññ èòîãîâûå ñäâèãè 𝜏*𝑖 , 𝑖 = 1, ...,𝑚, ãäå 𝑚�êîëè÷åñòâî òðàññ,
â ðàáîòå Þ, Õý, Õîó è Òàíà [29] ïðåäëàãàåòñÿ óñðåäíÿòü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

𝑅𝜏* = Δ𝜏, (10)

ãäå 𝑅�ìàòðèöà ïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ 𝑟𝑖,𝑗 , 𝑖, 𝑗 �
íîìåðà òðàññ, ìåæäó êîòîðûìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè; Δ𝜏 �
âåêòîð ðàíåå îïðåäåëåííûõ íåóñðåäíåííûõ ñäâèãîâ ìåæäó òðàññàìè, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåí-
òîâ Δ𝜏𝑖,𝑗 [30]. Òîãäà èñêîìûé âåêòîð ðåøåíèé 𝜏* ìîæåò áûòü íàéäåí ÷åðåç âûðàæåíèå

𝜏* = (𝑅𝑇𝑅)−1𝑅𝑇Δ𝜏. (11)

Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðàññ ðåøåíèå (11) ìîæåò áûòü âû÷èñëèòåëüíî
ñëîæíûì, íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî ñîñåäíèõ òðàññ [30]. Ïðèìåð ñèñòåìû
(10) äëÿ ñëó÷àÿ ïÿòè òðàññ, ãäå èç ìàòðèöû ïàðíûõ êîððåëÿöèé 𝑅 óáðàíû ñèììåòðè÷íûå
ýëåìåíòû, ïðèâåäåí â âûðàæåíèè [30]⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 −1 0 0 0
1 0 −1 0 0
1 0 0 −1 0
1 0 0 0 −1
0 1 −1 0 0
0 1 0 −1 0
0 1 0 0 −1
0 0 1 −1 0
0 0 1 0 −1
0 0 0 1 −1
1 1 1 1 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝜏*1
𝜏*2
𝜏*3
𝜏*4
𝜏*5

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

Δ𝜏1,2
Δ𝜏1,3
Δ𝜏1,4
Δ𝜏1,5
Δ𝜏2,3
Δ𝜏2,4
Δ𝜏2,5
Δ𝜏3,4
Δ𝜏3,5
Δ𝜏4,5
0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,

ãäå, ñîãëàñíî ðàáîòå Êóììåðîâà, èñõîäíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 𝑟𝑖,𝑗 îêðóãëåíû äî
öåëûõ çíà÷åíèé +1, 0 è −1 äëÿ ó÷åòà òîëüêî îáùåé ïðÿìîé çàâèñèìîñòè, èëè îáðàòíîé
çàâèñèìîñòè, èëè îòñóòñòâèÿ çàâèñèìîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ ôàç íà áëèæàéøèõ òðàññàõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäîáðàííûìè ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ 𝑟𝑖,𝑗 [31]. Ñîãëàñíî Êóììåðîâó,
òàêîãî îêðóãëåíèÿ äîñòàòî÷íî íà ïðàêòèêå, è çíà÷åíèå êîððåëÿöèè 𝑟𝑖,𝑗 > 0.7 ãîâîðèò î
ïîõîæåñòè âîëíîâûõ ôîðì òðàññ 𝑖 è 𝑗 [31].

1.7. Алгоритм динамического искривления времени (DTW )

Â ðàáîòå Ñåíèíà [32] ïðèìåíÿåòñÿ ïîõîæèé íà ðàññìîòðåííûé â ï. 1.6 êîððåëÿöèîí-
íûé ïîäõîä, êîòîðûé èìåíóåòñÿ àëãîðèòìîì äèíàìè÷åñêîãî èñêðèâëåíèÿ âðåìåíè (DTW ),
íî âìåñòî ìàòðèöû ïàðíûõ êîððåëÿöèé â íåì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàññ÷èòàííóþ
ñòîèìîñòíóþ ìàòðèöó, îöåíèâàþùóþ ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ âðåìåííûìè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè ñåéñìè÷åñêèìè òðàññàìè 𝑋 è 𝑌 . Êàæäîìó ñåìïëó òðàññû 𝑋
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìàêñèìàëüíî ïîõîæèé ñåìïë èç òðàññû 𝑌 [1]. Çíàÿ ïðåäâàðèòåëü-
íî ïðîïèêèðîâàííûé âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè÷åñêè ñåìïë âñòóïëåíèÿ íà òðàññå 𝑋, ìîæíî
íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñåìïë íà òðàññå 𝑌 . Ìàòðèöà ðàññòîÿíèé 𝐶, òàêæå èìåíóåìàÿ
ëîêàëüíîé ñòîèìîñòíîé ìàòðèöåé, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ 𝑐𝑖,𝑗 , çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

𝐶 = ‖𝑐𝑖,𝑗‖ = ‖𝑥𝑖 − 𝑦𝑗‖ ,

ãäå 𝑥𝑖 � ñåìïëû òðàññû 𝑋, 𝑦𝑗 � ñåìïëû òðàññû 𝑌 , 𝑖 = 0, . . . , 𝑁 − 1 è 𝑗 = 0, . . . ,𝑀 − 1,
𝑁 �÷èñëî ñåìïëîâ â òðàññå 𝑋, 𝑀 �÷èñëî ñåìïëîâ â òðàññå 𝑌 . Ïîñëå ðàñ÷åòà ìàòðèöû 𝐶

Информатика 115



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Математика. Механика. Информатика. 2026. Т. 26, вып. 1

âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò íàêîïëåííîé ñòîèìîñòíîé ìàòðèöû 𝐷, ýëåìåíòû 𝑑𝑖,𝑗 êîòîðîé çàäàþòñÿ
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ [1]

𝐷 =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑑0,𝑗 =

∑︀𝑀−1
𝑗=0 𝑐0,𝑗 äëÿ ïåðâîé ñòðîêè,

𝑑𝑖,0 =
∑︀𝑁−1

𝑖=0 𝑐𝑖,0 äëÿ ïåðâîãî ñòîëáöà,

𝑑𝑖,𝑗 = min (𝑑𝑖−1,𝑗−1, 𝑑𝑖−1,𝑗 , 𝑑𝑖,𝑗−1) + 𝑐𝑖,𝑗 äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñëó÷àå, åñëè òðàññû 𝑋 è 𝑌 ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû, îïòèìàëüíîå ñìåùåíèå äëÿ âñåõ èõ
ñåìïëîâ ìåæäó íèìè áóäåò íóëåâûì, ò.å. ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ 𝑑𝑖,𝑗 ìàòðèöû 𝐷
áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ñòðîãî ïî åå ãëàâíîé äèàãîíàëè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ïî-
èñê ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé 𝑑𝑖,𝑗 ìàòðèöû 𝐷, íåñêîëüêî ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî äèàãîíàëè.
Ïðèìåð òàêîé ìàòðèöû, âçÿòîé èç ðàáîòû [1], ïðèâåäåí â âûðàæåíèè

𝐷 =

4.7
⟨̂︁1.9⟩ 5.5 11 17 21 21 27

11 5
⟨̂︁2.3⟩ 5.2 7.9 8 12 20

18 9.7 3.5
⟨̂︁3.6⟩ ⟨̂︁4.7⟩ 6.1 12 22

25 13 3.6 5.9 5.9
⟨̂︁4.9⟩ 9.3 18

29 14 6.3 8.7 11 7.4
⟨̂︁6.6⟩ 13

30 15 11 14 16 12
⟨̂︁7.1⟩ 11

30 18 18 20 22 18
⟨̂︁9.2⟩ 9.5

32 23 26 29 31 26 13
⟨̂︁9.6⟩

,

ãäå ýëåìåíòû
⟨̂︁𝑑𝑖,𝑗⟩ îòîáðàíû ñðåäè âñåõ ýëåìåíòîâ 𝑑𝑖,𝑗 ìàòðèöû 𝐷 àëãîðèòìîì òàê, ÷òîáû

ñóììà ýòèõ ñìåùåííûõ îò ãëàâíîé äèàãîíàëè çíà÷åíèé ñòðåìèëàñü ê ìèíèìóìó è ôîðìèðó-
åìàÿ èìè ëîìàíàÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ìàòðèöó ïî ýòèì ýëåìåíòàì, áûëà íåïðåðûâíà.
Íîìåðà ñòðîê ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîìåðà ñåìïëîâ 𝑖 òðàññû 𝑋, íîìåðà ñòîëáöîâ �
ñåìïëû 𝑗 òðàññû 𝑌 . Ïî ïåðåñå÷åíèþ íîìåðîâ ñòðîê 𝑖 è ñòîëáöîâ 𝑗 ìîæíî óçíàòü, êàêîìó
ñåìïëó òðàññû 𝑋 ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ñåìïë òðàññû 𝑌 . Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ïðîïè-
êèðîâàííîå ïåðâîå âñòóïëåíèå íà òðàññå 𝑋, ìîæíî óçíàòü òàêîâîå è íà ñîïîñòàâëÿåìîé
åé òðàññå 𝑌 . Ïðè ýòîì îäíîìó ñåìïëó òðàññû 𝑋 ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî ñåìïëîâ
òðàññû 𝑌 , ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âñòóïëåíèÿ. Àëãîðèòìîì
â òàêîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ ñðåäíåðàñïîëîæåííûé ñåìïë èç òàêîãî ìíîæåñòâà íåîäíîçíà÷-
íîñòè ñ îêðóãëåíèåì èòîãîâîãî âûáîðà ââåðõ äî öåëîãî ÷èñëà. Îñîáåííî ñèëüíî ïðîáëåìà
ñîïîñòàâëåíèÿ ñåìïëà ïåðâîãî âñòóïëåíèÿ âñòàåò â ñëó÷àå ñèëüíî çàøóìëåííûõ äàííûõ [1].

1.8. Нечеткая кластеризация методом k-средних (FCM )

Â ðàáîòå [33] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íå÷åòêóþ êëàñòåðèçàöèþ ìåòîäîì 𝑘-ñðåäíèõ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïåðâûõ âñòóïëåíèé ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Òàêàÿ êëà-
ñòåðèçàöèÿ ðàñøèðÿåò òðàäèöèîííóþ êëàñòåðèçàöèþ ìåòîäîì 𝑘-ñðåäíèõ ââåäåíèåì äîïîë-
íèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàæäûé ýëåìåíò, âìåñòî òîãî ÷òîáû
ïðèíàäëåæàòü ñòðîãî çàäàííîìó êëàñòåðó ñ îïðåäåëåííûì öåíòðîì, ìîæåò îäíîâðåìåííî
ïðèíàäëåæàòü ìíîæåñòâó êëàñòåðîâ ñ ðàçíûìè öåíòðàìè. Âêëþ÷åíèå ïàðàìåòðîâ íå÷åòêî-
ñòè ïîçâîëÿåò ëó÷øå ñïðàâëÿòüñÿ ñ íåîäíîçíà÷íîñòÿìè ïðè êëàñòåðèçàöèè çàøóìëåííûõ
äàííûõ [34].

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì 𝑘-ñðåäíèõ, êîòîðàÿ ïðèïèñûâàåò
êàæäîìó ýëåìåíòó êëàñòåðèçóåìîãî ìíîæåñòâà 𝑋 çíà÷åíèå ïðèíàäëåæíîñòè 𝜇𝑖,𝑗 = 1, åñëè
𝑖-é ýëåìåíò ïðèíàäëåæèò êëàñòåðó 𝑗, è çíà÷åíèå 𝜇𝑖,𝑗 = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, íå÷åòêàÿ
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êëàñòåðèçàöèÿ êàæäîìó êëàñòåðèçóåìîìó ýëåìåíòó çàäàåò çíà÷åíèå ïðèíàäëåæíîñòè, ëå-
æàùåå â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà îò 0 äî 1 [35]. Ïóñòü 𝐾 � çàðàíåå îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
êëàñòåðîâ, íà êîòîðîå òðåáóåòñÿ ðàçäåëèòü èñõîäíîå ìíîæåñòâî 𝑋, èìåþùåå 𝑛 ýëåìåíòîâ
𝑥𝑖, òîãäà ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèå îãðàíè÷èâàþùèå óñëîâèÿ íà çíà÷åíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè
𝜇𝑖,𝑗 [35]:

𝐾∑︁
𝑗=1

𝜇𝑖,𝑗 = 1, ∀ 𝑖 ∈ [1, 2, ..., 𝑛], (12)

𝑛∑︁
𝑖=1

𝜇𝑖,𝑗 > 0, ∀ 𝑗 ∈ [1, 2, ...,𝐾]. (13)

Âûðàæåíèå (12) îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà çíà÷åíèé ïðèíàäëåæíîñòè 𝜇𝑖,𝑗 ýëåìåíòîâ 𝑥𝑖 â ñëó÷àå
êàæäîãî êëàñòåðà 𝑗 ðàâíà 1. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî (13) êàæäîìó êëàñòåðó ïðèíàäëåæèò ïî
êðàéíåé ìåðå îäèí èç ýëåìåíòîâ 𝑥𝑖 [35]. Çäåñü 𝜇𝑖,𝑗 ∈ [0, 1].

Ñîãëàñíî àâòîðàì ðàáîòû [33], äëÿ êàæäîé èñõîäíîé ñåéñìè÷åñêîé òðàññû ñïåðâà îïðå-
äåëÿåòñÿ èíòåðâàë îïðåäåëåííîé äëèíû, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî çàòåì óæå âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê
ïåðâûõ âñòóïëåíèé, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà âõîäíûõ äàííûõ äëÿ äàëüíåéøåé êëàñòå-
ðèçàöèè. Îïðåäåëåíèå òàêîãî èíòåðâàëà àâòîðàìè âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïëàâàþùåãî âåð-
òèêàëüíîãî îêíà, èìåþùåãî çàäàííóþ äëèíó. Íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè òðàññû è ïîèñêà
çíà÷èòåëüíîãî åå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå âðåìÿ ïåðâîãî âñòóï-
ëåíèÿ, îò êîòîðîãî âïåðåä è íàçàä ïî îñè âðåìåíè îòñòðàèâàåòñÿ èíòåðâàë çàäàííîé îáùåé
äëèíû 𝑙. Ïîñëå ýòîãî ýòàïà ïðèìåíÿåòñÿ âòîðîå îêíî, íî óæå ãîðèçîíòàëüíîå. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî âðåìåíà âñòóïëåíèé ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òðàññàìè íå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ñëèøêîì
ñèëüíî, ïîýòîìó äëÿ óñòðàíåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ îòñêîêîâ âðåìåí âñòóïëåíèé àâòîðàìè â
ãîðèçîíòàëüíîì îêíå ïðèìåíÿåòñÿ ìåäèàííûé ôèëüòð, óñðåäíÿþùèé ïåðâûå âñòóïëåíèÿ.
Ïîñëå òîãî, êàê ïðåäâàðèòåëüíûå âðåìåíà ïåðâûõ âñòóïëåíèé âû÷èñëåíû, ïðèìåíÿåòñÿ ме-
тод роя частиц (PSO) [33].

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 𝐽𝛼, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà 𝑋 íà 𝐾 êëàñòåðîâ
è ïîäëåæàùàÿ ìèíèìèçàöèè, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

𝐽𝛼 =
𝐾∑︁
𝑗=1

𝑛∑︁
𝑖=1

𝜇𝛼
𝑖,𝑗𝑑

𝛽
𝑗,𝑖,

ãäå çíà÷åíèå ïðèíàäëåæíîñòè 𝜇𝑖,𝑗 ∈ [0, 1], 𝛼� ãèïåðïàðàìåòð êîíòðîëÿ òîãî, íàñêîëüêî
íå÷åòêèìè áóäóò ïîëó÷àåìûå êëàñòåðû. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ 𝛼 îçíà÷àþò áîëüøóþ íå÷åò-
êîñòü. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì 𝑗-ãî êëàñòåðà 𝑐𝑗 è 𝑖-ì ýëåìåíòîì 𝑥𝑖 îïðåäåëÿåòñÿ ìåòðè-
êîé 𝑑𝑖,𝑗 = ‖𝑥𝑖 − 𝑐𝑗‖. Îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå, ò. å. ïàðàìåòð 𝛽 = 2.

Àëãîðèòì PSO ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîèñêà íà÷àëüíûõ öåíòðîâ êëàñòåðîâ ïåðåä ïðèìåíå-
íèåì FCM èç-çà ñïîñîáíîñòè PSO ê ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè [33], ïðè ýòîì îí ñõîäèòñÿ
áûñòðî è ìîæåò áûòü ëåãêî ðàñïàðàëëåëåí [36]. Ïóñòü åñòü 𝑀 ÷àñòèö ñî ñëó÷àéíî çàäàí-
íûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè è ïîçèöèÿìè, êîòîðûå òðåáóåòñÿ îïòèìàëüíûì îáðàçîì ðàñ-
ïðåäåëèòü [36]. Ïóñòü ̂︀𝑥𝑖(𝑡)�ëó÷øåå ðåøåíèå, êîòîðîå áûëî íàéäåíî äëÿ 𝑖-é ÷àñòèöû ïåðåä
èòåðàöèåé 𝑡, 𝑥*(𝑡)�ëó÷øåå ðåøåíèå ñðåäè âñåõ ÷àñòèö äî èòåðàöèè 𝑡. Äëÿ ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàæäàÿ ÷àñòèöà îáíîâëÿåò ñâîþ ñêîðîñòü 𝜈𝑖(𝑡) è ïîëîæåíèå 𝑥𝑖(𝑡)
ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿì [33,36]

𝜈𝑖(𝑡+ 1) = 𝑤𝜈𝑖(𝑡) + 𝛿1𝑟𝑎𝑛𝑑1 × (̂︀𝑥𝑖(𝑡)− 𝑥𝑖(𝑡)) + 𝛿2𝑟𝑎𝑛𝑑2 × (𝑥*(𝑡)− 𝑥𝑖(𝑡)), (14)

𝑥𝑖(𝑡+ 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝜈𝑖(𝑡)×Δ𝑡𝑡+1,𝑡(𝑡), (15)

ãäå 𝑡�íîìåð òåêóùåé èòåðàöèè, 𝑟𝑎𝑛𝑑1 è 𝑟𝑎𝑛𝑑2 � ñëó÷àéíûå ÷èñëà èç èíòåðâàëà [0, 1], 𝛿1
è 𝛿2 �äâå ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû óñêîðåíèÿ [1/(èòåðàöèÿ 𝑡)], íóæíûå äëÿ êîððåêòè-
ðîâêè ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ëó÷øåãî ãëîáàëüíîãî è ëó÷øåãî ëîêàëüíîãî ðåøåíèé,
Δ𝑡𝑡+1,𝑡(𝑡) = ((𝑡+ 1)− 𝑡) = 1, âåñ 𝑤 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áàëàíñèðîâêè ãëîáàëüíîãî ïîèñêà.
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Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ àëãîðèòìà PSO çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

𝑓(𝑥𝑖) =
𝜃

𝜋 + 𝐽𝐹𝐶𝑀
,

ãäå 𝜃�ïàðàìåòð öåëåâîé ôóíêöèè, 𝜃 ⩽ 𝜋, è îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ 𝜃 = 2. Ñêîðîñòü ÷àñòèöû
ïî àëãîðèòìó PSO èòåðàòèâíî îáíîâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (14), à ïîëîæåíèå ÷àñòèöû� ïî
ôîðìóëå (15) [33]. 𝐽𝐹𝐶𝑀 �öåëåâàÿ ôóíêöèÿ àëãîðèòìà ïðèìåíÿåìîé íå÷åòêîé êëàñòåðèçà-
öèè ìåòîäîì 𝑘-ñðåäíèõ:

𝐽𝐹𝐶𝑀 =
∑︁
𝑖,𝑗

𝐾∑︁
𝑘=1

𝜇𝛼
𝑖,𝑗,𝑘(𝑑𝑘)

2
𝑖,𝑗 ,

ãäå 𝛼� ãèïåðïàðàìåòð êîíòðîëÿ íå÷åòêîñòè, 𝑖�íîìåð ñåìïëà íà 𝑗-é òðàññå â ðàíåå îïðåäå-
ëåííîì îêíå, (𝑑𝑘)𝑖,𝑗 = ‖𝑥𝑖,𝑗 − 𝑐𝑘‖�ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòîì 𝑥𝑖,𝑗 è öåíòðîì 𝑘-ãî êëàñòå-
ðà 𝑐𝑘, 𝐾 �êîëè÷åñòâî öåíòðîâ êëàñòåðèçàöèè, 𝜇𝑖,𝑗,𝑘 � çíà÷åíèå ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà
𝑥𝑖,𝑗 ê êëàñòåðó ñ íîìåðîì 𝑘 [33].

Ïîñëå ïåðâè÷íîãî ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïîëîæåíèé ïåðâûõ âñòóïëåíèé â îïðåäåëåííîì
èíòåðâàëå ïðèìåíÿåòñÿ íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ìåòîäîì 𝑘-ñðåäíèõ. Çíà÷åíèå ïðèíàäëåæ-
íîñòè 𝜇𝑖,𝑗,𝑘 èòåðàòèâíî îáíîâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì [33]

𝜇𝑖,𝑗,𝑘 =
1∑︀𝑃

𝑝=1 (
(𝑑𝑘)𝑖,𝑗
(𝑑𝑝)𝑖,𝑗

)
2/(𝛼−1)

,

ãäå (𝑑𝑝)𝑖,𝑗 �ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòîì 𝑥𝑖,𝑗 è ïîëîæåíèåì 𝑝-é ÷àñòèöû èç ìåòîäà ðîÿ
÷àñòèö, 𝑃 �êîëè÷åñòâî ÷àñòèö.

Öåíòð êëàñòåðèçàöèè 𝑐𝑘 îáíîâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì [33]

𝑐𝑘 =

∑︀
𝑖,𝑗 𝜇

𝛼
𝑖,𝑗,𝑘𝑥𝑖,𝑗∑︀

𝑖,𝑗 𝜇
𝛼
𝑖,𝑗,𝑘

.

Ôîðìèðóåìûé èç çíà÷åíèé ïðèíàäëåæíîñòè 𝜇𝑖,𝑗,𝑘 ê 𝐾 êëàñòåðàì òðåõìåðíûé òåíçîð 𝑀
èìååò âèä ⎛⎜⎝[𝜇1,1,1 · · ·𝜇1,1,𝐾 ] · · · [𝜇1,𝑁,1 · · ·𝜇1,𝑁,𝐾 ]

...
. . .

...
[𝜇𝑙,1,1 · · ·𝜇𝑙,1,𝐾 ] · · · [𝜇𝑙,𝑁,1 · · ·𝜇𝑙,𝑁,𝐾 ]

⎞⎟⎠ ,

ãäå 𝑙� âåðòèêàëüíàÿ äëèíà îêíà, îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî êëàñòåðèçóåìûõ ñåìïëîâ äàí-
íûõ ïî îäíîé òðàññå, 𝑁 �êîëè÷åñòâî òðàññ, çàäàâàåìîå ãîðèçîíòàëüíûì îêíîì, 𝐾 �êîëè-
÷åñòâî êëàñòåðîâ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ FCM çàâåðøàåòñÿ îïðåäåëåíèå 𝐾 öåíòðîâ êëàñòåðîâ. Âñåãî â ðà-
áîòå [33] ðåøåíî ðàçáèòü âõîäíûå äàííûå ïîñëå îãðàíè÷åíèÿ èõ ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòè-
êàëüíûì îêíàìè íà 10 êëàñòåðîâ. Îäèí èç ýòèõ êëàñòåðîâ ñîîòâåòñòâóåò íàéäåííûì ïåðâûì
âñòóïëåíèÿì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

2. Алгоритмы, основанные на применении нейронных сетей

2.1. Полносвязные нейронные сети

Ïîëíîñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç âõîäíîãî, îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñêðûòûõ ñëî-
åâ è îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âûõîäíûõ ñëîåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì
íàáîðîì âåñîâ [37]. Â îáùåì âèäå ìíîãîóðîâíåâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà
óçëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ïåðñåïòðîíàìè, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6.

Êàæäûé ïåðñåïòðîí îáó÷àåòñÿ ñîãëàñíî îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó, èçìåíÿÿ âåñà ìîäåëè
â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé îøèáêè, õàðàêòåðèçóåìîé ðàçíèöåé ìåæäó ðàñ-
ñ÷èòàííûì íåéðîííîé ñåòüþ çíà÷åíèåì è àïðèîðíî çàäàííûì ýòàëîíîì [38].
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Рис. 6. Схема многоуровневой нейронной сети с несколькими
скрытыми слоями. Три узла (персептрона) 𝑘, 𝑟, 𝑙, принадле-

жащие разным слоям сети, закрашены цветом
Fig. 6. The multilayer neural network scheme with several hidden
layers. Three colored nodes (perceptrons) 𝑘, 𝑟, 𝑙 belong to different

layers

Íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîäàåòñÿ ñèãíàë 𝑥, íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ïðåîáðàçîâàííûé ñèã-
íàë 𝑦𝑝; 𝑧𝑝 � âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ ñåòè, çàâèñÿùèå îò âûõîäíûõ çíà÷åíèé ïðåäûäóùåãî ñëîÿ
𝑦𝑝−1 è îò âåñîâ 𝑤𝑝−1,𝑝. Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ ñêðûòûõ
ñëîåâ â òàêîé íåéðîííîé ñåòè îíà ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáíîé óëàâëèâàòü è îïðåäåëÿòü ïðèñóò-
ñòâèå äàæå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ âçàèìîñâÿçåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ýòàëîíîì. Íàõîæäåíèå
âåñîâ ñîñòàâíîé ìíîãîóðîâíåâîé íåéðîííîé ñåòè íàçûâàåòñÿ ãëóáîêèì îáó÷åíèåì [39]. Âû-
õîä êàæäîãî ñëîÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðàññ÷èòàííûì âåñàì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè àêòèâàöèè
𝜑(𝑧𝑖). Îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ íåëèíåéíûå ôóíêöèè àêòèâàöèè, òàê êàê ïîðîé íåâîçìîæíî
ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì. Åñëè âñå ñëîè
íåéðîííîé ñåòè èìåþò ëèíåéíûå ôóíêöèè àêòèâàöèè, òî âñÿ öåïî÷êà ïðîìåæóòî÷íûõ ñëî-
åâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âûõîäà íåéðîííîé ñåòè 𝑦𝑝 îò åå
âõîäà 𝑥 [40, 41]. Íèæå â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëåíû äâå èçâåñòíûå è øèðîêî ïðèìåíÿåìûå
ôóíêöèè àêòèâàöèè: ñèãìîâèäíàÿ (ðèñ. 7, а)

𝜑(𝑧𝑖) =
1

(1 + 𝑒−𝑧𝑖)𝑚
,

ãäå 𝑚� ãèïåðïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ãðàäèåíò ôóíêöèè 𝜑(𝑧𝑖);
è ðåêòèôèöèðîâàííàÿ (ðèñ. 7, б ) [40]

𝜑(𝑧𝑖) =

{︃
𝑧𝑖 ïðè𝑧𝑖 ⩾ 0,

𝛼𝑖𝑧𝑖 ïðè𝑧𝑖 < 0,

ãäå 𝛼�ìàëûé ïî çíà÷åíèþ ÿâëÿþùèéñÿ ãèïåðïàðàìåòðîì êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé
îáû÷íî ≈ 0.01.
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Рис. 7. Функции активации нейронных сетей: а— сиг-
мовидная, 𝑚 = 1.0; б —ректифицированная, 𝛼 = 0.01
Fig. 7. The neural network activation functions: a is

sigmoid, 𝑚 = 1.0; b is rectified, 𝛼 = 0.01

Ïîëíîñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ìî-

æåò áûòü ïðèìåíåíà è äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïåðâûõ âñòóïëåíèé íà ðåãèñòðè-

ðóåìûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëàõ. Âû-

ïîëíèâ îáó÷åíèå íà îòîáðàííîé ïîä-

õîäÿùåé îáó÷àþùåé âûáîðêå, ñåòü

ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáíîé îáîáùèòü íà-

êîïëåííóþ â õîäå åå îáó÷åíèÿ èíôîð-

ìàöèþ è íà ñëó÷àè, íå âêëþ÷åííûå â

ñîñòàâ îáó÷àþùåé âûáîðêè [42]. Îáó-

÷àþùàÿ âûáîðêà äîëæíà ñîäåðæàòü

êà÷åñòâåííûå ïðîïèêèðîâàííûå ïåð-

âûå âñòóïëåíèÿ, îòäåëÿþùèå îáëàñòü

øóìîâ îò ïîëåçíîãî ñèãíàëà, è êàæäîé òî÷êå èç ýòèõ îáëàñòåé ïðèñâîåíà ñâîÿ ìåòêà: øóì

èëè ïîëåçíûé ñèãíàë, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ êîíòðîëü ñî ñòîðîíû ñïåöèàëèñòà, êîòîðûé äîë-

æåí âûáðàòü ïîäõîäÿùèé íàáîð ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ è îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîñòü ïèêèðî-

âîê [43]. Ïîñëå îáó÷åíèÿ òàêîé íåéðîííîé ñåòè îíà ìîæåò îòäåëÿòü ïîëåçíûé ñèãíàë îò

øóìîâ è íà íîâûõ äëÿ íåå äàííûõ.

Ïîñêîëüêó èñõîäíûå äàííûå ìîãóò èìåòü øóìû, ìåøàþùèå îáó÷åíèþ è ðàáîòå íåéðîí-

íîé ñåòè, èìååò ñìûñë âûïîëíÿòü ïðåäîáðàáîòêó âõîäíûõ ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ïîäàâ-

ëåíèÿ øóìîâ [44]. Ðàçóìååòñÿ, íå îáÿçàòåëüíî ïîäàâàòü íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ñèãíàë â

åãî èñõîäíîì âèäå íåïîñðåäñòâåííî, îí ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â äðóãîé âèä, äëÿ ÷åãî

îò âõîäíîãî ñèãíàëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåêîòîðàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 𝐶𝐹 . Íåéðîí-

íûå ñåòè ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðàññìîòðåííûå ðàíåå êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû, ÷òî äåìîí-

ñòðèðóåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå Äæåíòèëè è Áðàãàòî, ãäå ñ ïîëíîñâÿçíîé íåéðîííîé ñåòüþ

èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì 𝑆𝑇𝐴/𝐿𝑇𝐴, ðàññìîòðåííûé â ï. 1.2 [44].

2.2. Нейронные сети Кохонена

Äàííûé âèä íåéðîííûõ ñåòåé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàñòåðèçàöèè

äàííûõ. Âõîäíîé ñëîé çäåñü èìååò 𝑚 âõîäíûõ íàáîðîâ äàííûõ, à âûõîäíîé ñëîé� 𝑛 íà-

áîðîâ äàííûõ. Íåéðîíû â âûõîäíîì ñëîå îðãàíèçîâàíû â âèäå ìàòðèöû, è âñå âûõîäíûå

íåéðîíû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, â îòëè÷èå îò âõîäíûõ íåéðîíîâ, êîòîðûå íå èìåþò íèêàêèõ

ñâÿçåé äðóã ñ äðóãîì, íî âñå íåéðîíû âõîäíîãî ñëîÿ èìåþò ïîëíóþ ñâÿçü ñî âñåìè íåéðî-

íàìè âûõîäíîãî ñëîÿ, è êàæäàÿ òàêàÿ ñâÿçü èìååò ñâîé âåñ 𝑤𝑖,𝑗 [45]. Ñâÿçè ìåæäó âõîäíûì

è âûõîäíûì ñëîåì ÿâëÿþòñÿ âîçáóæäàþùèìè, à âíóòðåííèå ñâÿçè âûõîäíîãî ñëîÿ � ïî-

äàâëÿþùèìè. Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâÿçè 𝑗-ãî âîçáóæäàþùåãî âåêòîðà 𝑣𝑗 ñ 𝑖-ì

íåéðîíîì âûõîäíîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü çàäàíà âûðàæåíèåì [45]

𝐼
𝑣𝑗
𝑖 = 𝑤𝑖𝑣𝑗 =

𝑚∑︁
𝑘=1

𝑤𝑖,𝑘𝑣𝑘,𝑗 ,

ãäå 𝑤𝑖 = (𝑤𝑖,1, 𝑤𝑖,2, . . . , 𝑤𝑖,𝑚) õàðàêòåðèçóåò ñèëó âîçäåéñòâèÿ íà 𝑖-é âûõîäíîé íåéðîí îò

âåêòîðà âîçäåéñòâèÿ 𝑣𝑗 .

Íåéðîíû âûõîäíîãî ñëîÿ ñîðåâíóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì� â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ íåéðîí-

ïîáåäèòåëü è åãî îêðóæåíèå îáúåäèíÿþòñÿ [45]. Âåêòîð âåñîâ íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ ëó÷-

øå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó øàáëîíó, äëÿ ýòîãî íåéðîíà è åãî îêðóæåíèÿ ïðîèñõî-

äèò ïåðåðàñ÷åò èõ îáúåäèíåííûõ ïàðàìåòðîâ [46]. Ïóñòü 𝑢𝑖,𝑗 � õàðàêòåðèñòèêà ñèëû ãîðè-

çîíòàëüíîé ñâÿçè ìåæäó 𝑖-ì è 𝑘-ì íåéðîíàìè âûõîäíîãî ñëîÿ, íàõîäÿùèìèñÿ â ïîçèöè-

ÿõ 𝑟𝑖 è 𝑟𝑘 ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãîðèçîíòàëüíîãî âîçäåé-
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Рис. 8. Общий вид вейвлет-функции
«Мексиканская шляпа» ℎ(𝑡)

Fig. 8. “Mexican Hat” wavelet function
general view ℎ(𝑡)

ñòâèÿ íà 𝑖-é íåéðîí âûõîäíîãî ñëîÿ ñðåäè ãîðè-
çîíòàëüíîãî íàáîðà íåéðîíîâ 𝑙 çàïèñûâàåòñÿ â âè-
äå [45]

𝐼
(𝑙)
𝑖 =

∑︁
𝑘∈𝑁,𝑘 ̸=𝑖

𝑢𝑖,𝑗ℎ(𝑟𝑘 − 𝑟𝑖)𝜑𝑘,

ãäå 𝜑𝑘 � âûõîä ôóíêöèè àêòèâàöèè 𝑘-ãî íåéðîíà,
ℎ� âåéâëåò-ôóíêöèÿ ¾Ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà¿ [45]

ℎ𝑐,𝑖(𝑡) = 𝛼(𝑡) exp(−‖𝑟𝑐 − 𝑟𝑖‖2

2𝜎2(𝑡)
),

ãäå 𝑡 õàðàêòåðèçóåò ïðîøåäøåå âðåìÿ îáó÷åíèÿ
ìîäåëè, 𝜎(𝑡)� ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ãàóññîâîé ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóåò ðàäè-
óñ îêðóæåíèÿ íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ, 𝑖�íåéðîí-ñîñåä íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ 𝑐,
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Рис. 9. Общий вид нейронных сетей Кохонена
Fig. 9. Kohonen neural network general view

𝛼(𝑡) õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ,

‖𝑟𝑐 − 𝑟𝑖‖�ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîçèöèÿìè

𝑟𝑐 è 𝑟𝑘 íåéðîíîâ 𝑐 è 𝑘 ñîîòâåòñòâåííî.

Â îáùåì âèäå ôóíêöèÿ ¾Ìåêñèêàíñêàÿ

øëÿïà¿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8, à ñõåìà

íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà � íà ðèñ. 9.

Îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè ïåð-

âûõ âñòóïëåíèé íà 3D äàííûõ ñåéñìîðàç-

âåäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè

Êîõîíåíà îïèñàíî â ðàáîòå [47]. Â íåé

àâòîðû ïîëó÷àþò ñïåðâà ïðèáëèçèòåëü-

íóþ îöåíêó ïîëîæåíèé ïåðâûõ âñòóïëå-

íèé, àíàëèçèðóÿ òðàññû â ñêîëüçÿùèõ

îêíàõ, ðàçäåëÿÿ òðàññû íà òðè ÷àñòè: çî-

íó ìèêðîñåéñìîâ, çîíó ïåðâîãî ñðûâà è

çîíó ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû, ñëåäóþ-

ùóþ çà ïåðâûì ñðûâîì (ðèñ. 10).
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Рис. 10. Схематичное разделение сейсмической
трассы на три участка: микросейсмы, участок
первого срыва и участок следующего за срывом

максимума (цвет онлайн)
Fig. 10. The seismic trace schematic separation into
three parts: The microseismic part, the first breaks
part and the part of the maximum following the first

break (color online)

Çàòåì, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèçè-

òåëüíûõ âñòóïëåíèé, àâòîðû èõ ôèëü-

òðóþò ïî êðèòåðèþ íåïðåâûøåíèÿ êà-

æóùåéñÿ ñêîðîñòüþ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â

òåñòèðóåìîé òî÷êå çàäàííîãî ïîðîãà [48]:⃒⃒⃒⃒
𝑉2 −

𝑉1 + 𝑉3

2

⃒⃒⃒⃒
> 𝑉𝑡ℎ𝑟,

ãäå 𝑉𝑡ℎ𝑟 � çàäàííûé ïîðîã, 𝑉2 �êàæó-

ùàÿñÿ ñêîðîñòü â òåñòèðóåìîé òî÷êå,

𝑉1 è 𝑉3 �êàæóùèåñÿ ñêîðîñòè â ñîñåä-

íèõ òî÷êàõ. Ïîñëå ôèëüòðàöèè ñëåäó-

åò êîððåêòèðîâêà ïåðâûõ âñòóïëåíèé ñ

ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà [47].

Íà îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà ñîçäàí ïðî-

ãðàììíûé êîìïëåêñ àâòîìàòè÷åñêîé ïè-

êèðîâêè ¾MPick¿ [49].
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2.3. Сверточные нейронные сети (CNN )

Íåéðîííûå ñåòè, íàçûâàåìûå ñâåðòî÷íûìè, ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîïóëÿðíûì âèäîì

íåéðîííûõ ñåòåé, èñïîëüçóåìûõ â ãëóáîêîì îáó÷åíèè. Äàííûå ñåòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ

â ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ [50].

Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïèêèðîâêè âñòóïëåíèé� áûñòðî ðàçâèâàþùå-

åñÿ íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Â ðàáîòå [51] ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíà-

ëèç øåñòè êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ïèêèðîâàíèÿ

âñòóïëåíèé íà ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëàõ, è âî âñåõ íèõ â òîì èëè èíîì âèäå èõ ÷àñòüþ ÿâ-

ëÿþòñÿ ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè. Ñåðüåçíûì ïðåèìóùåñòâîì CNN ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè

ïðåäîñòàâëÿþò íåêîòîðóþ ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ñâîåé ðàáîòû ê âîçìîæíûì ñäâèãàì è èñ-

êàæåíèÿì âî âõîäíûõ äàííûõ [52]. Ìàëåíüêèå ïðîñòûå CNN -îñíîâàííûå ñåòè ïîêàçûâàþò

áоëüøóþ óñòîé÷èâîñòü, ÷åì äðóãèå ïðîñòûå íåéðîííûå ñåòè [53], ïðè ýòîì îíè òðåáóþò

ìåíüøå ïàðàìåòðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ [2].

Ñâåðòî÷íûå ñåòè èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå ìíîæåñòâî ôèëüòðîâ, ïðèìåíÿþùèõ îïåðàöèþ

ñâåðòêè ê âõîäíûì äàííûì. Â îáùåì âèäå îïåðàöèÿ ñâåðòêè çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì [54]

x𝑗 = 𝜑(o *w𝑗), 𝑗 = 1, 2, ..., 𝐽,

ãäå x𝑗 � 𝑗-é âåêòîð âûõîäíûõ çíà÷åíèé, o� âõîäíîé âåêòîð, w𝑗 �ïðèìåíÿåìûé ôèëüòð,

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âåêòîð âåñîâ, ñîåäèíÿþùèõ âõîä o ñ âûõîäîì x𝑗 , 𝐽 � îáùåå êîëè÷å-

ñòâî ôèëüòðîâ, *� îïåðàòîð ñâåðòêè, 𝜑�ôóíêöèÿ àêòèâàöèè.

Â îáùåì âèäå ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ âñòóïëåíèé, ñîäåð-

æàùàÿ ñâåðòî÷íûé, âûáîðî÷íûé è ïîëíîñâÿçíûé ñëîè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11 [54]. Ýòè

ñëîè ëåæàò â îñíîâå ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé [2].
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Рис. 11. Схема сверточной нейронной сети для классификации сейсмического сигнала

по двум признакам: по области полезной части сигнала и по области микросейсмов

Fig. 11. The scheme of a convolutional neural network for the seismic signal classification

using two flags, marking whether a data sample belongs to microseismic noise or to the

useful informational part
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Ñâåðòî÷íûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì â CNN. Îí èìååò äâà çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðà �

ðàçìåð è ãëóáèíó, âåñà æå çàäàþòñÿ ñëó÷àéíî è îïòèìèçèðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Â îáùåì

âèäå ñâåðòî÷íûé ñëîé çàäàåòñÿ ôîðìóëîé [2]

𝑥
(𝑙)
𝑗 = 𝜑(𝑥

(𝑙−1)
𝑖 * 𝑤(𝑙)

𝑖,𝑗 + 𝑏
(𝑙)
𝑗 ),

ãäå 𝑥
(𝑙−1)
𝑖 � âûõîä 𝑖-ãî íåéðîíà íà ñëîå (𝑙 − 1), 𝑥

(𝑙)
𝑗 � âûõîä 𝑗-ãî íåéðîíà ñëîÿ 𝑙, 𝑤

(𝑙)
𝑖,𝑗 � ñâåð-

òî÷íîå ÿäðî, 𝑏
(𝑙)
𝑗 � ñìåùåíèå.

Âûáîðî÷íûé ñëîé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà íåéðîííîé ñåòè ñ öåëüþ ïîâû-

øåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå âèäû âûáîðî÷íîãî ñëîÿ:

óñðåäíÿþùèé ñëîé, âûáèðàþùèé ñðåäíåå çíà÷åíèå, è ìàêñèìèçèðóþùèé ñëîé, âûáèðàþùèé

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê [2].

Ïîëíîñâÿçíûé ñëîé îòâå÷àåò çà ðàñïðåäåëåíèå íàéäåííûõ êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îäíîìåðíûé âåêòîð, ïîäàâàåìûé íà åãî âõîä. Ýòîò âåêòîð ôîðìèðó-

åòñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðâûõ äâóõ ñëîåâ � ñâåðòî÷íîãî è âûáîðî÷íîãî. Â ïîëíîñâÿçíîì

ñëîå êàæäûé íåéðîí íà âõîäå ñâÿçàí ñî âñåìè íåéðîíàìè íà âûõîäå. Íåîáõîäèìîå êîëè-

÷åñòâî ïîëíîñâÿçíûõ ñëîåâ è íåéðîíîâ â âûõîäíîì ñëîå âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ðåøàåìîé

çàäà÷è. Äàííûé ñëîé çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì [2]

𝑥
(𝑙)
𝑗 = 𝜑(𝑤

(𝑙)
𝑖,𝑗𝑥

(𝑙−1)
𝑖 + 𝑏

(𝑙)
𝑗 ),

ãäå 𝑥(𝑙−1) � âûõîä 𝑖-ãî íåéðîíà íà ñëîå (𝑙− 1), 𝑥
(𝑙)
𝑗 � âûõîä 𝑗-ãî íåéðîíà ñëîÿ 𝑙 ïîñëå ïîëíî-

ñâÿçíîãî ñëîÿ, 𝑤
(𝑙)
𝑖,𝑗 �ìàòðèöà âåñîâ, 𝑏

(𝑙)
𝑗 � ñìåùåíèå.

Äëÿ öåëåé ïèêèðîâàíèÿ èìååò ñìûñë ñïåðâà ïðèìåðíî îïðåäåëèòü ïåðâûå âñòóïëåíèÿ,

íàïðèìåð, ïðîêîððåëèðîâàâ èõ ïðÿìîé ëèíèåé, è çàäàòü îïðåäåëåííîé øèðèíû èíòåðâàë

äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ âñòóïëåíèé. Îáó÷àþùèå âõîäíûå äàííûå íåîáõîäèìî ïðîìàð-

êèðîâàòü, ïðèñâîèâ −1 ìèêðîñåéñìàì è +1 îáëàñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà [2]. Ïîñëå îáó÷åíèÿ

CNN ñïîñîáíà íàõîäèòü â íîâûõ ïîäàâàåìûõ íà âõîä äèñêðåòíûõ ñèãíàëàõ ïîõîæèå øàáëî-

íû èç îáó÷àþùåé âûáîðêè è ïðèñâàèâàòü íîâûì äàííûì ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåòêó, îòíîñÿ

èõ ê ìèêðîñåéñìàì èëè ê ïîëåçíîé ÷àñòè ñèãíàëà.

Заключение

Ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû ê àâòîìàòèçàöèè ïèêèðîâàíèÿ ïåðâûõ âñòóïëåíèé ïîëåçíîãî

ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðèìåíÿþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ, ïðè ýòîì

êàæäàÿ êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ïðîãðàìì èìååò ñâîé íàáîð àëãîðèòìîâ, ñîñòàâ êîòî-

ðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîçäàòåëÿìè ïðîãðàììû. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ âñòóïëåíèé

ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû êàê êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû, íå èñïîëüçóþùèå íåéðîííûå ñåòè, òàê

è ñîâðåìåííûå íåéðîñåòåâûå ïîäõîäû, ïðè ýòîì ïîñëåäíèå ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåêîòî-

ðóþ íåîáõîäèìóþ êîìáèíàöèþ êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Îäíè ïîäõîäû ðàáîòàþò ñ êàæ-

äûì ñèãíàëîì ïî îòäåëüíîñòè, äðóãèå æå ó÷èòûâàþò ïðîñòðàíñòâåííîå âçàèìîðàñïîëîæå-

íèå ðåãèñòðèðóåìûõ ñåéñìè÷åñêèõ òðàññ è îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñèãíàëû

îò îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà, çàðåãèñòðèðîâàííûå ðàçíûìè ïðèåìíèêàìè, äîëæíû áûòü

ñõîæèìè, ñ íåêîòîðûì ñìåùåíèåì ïî îñè âðåìåíè. Â îáùåì âèäå ñõåìà ðàññìîòðåííûõ

ïîäõîäîâ ê ïèêèðîâàíèþ ïåðâûõ âñòóïëåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.

Òàáëèöà ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè îöåíêè òî÷íîñòè ïèêèðîâîê àâòîðàìè ñîîòâåòñòâó-

þùèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíà íèæå. Îäíàêî íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðÿìî ñðàâíèâàòü

ìåæäó ñîáîé ïîëó÷åííûå îöåíêè â òàáëèöå íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäå-

íû íà ðàçíûõ èñõîäíûõ äàííûõ.
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Рис. 12. Схема рассмотренных подходов к автоматическому пикированию первых
вступлений сейсмических волн (цвет онлайн)

Fig. 12. The scheme of the considered seismic first break picking approaches (color
online)

Оценки точности подходов к пикированию первых вступлений
Table. Firt breaks picking approaches accuracy estimation

Подход Источник Тип данных Метрика Оценка
𝑆𝑇𝐴/𝐿𝑇𝐴 [5] Сейсмо-

логические
Precision В окне 0.473 с найдены 74% вступ-

лений в широкополосных трассах и
87% вступлений на короткопериод-
ных трассах, тест на специально ото-
бранных трассах с заведомо ложными
вступлениями дал 63% ложных сраба-
тываний

FilterPicker [5] Сейсмо-
логические

Precision В окне 0.473 с найдены 90% вступле-
ний в широкополосных и короткопери-
одных трассах, ложных срабатываний
20%, тест на специальных трассах с
заведомо ложными вступлениями дал
20% ложных срабатываний

Статистика вы-
сокого порядка

[13] Сейсмо-
логические

Accuracy В окне 1 с оценка 98.5%, ложных сра-
батываний 0.064%

Авторегрессион-
ный подход

[16] Сейсмо-
логические

Ср. ошибка
времени

пикировки

0.55 с

Корреляционный
подход

[27] Сейсмо-
разведоч-

ные

Ошибка
оценки
скорости
сейсми-
ческой
волны

1.2%

Динамическое
искривление вре-
мени (DTW )

– Сейсмо-
разведоч-

ные

Нет данных –
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Окончание таблицы / Continuation of the Table

Подход Источник Тип данных Метрика Оценка
Нечеткая класте-
ризация (FCM )

[33] Сейсмо-
разведоч-

ные

Accuracy При окне валидации 2 мс оценка 96.5%
для данных с Синьцзянского нефтяно-
го месторождения и 81.25% для дан-
ных с Сычуаньского нефтегазоносного
бассейна

Полносвязные
нейронные сети

[37] Сейсмо-
разведоч-

ные

Средне-
квадротич-

ное
отклонение
ошибок

пикировок

8.1897 мс без доп. шума;
7.2740 мс с добавленным шумом при
𝑆𝑁𝑅 (отношение сигнал / шум) = 4;
8.2929 мс при 𝑆𝑁𝑅 = 8;
8.2757 мс при 𝑆𝑁𝑅 = 13

Нейронные сети
Кохонена

– Сейсмо-
разведоч-

ные

Нет данных –

Сверточные
нейронные сети
(CNN )

[51] Сейсмо-
логические

Площадь
под кривой
(AUC )

Для нескольких протестированных
моделей оценки следующие:
BasicPhaseAE— 0.768;
CRED— 0.952;
DPP— 0.942;
EQTransformer — 0.965;
GPD-Org — 0.928;
GPD— 0.952;
PhaseNet — 0.955

Â òàáëèöå ìåòðèêà Precision îïðåäåëÿåòñÿ êàê 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 ), à ìåò-
ðèêà Accuracy îïðåäåëÿåòñÿ êàê 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = (𝑇𝑃 + 𝑇𝑁)/(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁), ãäå
𝑇𝑃 �êîëè÷åñòâî âåðíîïîëîæèòåëüíûõ, 𝑇𝑁 �êîëè÷åñòâî âåðíîîòðèöàòåëüíûõ, 𝐹𝑃 �êî-
ëè÷åñòâî ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ è 𝐹𝑁 �êîëè÷åñòâî ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ ïèêèðîâîê [55].
Åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü 𝑆𝐸 îïðåäåëèòü êàê 𝑆𝐸 = 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁), à ñïåöèôè÷íîñòü 𝑆𝑃 �
êàê 𝑆𝑃 = 𝑇𝑁/(𝐹𝑃 + 𝑇𝑁), òî õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 𝑅𝑂𝐶 åñòü çàâèñèìîñòü 𝑆𝐸 îò

1−𝑆𝑃 , òîãäà ïëîùàäü ïîä êðèâîé 𝐴𝑈𝐶 =
∫︀ 1
0 𝑅𝑂𝐶(𝑡ℎ𝑟)𝑑𝑡ℎ𝑟 [56], ãäå 𝑡ℎ𝑟 � âðåìÿ ðåãèñòðàöèè

î÷åðåäíîãî ïîðîãà â ñåéñìè÷åñêîé òðàññå, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïåðâûì âñòóïëåíèåì èëè
ëîæíûì ïåðâûì âñòóïëåíèåì. 𝐴𝑈𝐶 = 1 îçíà÷àåò ïðåâîñõîäíûé ðåçóëüòàò, à 𝐴𝑈𝐶 = 0.5
îçíà÷àåò íåñïîñîáíîñòü ìîäåëè àíàëèçèðîâàòü äàííûå è êîððåêòíî îïðåäåëÿòü âñòóïëå-
íèÿ [51].

Äàííûå â òàáëèöå ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí.
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