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АНОТАЦІЯ 

Турбал М. Ю. Методи інтелектуального аналізу сейсмічних даних та 

прогнозування на основі солітонного підходу. – Кваліфікаційна наукова праця 

на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 122 «Комп’ютерні науки». – Національний університет 

водного господарства та природокористування, Рівне, 2024. 

Зміст анотації. Дисертація присвячена вирішенню актуального 

наукового завдання вдосконалення програмно-апаратних комплексів 

сейсмічного моніторингу шляхом врахування локалізованих 

солітоноподібних збурень та розробки нових підходів до прогнозування їх 

траєкторій .  

У вступі обґрунтовано актуальність дослідження, наведено зв’язок 

роботи з науково-дослідними темами, визначено мету та завдання 

дослідження, об’єкт та предмет дослідження, наведено перелік методів 

дослідження, що застосовувались для досягнення мети дисертаційної роботи. 

Сформульовано наукову новизну, практичне значення отриманих результатів 

та особистий творчий внесок здобувача. Подано відомості щодо апробації та 

опублікування результатів дослідження.  

У першому розділі «Огляд програмних комплексів сейсмічного 

моніторингу та математичних моделей сейсмічних процесів» проаналізовано 

існуючі програмні комплекси сейсмічного та хвильового моніторингу з точки 

зору  можливостей прогнозування сейсмічних поштовхів.  

Розглянуто основні підходи та моделі, що використовуються для 

аналізу сейсмічних процесів. Серед теорій, які пояснюють виникнення 

передвісників, виділяється дилатантно-дифузійна модель, модель лавинно-

нестійкого утворення тріщин, модель “крип”, в рамках якої розглядається 

виникнення землетрусу через прискорення руху бортів існуючого розлому. В 

дилатантно-дифузійній моделі поява передвісників землетрусів пояснюється 

надходженням води в зону майбутнього землетрусу після того, як через різке 
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зростання тектонічних напруг там починається масове утворення 

мікротріщин. Суть моделі лавинно-нестійкого утворення тріщин полягає в 

тому, що різні стадії утворення тріщин призводять до зміни фізичних 

характеристик середовища і можуть розглядатись як довгострокові 

передвісники.   

Відзначено, що значної уваги заслуговує модель сейсмічного процесу, 

в основі якої розглядаються локалізовані солітоноподібні збурення як один з 

можливих фізичних механізмів, що впливають на процеси виникнення 

сейсмічних поштовхів. Розглянуто основні підходи до аналітичного опису 

процесів поширення локалізованих солітоноподібних збурень у нелінійних 

середовищах. Проблема моделювання процесів виникнення та поширення 

відокремлених хвиль має декілька аспектів, зокрема, це аналітичний опис 

профілю хвилі та наявність низки специфічних властивостей солітона, які 

гарантуються деякими методами вже на етапі їх застосування і не потребують 

додаткового дослідження. Наявність таких методів зумовлює їх складність. В 

той же час, профіль хвилі може змінюватись в часі, тоді така хвиля вже не буде 

солітоном в класичному розумінні, однак може мати солітонні властивості, які 

потребують додаткового дослідження. Солітонні розв’язки рівнянь, що 

розглядаються в рамках структурно-феноменологічного підходу, наприклад, є 

окремими частковими випадками розв’язків і не дають можливості вирішити 

питання утворення відокремленої хвилі з довільного початкового збурення. 

У другому розділі «Методи ідентифікації траєкторій локалізованих 

збурень в областях сейсмічної активності» розглянуто метод Т-представлень 

для дослідження властивостей траєкторій локалізованих солітоноподібних 

збурень в суцільних середовищах. Детально розглянуто моделі типу мілкої 

води та траєкторії  локалізованих солітоноподібних збурень в твердих 

анізотропних тілах. Застосування методу Т-представлень дозволило провести 

дослідження траєкторій локалізованих соілтоноподібних збурень в областях 

змінної густини. Виявлено властивості локалізованих солітоноподібних 

збурень, зокрема, показано, що локалізовані солітоноподібні від’ємні 



4 
 
збурення при взаємодії з областями малої густини різко змінюють свої 

траєкторії, має місце ефект на зразок відбивання на кванту світла на границі 

середовищ з різною густиною. Аналогічно ведуть себе додатні збурення у 

анізотропному твердому тілі у випадку руху в напрямку зростання густини, 

досліджено характер зміни траєкторій. Наявність такої властивості слід 

враховувати в процесі моделювання траєкторій локалізованих хвиль. 

Складовими компонентами моделі сейсмічного процесу, що враховує 

локалізовані солітоноподібні збурення, є, зокрема, оператори, що визначають 

траєкторії солітоноподібних хвиль, функціонал який описує ймовірність 

виникнення землетрусу певної магнітуди в заданий момент часу в заданій 

точці за рахунок солітонних механізмів. для обрахунку ймовірності поштовху, 

що відбувається в результаті проходження відокремленої хвилі через області, 

де накопичується сейсмічна енергія, необхідно робити оцінки траєкторій 

солітоноподібних хвиль за результатами спостережень їх окремих точок.  

Метод прогнозування, що пропонується, полягає у виділенні з загальної 

сукупності землетрусів підпослідовностей, викликаних однією і тою ж 

солітоноподібною хвилею та побудові гіпотетичної траєкторії для кожної 

такої хвилі. Знаючи відстань між окремими поштовхами вздовж траєкторії 

можна оцінити  швидкість. Знаючи окремі точки  траєкторії, можна зробити 

оцінку самої траєкторії. Маючи оцінки швидкості та траєкторії кожної  

солітоноподібної хвилі , можна оцінити її положення в будь-який момент часу. 

Тоді можна оцінити сукупність  положень солітоноподібних хвиль в будь-який 

момент часу та уточнити ймовірність поштовху.    

У третьому розділі «Алгоритми прогнозування траєкторій 

локалізованих збурень, що ґрунтуються на основі інтерполяційних 

многочленів» розглянуто метод прогнозування на основі многочленів з 

оптимальним вибором степеня. Основна ідея полягає у розробці методики, яка 

дозволяє здійснювати аналіз прогнозних значень на основі інтерполяційних 

многочленів та виявляти випадки, коли вдається знайти найкращий степінь 

інтерполяційного многочлена для екстраполяції. Також здійснюється 
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дослідження властивостей прогнозів як середнього арифметичного 

прогнозних значень на основі інтерполяційних многочленів та доводяться 

деякі граничні властивості інтерполяційних многочленів. 

У четвертому розділі «Пірамідальний алгоритм та його модифікації» 

розглянуто новий підхід до вирішення задачі екстраполяції. Основна ідея 

методу прогнозування, полягає в розробці ефективної методики знаходження 

прогнозного значення функції на основі точкових даних без прямого 

використання будь-яких конкретних класів екстраполяційних функцій. При 

цьому при побудові прогнозу використовується максимальна кількість 

інформації, яка зосереджена у розділених різницях спеціального виду. 

Розглянуто відповідні необхідні та достатні умови , коли застосування 

критерію є ефективним. Запропоновано  алгоритм екстраполяції, що полягає у 

побудові таблиці розділених різниць, інтерполюванні значень в середніх 

точках, вибору рядка таблиці у відповідності до критерію оптимального 

вибору та побудові обчислювальної процедури для знаходження прогнозного 

значення. Показано, що базовий пірамідальний метод еквівалентний побудові 

кубічного прогнозу по відповідному рядку таблиці розділених різниць. При  

цьому розглянуто концепцію інтервалу невизначеності та показано, що при 

виконанні базового критерію прогнозне значення потрапляє в середнє 

значення інтервалу невизначеності. Побудовано вдосконалення базового 

пірамідального критерію з врахуванням динаміки зміни функції на останньому 

інтервалі. Розглянуто новий клас похідних, який названий ML-похідною. 

Побудовано модифікацію базового пірамідального методу на основі ML-

похідних, знайдено відповідний критерій для оптимального вибору рядка 

таблиці скінченних різниць. 

У п’ятому розділі розглянуто приклади програмної реалізації 

відповідних алгоритмів. Запропоновано структурну схему розробки 

інформаційних систем сейсмічного моніторингу, які б враховували 

локалізовані солітоноподібні збурення та відповідні моделі сейсмічних 
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процесів. Розроблено online-додаток для дослідження локалізованих 

солітоноподібних збурень в областях сейсмічної активності. 

Основні наукові результати дисертації опубліковано в 24 працях, 

зокрема: дев’ять статей [2], [3], [5]-[11] у наукових фахових періодичних 

виданнях України; п’ять статей у закордонних фахових періодичних 

виданнях [1],[4],[12]-[14]; видано один патент на корисну модель [24]; вісім 

публікацій [16]-[23] у матеріалах міжнародних та всеукраїнських наукових, 

науково-технічних конференцій. З них чотири роботи входить до 

міжнародних наукометричних баз Scopus та WoS [1]-[4].  

Ключові слова: інтелектуальна система, дані, протокол, WEB-сервіс, 

сейсмічний процес, моніторинг, програмно-апаратний комплекс, 

солітоноподібне збурення, екстраполяція, многочлен, пірамідальний 

алгоритм, інформаційна система. 
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SUMMARY 
Turbal M. Yu. Methods of seismic data intelligent analysis and forecasting 

based on the soliton approach. - Qualifying scientific work on the rights of the 

manuscript.  

Thesis for the degree of Doctor of Philosophy in the specialty 122 «Computer 

Science». – National university of water and environmental engeneering, Rivne, 

2021. 

Contents of the summary. The dissertation is devoted to the solution of the 

actual scientific problem on improvement of software and hardware complexes of 

seismic monitoring by taking into account localized soliton - like disturbances and 

development of new approaches to forecasting their trajectories. The introduction 

explains the relevance of the study, discovers the connection between the work and 

the research topics, sets the purpose and defines the research object and subject, lists 

the research methods used to achieve the goal of the thesis. The scientific novelty, 

practical significance of the obtained results, and personal creative contribution of 

the applicant are formulated. Information on approbation and publication of research 

results is given. 

The first section "Review of mathematical models and software systems of 

seismic monitoring" analyzes the existing software systems of seismic and wave 

monitoring in terms of the ability to predict seismic shocks. One of the scientific 

directions that underlies the development of programs that have forecasting 

subsystems is neural network technologies based on the so-called Kohonen maps. In 

particular, networks learning the Feedfoward Back Propagation method and the 

Guttenberg-Richter function to determine seismic activity are used to construct 

medium-term forecasts. 

The main approaches and models used for the analysis of seismic processes 

are considered. Among the theories that explain the origin of the precursors, we can 

distinguish the dilatant-diffusion model, the model of avalanche-unstable crack 

formation, the “creep” model, which considers the occurrence of an earthquake due 

to the acceleration of the existing fault. In the dilatant-diffusion model, the 
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appearance of earthquake precursors is explained by the inflow of water into the 

zone of the future earthquake after the massive formation of microcracks begins 

there due to a sharp increase in tectonic stresses. 

The essence of the avalanche-unstable crack formation model is that different 

stages of crack formation lead to changes in the physical characteristics of the 

environment and can be considered as long-term precursors. 

It is noted that the model of seismic process deserves considerable attention, 

based on which localized soliton-like perturbations are considered as one of the 

possible physical mechanisms influencing the processes of seismic shocks. The main 

approaches to the analytical description of the processes of propagation of localized 

soliton - like perturbations in Hellenic media are considered. 

The problem of modeling the processes of origin and propagation of isolated 

waves has several aspects, in particular, an analytical description of the wave profile 

and the presence of a number of specific properties of soliton, which are guaranteed 

by some methods at the stage of their application and do not require further study. 

The presence of such methods determines their complexity. At the same time, the 

wave profile may change over time, then such a wave will no longer be a soliton in 

the classical sense, but may have soliton properties that require further study. 

Soliton solutions of equations considered in the framework of the structural-

phenomenological approach, for example, are isolated partial cases of solutions and 

do not make it possible to solve the problem of formation of a separate wave from 

an arbitrary initial perturbation. 

In the second section "Approximate methods for studying the trajectories of 

localized soliton-like perturbations in continuous media based on T-representations" 

the method of T-representations for studying the properties of trajectories of 

localized soliton-like perturbations in continuous media is considered. Models of 

shallow water type and trajectory of localized soliton-like perturbations in solid 

anisotropic bodies are considered in detail. The application of the T-representation 

method allowed to study the trajectories of localized salton-like perturbations in the 

regions of variable density. 
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 The properties of localized soliton-like perturbations are revealed, in 

particular, it is shown that localized soliton-like negative perturbations in interaction 

with low-density regions change their trajectories sharply, there is an effect like 

reflection on a quantum of light at media boundaries of different densities. Similarly, 

snbe conducts positive perturbations in an anisotropic solid in the case of motion in 

the direction of density increase, and the nature of the change in trajectories is 

investigated. The presence of such a property should be taken into account in the 

process of modeling the trajectories of localized waves. 

 In the third section "Model of seismic process, taking into account the 

soliton component. seismic processes and their specifics, problems of seismic 

zoning are considered. The components of the model of the seismic process, which 

takes into account the localized soliton-like perturbations, are, in particular, 

operators that determine the trajectories of soliton-like waves, functional that 

describes the probability of an earthquake of a certain magnitude at a given time at 

a given point due to soliton mechanisms. to calculate the probability of a shock 

(partial case of functional I) that occurs as a result of the passage of a separate wave 

through areas where seismic energy accumulates, it is necessary to estimate the 

trajectories of soliton-like waves based on observations of their individual points. 

 The proposed method of forecasting is to select from the total set of 

earthquakes subsequences caused by the same soliton-like wave and construct a 

hypothetical trajectory for each such wave. Knowing the distance between the 

individual shocks along the trajectory, you can estimate the speed. Knowing the 

individual points of the trajectory, you can estimate the trajectory itself. Having 

estimates of the speed and trajectory of each soliton-like wave, you can estimate its 

position at any time. Then you can estimate the set of positions of soliton-like waves 

at any time and specify the probability of shock. 

 The fourth section "Special algorithms for predicting the trajectories of 

localized soliton-like perturbations" discusses the method of forecasting based on 

polynomials with optimal choice of degree. The main idea of this work is to develop 

a method interpolation polynomial for extrapolation. The properties of predictions 



10 
 
as the arithmetic mean of predicted values on the basis of interpolation polynomials 

are also studied and some limiting properties of interpolation polynomials are 

proved. 

The fifth section "Pyramid method of forecasting and its modification" 

discusses a new approach to solving the problem of extrapolation. The main idea of 

the forecasting method is to develop an effective method of finding the predicted 

value of a function based on point data without direct use of any specific classes of 

extrapolation functions. Thus at construction of the forecast the maximum quantity 

of the information which is concentrated in the separated differences of a special 

kind is used. 

 The relevant necessary and sufficient conditions for the application of the 

criterion are effective. An extrapolation algorithm is proposed, which consists in 

constructing a table of separated differences, interpolating values at midpoints, 

selecting a table row according to the optimal selection criterion, and constructing a 

computational procedure for finding the predicted value. It is shown that the basic 

permidal method is equivalent to the construction of a cubic forecast on the 

corresponding row of the table of separated differences. 

 In this case, the concept of the uncertainty interval is considered and it is 

shown that when performing the basic criterion, the pronoun value falls into the 

average value of the uncertainty interval. The improvement of the basic pyramidal 

criterion is constructed taking into account the dynamics of function change in the 

last interval. A new class of derivatives, which is called ML-derivative, is 

considered. A modification of the basic pyramidal method based on ML-derivatives 

is constructed, the corresponding criterion for the optimal choice of the row of the 

table of finite differences is found. 

 In the sixth section examples of software implementation of narrative 

algorithms are considered. The structural scheme of development of information 

systems of seismic monitoring which would consider the localized soliton-like 

disturbances and corresponding models of seismic processes is offered. An online 
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application for the study of localized soliton-like perturbations in areas of seismic 

activity has been developed. 

 The main scientific results of the dissertation were published in 24 works, in 

particular: nine articles [2], [3], [5]-[11] in scientific professional periodicals of 

Ukraine; five articles in foreign professional periodicals [1], [4], [12]-[14]; one 

patent for a utility model was issued [24]; eight publications [16] - [23] in the 

materials of international and all-Ukrainian scientific, scientific and technical 

conferences. Of these, four works are included in the international scientometric 

database Scopus [1]-[4]. 

 Keywords: intelectual system, data, protocol, WEB-service, seismic process, 

monitoring, hardware and software complex, soliton-like disturbance, extrapolation, 

polynomial, pyramidal algorithm, information system. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Незважаючи на те, що на сьогоднішній день відомі 

сотні передвісників землетрусів та низка теорій, що пояснюють їх виникнення, 

проблема прогнозування в багатьох її аспектах залишається відкритою.  А 

тому інтенсивні наукові дослідження в даній галузі проводяться і сьогодні, 

зокрема, в напрямку розробки програмно-апаратних комплексів сейсмічного 

моніторингу.  

Складність прогнозування сейсмічних поштовхів вимагає врахування 

усіх можливих фізичних явищ, що відбуваються в зонах сейсмічної 

активності. Останніми роками експериментально зафіксовані пульсаційні 

збурення у гірських породах, відмінні від сейсмічних хвиль гармонічного типу 

[72,111,112], розглядались відокремлені хвилі деформації [120,124]. Ці 

результати підтверджують перспективність побудови моделей сейсмічних 

процесів, що враховують відокремлені хвилі деформації солітонного типу та 

розробки програмних комплексів, що враховують солітонну складову.  

Однак, відокремлені хвилі складно зафіксувати в силу їх просторової 

локалізації. При аналізі сейсмічних процесів, наприклад,  локалізовані хвилі 

можна зафіксувати лише по серіях сейсмічних поштовхів, які вони можуть 

зумовлювати і які фіксуються сейсмічними станціями. Тоді важливою є задача 

аналізу даних спостережень, методи групування даних, які можна віднести до 

одної відокремленої хвилі з метою побудови оцінки її траєкторії. Інформація 

про траєкторії відокремлених хвиль та характер їх руху має важливе 

прикладне значення у випадках, коли відокремлені хвилі самі становлять 

небезпеку (як, наприклад, цунамі) чи є причиною інших небезпечних для 

людини явищ (наприклад, землетрусів).  

У вітчизняній школі кібернетики та інформатики, котра створена 

В. М. Глушковим, досягнуто значних результатів у напрямку розвитку 

новітніх інформаційних технологій. Передумовою побудови солітонних 

моделей сейсмічних процесів та відповідних програмно-апаратних систем 
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моніторингу сейсмічних поштовхів стали роботи вітчизняних вчених  С.А. 

Вижви, О.В. Кендзери, Г.Т. Продайводи а також А.В. Вікуліна, Г.В. Дрейдена, 

Я. Козака, Я. Сілени, Н.І. Остросабліна, Б.Д. Анніна, А.В. Порубова. Важливе 

місце серед методів знаходження солітонних розв’язків еволюційних рівнянь 

займають теоретичні результати Н.Н. Боголюбова, Ю.А. Митропольського, 

В.Є. Захарова, А.М. Самойленка, А.К. Прикарпатського, В.Г. Самойленка, 

М.М. Притули, І.Т. Селезова, В.Ф. Губарєва, А.Я. Бомби, О.А. Рябенка., П.М. 

Мартинюка, Ю.В. Турбала. 

Наявність великих об’ємів інформації, яку необхідно враховувати при 

вирішенні проблеми прогнозування землетрусів, зумовлює необхідність 

використання відповідних програмно-апаратних комплексів, що об’єднують 

апаратні системи моніторингу та відповідні програмні комплекси для обробки 

та аналізу даних. Однак, існуючі програмні комплекси містять, як правило, 

лише підсистеми статистичного аналізу і не дають можливості здійснювати 

короткострокові прогнози поштовхів з прийнятною точністю.  А тому 

розробка програмного забезпечення для прогнозування траєкторій 

локалізованих солітоноподібних збурень, що базується на основі сучасних 

підходів до екстраполяції даних є актуальною науково-практичною задачею. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційне дослідження пов’язане з науково-дослідною роботою 

Національного університету водного господарства та природокористування,  

зокрема науковою темою «Методи ідентифікації параметрів та математичні 

моделі, що ґрунтуються на базі багатоканальних систем масового 

обслуговування», номер держреєстрації №0114U0011181, де здобувачу 

належить метод ідентифікації параметрів . 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційного дослідження є 

вдосконалення алгоритмічного забезпечення програмно-апаратних 

комплексів сейсмічного моніторингу шляхом розробки нових підходів до 

інтелектуального аналізу даних та прогнозування в умовах малих виборок з 

використанням моделей сейсмічних процесів, що враховують локалізовані 
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солітоноподібні збурення.  Досягнення поставленої мети вимагає виконання 

таких завдань: 

1. Визначити можливі шляхи підвищення ефективності програмно-

апаратних комплексів сейсмічного моніторингу  з врахуванням нових 

фізичних механізмів в областях сейсмічної активності та розробки на їх основі 

нових алгоритмів аналізу даних та прогнозування. 

2. Поширити загальну методику дослідження локалізованих 

солітоноподібних збурень на основі Т-представлень на випадок хвиль 

деформації, що можуть виникати в областях сейсмічної активності та 

дослідити особливості траєкторій локалізованих збурень у областях зміни 

густини.  

3. Вдосконалити математичну модель сейсмічного процесу, що 

враховує локалізовані солітоноподібні збурення, шляхом застосування нових 

методів прогнозування їх траєкторій. 

4. Вдосконалити існуючі підходи до екстраполяції даних на основі 

многочленів шляхом розробки методів автоматизованого вибору 

оптимального степеня екстраполяційного многочлена. 

5. Розробити нові підходи до інтелектуального аналізу сейсмічних 

даних, в основі яких лежить технологія пошуку закономірностей у рядах 

розділених різниць. 

6. Розробити програмний комплекс для інтелектуального аналізу 

солітонної складової хвильових процесів в зонах сейсмічної активності на 

основі даних сейсмічного моніторингу. 

Об’єкт дослідження.  Методи аналізу та обробки даних у програмно-

апаратних комплексах  сейсмічного моніторингу. 

Предмет дослідження. Моделі, методи та алгоритми інтелектуального 

аналізу сейсмічних даних та прогнозування на основі солітонного підходу. 

Методи дослідження. Для досягнення поставленої в дисертаційній роботі мети 

використані наступні методи дослідження: методи системного та 

порівняльного аналізу для обґрунтування актуальності та постановки 
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наукового завдання дисертаційної роботи; методи інтерполяції та 

екстраполяції функцій; методи інтелектуального аналізу даних; апарат 

модельно-орієнтованих підходів та методи формування ієрархічних систем в 

процесі розробки програмного комплексу. 

Наукова новизна отриманих результатів. 
1. Набув подальшого розвитку метод дослідження траєкторій 

локалізованих солітоноподібих збурень у нелінійних середовищах на основі 

Т-представлень, який відрізняється вибором специфічного представлення 

форми профілю хвиль та розглядом інфінітизимального випадку, що 

дозволило оцінити траєкторії локалізованих солітоноподібних збурень та 

врахувати отримані результати у відповідному програмному забезпеченні для 

прогнозування траєкторій локалізованих хвиль. 

2. Удосконалено математичну модель сейсмічного процесу, що 

враховує локалізовані солітоноподібні збурення в областях сейсмічної 

активності, шляхом застосування  нових методів прогнозування траєкторій 

окремих локалізованих хвиль на основі серій сейсмічних поштовхів, що 

дозволило вдосконалити відповідні модулі прогнозування у програмно-

апаратних комплексах сейсмічного моніторингу.  

3.  Вперше розроблено методи автоматизованого вибору 

оптимального степеня екстраполяційного многочлена на основі точкових 

даних спостережень. Це дозволило створити алгоритми екстраполяції даних 

на основі інтерполяційних многочленів, що характеризуються меншою 

похибкою екстраполяції у порівнянні з класичними методами екстраполяції на 

основі многочленів та використати їх для прогнозування траєкторій 

локалізованих солітоноподібних збурень в областях сейсмічної активності.  

4. Вперше розроблено “пірамідальний” підхід до екстраполяції 

даних, який характеризується наявністю спеціальних алгоритмів пошуку 

закономірностей у рядах розділених різниць та не використовує явних 

аналітичних залежностей для побудови функції прогнозу. Це дало змогу 

розробити низку методів екстраполяції даних, які дозволили  в межах умов 
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застосування даної методики уникнути значних похибок екстраполяції, 

пов’язаних з використанням явних функціональних інтерполяційних 

залежностей.  

5. Отримали подальший розвиток методи розробки архітектури 

інформаційних систем для дослідження сейсмічних процесів з врахуванням 

модулів аналізу та прогнозування траєкторій локалізованих 

солітоноподібних збурень в областях сейсмічної активності. Це дає 

можливість інтегрувати модулі аналізу та прогнозування траєкторій 

локалізованих солітоноподібних збурень в існуючі програмно-апаратні 

комплекси сейсмічного моніторингу чи створювати окремі незалежні сервіси 

для ідентифікації локалізованих солітоноподібних збурень в областях 

сейсмічної активності і відповідно, уточнення ймовірності майбутніх 

можливих сейсмічних поштовхів .  

Практичне значення отриманих результатів. Розглянуті методи 

моделювання локалізованих солітоноподібних збурень у нелінійних 

середовищах, спеціальні методи екстраполяції даних дозволили  

удосконалити сучасне програмне забезпечення для обробки даних 

сейсмічного моніторингу. Методи, представлені у дисертаційному 

дослідженні, зокрема, прогнозування траєкторій локалізованих 

солітоноподібних збурень реалізовано у відповідному програмному 

комплексі та як online-сервіс.  Результати роботи впроваджено у навчальний 

процес Національного університету водного господарства та 

природокористування (акт впровадження від 10.02.2021 р.) . 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати дисертаційної 

роботи сформульовані та отримані автором самостійно. У наведених працях 

(Додаток А), опублікованих із співавторами, здобувачеві належать: зокрема 

у [1]  знайдено критерій ефективності відповідної обчислювальної процедури 

пірамідального методу для побудови екстраполяції , [2] –запропоновані певні 

модифікації розділених різниць , [3] – запропоновано метод ідентифікації 

точки максимуму локалізованої хвилі, [4] –запропоновано модифікацію 
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алгоритму вибору рядка таблиці розділених різниць для побудови прогнозу, 

[5] – запропоновано обгрунтування пірамідального підходу, [6]–здійснено 

просторове узагальнення пірамідального підходу,  [7] – здійснено програмну 

реалізацію алгоритмів прогнозування в межах М-модифікації, [8] –здійснено 

чисельний аналіз методу автоматизованого вибору степеня многочлена для 

екстраполяції, [9] – здійснено узагальнення методу Т-представлень на 

двохвимірний випадок, [10] –здійснено дослідження можливості виникнення 

локалізованих збурень у соціокомунікативних середовищах, [11] – 

розроблено алгоритм моделювання локалізованих збурень та наведено 

приклад аналізу сейсмічного процесу в префектурі Фукусіма, Японія, 2011 р., 

[12]-[13]–дослідження методу Т-представлень для рівнянь типу Кортевега де-

Вріза, [14]–запропоновано модель сейсмічного процесу. 

З наукових робіт, опублікованих у співавторстві, у дисертаційній 

роботі використані результати особистих досліджень здобувача. 

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи 

доповідались на конференціях: “Сучасні проблеми математичного 

моделювання та обчислювальних методів”- матеріали Всеукраїнської наукової 

конференції, м. Рівне, 2015р.; “Сучасні проблеми прикладної математики та 

інформатики (APAMCS-2015)”-матеріали міжнародної конференції, Львів,24-

25 вересня, 2015р.;  “ІV Міжнародна науково-практична конференція IIT&I”, 

Київ, 2017; “IntelITSIS’2021: 2nd International Workshop on Intelligent 

Information Technologies and Systems of Information Security”, March 24–26, 

2021, Khmelnytskyi; “Modeling, control & information technologies”, 2020 

05.11.2020 - 07.11.2020 , Україна,; Computational & Information Technologies for 

Control & Modeling (CITCM ), 2021, Rivne; “XXX International Conference 

Problem of decision  making under uncertainties”.Vilnius, Lithuania, 2017; 

“Problems of decision making under uncertainties (PDMU-2015)”,  XXVI Int. 

Conference, Shidnitsa, Ukraine, May 11-15– 2015; “Problems of decision making 

under uncertainties (PDMU-2015)”:  XXVI Int. Conference,Odesa, Ukraine, 

August, 23-28– 2015.  
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Публікації.  Основні наукові результати дисертації опубліковано в 24 

працях, зокрема: дев’ять статей [2], [3], [5]-[11] у наукових фахових 

періодичних виданнях України; п’ять статей у закордонних фахових 

періодичних виданнях [1],[4],[12]-[14]; видано один патент на корисну 

модель [24]; вісім публікацій [16]-[23] у матеріалах міжнародних та 

всеукраїнських наукових, науково-технічних конференцій. З них чотири 

роботи входить до міжнародних наукометричних баз Scopus та WoS [1]-[4].  

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 

п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел із 238  найменувань 

та додатків. Повний обсяг дисертації складає 185 сторінок, основний зміст 

викладено на 140 сторінках, де наведено 51 рисунок та 15 таблиць. 
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ПРОГРАМНИХ КОМПЛЕКСІВ 
СЕЙСМІЧНОГО МОНІТОРИНГУ ТА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ 
СЕЙСМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ  

1.1. Сучасний стан проблеми прогнозування сейсмічних поштовхів 
та моделі, що пояснюють їх виникнення 

Землетруси – це короткотривалі, раптові коливання Землі, які викликані 

змінами в стані надр планети. Початкові поштовхи породжують різноманітні 

пружні хвилі складної структури, що поширюються в товщі гірських порід, 

зокрема, гармонічні сейсмічні хвилі. 

Процес накопичення сейсмічної енергії перед потужним землетрусом 

супроводжується змінами у геофізичних полях, зокрема, спостерігаються 

аномальні зміни стану земної кори, пов’язані з виникненням незначних 

сейсмодислокацій, відбуваються зміни сейсмічного режиму, низка 

електромагнітних явищ в земній корі та атмосфері ( зокрема, іоносфері), зміни 

хімічного стану природних вод та грунтів, гідродинамічні зміни тощо [75-76].  

Такі зміни можна ідентифікувати та класифікувати як певні передвісники 

землетрусів. На сьогодні відомо кілька сотень передвісників. Велика група 

стосується зміни певних фізичних параметрів, зокрема, геологічних, 

геохімічних, гідродинамічних, геодезичних, космічних. В той же час є низка 

біологічних передвісників, що враховують поведінку рослин та тварин перед 

землетрусом.  

За останні сто років сейсмологи розробили та обговорили величезну 

кількість  концепцій для оцінки фізики землетрусів та їх передбачуваності. 

При цьому розглядались різні типи форшоків [1],[2]; прискорене вивільнення 

сейсмічного моменту, передсейсмічна активація або форшокова активність, 

сповільнення-прискорення моментного випуску  [3]-[4];  досейсмічний спокій, 

попередні рої, закономірності зростання  сейсмічної активності [5]-[6],[1]; 

внутрішня або зовнішня сейсмічна міграція [7]-[8], теорії, що пояснюють 

запуск землетрусу та виникнення форшоків, афтершоків [9]-[10], пружні 

відбивання і взаємодія кулонівських напружень, а також накопичення 
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напружень, модель (SAM)  [11]; сейсмічні розриви [12]-[13] ; критичні області 

визначені кулонівським напруженням та/або області спокою [13]-[14]; 

переривчаста критичність, моделі «критичної точки», систематичне 

збільшення  сейсмічності з середнього рівня до сильного землетрусу, 

сейсмічну активацію, критичні фазові переходи, прискорений сейсмічний 

викид (ASR), збільшення кореляційних довжин або довжини кореляції 

активації, корельовану сейсмічність, самоорганізовану критичність, фазові 

переходи, критичні явища, просторово-часові кореляції, кооперативну 

поведінку порогових систем [15]-[17], степеневий закон вивільнення 

деформації Беніоффа, модель послідовності афтершоків епідемічного типу, 

теорія груп перенормування для ієрархічних систем, моделі пучків волокон, 

моделі перколяції, механіка безперервного пошкодження, «сингулярності 

скінченного часу» [18]-[19], теорії прискорення сейсмічності [20]-[21],   

самоподібність мереж розломів [22]-[23], періоди повторення та 

взаємоповторюваності [24]-[25] . 

Існує низка моделей, які пояснюють виникнення передвісників,  

зокрема, модель лавинно-нестійкого утворення тріщин [26], дилатантно-

дифузійна модель [27], модель “крип”, в рамках якої розглядається 

виникнення розломів, що динамічно змінюють конфігурацію в часі, 

відбувається рух бортів розлому і це призводить до виникнення сейсмічного 

поштовху.   

Модель лавинно-нестійкого тріщиноутворення була запропонована В. 

Н. Мячкіним [27]. Вона передбачає процес взаємодії полів напружень тріщин 

і локалізації областей, де вони утворюються. Напруги, що діють тривалий час 

в гірських породах, викликають поступове утворення тріщин. Коли 

досягається деяка критична щільність тріщин, починається лавиноподібний 

процес їх об'єднання, що супроводжується концентрацією тріщин в одній 

вузькій зоні, в якій і відбувається макророзрив, що призводить до землетрусу.  

Існують також моделі нестійкого ковзання, консолідації та ін. Суть 

моделі лавинно-нестійкого утворення тріщин полягає в тому, що різні стадії 
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утворення тріщин призводять до зміни фізичних характеристик середовища і 

можуть розглядатись як довгострокові передвісники.   

Особливостями дилатантно-дифузійної моделі є врахування  

надходженням води в зону майбутнього землетрусу, дифузія. За рахунок 

надходження води відбувається різке зростання тектонічних напруг, 

починається масове утворення мікротріщин. Згідно дилатантно-дифузійної 

моделі, процес підготовки землетрусу поділяється на три стадії. Перша 

характеризується збільшенням тектонічної напруги; друга - виникненням 

мікротріщин відриву, коли напруги практично дорівнюють межі міцності 

порід. При цьому відбувається деяке збільшення обсягу порід, зване 

дилатансією. Якщо напруги продовжують зростати, то це призводить до 

макроруйнування обсягу порід,  до землетрусу. 

При дослідженні сейсмічних процесів найбільш розвинутими є 

статистичні методи.  Відомий емпіричний закон Гутенберга-Ріхтера [28] 

грунтується на припущенні експоненційної залежності ймовірності 

сейсмічного поштовху від магнітуди,  має місце співвідношення виду: 
MeMMagP  }{ . Формула Оморі описує залежність кількості поштовхів 

від заданої нижньої границі магнітуди та часу:  
pctKtn )/()(  ,  

де K -параметр, що залежить від нижньої границі магнітуди, pc, -параметри ,  

що не залежать від цієї границі. Якщо зобразити )(tn  у двічі логарифмічному  

масштабі, отримаємо пряму, нахил якої p . 

Т.Утсу [30] досліджував зв'язок магнітуди основного поштовху і 

інтенсивності афтершокової активності та отримав співвідношення виду: 

10log A M const  , де A -кількість афтершоків.  

Т. Утсу і А. Секі [30] знайшли зв’язок площі сейсмоактивного регіону 

і магнітуди основного поштовху: 0.42.1log 10  MS . З врахуванням 

останніх законів можна отримати співвідношення виду: 
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3.183.1)(85.0 )3.0/(10)( 0   ttn rMM , де 0M -магнітуда головного поштовху, )(tn -

кількість поштовхів магнітуди M і більше. 

Низка дослідників, зокрема С. Ломніз та Ф. Нава [31], розглядали 

послідовність поштовхів, зокрема, афтершоків як нестаціонарний 

пуассонівський процес. Д. Веа-Джонс [33] дослідив можливість застосування 

методів Джефріса для обгрунтування незалежності моментів поштовхів. 

Аналогічні результати отримані С. Ломнізом та А. Хаком за допомогою 

автокореляцій. Однак, при аналізі багатьох серій замлетрусів відповідний  

зв’язок все ж був виявлений. Міграція окремих землетрусів досліджувалась у 

роботах К. Могі, Я. Огати і К. Катсури , Т.Утсу. 

Д. Веа-Джонс і Р.Девіес [33] запропонували модель, в межах якої 

розглядається декілька основних рівномірно розподілених в часі поштовхів, 

кожен з яких генерує серію афтершоків. Була визначена умовна ймовірність 

афтершоку на інтервалі ),( dttt  , що згенерований основним поштовхом в 

момент часу 0t   як dttt )(
0

 , де 
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  -середня кількість подій, зумовлених основним поштовхом.  

В роботі  [33] розглядалась функція виду: pp tccptf )/()1()( 1   .  

Ломніз і Нава [31] розглядали величину   з попередньої моделі пропорційною 

величині rMM  , де M -магнітуда основного поштовху, rM -залишкова 

магнітуда. 

Д. Кендал [34] розглядав сейсмічні процеси в межах теорії процесів 

народження та смерті.  Для кожного процесу x , який існує в момент t , на 

інтервалі ),( dttt   існує ймовірність народження dttg )(  і смерті dtth )( .  

Процеси народження та смерті розглядались А. Ховксом у роботі [34]. 

При цьому  розглядались  міграції   в кожен момент часу , що мали 

інтенсивність, яка визначається співвідношенням: 
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Такий процес  можна розглядати і з точки зору кластеризації [34]. Процес 

)(tN c  моментів народження центрів кластерів можна вважати пуассонівським 

з параметром  . Кластер допоміжних подій, утворений нащадками,  

асоціюється з кожною подією )(tN c , причому інтенсивність процесу 

визначається за допомогою співвідношення: 
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Автори розглядали випадок, коли ( ) ( ) ( )img t c m g t . Зауважимо, що для цієї 

моделі розгдлядались різні варіанти інтенсивності та функції 𝑔(𝑡) . Так С. 

Ломніз [31] розглядав випадок ( ) ( ) ( ), ( )
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 .  

Епідемічні та тригерні моделі порівнювались і було показано, що 

епідемічні моделі дають кращі результати на розглядуваних даних. 

Серед моделей, які пояснюють виникнення сейсмічних поштовхів, 

вирізняється  ротаційна модель  А.В. Вікуліна [36].  Ця модель особливо 

корелюється з солітонними підходами, що взяті за основу фізичної моделі в 

даній роботі, оскільки там виникає рівняння SIN-Гордона, що має солітонні 

розв’язки. В роботі [36] розглядаються окремі частини земної кори, які можуть 

обертатися і створювати поля пружних напруг. Автор назвав їх 

сейсмофокальними блоками.  Рівняння для блоку можна записати у вигляді: 

 sin1 2
02

2

22

2

K
tcz







 . А це відоме рівняння SIN-Гордона, яке має розв’язки 

виду: 

))(exp(4),( 00 zvtzKarctgtz   ,   2/122 /1  cv , 0, zv -сталі. 
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Обидва розв’язки описують локалізовану зміну кута від двох 

напрямків:  2,0  . Відповідні розв’язки автор називав солітоном та 

антисолітоном. Окрім того, рівняння SIN-Гордона має розв’язки як комбінації 

солітона та антисолітона, які називаються бризерами а також N-солітонні 

розв’язки. 

 В роботах [35,36]  було отримано низку фундаментальних результатів. 

Зокрема, було продемонстровано незалежність магнітуди сильних афтершоків 

від часу. Було введено поняття продуктивності землетрусу відносної 

магнітуди (число ініційованих безпосередньо цим землетрусом подій 

магнітудою не нижче за поріг, що визначається фіксованою різницею щодо 

цього землетрусу). 

 Встановлено, що ця величина має експонентний розподіл, а середнє 

значення розподілу швидко зменшується з глибиною вогнища. Експонентний 

розподіл числа афтершоків відносної магнітуди пояснює форму розподілу 

різниці магнітуди основного поштовху та найсильнішого афтершоку (закон 

Бота). Розмах (дисперсія) цього розподілу визначається значенням параметра 

b закону Гутенберга-Ріхтера, а положення моди розподілу середнім значенням 

числа афтершоків відповідної магнітуди. Це дозволяє оцінити залежність 

різниці магнітуди основного поштовху і найсильнішого афтершоку від часу. 

 В.І. Кейліс-Борок та І.М. Гельфанд [37] запропонували 

феноменологічний підхід до ідентифікації сейсмонебезпечних зон, заснований 

на морфоструктурному районуванні та розпізнаванні образів. Методологія 

дозволяє визначати сейсмогенні вузли, в яких можливе виникнення сильних 

землетрусів за комплексом геологічних, геоморфологічних та геофізичних 

ознак, які не містять інформації про відому сейсмічність регіону, що 

вивчається. У період 1972-2018 років було вивчено загалом 26 сейсмоактивних 

регіонів світу та опубліковано карти, що показують положення розпізнаних 

сейсмонебезпечних вузлів у кожному регіоні. Згодом у 11 із цих регіонів 

сталися землетруси відповідних магнітуд. Було проведено аналіз кореляції 

пост-публікаційних подій відповідних магнітуд із розпізнаними раніше 
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сейсмогенними вузлами. Тест був виконаний з використанням каталогу 

землетрусів NEIC, оскільки він з однаковою точністю визначає 

місцезнаходження та магнітуди землетрусів у всьому світі. Було встановлено, 

що 86% таких подій відбулися в розпізнаних сейсмогенних вузлах. 

Проведений аналіз демонструє достатню ефективність та надійність методики 

розпізнавання сейсмогенних вузлів та підтверджує загалом гіпотезу про 

зв'язок сильних землетрусів із вузлами. 

1.2 Хвилі деформації та їх зв’язок з сейсмічними процесами.  
 Останніми роками все більш широко використовуються хвильові 

уявлення для пояснення окремих аспектів сейсмічних процесів, зокрема, 

міграції сейсмічності. Геологічні середовища моделюються пружними, 

квазіупружними, пластичними або в’язкопласчними тілами, які під дією 

зовнішньої сили мають деформації об’єму (розтяг  та стиск) та форми (зсув). 

Якщо до середовища прикласти силу, то в ньому завжди виникає хвиля. В 

фізиці найбільш загальне визначення хвильових рухів полягає  в наступному. 

Хвилі - це зміни стану середовища (збурення), що поширюються в цьому 

середовищі  та які несуть з собою енергію. Головна властивість усіх хвиль, 

незалежно від їх природи, полягає в тому, що у хвилі здійснюється 

перенесення енергії без перенесення речовини .  

Проходження хвилі деформацій через геологічне середовище 

супроводжується різними сейсмічними, гідрогеологічними, електро-

кінетичними, геохімічними та іншими ефектами. Теоретичною основою 

відповідних уявлень стали хвилі деформації. К. Касахара [38] 

продемонстрував записи нахиломірів, з яких випливало існування в земній 

корі деформацій, які мігрують вздовж Тихоокеанського узбережжя  о. Хонсю 

з сходу на захід з аномально низькою швидкістю (близько 20 км/рік). Виявлена 

просторова кореляція міграції деформацій з режимом сейсмічної та 

вулканічної активності прилягаючих територій давала ключ до розуміння 

механізму передачі напруг у земній корі. 
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 Формування концепції деформаційних (тектонічних) хвиль Землі  

розвивалося на основі двох  відкриттів: міграції вогнищ сильних землетрусів 

уздовж глибинних розломів [40,41] та глобальної тектоніки плит [42]. 

Уявлення про літосферні плити, розділені потужними розломами та підстилані 

в'язкою астеносферою, привели до побудови трьох типів теоретичних моделей 

деформаційних хвиль:  

1) моделей шаруватих середовищ (літосфера – астеносфера) ; 

2) моделей шаруватих середовищ з додаванням ефекту вигину жорсткої 

літосферної плити [42,43] ; 

 3) моделей розломів з в'язким прошарком між бортами (в'язко-пружні) 

[ 44; 45]. 

  Ці моделі були призначені для опису повільних хвиль деформації, що 

відповідають міграції сильних землетрусів вздовж трансформних розломів та 

жолобів (впадин). У міру накопичення даних натурних спостережень і 

лабораторних експериментів були виявлені нові факти, які неможливо 

пояснити в рамках лінійної теорії пружності (в'язко-пружності чи 

пружнопластичності). Пошуки аналогій та побудова нових, нелінійних, 

математичних моделей деформування розломно-блокових геологічних 

середовищ були мотивовані саме цими обставинами. 

 Окремим етапом розвитку теорії деформаційних хвиль Землі почався 

після опублікування В.М. Ніколаєвським статті [46], в якій було, по суті, 

постульовано рівняння sin-Гордона для моделювання в блоковому 

геологічному середовищі повільних відокремлених хвиль. Ознаки цих хвиль 

спостерігалися у вигляді міграції аномалій геофізичних полів поблизу 

розломів [47]. 

 Ще у 1969 р. американський фізик В. Ельзассер вперше розглянув 

механізм передачі напруг уздовж контакту літосфера - астеносфера: 
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Рівняння (1) має вигляд рівняння дифузії або рівняння теплопровідності. 

Ключовим моментом моделі є в'язке зчеплення між літосферою та  

астеносферою, що характеризується параметром довжина хвилі обурення. Зі 

стандартного розв’язку рівняння дифузії випливає, що швидкість ковзання 

плити рівна 1 см/рік, що добре узгоджується з даними сучасних GPS-

вимірювань в різних регіонах світу [47; 48 ]. 

  М. Ботт і Д. Дін [49] вперше застосували модель Ельзассера (1)  при 

дослідженні міграції напруги на межах літосферних плит і ввели термін «stress 

or strain waves». 
  Д. Андерсон [50] узагальнив модель Ельзассера з метою з'ясування 

механізму міграції землетрусів в зоні субдукції і оцінив швидкість хвилі 

напруги вздовж острівної дуги в 50-170 км/рік. Хвиля деформації генерується 

в зоні субдукції та поширюється зі швидкістю v вздовж розлому по плиті, що  

занурюється. При вибраних параметрах моделі Ельзассера (h1=50 км, h2=200 

км, =5×1018 Пас, E1=1011 Па) швидкість переносу зсувної деформації після 

часу t1=1 рік дорівнює v=170 км/рік і зменшується до v=50 км/рік після 

проходження відстані 520 км за t2=10 років. Ці розрахунки відповідають даним 

про швидкості міграції землетрусів [51-52]. 

 Дж. Райс [53] модифікував модель Ельзассера, замінивши ньютонівську 

реологію в’язкої астеносфери на максвеллівську реологію в'язкопружного 

тіла. Введення цієї поправки було необхідно, щоб врахувати ту обставину, що 

астеносфера реагує на швидкі навантаження як пружне тіло, а в 

низькошвидкісній межі відклик астеносфери на навантаження буде, як і в 

моделі Ельзассера, тільки в'язким.  

 Модель Райса була доповнена та застосована для аналізу поширення 

деформаційних фронтів через кору та літосферу [54]. Було, зокрема, показано, 

що зчеплення між літосферою та астеносферою контролює просторово-

часовий розподіл ланцюгів  послідовних сильних землетрусів вздовж меж 
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літосферних плит (трансформних розломів). З моделі також випливає, що 

перенесення напруг здійснюється і від меж вглиб плит, що може бути одним з 

пояснень виникнення внутрішньоплитних землетрусів та їхньої міграції. 

Проте міграція внутрішньоплитних землетрусів відбувається складніше і 

залежить від взаємодії систем розломів [55]. Згодом двовимірний варіант 

моделі [54] використаний при моделюванні аномального руху земної кори, 

виявленого GPS-спостереженнями в центральній частині о. Хонсю (Японія) 

[56]. 

 Подальша модифікація моделі Ельзассера полягала в обліку 

латеральної неоднорідності літосфери [57]. Основні особливості цієї моделі 

полягають у тому, що потоншення літосфери забезпечує високі амплітуди 

дифузійної напруги, а швидкість міграції напруг зростає з  потовщенням 

літосфери. Це, до речі, може служити поясненням причини настільки 

широкого діапазону значень швидкості міграції землетрусів у різних 

сейсмоактивних регіонах. В.М. Ніколаєвський [41] доповнив модель 

Ельзассера новим елементом –  вигином літосферної плити , що призвело до 

строгої математичної теорії поширення деформаційних (тектонічних) хвиль.  

 Введення вертикальних рухів, пов'язаних із вигином літосфери, 

істотно змінює сценарій еволюції тектонічних рухів. Результуюча система 

рівнянь записується для зсувів u літосфери вздовж контакту з астеносферою  

та для вертикальних зсувів: 
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де Ф-асоційовані перетоки речовини астеносфери, 
t

Ф

 -швидкість напірного 

потоку, 0v -стаціонарна швидкість зсуву літосфери відносно астеносфери, 0w -

стаціонарна швидкість астеносфери, 
x
uvhEN



 12
11 )1( -сила стиску, що діє на 

літосферу, g1  -питома вага літосферної плити.  
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 Двовимірна модель (3)  взаємодії літосфери та астеносфери за рахунок 

вертикальних зсувів та в'язких дотичних напруг на їх контакті дає як розв’язок  

або періодичні хвилі малої інтенсивності (стоячі та дифузійні), або 

відокремлені хвилі [41; 42]. 

 Якщо вертикальні зсунення літосфери відсутні (=0) і перетоків в 

астеносфері немає (=0), то модель (3)  при 2<<1 еквівалентна рівнянню 

Ельзассера (1) – рівнянню простого горизонтального стиску – розтягнення 

літосфери. 

 Б.І. Біргером [58] було запропоновано модель поширення напруг у 

вигляді хвиль дифузійного типу. На відміну від моделі Ельзассера, літосфера 

представлена як тонка пружна пластина, а астеносфера – як в'язкопружний 

напівпростір.  

 У моделі Дж. Севіджа [59] рух блоків земної кори вздовж 

трансформного розлому представлено у вигляді потоку крайових дислокацій. 

Перенесення напруги за розломом визначено в термінах концентрації k та 

потоку q дислокацій. Швидкість зростання деформації пропорційна потоку 

дислокацій. Дифузійний механізм грає основну роль у динаміці потоку 

дислокацій, кінематична поведінка якого контролюється фізичними 

властивостями зони розлому. Результуюче рівняння має вигляд [59]: 
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 -швидкість, D-коефіцієнт дифузії.  

Важливо те, що механізм потоку дислокацій призводить до крипових 

хвиль (creep waves) вздовж трансформного розлому - хвиль напруг. За 

розрахунками Дж. Севіджа, швидкість таких хвиль уздовж трансформного 

розлому Сан-Андреас складає порядку 10 км/рік, залежить від амплітуди 

деформації та збільшується з її зростанням. Згідно з гіпотезою Дж. Севіджа, 

крипові хвилі викликають різку зміну руху в розломі та пов'язані з міграцією 

сильних землетрусів вздовж північно-східної околиці Тихого океану. За 
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даними про міграцію землетрусів було встановлено поширення фронту напруг 

у напрямку з північного заходу на південний схід уздовж розлому Сан-

Андреас зі швидкістю 30-50 км/год [60]. 

 У моделі Белла [61] блоки земної кори розділені «м'якими» 

ослабленими перехідними зонами - прошарками, які можуть являти собою 

тріщинуваті флюїдонасичені середовища з модулями пружності, набагато 

меншими, ніж модулі матеріалу блоків. На основі цього було запропоновано 

моделі та здійснено оцінки міграції деформаційних збурень вздовж 

ланцюжків. Швидкість повільної хвилі напруги в блоковому геосередовищі 

визначається тільки геометричними розмірами блоків a і частотою  їх 

коливань. При розмірах блоків порядку 10 км і частоті 10−5−10−8 с−1 швидкість 

має значення (10-3-10-1) м/с або 30 км/рік - 10 км/добу, що узгоджується з 

даними численних спостережень. Швидкість звичайної сейсмічної хвилі  

/Ec   = 2.5–7.5 км/с і залежить лише від фізичних властивостей 

середовища, де поширюється хвиля.  

 В.М. Ніколаєвським була сконструйована пружна модель, що 

відповідала блоковій будові літосфери або земної кори з урахуванням інерції 

кінематично незалежних поворотів мікроплит або поворотних коливань блоків 

гірської породи, що становлять тіла розломних зон земної кори. Відповідна 

модифікація механіки Коссера призвела до балансу моментів кількості руху у 

вигляді рівняння sin-Гордона [41]. Розв’язки рівняння sin-Гордона – кінки. 

Тепер відомо, що ці кінки (перегини) є солітонами у строгому математичному 

сенсі [62]. Форма цих функцій збігається з записами аномалій геофізичних 

полів, що спостерігаються. Крім того, солітон sin-Гордона може зупинятися і 

знову приходити в рух без зміни своєї топології, що дає можливість 

моделювати динаміку розломів. І, нарешті, кінк під час руху  (повільному 

ковзанні) випромінює лінійні хвилі (фонони), які можуть бути аналогом 

епізодичного сейсмічного тремору у зонах субдукції [63]. Рівняння sin-

Гордона, вперше отримане при описі дислокацій у кристалах, а потім успішно 
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використане в теорії феромагнетизму, квантової оптики, фізиці елементарних 

частинок, в біології, має кілька якісно відмінних аналітичних рішень у вигляді 

фононів, кінків, бризерів, усамітнених хвиль, швидких і повільних 

кноїдальних хвиль. У задачах сейсмології та геомеханіки кожному з цих 

рішень відповідає свій хід еволюції системи блоків та розломів [64]. 

 У циклі статей Н. Гершензона  [63-64] показано, що рівняння sin-

Гордона є «відповідним інструментом» для описування широкого спектру 

особливостей, що спостерігаються для звичайних та «повільних» землетрусів,   

ковзання та сейсмічного тремору.  В рамках моделі [64] основні рішення 

збуреного рівняння sin‐Гордона – солітони (кінки) та ангармонічні коливання 

(фонони) інтерпретовані як імпульси ковзання та сейсмічний тремор, 

відповідно. Сейсмічний тремор (випромінювання фононів) може виникати 

внаслідок прискорення або уповільнення імпульсу ковзання (кінка), взаємодії 

імпульсу ковзання з великими нерівностями межі плит, впливу зовнішнього 

збурення напруги на межі плит. 

 Відомою є теорія D-хвиль, автором якої є Ш.А. Губерман [65]. Згідно 

з цією теорією, землетруси виникають як результат проходження через області 

накопичення сейсмічної енергії особливих хвиль, що рухаються вздовж 

меридіанів Землі.  

 Аналіз пружних, в'язкопружних, пружнопластичних та автохвильових 

моделей деформаційних хвиль Землі показує, що жодна з них не може 

пояснити все різноманіття спостережуваних ефектів [65]. Кожна модель 

придатна для опису тільки деякої частини фіксованих даних, що залежать від 

багатофакторного впливу властивостей реального геосередовища і різних 

складних для визначення в натурних умовах параметрів. А тому навряд чи 

можливе створення універсальних математичних моделей. Найбільш 

результативним може виявитися евристичний підхід – підбір за аналогією 

такого простого механізму, який давав би можливість нехтуючи конкретними 

деталями охопити всі якісні особливості явища та моделювати ефекти, що 

спостерігаються. 
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 В останні роки на якісно новому рівні активізувалися дослідження 

спрямованої міграції землетрусів – першооснови концепції деформаційних 

хвиль Землі. Це пов'язано, насамперед, зі створенням унікальних баз даних, з 

розробкою нових методик дослідження сейсмічного процесу у планетарному 

масштабі та із застосуванням сучасних інформаційно-обчислювальних 

технологій для обробки та аналізу величезних обсягів вихідної інформації. У 

сукупності все це дає можливість отримувати нові кількісні оцінки параметрів 

міграції землетрусів для побудови хвильових моделей сейсмотектонічного 

режиму Землі та вивчати «тонку структуру» та особливості розподілу 

швидкостей сейсмічної міграції активності різних енергетичних рівнів. 

 Кількісно деформаційні хвильові процеси можна умовно розділити на 

дві групи: глобальні тектонічні хвилі зі швидкістю 1-100 км/рік та 

деформаційні хвилі в розломах зі швидкістю 1-10 км/добу. З моделей [66-68] 

слідує, що при швидкості деформаційних хвиль близько 100 км/рік більше 

переважатимуть пружні взаємодії сусідніх сегментів у зоні розлому, тоді як 

при менших швидкостях в'язкопружні властивості нижньої кори і верхньої 

мантії відіграють головну роль у повільному переміщенні фронту деформації, 

наприклад після найсильніших землетрусів [69]. 

 Ще одним прикладом односторонньо спрямованого переміщення 

природних аномалій є міграція сейсмічної та вулканічної активності. У 1976 р. 

французький дослідник К. Бло зазначав, що землетруси та виверження 

вулканів у зоні субдукції «вишиковуються» в ланцюжок подій, швидкість 

включення яких становить близько 300 км/рік (~1 км/доба). При цьому 

вулканічна активність на околицях континентів – це результат, у тому числі, 

«тектонічного процесу» – перенесення деформацій уздовж літосфери, що 

занурюється, проявом якого є землетруси [69]. 

 А.В. Вікулін з колегами [35] встановив просторову кореляцію міграції 

сейсмічної та вулканічної активності в межах найбільш тектонічно активних 

регіонів Землі: околиці Тихого океану, Альпійсько-Гімалайського поясу, 

Серединно-Атлантичного хребта.  
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 Таким чином, перші здогади про просторову кореляцію міграції 

деформацій з сейсмічною та вулканічною активністю були підтверджені 

численними дослідженнями та змінилися впевненістю, що сейсмічність та 

виверження вулканів управляються деяким внутрішнім хвильовим процесом і 

його відображенням на земної поверхні. 

 Незважаючи на значні успіхи в теоретичних та експериментальних 

дослідженнях, сучасний стан проблеми генерації та детектування 

деформаційних хвиль Землі залишається поки що складним. Найголовніше 

питання - це питання про фізичні механізми генерування повільних 

деформаційних хвиль. Чи є хвилі наслідком коливальних (обертальних) рухів 

різномасштабних блоків земної кори (літосферних плит) або хвилі 

збурюються при ковзанні на контакті блоків (плит)? Основні труднощі 

з'ясування домінуючого механізму генерування та поширення деформаційних 

хвиль полягає в тому, що спостереженню доступний лише інтегральний ефект 

багатьох факторів різної природи, фізична суть яких не завжди зрозуміла. 

1.3 Концепція локалізованих солітоноподібних збурень як 
генераторів сейсмічних поштовхів 

 Як бачимо з наведеного вище огляду, багато дослідників намагались 

знайти певний зв’язок між окремими сейсмічними поштовхами, певні 

закономірності у сейсмічних процесах. Прикладом таких спроб є теорія омега-

послідовностей, яка описана у циклі статей та монографії Ю. Жалогара [70].  

В цих роботах розглядались зростаючі та спадні послідовності сейсмічних 

поштовхів, різноманітні моделі. Однак, виникає низка запитань стосовно 

фізичних механізмів, які лежать в основі відповідних зв’язків між окремими 

сейсмічними поштовхами. Адже адекватність та ефективність математичної 

моделі залежить від того, наскільки точно вона відображає відповідні фізичні 

процеси.  

 В роботах А.Бомби, Ю.Турбала [71]-[76] та ін. запропоновано в основі 

фізичних механізмів, що суттєво впливають на сейсмічні процеси, зокрема, 

зв’язок між окремими сейсмічними поштовхами у локалізованих зонах 
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сейсмічної активності, розглядати саме локалізовані солітоноподібні 

збурення. Гіпотеза про локалізовані солітоноподібні деформаційні збурення 

як можливі генератори сейсмічних поштовхів покладена в основі алгоритмів 

прогнозування сейсмічних поштовхів, які пропонуються в даній роботі та 

становлять основу відповідного програмного забезпечення. В її основі лежать 

уявлення про те, що у випадку проходження локалізованої солітоноподібної 

хвилі деформації через зону накопичення сейсмічної енергії зростає 

ймовірність сейсмічного поштовху. Автори врахували тут декілька моментів. 

Як вже згадувалось вище, існує  проблема  ідентифікації хвилі деформації. 

Однак в межах даного підходу ця проблема частково вирішується так – про 

наявність хвилі може сигналізувати серія сейсмічних поштовхів, що нею 

зумовлені.  Кожен землетрус викликає появу однієї або кількох одиночних 

хвиль, що віддаляються від гіпоцентру землетрусу. Деякі хвилі потім 

проходять через зони нагромадження сейсмічних енергії, що викликає нові 

землетруси, які, у свою чергу, можуть генерувати нові солітони. Метод 

прогнозування, який був запропонований у роботах   передбачає виділення 

послідовностей землетрусів (з загальної популяції землетрусів), які викликані 

одним і тим же солітоном, і побудова гіпотетичної траєкторії цих солітонів. 

Знаючи відстань між окремими землетрусами вздовж траєкторії солітона 

можна оцінити швидкість, на основі якої  можна оцінити його положення в 

заданий момент часу. Маючи інформацію про положення солітона в певний 

момент часу, можна визначити «солітонну складову» ймовірності сейсмічного 

поштовху в заданій точці у заданий момент часу. 

 Зауважимо, що така концепція може бути застосована лише у випадку 

відносно локалізованого в просторі та часі сейсмічного процесу. Однак аналіз 

багатьох сейсмічних процесів показує, що перед основним поштовхом може 

бути кілька десятків і навіть сотень незначних поштовхів. Так, наприклад, 

відбувалось перед поштовхом у префектурі Фукусіма в 2011 році. Такі рої 

землетрусів можна пояснити впливом локалізованих хвиль. Очевидно, що 

мова може йти лише про короткостроковий прогноз місця та часу сейсмічного 
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поштовху. У випадку поштовху магнітудою 9 за шкалою Ріхтера у провінції 

Фукусіма в 2011 році цікавим було і те, що переважна кількість форшоків 

відбулась на глибині поверхні Мохоровичича в районі Японії. Приблизно 

однакова глибина форшоків також свідчить на користь локалізованих хвиль. 

 Однак, при такому підході виникає низка нових задач, зокрема 

розробка алгоритмів ідентифікації локалізованих збурень, вивчення поведінки 

таких хвиль при проходженні через зони зміни густини в межах певних 

фізичних уявлень та моделей, питання взаємодії хвиль, оцінка зміни 

ймовірності поштовхів при наявності солітонної складової. 

В основі нових алгоритмів, що дозволяють уточнити ймовірності 

сейсмічних поштовхів, покладено врахування процесів поширення 

локалізованих солітоноподібних збурень в областях накопичення сейсмічної 

енергії. Відповідні програмні комплекси повинні здійснювати аналіз 

сейсмічних поштовхів(форшоків) чи будь-яких передвісників у глибині Землі, 

аналізувати можливі траєкторії солітоноподібних збурень протягом 

спостережуваного сейсмічного процесу та будувати їх прогнози. А тому з 

метою досягнення максимальної прогнозної точності у відповідних 

алгоритмах слід враховувати особливості руху локалізованих 

солітоноподібних збурень. 

 Автори роботи [79] розглядали поодинокі хвилі в анізотропних 

пружних середовищах, і показали, що існують розв’язки відповідних систем 

диференціальних рівнянь руху у вигляді одиночних хвиль. Отже, аномальні 

локалізовані хвилі деформації [79] та особливості їх виникнення можна 

пояснити не лише в рамках формалізму теорії пружності з мікроструктурою  а 

також в рамках класичної теорії анізотропного пружного тіла .   

На відміну від лінійних хвиль, для яких застосовується принцип 

лінійної суперпозиції, нелінійні хвилі описуються нелінійними  рівнянь, тому 

принцип суперпозиції зазвичай не застосовується. Це означає, що нелінійні 

хвильові рівняння більш важко проаналізувати математично, і для них немає 

загального аналітичного методу рішення. Виявляється, що знайти розв’язки 
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диференціального рівняння, що гарантують солітонні властивості, принаймні 

незмінність амплітуди локалізованого збурення, форми профілю, дуже 

нелегко.  Диференціальні рівняння різних типів, що характеризуються 

нелінійністю, мають багатий клас розв’язків, серед яких можуть існувати такі, 

що описують локалізовані хвилі.  

Математичні моделі, які описують поширення відокремлених хвиль, 

прийнято розділяти на два класи: інтегровані та неінтегровані за допомогою 

методу оберненої задачі розсіювання [81].  

У багатьох роботах показано, що в інтегрованих моделях локалізовані 

хвилі ведуть себе подібно до частинок [82-95], при зіткненнях вони зберігають 

свої характеристики і має місце  лише зсув фаз. Відповідний факт 

підтверджений у численних експериментах, в яких досліджувались хвилі в 

плазмі, рідина з бульбашками газу, стратифікована рідина а також 

електромагнітні хвилі. В той же час для систем, які не інтегруються за 

допомогою методу оберненої задачі розсіювання, має місце ряд інших ефектів, 

зокрема випромінювання цугів нелінійних хвиль, розщеплення окремих хвиль 

та утворення нових солітоноподібних хвиль, злиття кількох хвиль та 

утворення нової серії пружних відбивань. При зіткненнях солітоноподібні 

хвилі випромінюють частину своєї енергії, тобто має місце непружна 

зіткнення.  

Основні зусилля вчених були направлені на знаходження форми 

профілю локалізованого збурення для кожного диференціального рівняння, 

що розглядалось. При цьому кожен тип рівнянь потребував спеціальних 

підходів та методів [96]-[130]. Цій проблематиці присвячено сотні публікації. 

Ще Д.Й. Кортевег та   Г. де Вріс  [89] отримали своє знамените рівняння , яке 

можна записати у вигляді  

06  xxxxt uuuu . (1.4) 

Це рівняння має розв’язок   виду :  

)4(2),( 222    txchtxu  



46 
 
де  -константа, що визначає параметри локалізації солітона та його 

швидкість,  -параметр, що визначає точку відліку. Графік відповідної функції 

зображений на рис.1.1. За допомогою рівняння КдВ описується низка процесів 

в середовищах з слабкою дисперсією.  

 

 

 

 

 

Рис.1.1.Солітонний розв’язок рівняння КдВ в момент часу t=0 

Зокрема, це хвилі на мілкій воді, іонно-звукові хвилі , хвильові процеси при 

передачі сигналів у трансмембранному нервовому волокні, хвильові процеси 

у твердих тілах, зокрема хвилі у багатокомпонентних сумішах тіл, що 

деформуються, дислокаційні механізми пластичної течії в кристалах.  

Солітонні розв’язки рівнянь, що розглядаються в рамках структурно-

феноменологічного підходу, наприклад, є окремими частковими випадками 

розв’язків і не дають можливості вирішити питання утворення відокремленої 

хвилі з довільного початкового збурення. Особливо проблематичним зараз є 

аналітичний опис відокремлених хвиль у багатовимірних випадках. Навіть для 

добре вивченої системи рівнянь типу «мілкої води» лише нещодавно були 

знайдені періодичні аналітичні розв’язки і автору не відомі методи 

аналітичного дослідження відокремлених хвиль. 

Таким чином, в основі алгоритмів ідентифікації локалізованих 

солітоноподібних збурень та прогнозування їх траєкторій слід 

використовувати  наближені підходи. 

 
1.4. Програмні комплекси сейсмічного моніторингу та алгоритми 

побудови прогнозів 

Всі програмні комплекси для обробки та аналізу сейсмологічних даних 

можна класифікувати за певними ознаками в залежності від завдань, які ними 
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розв'язуються. Певна спроба класифікації наведена, зокрема, в роботі [131]. В 

основі класифікації покладено завдання, що розв’язуються за допомогою 

відповідних програмних комплексів, зокрема: моніторинг, аналіз даних та 

візуалізація, обробка даних спостережень, прогнозування. 

Приклади програм-моніторів: програмний комплекс SeismicPortal [132] 

що працює в режимі реального часу та має можливості формувати вибірки 

сейсмічних подій та їх візуалізації, містить підсистему роботи з картами і 

забезпечує можливість роботи з великими об’ємами даних; OSAP Portal 

(проект для аналізу сейсмостійкості будівель); Hazard Portal ( FP7 проект 

«Гармонізація сейсмічної небезпеки в Європі»); програмний комплекс Earh 

Alerts/Version 2011, що працює в режимі реального часу та дозволяє 

отримувати інформацію про сейсмічні події (та цунамі).  

До програмних комплексів аналізу та візуалізації, зокрема, відносять: 

WSG (Windows Seismic Grafer) – програма для обробки сейсмічних сигналів 

та отримання параметрів гіпоцентрів сейсмічних поштовхів [133]; SEISAN–

комплекс, що складається з бази даних для аналізу даних про землетруси в 

цифровій та аналоговій формі та пакету програм для аналізу 

(seis.geus.net/software/seisan); HYPO71-91 – консольна програма для 

розрахунку основних параметрів землетрусів за первинними даними обробки 

[134]; Tesseral Technologies Inc. - пакет скінченно-різницевого моделювання 

хвильового поля [136]; CWP/SU - комплекс сейсмічних утиліт з відкритим 

кодом [137].  

Існують також безкоштовні програми з аналогічними функціями: 

FreeUSP [138], CPSeis [139], SPARC [140], SEPlib [141], BotoSeis [142], GeBR 

[143], SeaSeis [144], GPLib++[145], JavaSeis (комплекс, що має попередній стек 

для вводу-виводу сейсмічних даних та містить можливості їх обробки в Eclipse 

[146], Seismic Lab [147], CREWES [148], SW3D [149], Seismon [150], 

Seismic_Handler [151]. 

 JavaSeis [146] — це проект з відкритим вихідним кодом, який надає 

інфраструктуру для паралельного введення-виведення та обчислень для 
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додатків для обробки сейсмічних даних і зображень за допомогою мови 

програмування Java. JavaSeis — це не система обробки сейсмічних даних, а 

скоріше набір об’єктно-орієнтованих класів і методів для створення 

геофізичних програмних додатків. На сьогоднішній день найширше 

використання JavaSeis було з системою сейсмічної обробки SeisSpace. Проект 

JavaSeis розміщений у SourceForge, веб-сховищі проектів з відкритим кодом. 

JavaSeis використовує паралельні обчислення як важливий компонент 

високопродуктивних обчислень (HPC). Була побудована модель паралельних 

обчислень, яка дуже добре працює як на спільній пам’яті, так і на 

обчислювальному обладнанні з розподіленою пам’яттю, дозволяючи 

користувачам створювати алгоритми, не прив’язуючи свої програми до певної 

апаратної платформи. 

Madagascar [152] – це програмний пакет з відкритим вихідним кодом для 

багатовимірного аналізу даних та відтворюваних обчислювальних 

експериментів. Даний програмний комплекс являє собою зручний інструмент 

трансферу технологій для дослідників, що працюють з цифровими 

зображеннями та обробкою даних у геофізиці та суміжних областях. 

Технологія, розроблена з використанням системи управління проектами, 

передається у вигляді записаних історій змін. 

 Madagascar, будучи відносно новим пакетом, слідує сучасним методам 

розробки програмного забезпечення, таким як інкапсуляція модулів та 

розробка через тестування. Розробка через тестування використовується не 

тільки як гнучка практика створення програмного забезпечення, але і як спосіб 

наукового обґрунтування геофізичних досліджень, які включають чисельні 

експерименти. Адже відтворюваність та експертна оцінка лежать в основі 

реальної науки в області обчислювальної геофізики та є основною мотивацією 

розвитку Madagascar.  

 Пакет Madagascar складається з двох рівнів: основні програми низького 

рівня (які зазвичай розробляються мовою програмування C і працюють як 

фільтри даних) і потоки обробки високого рівня (що описуються з 
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використанням мови програмування Python), які об'єднують основні програми 

та повністю документують історії обробки даних. Madagascar  

розповсюджується під стандартною ліцензією з відкритим вихідним кодом 

GPL, яка не накладає обмежень на використання та модифікацію коду. Доступ 

до модифікації вихідного репозиторію не контролюється однією організацією, 

а розподіляється порівну між різними розробниками. Це забезпечує відкриту 

співпрацю між різними групами, розкиданими по всьому світу. Програми в 

Madagascar можуть передаватися та виконуватися з командного рядка. 

В основі програмного продукту Delivery лежить байєсівський метод 

інверсії сейсмічних даних [153]. Jive3D являє собою пакет моделювання та 

томографічної інверсії, здатний моделювати сейсмічні типи даних в широкому 

часовому діапазоні [154]. Програма WaveletExtractor дозволяє формувати 

оптимальні вибірки з набору сейсмічних та каротажних даних та містить 

функції оцінки: невизначеності для вейвлетів, інформації типу “час-глибина”, 

рівня шуму для оцінки сейсмічної інверсії [155]. Програма SLIMpy надає 

можливості обробки сейсмічних даних пакетів, таких як Мадагаскар, через 

перевантаження операторів [156]. Можливості обробки даних проекту 

SEIZMO включають функції кореляційного аналізу, згортки, видалення 

тренда, диференціювання, інтегрування, інтерполяції, зміни частоти 

дискретизації, фільтрації, злиття, відповіді переносу (response transferring), 

обертання, укладання, спектрального аналізу, конусооутворення і віконного 

аналізу (windowing) [157]. Програма GeoSeis використовується для аналізу 

переломленого сейсмічного сигналу [158]. Програмний комплекс Passeis 

дозволяє проводити пасивний сейсмічний аналіз [159].  

Програми відображення сейсмічних сигналів: Mines JTK (обробка і 

відображення сигналу) [160]. kogeo [161]  – включає в себе геофізичний аналіз 

і візуалізацію, SIOSEIS являє собою програмний пакет для розширення 

можливостей та управління, відображення морської сейсмічності і заломлення 

даних [162]. Landmarc SeisWorks 3D вирішує завдання візуалізації, аналізу та 

інтерпретації сейсмічних даних, програмний комплекс mech-Lander 
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використовується для побудови (візуалізації) осередків землетрусів. 

 Система прогнозу іоносферних даних на основі нейронної мережі 

[163]  базується на спільному застосуванні вейвлет-перетворень і нейронних 

мереж. Для навчання мережі використовувались перетворені за допомогою 

вейвлет-розкладу четвертого рівня сигнали сейсмічно-спокійних років. В 

основу системи була покладена тришарова мережа прямої передачі сигналу з 

двома сигмоїдальними і одним лінійним шарами [163]. Також розроблена 

програма для обчислення ймовірностей сейсмічних подій, яка реалізує 

ймовірнісну модель інтерпретації каталогу землетрусів та дозволяє 

представити сейсмічний режим у вигляді інтегральних функцій розподілу або 

функцій щільності розподілу ймовірностей, на основі яких будується 

ймовірнісна модель сейсмічності. Ю.А. Полозовим і О.В. Мандриковою 

запропоновано алгоритм для обчислення функції належності 

сейсмогенеруючих факторів до нечітких підмножин факторів впливу на 

сейсмічну активність, що дозволяє підвищити точність вирішення задач 

прогнозування; запропонована модель прогнозування, яка дозволяє будувати 

прогнози для локальної ділянки земної кори, розроблена на основі 

математичного апарату нечітких множин та нечіткої логіки . 

В.Н. Вапніком був запропонований алгоритм «Фортран узагальнений 

портрет» (ФУП) [164-165]. Ідея алгоритму полягає у відновленні залежностей 

за емпіричними даними, в основі яких лежить задача розпізнавання - задача 

ідентифікації періодів підвищеної сейсмонебезпеки за допомогою побудови 

гіперплощини, що розділяє простір заданих ознак. Програмно-алгоритмічний 

комплекс включає в себе програми для вирішення завдань: навчання 

розпізнаванню образів, відновлення регресії, інтерпретації результатів 

непрямих експериментів . 

Геоінформаційна система  під керівництвом  Е.А.Левіної розроблена 

для прогнозу землетрусів та гірських ударів на конкретних територіях - в 

Байкальській рифтовій зоні і Норільському родовищі [166].  
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 Під керівництвом П.М. Шебаліна була розроблена Інформаційна 

система автоматичної оцінки сейсмічної небезпеки після сильних землетрусів 

AFCAST[167]. Ця система працює у режимі часу близькому до реального. 

Оцінюються область епіцентрів очікуваних афтершоків, максимальна 

магнітуда та тривалість небезпечного періоду. Для оцінки використовують 

дані каталогу ANSS ComCat Геологічної служби США (USGS). В даний час 

ведеться прогноз можливих афтершоків землетрусів магнітудою 6.5 і більше. 

 Алгоритм M8 [168] був розроблений шляхом ретроактивного аналізу 

сейсмічності, що передувала найбільшим (M8+) землетрусам у всьому світі, 

звідси і його назва. Він заснований на простій фізичній схемі передбачення, 

яку можна  описати як наступну послідовність кроків. 

 Прогноз спрямований на землетруси магнітудою М0 і вище. 

Розглядаються різні значення M0 з кроком 0,5. Накладаються кола діаметром 

D(M0) для сканування сейсмічної території. У межах кожного кола 

розглядається послідовність землетрусів з  афтершоками {ti, mi, hi, bi(e)}, i = 1, 

2 …  Тут ti – час виникнення, ti <= t i + 1; mi – магнітуда, hi – глибина фокусу, а 

bi(e) – кількість афтершоків протягом перших e днів. Послідовність 

нормується нижньою межею магнитуди Mmin(С), причому С є стандартним 

значенням середньорічної кількості землетрусів у послідовності. Шкала 

магнітуд, яка використовується, повинна відображати потужність джерел 

землетрусу. Відповідно, MS зазвичай приймається для більших величин, тоді 

як mb використовується для менших. Для багатьох каталогів  можна 

налаштувати використання максимальної зареєстрованої величини ( NEIC 

GHDB). 

 Для кожної послідовності обчислюються декілька ковзних середніх у 

ковзних часових вікнах (t – s, t) та діапазоні величин M0>=Mi >=Mmin(С). 

Вони відображають різні показники інтенсивності землетрусного потоку, його 

відхилення від довготривалої тенденції та групування землетрусів. Ці середні 

значення включають: N(t), кількість основних поштовхів; L(t), відхилення N(t) 

від довгострокового тренду, L(t) = N(t) – Ncum(ts)x(t-t0)/(ts-t0), Ncum(t) – 
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сукупна кількість основних поштовхів з M >= Mmin(С) від початку 

послідовності t0 до t; Z(t) – лінійна концентрація основних поштовхів, що 

оцінюється як відношення середнього діаметра джерела, l, до середньої 

відстані між ними r; і B(t) = max{bi}, максимальна кількість афтершоків (міра 

кластеризації землетрусів). Послідовність землетрусів {i} розглядається у 

часовому вікні (t – s’, t) та в діапазоні магнітуд (M0 – p, M0 – q). Кожна з 

функцій N, L, Z розраховується для С = 20 і С = 10. В результаті послідовність 

землетрусів отримує надійний усереднений опис семи функцій: N, L, Z (двічі) 

і B. 

 «Дуже великі» значення визначаються для кожної функції за умови, 

що вони перевищують Q процентів (тобто вони вищі за Q%  значень, що 

зустрічаються). 

 Тривога  «час підвищеної ймовірності», оголошується на п’ять років, 

коли принаймні шість із семи функцій, включаючи B, стають «дуже великими» 

у вузькому часовому вікні (t – u, t) . Для стабілізації прогнозу ця умова 

потрібна для двох послідовних моментів, t і t+0,5 року. 

Алгоритм М8 має кілька узагальнень. Суть модифікації M8S цього 

алгоритму можна описати  так: 

1.  Розглядається сейсмічна територію, розглядаються дані з даного 

каталогу в смузі близько 0,5R-1,0R поблизу її кордону. R — радіус кіл 

дослідження, які використовуються в M8. 

2.  Сканується територія з меншими колами радіуса r, розподіленими по 

дрібній сітці. Знаходяться усі місцеві сейсмічно активні місця та 

зберігаються лише точки сітки, де середньорічна швидкість сейсмічної 

активності в межах малого кола перевищує заданий поріг . Точки сітки 

з низькою активністю виключаються з подальшого аналізу. 

3. Виключаються точки сітки, де даних недостатньо для застосування 

алгоритму M8 в CI з центром на них. Включаються окремі або пари 

ізольованих точок сітки. 
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4. Застосовується алгоритм M8 за допомогою CI, центрованих у кожній із 

інших точок сітки. 

5. Не враховуються тривоги M8 як випадково приписані, якщо вони не 

задовольняють такій умові кластеризації: переважна більшість, тобто 

n%, CI, зосереджених у сусідніх точках сітки, які залишаються в аналізі, 

перебувають у стані тривоги. 

Одним з наукових напрямків, що лежить в основі розробки програм, які 

мають підсистеми прогнозування, є  нейромережеві технології, які базуються 

на так званих картах Кохонена. Відповідні нейронні мережі відносять до класу 

мереж, що самонавчаються (з навчанням без вчителя) та виконують завдання 

візуалізації і кластеризації з використанням певних критеріїв для отримання 

прогнозів, зокрема широтного розподілу сейсмічної активності та 

астрономічних характеристик. Для побудови середньострокових прогнозів 

використовують, зокрема, мережі, що навчаються методом зворотного 

поширення помилки (Feedfoward Back Propagation) та функції Гуттенберга - 

Ріхтера для визначення сейсмічної активності [169].  

 
Висновки до першого розділу 
1. На основі аналізу ефективності існуючого математичного та 

програмного забезпечення, що використовується для дослідження 

сейсмічних процесів, математичних моделей, які пояснюють виникнення 

сейсмічних поштовхів, визначено сучасний стан проблеми прогнозування 

сейсмічних процесів. 

2. Останніми роками все більш широко використовуються хвильові 

уявлення для пояснення окремих аспектів сейсмічних процесів, зокрема, 

міграції сейсмічності. На якісно новому рівні активізувалися дослідження 

спрямованої міграції землетрусів – першооснови концепції деформаційних 

хвиль Землі. Формування концепції деформаційних (тектонічних) хвиль 

Землі  розвивалося на основі двох  відкриттів: міграції вогнищ сильних 

землетрусів уздовж глибинних розломів та глобальної тектоніки плит. 
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Проходження хвилі деформацій через геологічне середовище 

супроводжується різними сейсмічними, гідрогеологічними, електро-

кінетичними, геохімічними та іншими ефектами. 

3. Останніми роками розроблена концепція локалізованих 

солітоноподібних збурень як генераторів сейсмічних поштовхів, в межах якої  

в основі фізичних механізмів, що суттєво впливають на сейсмічні процеси, 

зокрема, зв’язок між окремими сейсмічними поштовхами у локалізованих 

зонах сейсмічної активності, розглядаються саме локалізовані 

солітоноподібні збурення. 

4. Дослідження існуючих програмних комплексів, що 

використовуються для обробки та аналізу сейсмологічних даних, показує 

необхідність вдосконалення модулів прогнозування. 

5. Гіпотеза про локалізовані солітоноподібні деформаційні збурення 

як можливі генератори сейсмічних поштовхів покладена в основі алгоритмів 

прогнозування сейсмічних поштовхів, які пропонуються в даній роботі та 

становлять основу відповідного програмного забезпечення. 

 Застосування такого підходу дозволить розробити принципово нові 

алгоритми,  які суттєво покращать оцінки ймовірностей сейсмічних 

поштовхів за умов ідентифікації локалізованих солітоноподібних збурень в 

глибині Землі на основі даних сейсмічного моніторингу. 
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РОЗДІЛ 2  МЕТОДИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ТРАЄКТОРІЙ 
ЛОКАЛІЗОВАНИХ ЗБУРЕНЬ В ОБЛАСТЯХ СЕЙСМІЧНОЇ 
АКТИВНОСТІ 

В якості фізичних явищ, які є основою відповідних методів аналізу 

даних та прогнозування,  розглядаються процеси поширення локалізованих 

солітоноподібних збурень в областях сейсмічної активності. Останніми 

роками з’явилось низка публікацій, які стосуються розгляду саме хвильових 

механізмів в зонах сейсмічної активності. Однак, саме локалізовані 

солітоноподібні хвилі деформацій в зонах сейсмічної активності розглядались 

відносно недавно [73], [75], [76].  Це пов’язано з тим, що такі хвилі дуже 

складно ідентифікувати чи експериментально виявити–адже мова йде про 

глибини порядка кількох десятків кілометрів. А тому тут на допомогу може 

прийти лише математичне моделювання а також деякі експериментальні 

дослідження хвиль у земній корі, які відрізняються від класичних сейсмічних 

хвиль гармонічного типу. Однак, для ефективної програмної реалізації та 

побудови алгоритмів прогнозування необхідно знати, які саме властивості 

мають хвилі, про які тут йде мова, як вони ведуть себе у областях стрімкої 

зміни густини середовища, яка їх швидкість поширення тощо. В низці робіт 

було запропоновано ідентифікувати такі хвилі за даними сейсмічних станцій–

адже проходячи через зону накопичення сейсмічної енергії локалізована 

хвиля, очевидно, впливатиме на ймовірність поштовху і може виступати в 

якості його генератора. Тоді за серіями сейсмічних поштовхів можна 

ідентифікувати саму хвилю. Така головна ідея досліджень, що наведені в 

даному розділі. 

  

2.1. Конструктивний метод дослідження траєкторій локалізованих 
солітоноподібних збурень в суцільних середовищах, що ґрунтується на 
основі Т-представлень. 

Очевидно, що для побудови адекватних алгоритмів прогнозування 

траєкторій локалізованих солітоноподібних збурень у нелінійних 
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середовищах необхідно мати інформацію про можливий характер цих 

траєкторій. Оскільки фізичні експерименти провести на практиці неможливо-

адже локалізовані солітоноподібні збурення можуть утворюватись на значних 

глибинах (наприклад, на рівні поверхні Мохоровичича, яка сягає кількох 

десятків кілометрів), необхідно розглядати відповідні математичні моделі. 

Однак, якщо знаходити точні розв’язки відповідних нелінійних систем 

диференціальних рівнянь в частинних похідних, що моделюють відокремлені 

хвилі деформації, то виникає складна математична проблема знаходження 

відповідних класів солітонних розв’язків. А тому для аналітичного 

дослідження відповідних траєкторій в роботі скористаємось підходом, який 

дозволяє досліджувати рух лише максимуму збурення локалізованої хвилі 

абстрагуючись від її конкретної форми профілю. Такий підхід був 

запропонований останніми роками з метою конструктивного дослідження 

траєкторій локалізованих солітоноподібних збурень та дістав назву метод Т-

представлень. Цей метод має наближені варіанти, коли розв’язки 

представляють собою гауссіани та легко може бути поширений на 

багатовимірні випадки [72], [74], [75], [77].  Метод Т-представлень  дозволяє 

уникнути розв’язання складних  задач математичної фізики та являє собою по 

суті спеціальний алгоритм дослідження модельних систем диференціальних 

рівнянь на предмет можливого існування та характеру руху локалізованих 

збурень у відповідних середовищах. 

Суть методу полягає у наступному. Нехай маємо деяке середовище, у 

якому можуть існувати локалізовані солітоноподібні збурення. Для 

моделювання відповідних n - вимірних збурень будемо використовувати 

представлення виду (Т-представлення): 
(1) (2) ( )

1 2( , ,..., ) ( ( ), ( ),..., ( )) ( , )n T T
nu u u t t t W x t   , (2.1) 

де ( , ) exp( ( , ( )) / )W x t x x t     – функція, що описує форму хвилі, 

1 2( , ,..., ),nx x x x 1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))nx t x t x t x t     – координата точки максимуму 

відповідного збурення, ),( ba  – деяка функція, , na b R  (в найпростішому 
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випадку це функція міри, визначена на множині інтервалів{[ . ], , }na b a b R , 

коли збурення матиме в певному розумінні симетрію; часто в основі 

конструювання даної функції є відстань | ( ) |x x t   в евклідовому просторі), 

1 2( ( ), ( ),..., ( ))T
nt t t   – амплітудні функції (в подальшому розглядатимуться 

більш складніші залежності амплітудних характеристик від просторових 

змінних та часу, ( , ), 1,i i t x i n   ),   - параметр локалізації збурення,
(1) (2) ( )( , ,..., )nu u u –відповідні збурення .  

Для одновимірного випадку відповідне представлення розглядалось у 

вигляді: 

( , ) ( )exp( ( ( )) / ),u x t t g x x t       (2.2) 

де (.)g  - функція, що задовольняє умови:  

( ) 0g x  , (0) 0g  , '(0) 0g   , ''(0) 0g  .  (2.3) 

Додаткові умови, які накладаються на функцію (.)g , визначаються 

класом збурень, що нас цікавлять та зумовлюються специфікою самого 

середовища, у якому поширюються відповідні збурення. Очевидно, що 

функція )/))(~(exp(  txxg   , де (.)g  задовольняє умови (2.3), може описати 

додатна збурення будь-якої форми, де   є амплітудним параметром,   - 

параметр, що визначає локалізацію збурення. Зауважимо, що параметр   

зручно використовувати у інфінітизимальних випадках ( 0,   ). Тоді 

фактично ми нехтуємо профілем хвилі та досліджуємо траєкторію та 

амплітуду. Такий підхід дозволяє суттєво спростити відповідний 

математичний апарат та є в певному розумінні універсальним. 

Подальша деталізація представлення (2.2) визначатиметься 

характеристиками середовища, у якому розповсюджуються хвилі, зокрема, 

рівняннями , що описують хвильові процеси. 

Відповідний підхід був застосований у роботах [71],[74] для розв’я- 

зання рівнянь типу КдВ, досліджено бризерні розв’язки, багатосолітонні 

розв’язки. Звичайно, що нас цікавитимуть просторові випадки поширення 
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локалізованих солітоноподібних збурень. Відповідний метод розглянемо на 

прикладах рівнянь типу мілкої води та рівнянь руху анізотропного твердого 

тіла. 

2.1.1 Середовища типу “мілкої води” 
 В роботах [10], [184] застосовано метод Т-представлень для 

знаходження розв’язків рівнянь типу мілкої води. Рівняння типу мілкої води 

мають важливе практичне значення, оскільки описують великомасштабні 

атмосферні та океанічні течії, зокрема, в середніх широтах.  Зауважимо, що 

землетруси часто виникають на глибинах порядка поверхні Мохоровичича 

[41], яка також являє собою різку границю між середовищами з різною 

густиною за деякими оцінками, густина нижче від поверхні Мохо, зростає в 

декілька разів. В такому випадку, поверхня Мохоровичича  може розглядатись 

як границя середовищ і для опису явищ, які там відбуваються, можна 

використовувати з певним рівнем наближення різноманітні підходи, зокрема, 

рівняння типу мілкої води,  Аналог з мілкою водою, зокрема, підтримує  той 

факт, що речовина нижче від поверхні Мохо знаходиться у в’язкому стані за 

рахунок високого тиску.  

 В декартових рівняння мілкої води мають вигляд  [173,174]: 

 (2.4) 

 

 

де ,u v  компоненти вектора швидкості, h – глибина шару рідини над рівним 

дном; f –параметр Коріоліса (частота повертання), g – прискорення вільного 

падіння . 

Система рівнянь мілкої води легко може бути узагальнена на випадок 

течії політропного газу,  якщо зробити формальну заміну змінних h  та 
2

2
gh  на 

  та 
1




 відповідно, де  – показник адіабати.    
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Розглянемо систему рівнянь газової динаміки гравітуючого диску 

[175]: 

, 

, (2.5) 

 , 

де ,  - радіальна та азимутальна компоненти швидкості 

газу відповідно, - поверхнева густина  газового диску, - 

гравітаційний потенціал,  - деякі невід’ємні сталі. 

З аналізу, проведеного у роботі [175], відповідна модель розглядається 

для випадку, коли кутова швидкість обертання є константою, що означає 

обертання газового диску як твердого тіла. Зауважимо, що система (2.5) є 

квазілінійною. 

Нехай , , ,  - функції, що є розв’язками 

системи (2.5) (рівноважні компоненти швидкості, густини та гравітаційного 

потенціалу відповідно).  Підставивши ці функції в систему (2.5), отримуємо 

 систему для “рівноважних”  значень: 

 

Будемо шукати розв’язок системи (2.5) (аналогічно як в роботі  [175] ) у  

вигляді суми рівноважних величин та деяких збурень: 

, 

, (2.6) 
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, 

. 

Будемо підставляти співвідношення (2.6)  в систему (2.5) . В результаті 

отримаємо систему для збурень: 

 

 

 

 (2.7) 

Введемо вектор-функцію збурень . 

Тоді функцію  будемо знаходити у вигляді: 

,  (2.8) 

де , , , , , -деякі функції, 

причому , , -малий параметр, -деяка константа, 

,  

де -функція, яка має властивості: 

 , ,  , , існують константи , 

, , , ,  а також  

 такі, що ,  у області
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Бачимо, що в такому випадку збурення (2.6) являє собою самотню хвилю 

[184], причому точка максимуму збурення рухається за траєкторією, що 

описується в полярній системі координат функціями  та .  

Підставляючи співвідношеня (2.8) в систему (2.5), можна отримати 

загальну систему , що визначають існування наближених розв’язків. Зокрема, 

за умов   

0
)(~

)(/))(~),(~(3
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)(2)('
2

0
0

0
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tr
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ttrB
tr

tvt vv
u

  

 (2.9) 

Будемо розв’язувати цю систему в середовищі Mathcad 14.0. и з 

використанням  функції Odesolve(): 

 

Визначимо початкові умови. Перші два значення задаватимуть 

радіальну та азимутальну компоненту швидкості локалізованої хвилі, два 

інших значення-початкові координати  точки максимуму збурення в полярній 

системі координат- радіус та кут. Поверхневу густину будемо розглядати як 

функцію, що залежить лише від радіуса та виберемо її у вигляді: 
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де iii lRaBC ,,,,,  -деякі константи. Аналогічно визначимо рівноважну функцію, 

що визначає швидкість обертання середовища:  
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Зауважимо, що в областях, де поверхнева густина має локальні максимуми, 

аналогічно веде себе і швидкість обертання. Це добре корелюється з 

реальними спостереженнями за гравітуючими газовими дисками, де 

поверхнева густина та швидкість ведуть себе саме так [175]. В нашому 

чисельному експерименті будемо одночасно “запускати ” дві локалізовані 

хвилі та спостерігати, якими будуть їх траєкторії. Відповідні початкові умови 

та функції густини, швидкості наведені на Рис.2.1. 

Результат моделювання зображено на Рис.2.2. Два солітони стартують з 

точок (0,380),(0,390), азимутальні складові їх однакові, однак радіальні 

відрізняються і рівні відповідно 5 та 58. При цьому перший солітон 

притягується до області максимальної густини, “коливаючись” в її околі. 

 

 

 

 
 
 
 

 

         
 

Рис.2.1. Початкові умови та система рівнянь 

Другий солітон, що мав більшу початкову швидкість,  рухається по 

криволінійній траєкторії, наближаючись до  кола, де густина має локальний 

максимум, перетинає його, траєкторія при цьому переломлюється подібно до 

променю світла і далі стає практично прямолінійною. Бачимо, що при 

великому T радіальна складова стає прямою, а азимутальна – прямує до 

константи, солітон віддаляється від центра, асимптотично наближаючись до  

руху по деякій прямій, віддаляючись від центра.  
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Рис.2.2. Траєкторії руху хвиль 

 

 

 

Рис.2.3. Траєкторії хвиль на часовому інтервалі [0,T],T=150. 
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Відповідну поведінку повільнішого солітона можна трактувати двояко-

наближення до області максимальної густини та відштовхування від області 

мінімальної. Зауважимо, що тут фактично маємо антисолітон, від’ємне 

збурення густини. Оскільки густина змінюється неперервно, солітон плавно і 

відбивається. Якщо б існувала чітка границя областей зміни густини, 

очевидно, мали б явище відбивання на зразок закону Снеліуса. Детальніше 

дослідження поведінки локалізованої хвилі наведено в Додатку Б. Отже, 

локалізована солітоноподібна хвиля в суцільному середовищі рухатиметься в 

напрямку максимуму густини  в областях, де вона є гладкою функцією і 

матимуть місце відбивання при наявності різкої зміни густини. Зауважимо, що 

схожі характеристики для одновимірного випадку наведено у роботах [177]-

[178]. 

Таким чином, на основі методу Т-представлень досліджено характер 

траєкторій відокремлених хвиль при різних початкових значеннях їх 

швидкостей та у випадку області змінної густини, що має характер кілець. При 

цьому показано, що хвиля веде себе аналогічно до променя світла, 

відбиваючись від границі чи проходячи через неї в залежності від величини 

початкових швидкостей. Зауважимо, що ми не знаємо точний профіль хвилі 

чи всі її властивості, зокрема, чи є вона солітоном. Однак, для розробки 

відповідного програмного комплексу, що містить підсистеми прогнозування 

траєкторій локалізованих солітоноподібних збурень ці питання не є такими 

важливими і виходять за рамки даної роботи. 

 

2.1.2 Відокремлені хвилі в анізотропних пружних тілах 
Розглянемо характер траєкторій локалізованих солітоноподібних 

збурень в анізотропних пружних тілах. Вибір саме такої моделі твердого тіла 

зумовлений тим, що гірські породи на глибинах  можуть мати високий ступінь 

анізотропії пружних властивостей  [178] . Зауважимо, що існує низка робіт, у 

яких досліджується зв'язок анізотропії з сейсмічною активністю. Зокрема, в 

роботі  [179] показано, що ряд сейсмоактивних областей Вірменії 
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характеризуються значною анізотропією порід, причому анізотропія зростає в 

очагах сейсмічної активності. Слід зауважити також про фіксацію 

пульсаційних збурень у гірських породах, відмінних від звичайних сейсмічних 

хвиль [179], [180], [181]. Вказані результати мають дуже важливе значення в 

контексті досліджень, представлених в даній роботі.  

Для зручності програмної реалізації та представлення вхідних даних 

використаємо запис рівнянь руху анізотропного твердого тіла не в тензорному 

вигляді, як зазвичай, а з використанням диференціального оператора виду: 

. (2.10) 

Тоді рівняння руху для анізотропного твердого тіла запишуться у вигляді, де 

явно виділяються усі необхідні коефіцієнти (пружні сталі) : 

 (2.11) 

 (2.12) 

 

(2.13) 

𝑐 –пружні сталі. 

 Розв’язки системи (2.11) –(2.13) знаходяться у формі Т-представлень: 

 (2.14) 

де , - довільна додатна неперервно- 
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диференційовна функція, яка має мінімум точці 0, , , , 

- функції, які визначають компоненти амплітуди відповідного збурення, 

- параметри, що визначають локалізацію збурення. 

В роботі [ 182] проведено аналіз анізотропії пружних властивостей для 

кристалів різних типів та показано, що локалізовані хвилі незмінної амплітуди 

можуть існувати . 

          Для оцінки траєкторій в роботі [182]  отримано систему: 

)),(~1()/(),('~ 2/1
11 xtx

x
cxtx




  , 

1/2
11'( , ) ( / ) ( , ),y t x c y t x

x
  




   

   1/2 1/23/2 1/2
11 11

( , )1' ( , ) ( , ) ' ,
4

u
u u

t xt x c t x c
x


        

  


  (2.15) 

1 24 '' 5 ( ') 0.     

Загальний розв’язок системи (2.15)  має вигляд [252]:  

4)(
1)(

acx
x


 , )

)()(
(),(~

2/1
11 acxcc

xФtxtx



 ,  

)
)()(

(),(~
2/1

11
1 acxcc

xФtxxty



 ,  

 
)1()(),( 2/1

11 cc
tacxxtu 

  , де Ф , 1Ф , -довільні функції, ac, - сталі. 

Розглянемо приклад. Нехай 111 c , 4)6(
10)(



x

x , 1 ,

]3,0[],5,0[  tx . При цьому: 

   
x

xt
cxtcxt u

uu 


  ),(
'

4
1),(),(' 2/12/1

11
2/32/1

11


 , 

002.0),0( xu , 002.0)0,( tu . 

Графік функції )3,(tu  показаний на рис.2.4. 

 Бачимо, що амплітудна функція на початку часового інтервалу спадає, 

 далі спостерігаються певні коливання, після чого вона стає константою. 

0)0( g )(tu )(tv

)(tw

321 ,, 
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Аналогічна поведінка спостерігається для всіх значень x  з інтервалу 

дослідження. 

 Розв’язок крайової задачі   

)),(~1()/(),('~ 2/1
11 xtx

x
cxtx




  , 

0),0(~ xx , 0)0,(~ tx   

відповідно при 4.0,1.0  tx , представлений на рис.2.5-2.6. А для задачі 

),(~)/(),('~ 2/1
11 xty

x
cxty




  , xxy sin),0(~  , 0)0,(~ ty ,  

на рис.2.7-2.8 (відповідно при 0.4, 0.2x t  ). 

Аналіз траєкторій показує наявність ефектів відбивання хвилі як в 

напрямку зростання так і спадання щільності. При цьому фрагменти 

траєкторій між точками відбивання близькі до прямолінійних чи спіралей. 

Зауважимо, що при сталій густині матимемо прямолінійні траєкторії. 

Очевидно, що для визначення абсциси точки максимуму maxx  збурен-

ня необхідно розв’язати рівняння 0),(~  txxx . Звідси  ),(~
maxmax txyy  .   На 

рис. 2.9 представлена множина точок, на якій досягає максимальне значення 

функція ),,,( tzyxWW  .  
 

0.5 1 1.5
8 10 4

1 10 3

1.2 10 3

1.4 10 3

tРис.2.4 Графік функції  )3,(tu
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Рис.2.8 Графік ),4.0(~ xy  Рис.2.7 Графік )1.0,(~ ty  

Рис.2.9 Траєкторія руху відокремленої хвилі 
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Зауважимо, що тут мова не йде про солітони, а лише локалізовані 

самотні хвилі, амплітуда яких не змінюється чи змінюється слабко. 

2.2 Задачі районування та уточнення ймовірностей сейсмічних 
поштовхів на основі траєкторій локалізованих збурень 

Під землетрусом (поштовхом) розумітимемо вектор ),,( tx  , де x   -  

гіпоцентр, ( x ), t - час поштовху ( Rt ), - енергія (магнітуда). 

В якості базової формальної моделі сейсмічного процесу [73],[205] що 

враховує виникнення та поширення солітоноподібних хвиль -  генераторів 

сейсмічних поштовхів, будемо розглядати динамічну систему виду: 

0{ , , , , , , },T G E Y S I    (2.16) 

де 0 1[ , ]T t t R   – часовий інтервал; 3R – фазовий простір; 0G T M   

- початкова множина землетрусів; E  – функція розподілу накопичення 

сейсмічної енергії; 𝑌: 𝑇 × Ω → 𝑇 × Ω – оператор, що визначає траєкторії 

солітоноподібних хвиль; tS    – множина координат солітоноподібних 

хвиль в момент часу t , 0 1{ , [ , ]}tS S t t t  ; : ( ) ( ) [0,1]I E S T M T      – 

функціонал, який описує ймовірність виникнення землетрусу певної 

магнітуди в заданий момент часу в заданій точці за рахунок солітонних 

механізмів. 

 В якості вихідних даних будемо розглядати послідовності гіпоцентрів 

чи епіцентрів сейсмічних поштовхів, що вже вібулися: 

),,()...,,,(),,,( 222111 kkk txtxtx  , де kxxx ,...,, 21  - гіпоцентри(епіцентри) 

землетрусів, kttt  ...21  - моменти поштовхів, k ,...,, 21  - магнітуди.  

Таким чином, модель (2.16) може використовуватись, наприклад,  лише для 

прогнозування головного поштовху, якщо наявні форшоки або для 

прогнозування подальшого перебігу сейсмічного процесу, наступного 

поштовху. Це принциповий момент, який окреслює межі застосування нашої 

методики. 

 На сьогодні широко використовується сейсмічне районування, яке 

полягає у виділенні окремих областей за ймовірностями виникнення 
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землетрусів певної магнітуди протягом певного періоду часу [27]. Приклад 

карти сейсмічного районування України наведено на Рис.2.10. 

 
Рис. 2.10 Генеральна карта загального сейсмічного районування 

території України (ЗСР-2004-С для періоду повторюваності землетрусів 5000 

років) 

Нехай ),( tx  –випадкова величина, що описує інтенсивність землетрусу 

в точці x  в момент часу t . В такому випадку задачу районування можемо 

сформулювати так: для кожної точки x  необхідно знайти таке значення M , 

що .]},0[,),({   TtMtxP    

Відповідне значення M  знаходиться за базами даних (каталогами) 

землетрусів в даній точці протягом відповідного часу. Як бачимо, карти 

сейсмічного районування дають лише загальні уявлення про сейсмічну 

небезпеку в певному регіоні. Коли відбувається сейсмічний поштовх, то за 
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такими картами складно спрогнозувати подальший перебіг сейсмічного 

процесу та побудувати карти тривог для відповідних регіонів України чи світу.  

На основі солітонного підходу можна уточнити ймовірність сейсмічного 

поштовху а також побудувати відповідні карти тривог для регіонів в режимі 

реального часу.   

Нехай ),,...,,,,(~
21 21 ljjj txtxtxx

l
  послідовність точок, що належать одній 

вже ідентифікованій траєкторії локалізованого солітоноподібного збурення. 

Розглянемо такі випадкові події: 

 ),,( MtxA  {в точці x  в момент часу t  відбувся поштовх магнітуди > M }, 

)~(xIs ={солітоноподібна хвиля, що ідентифікується за послідовністю 

ljjj txtxtx
l
,,...,,,, 21 21

, існує},  

),,~( tyxS ={солітоноподібна хвиля, що ідентифікується за послідовністю 

ljjj xtxtx ,...,,,, 21 21
, зумовлює поштовх з гіпоцентром  в точці y  в момент часу t  

}, 

),,~( tyxId ={солітоноподібна хвиля, що ідентифікується за послідовністю 

ljjj txtxtx
l
,,...,,,, 21 21

 знаходиться в точці y  в момент часу t },  

),,( MtxE {в точці x  в момент часу t  накопичилась сейсмічна енергія, 

достатня для виникнення поштовху магнітуди > M }, 

 NS ={сейсмічний поштовх не зумовлений солітоноподібними хвилями} .  

Тоді маємо: 

),,,~(/),({)},,~({)},,~(/),({
)},,~({)},,~(/),({}),({)},,({

txxSMtxPtxxSPtxxSMtxP
txxSPtxxSMtxPMtxPMtxAP








 

),,,({)},,~({)},,(),,,~(/),({
)}~({)}~(/),,~({)},,({

)},,~({)},,~(/),({)},,~({)},,({)},,(

MtxEPtxxSPMtxEtxxSMtxP
xIsPxIstxxSPMtxEP

txxSPtxxSMtxPtxxSPMtxEPMtxE










)}.,,~({)},,~(/),,~({)},,~({ tdyxIdPtyxIdtxxSPtxxSP
G
  

Нехай )},,~(/),,~({)()},,~(/),,~({ ),( txxIdtxxSPyxftyxIdtxxSP xN   ,  де 

( , ) ( )N xf z  - функція, що описує щільність нормального розподілу ( , )N x  . Тоді  



72 
 

)},,~(/),,~({)()},,~(/),,~({ ),( txxIdtxxSPyxftyxIdtxxSP xN   . 

 Розглянемо випадок, коли може існувати n солітоноподібних хвиль 

niii ,...,, 21 , які рухаються в зоні накопичення сейсмічної енергії.  

 Розглянемо такі випадкові події:  

)( kiIs ={ ik-та солітоноподібна хвиля існує}, 

),( txS i { i-та солітоноподібна хвиля зумовлює поштовх в точці x  в момент 

часу t  },  

ijS { i-та та j-та солітоноподібна хвилі при їх взаємодії зумовлюють поштовх 

в точці x  в момент часу t  },….  

Тоді неперетинними будуть події: .1,...
121 ,,, nkSSS

nkk
iiiii 


 Використовуючи 

формулу повної ймовірності, маємо очевидне спыввыдношення: 

 }),({ MtxP 




 }{}...{)},,({)},({)}({)}...({)}({
121

21
,,,21,.., nkkk

iiiiik

n

iii
SPSPMtxEPtxSPiIsPiIsPiIsP

)},,({}{)},,(,/),({ MtxEPNSPMtxENSMtxP   ,  

де nkiii k 1,,...,, 21 -усі підмножини з множини індексів {1,2,…,n}, що 

містять k елементів, nk 1 , )}({)}(/),({)},({ iIsPiIstxSPtxSP ii  . 

 Зауважимо, що ймовірність )}(/{ iIsSP i  можна оцінити, аналізуючи 

відповідний процес форшокових поштовхів (знаходиться частота події, яка 

полягає в тому, що епіцентр форшоку співпадає з положенням прогнозної 

локалізованої хвилі у відповідний момент часу). Аналогічно можна оцінити 

)},({ ,,,21
txSP

kiii . Таким чином, для обрахунку ймовірності поштовху , що 

відбувається в результаті проходження відокремленої хвилі через області, де 

накопичується сейсмічна енергія, необхідно робити оцінки траєкторій 

солітоноподібних хвиль за результатами спостережень їх окремих точок. 
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2.3. Евристичні алгоритми ідентифікації траєкторій відокремлених 
хвиль та прогнозування 

Нехай заданою є початкова множина сейсмічних поштовхів в деякому 

регіоні виду: )},()...,,(),,{( 22110 kk txtxtxG  , де kxxx ,...,, 21  - координати 

поштовхів, kttt  ...21  - відповідні моменти часу. Будемо вважати, що 

відповідні поштовхи зумовлені проходженням локалізованих 

солітоноподібних збурень через зони накопичення сейсмічної енергії.  

Стоїть завдання за результатами спостережень визначити траєкторії 

відокремлених хвиль, оцінити їх швидкості та побудувати прогноз, тобто 

оцінити множину tS .  

Очевидно, що в такій постановці маємо лише частковий випадок 

ситуації, яка виникає в реальності – адже проходження локалізованої 

солітоноподібної хвилі  через зону анкопичення сейсмічної енергії – це далеко 

не єдиний механізм виникнення сейсмічного поштовху. 

Перший етап розв’язання такої задачі – це виокремлення 

підпослідовностей поштовхів, які зумовлені однією і тою ж локалізованою 

хвилею. Очевидно, що це в певному сенсі задача кластеризації, що належить 

до галузі інтелектуального аналізу даних (Data Mining). Однак, в даному 

випадку не будемо використовувати штучні нейронні мережі, а скористаємось 

специфікою досліджуваного фізичного явища та використаємо результати 

математичного моделювання, наведені вище.  

На першому етапі будемо використовувати інформацію про характер 

швидкості хвилі. Припустимо, що в конкретному фізичному середовищі має 

місце спадання швидкості солітоноподібної хвилі (це випливає безпосередньо 

з результатів чисельних експериментів, наведених у Додатку В). У такому 

випадку із множини )},()...,,(),,{( 22110 kk txtxtxG   можемо виділяти такі 
підпослідовності )(),...,(),( ,,, 2211 kk iiiiii txtxtx , для яких виконується умова:

kk iiiiii vvv
13221

~...~~


  , де  
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kjiij
tt
xx

v
ij

ij
ij ,1,,,

),(~ 





, ),( ij xx  - відстань між точками. 

Зважаючи на характеристики швидкостей, що є розв’язками 

відповідних диференціальних рівнянь,  можемо отримати  інші умови,  

наприклад,  умову випуклості функції швидкості:  

)(
~~~~

1
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11
1 rr

rr

rr
rr tt

tt
vvvv 



 



 , де rr tt   або 
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1

 rr
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1,...,2,1,
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rr
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r


. 

В процесі ідентифікації траєкторій можемо також запропонувати 

підхід, що грунтується на властивостях автокореляційних функцій. Дійсно, 

розглянемо послідовність  
ljjj rrr ,...,,

21
 абсцис чи ординат точок  

ljjj xxx ,...,,
21

і 

визначимо коефіцієнт автокореляції: 
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 Аналогічно визначимо коефіцієнт автокореляції 2
1lR  для ряду  

121
,...,,

ljjj rrr . У тому випадку, якщо точка 
1ljx не має кореляційного зв’язку 

з 
ljjj xxx ,...,,

21
, то одержимо нерівність 2

1
1

 ll RR . За умови суттєвого 

відносного зменшення коефіцієнта кореляції точка 
1ljx  не включається у 

відповідну підпослідовність. 

Зауважимо, що за допомогою коефіцієнта кореляції  можемо шукати і 

прогнозне значення траєкторії як максимум коефіцієнта кореляції, 

розглядаючи окремо абсциси та ординати координат епіцентрів сейсмічних 

поштовхів.  

Зауважимо, що чисельне моделювання траєкторії відокремленої хвилі, 

що рухається в анізотропному твердому тілі , наведене вище, показало, що 

траєкторія локалізованої хвилі переважно прямолінійна або являє собою 
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фрагменти спіралей. Зауважимо, що на етапі попереднього аналізу даних 

можемо розглядати два підходи. Перший враховує вплив відокремлених хвиль 

з врахуванням їх руху вглиб Землі чи до поверхні (тоді матимемо тривимірну 

модель), другий–лише хвилі, які рухаються на рівні поверхні Мохоровичича в 

обмеженому районі, коли можемо обмежитись двохвимірним випадком. Може 

виникнути і одновимірний випадок, коли солітон рухається вздовж розлому 

земної кори. 

У двохвимірному випадку випадку логічно в процесі побудови 

траєкторій розглядати  прямолінійні траєкторії або криві в класі функцій виду 
)()(

2
)(

1 ...))(( 21 t
m

tt meeetr      . Нехай lkerx kj

k

i
jkj ,0,   . Тоді 

можемо одержати систему співвідношень виду: 

0
000 ...2211 jmm r   , 

1
111 ...2211 jmm r   , (2.18) 

… 

l
lll

jmm r   ...2211 . 

де mie i
i ,1,   . Без обмеження загальності можемо вважати, що 00  . 

Як випливає з результатів роботи [183]  , система (2.18) має єдиний розв’язок  

для випадку 12  ml  або ml 2  якщо послідовність 
ljjj rrr ,...,,

10  строго 

позитивна. Можна показати, що якщо система (2.18) сумісна, то з ймовірністю 

1 точки 
ljjj xxx ,...,,

21
належать траєкторії однієї солітоноподібної хвилі.  

Розглянемо ще один підхід, що грунтується на виборі деякої кривої, яка 

добре моделює траєкторію локалізованої хвилі. Такий підхід може бути 

ефективним, якщо хвилі рухаються в областях, де не змінюється муттєво 

густина. Тако області часто виникають на практиці, наприклад, 

солітоноподібні хвилі рухаються вздовж розломів земної кори ніби по 

каналах. Нехай 
ljjj xxx ,...,,

21
 - деяка підпослідовність  даних спостережень, 

)}(:),{(  frrL   - деяка крива, записана в полярній системі координат, що 
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проходить через ці точки. Розглянемо точку 1

11



 lj

ll

i
jj erx  . Розглянемо подію 

}),({
11 LxxsxA

ljl 
  , де )(xs -коло радіуса   та умову 

 , ,..., , {
121 


ll jjjj xxxxB належать одній траєкторії}. 

Тоді ймовірність події 1lA визначається співвідношенням: 

1
( )

( ) ,   ,  
{ ( ), }

1,   ,
r

s xj

f z dz якщо виконано B
P x s x x L

якщо виконано B







   



 

де )(zf -відповідна функція розподілу.  Якщо наступила подія 1lA , 

ймовірність якої мала в загальному випадку, то можемо вважати, що 

121
,,...,,

ll jjjj xxxx  належать траєкторії одного і того ж збурення.  

Таким чином, якщо деяка підпослідовність поштовхів ідентифікована в 

контексті належності до однієї і тієї ж хвилі, то можемо оцінити і саму 

траєкторію. Знаючи відстань між окремими поштовхами вздовж траєкторії, 

можна оцінити  швидкість. Маючи оцінки швидкості та траєкторії кожної  

солітоноподібної хвилі , можна оцінити її положення в будь-який момент часу.  

В якості вихідних даних будемо розглядати послідовність виду: 

),,()...,,,(),,,( 222111 kkk txtxtx  , де kxxx ,...,, 21  - гіпоцентри землетрусів, 

kttt  ...21  - моменти поштовхів, k ,...,, 21  - магнітуди.  

Для ідентифікації та прогнозування областей локалізації відокремлених 

хвиль застосуємо наступний алгоритм :  

1. Визначаються швидкості  ( -відстань 

між епіцентрами чи гіпоцентрами ).  

2. З усієї послідовності землетрусів виділяються підпослідовності 

 з врахуванням  певних критеріїв, зокрема: 

А)  

Б)  , де  або , 

njiij
tt
xx

v
ij

ij
ij ,...,2,1,,,

),(~ 





(.)

),()...,,(),,(
2211 kk iiiiii txtxtx

121
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3. Для кожної виділеної підпослідовності землетрусів визначається 

прогнозна швидкість на основі часового ряду емпіричних швидкостей. 

В найпростішому випадку прогнозна швидкість може визначатись на 

основі співвідношень: , ,  

4. Для кожної підпослідовності для заданого моменту часу визначається 

прогнозна траєкторія. Для її оцінки здійснюється врахування специфіки 

траєкторії руху ідентифікованої хвилі в даному середовищі, можливість 

відбивань, рух по спіралях. Для цього можна використовувати, 

наприклад, певні апроксимаційні криві, зокрема криві, які в полярній 

системі координат мають вигляд: , 

(  - деякі параметри, оцінка яких здійснюється з 

врахуванням гіпоцентрів 

5.  Для кожної підпослідовності для заданого моменту часу визначаємо 

положення солітона з врахуванням швидкості руху та прогнозної 

траєкторії. Області, утворені проекцією координат усіх 

солітоноподібних хвиль на поверхню Землі, вважаються сейсмо-

небезпечними в даний момент часу. 

 

 

Висновки до другого розділу  
1. Наведені в цьому розділі результати дозволяють побудувати низку 

узагальнень властивостей локалізованих солітоноподібних збурень, що 

рухаються в суцільних середовищах: 

 Траєкторія суттєво залежить від густини середовища. В областях 

різкої зміни густини характерним є різка зміна траєкторії на зразок відбивання 

променя світла. При цьому траєкторія є нелінійною. 
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),(~

1

1 





 kr
tt
xx

v
rr

rr

ii

ii
r



)( 2)(~  kitt
k Cetv 

1

)~/~ln( 21




 

kk ii

kk

tt
vv

 )(
1

2~ 
 kiki tt

k evC 

)()(
2

)(
1

00201 ...    mecececr m

02121 ,,...,,,,...,,  mm ccc



78 
 

 Від’ємні збурення можуть відбиватись від областей меншої 

густини і притягуватись до областей більшої густини. Додатні збурення 

навпаки, притягуються до областей меншої густини та відштовхуються від 

областей більшої. 

 Аналіз траєкторій локалізованих збурень в анізотропному 

твердому тілі показує наявність ефектів відбивання хвилі як в напрямку 

зростання так і спадання щільності. При цьому фрагменти траєкторій між 

точками відбивання близькі до прямолінійних чи спіралей. Зауважимо, що при 

сталій густині матимемо прямолінійні траєкторії. 

2.  Розроблено нову методику уточнення ймовірності сейсмічного 

поштовху, яка відрізняється від традиційного методу сейсмічного 

районування врахуванням ідентифікованих траєкторій локалізованих 

солітоноподібних збурень та відповідно, корекції ймовірності сейсмічного 

поштовху. 

4. Запропоновано низку нових алгоритмів ідентифікації траєкторій 

локалізованих солітоноподібних збурень, що відрізняються врахуванням 

специфіки поведінки локалізованих солітоноподібних збурень при їх русі у 

областях неоднорідного  середовища з анізотропією пружних властивостей. 
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РОЗДІЛ 3. АЛГОРИТМИ ПРОГНОЗУВАННЯ ТРАЄКТОРІЙ 
ЛОКАЛІЗОВАНИХ ЗБУРЕНЬ, ЩО ГРУНТУЮТЬСЯ НА ОСНОВІ 
ІНТЕРПОЛЯЦІЙНИХ МНОГОЧЛЕНІВ 

Для прогнозування траєкторій локалізованих солітоноподібних збурень 

будемо застосувати наступний підхід. Якщо розглянути епіцентри поштовхів, 

що зумовлені однією хвилею в декартовій системі координат, то можемо 

окремо будувати прогноз по абсцисах та ординатах гіпоцентрів. В такому 

випадку задача зводиться до класичної одновимірної задачі екстраполяції. 

3.1 Конструктивна процедура побудови прогнозного значення на 
основі інтерполяційного многочлена Н’ютона-Грегорі другого виду.  

Найбільш поширеними на сьогодні методами короткострокового 

прогнозування часових рядів є методи екстраполяції [184-187]. Серед відомих 

методів екстраполяції можна виділити методи, що ґрунтуються на основі 

інтерполяційних многочленів [184, 185] (найчастіше використовується 

інтерполяційний многочлен Н’ютона другого виду), узагальнених 

інтерполяційних многочленів по різних системах функції Чебишева [186,187] 

(многочлени, експоненти, тригонометричні функції ), методи, що ґрунтуються 

на основі аналізу тренду [188], радіальних базисних функцій, методи 

екстраполяції на основі сплайнів [189–191] (кубічних, B-сплайнів, кривих 

Без’є), різноманітні  статистичні підходи [192–195].   

Наближенню неперервних та диференційовних функцій многочленами 

присвячено велику кількість робіт.  Добре відома теорема  Вейерштрасса, 

результати В. К. Дзядика, А. Ф. Тімана [185] про наближення неперервних 

функцій многочленами на скінченному інтервалі . В такому випадку, на основі 

відповідних многочленів можна розв’язувати і задачу екстраполяції за 

правилом “добре проінтерполюй–обережно проекстраполюй”. Однак, з 

наведених результатів не зрозуміло, як наближати функцію коли не 

виконуються умови відповідних теорем, зокрема, коли мова йде саме про 

інтерполяційні многочлени, а не довільні, або коли функція визначена на 

нескінченному інтервалі. 
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 Очевидно, що задача екстраполяції є дуже складною і загалом 

некоректною. Адже очевидно, що для будь-якої сукупності точок (𝑡 , 𝑥 ), (𝑡 , 𝑥 ), … , (𝑡 , 𝑥 )  існує безліч кривих, які через них проходять чи 

якось їх наближають, і тому складно  стверджувати, що якась одна крива 

(модель) є саме тим законом, який  вичерпно описує явище та дозволить 

ефективно спрогнозувати його поведінку у майбутньому. Гіпотеза про закон, 

якому відповідають точкові спостереження, є ефективною, якщо вона 

дозволяє прогнозувати відповідний процес з прийнятною точністю починаючи 

з деякого кроку спостережень. Та на практиці знайти ефективну гіпотезу 

вдається далеко не завжди.  

Нехай маємо деякі значення функції  nfff ,...,, 21  , визначені в точках 

nxxx ,...,, 21  відповідно. Необхідно оцінити значення цієї функції 1nf  , що 

визначене в деякій точці nn xxx  1 . Таким чином, маємо задачу екстраполяції  

функції, що задана таблично. Для розв’язання такої задачі на практиці, 

зокрема, використовують інтерполяційні многочлени Н’ютона другого виду 

[196] за умови, коли точка x  знаходиться недалеко від точки nx . 

   Як відомо [196], інтерполяційні многочлени Н’ютона першого та 

другого виду, відповідно, записуються у вигляді:  

        1021001001 ,,,)( xxxxxxxfxxxxffxPN
 

      11010 ,,,  NN xxxxxxxxxf  , 
         nnnnnnnnn

N xxxxxxxfxxxxffxP 11212 ,,,)(  
    nNnnNn xxxxxxf    1,, , 

де  
ij

ij
ji xx

ff
xxf




, , ji  , 

     
il

kilj
lkji xx

xxfxxf
xxxxf






,,,,
,,,,


 . 

 Нехай   

iji

i
j

i
j

i
j

xx
fff










 1
1

1

,   (3.1) 

ii ff 0 . 
Очевидно, що  jiiii

j xxxff  ,,, 1  . Тоді 
       nnnnnn

N xxxxfxxffxP 12
2

1
1

2 )(  
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    nNn

N xxxxf
Nn

 
1 . 

На практиці значення многочленів обчислюють з використанням 

таблиці розділених різниць (див. Табл.1). 

Таблиця 3,1  
Схема обрахунку розділених різниць 

     
1nf  1nx  

    nf1    

   
1

2
 nf   nf  nx  

  2
3

 nf   
1

1
 nf    

 
3

4
 nf   

2
2

 nf   
1nf  1nx  

  
3

3
 nf   

2
1

 nf    
 4

4
 nf   3

2
 nf   

2nf  2nx  

5
5

 nf   4
3

 nf   
3

1
 nf    

… … … … … … … 

1
5 f   2

3 f   
3

1 f    
 1

4 f   
2

2 f   
3f  3x  

  1
3 f   2

1 f    
   1

2 f   2f  2x  
    

1
1 f    

       
1f  1x  

 
Припустимо, що для деякого 𝑘 виконується умова: 

kn
k

kn
k ff   1 . (3.2) 

В такому випадку прогнозне значення може бути знайдено за наступною 

очевидною обчислювальною  процедурою: 

.0,

,)( 1112
1

ki

fxxff in
i

innin
i
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i



 


 (3.3) 

Позначимо xxn 1 . З врахуванням (3.1) маємо: 
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Тоді за умови (3.2) виконується співвідношення: 

nnknknkn
k

nknknkn
k

n

fxxxxxxf
xxxxxxff










...))...()((
))...()((

321
1

211
.  (3.4) 

Таким чином, при виконанні умови (3.2) прогнозне значення функції 1nf  

в деякій точці 1 nxx  визначається як значення многочлена Н’ютона другого 

виду (формула інтерполювання назад) степеня k , що еквівалентне 

обчислювальній процедурі (3). 

3.2. Співвідношення для обрахунку прогнозного значення на основі 
інтерполяційних многочленів 

Твердження 1. Нехай маємо рівномірну сітку з кроком  , відомі 

значення деякої функції mnnniiff i  ,...,1,),( . Тоді прогнозне значення 

функції , побудоване на основі інтерполяційного многочлена Н’ютона другого 

виду )(2 xP N  в точці  )1(n  може бути знайдене на основі співвідношення: 







m

k
kn

k
m

km fCnP
1

1
1

2 )1())1(( .                                                          (3.5) 

Доведення 

Позначимо ))1((21  nPf mm
n . Розглянемо детальніше таблицю розділених 

різниць (див. Табл.3.2). Тут крок сітки рівний 1. 
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Легко бачити, що у випадку, коли крок сітки рівний 1, має місце 

співвідношення: 

!

)1(
0

i

fC
f

i

k
kij

k
i

k

j
i





 . (3.6) 

 

Таблиця 3.2 
Фрагмент таблиці розділених різниць 

6 6f      
  5

1 f     
5 5f   4

2 f    
  

1
45 ff    3

3 f   

4 4f   
2*1

2 345 fff    

4*3*2*1
464 12345

2
4

fffff
f





 

  
1

34 ff    
3*2*1

33 2345 ffff    

3 3f   
2*1

2 234 fff    
4*3*2*1
464 12345 fffff   

  
1

23 ff    
3*2*1

33 1234 ffff    

2 2f   
2*1

2 123 fff     

  
1

12 ff      

1 1f      
 

У випадку довільної рівномірної сітки з кроком   : 

i

i

k
kij

k
i

k

j
i

i

fC
f

!

)1(
0




  (3.7) 

Відповідне співвідношення легко довести методом математичної індукції по 

індексу i . Дійсно, при 1i  співвідношення (3.6) очевидне. Тоді 
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Таким чином, має місце співвідношення (3.6).  

 Якщо скористатись припущенням (3.2) та будувати прогнозне значення 

за процедурою (3.3), то легко бачити, що прогнозне значення–це просто сума 

відповідних скінченних різниць з попередньої діагоналі таблички, 

помножених на відповідні значення. Зокрема, для відповідних значень з 

Табл.3.2 маємо: 

3*2
5972

3*2
33

4*3*2
464

4 12345234512345
3

3 ffffffffffffff
f








 , 

  
2

51093
2

2
3*2

5972
3 1234534512345

4
2 fffffffffffff

f








 , 

1234545
12345

5
1 510104

2
51093

2 fffffff
fffff

f 


 , 

123451234555
1

56 510105510104 ffffffffffffff  . 

Або, в іншому записі, 

1234554
1

3
2

2
3

1
4

6 510105)))4(3(2(1 fffffffffff  . 

Бачимо, що прогнозне значення знаходиться як сума всіх рядочків 

“знакозмінного” трикутника Паскаля (див. Рис.3.1), елементи якого 

помножені на відповідні значення функції. В загальному випадку можемо 

записати наступне рекурентне співвідношення: 
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,...3,2,)1(  

Легко бачити, що всі міркування, наведені вище, справедливі, коли крок сітки 

довільний та рівний  . 
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     1       
    1  -1      
   1  -2  1     
  1  -3  3  -1    
 1  -4  6  -4  1   
     1  5  -10  10  -5  1  

Рис.3.1 Фрагмент трикутника Паскаля 
 

Тоді, враховуючи відоме комбінаторне співвідношення ,...2,1,0,1
1  
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отримуємо Твердження 1. 

3.3. Алгоритм вибору вибору оптимального степеня 
інтерполяційного  многочлена для екстраполяції 

Будемо будувати прогнозні значення на основі інтерполяційних 

многочленів Н’ютона другого виду. На основі Твердження 1 будь-який 

прогноз за допомогою інтерполяційного многочлена на рівномірній сітці 

можна легко побудувати, причому довільного степеня.   

Легко бачити, що побудувати ефективний прогноз на основі 

інтерполяційних многочленів вдається далеко не завжди. Розглянемо, 

наприклад, таку просту послідовність: 1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,…,1. Тоді за 

співвідношенням (5) прогнозне значення на основі многочлена степені m-1 

визначається за формулами:  
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 Але очевидно, для нашої послідовності наступне прогнозне значення рівне -

1. 
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 Виникає завдання: як вибирати степінь інтерполяційного многочлена 

так, щоб похибка екстраполяції була мінімальною. Очевидно, що в такій 

постановці задача  виглядає некоректною-адже ми нічого не знаємо про 

наступне значення функції, окрім відповідних значень, заданих у попередніх 

точках. Тут неможливо ввести поняття похибки (адже ми нічого не знаємо про 

наступне значення функції, а отже, немає з чим порівнювати побудоване 

якимось чином прогнозне значення) якщо не розглядати певних додаткових 

вимог до функції, що екстраполюється чи припущень стосовно майбутньої її 

поведінки. Розглянемо декілька прикладів. 

Нехай маємо функцію )sin()( 6 xxxf  . В таблиці 3.3 в першому рядку 

наведено значення функції в точках 13,14,15,16,17,18,19, у наступних рядках-

значення інтерполяційних многочленів відповідного степеня, побудованих по 

попередніх точках в аналогічній точці. Таким чином, можна визначити, який 

степінь многочлена є найкращий для обрахунку прогнозного значення та 

знайти похибку. В таблиці 1 найкраще прогнозне значення виділено кольором. 

В результаті отримуємо, що для значення функції в точці 13 найкращий проноз 

дає многочлен 8 степеня, 14-6,15-9,16-3,17-10(а можливо і більше 

значення),18-4,19-6,20-10(а можливо і більше). Таким чином, задача вибору 

найкращого інтерполяційного многочлена для екстраполяції є актуальною. 

Таблиця 3.3 Ілюстрація вибору найкращого степеня інтерполяційного 
многочлена для екстраполяції 

 
 



87 
 

В Таблиці 3.4 наведено значення середніх арифметичних 10 

інтерполяційних прогнозів, мінімальні та максимальні значення, що 

визначають інтервал поліноміальної невизначеності, довжину відповідного 

інтеравлу та його середину. Як бачимо з даного прикладу, найкращий для 

прогнозу степінь інтерполяційного многочлена той, прогнозне значення для 

якого мінімально відхиляється від середнього значення усіх прогнозів. 

Іншими словами, середнє значення усіх поліноміальних прогнозів дає 

найкращий прогноз.  

 

 
Рис.3.2. Точки екстраполяції на основі інтерполяційних многочленів 

1,2,… степенів відповідно (значення 5 стовпчика Таблиці 3.3). 

В Таблиці 3.4 наведені аналогічні значення для функції в точках 

7,7.5,8,8.5,9,9.5,10,10.5 

Таблиця 3.4 Додаткові параметри при аналізі прогнозних значень 

Бачимо, що спостерігається суттєве зміщення до многочленів більших 

степеней. При цьому спостерігається в певному розумінні збіжність 

починаючи вже з  многочлена 7 степеня, відповідні прогнозні значення 

відносно мало відрізняються. Очевидно, що в такій ситуації слід вибирати 

многочлен максимального степеня. При цьому середні значення також дадуть 

добрий прогноз при великій кількості спостережень. 
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-20000000
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0
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Таблиця 3.5 Ілюстрація вибору найкращого степеня інтерполяційного 

многочлена для 

Графік для першого стовпчика 

 

 
Рис.3.3 Точки екстраполяції на основі інтерполяційних многочленів 

1,2,… степенів відповідно (значення першого стовпчика Таблиці 4). 

 

Нехай маємо функцію )exp()( xxf  . В Таблиці 3.6 наведені аналогічні значення 

для функції в точках 7,7.5,8,8.5,9,9.5,10,10.5. Легко бачити, що має місце 

тенденція до збіжності, послідовність прогнозних значень монотонна та 

обмежена, відстань між сусідніми точками прямує до 0. В такій ситуації 

вибираємо многочлен максимального степеня. 
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Таблиця 3.6 Ілюстрація вибору найкращого степеня інтерполяційного 

многочлена  
Ст.  
мн. 1097 1808 2981 4915 8103 13360 22026 36316 

1 927 1528 2519 4154 6849 11291 18616 30693 
2 1030 1698 2799 4615 7609 12546 20685 34103 
3 1070 1765 2910 4797 7909 13040 21499 35445 
4 1086 1791 2953 4868 8027 13234 21819 35973 
5 1093 1801 2970 4897 8073 13310 21945 36181 
6 1095 1805 2977 4908 8091 13340 21994 36262 
7 1096 1807 2979 4912 8098 13352 22014 36295 
8 1096 1808 2980 4914 8101 13357 22021 36307 
9 1097 1808 2981 4914 8102 13359 22025 36312 

10 1097 1808 2981 4915 8103 13359 22026 36314 
 

  
Рис.3.4. Точки екстраполяції на основі інтерполяційних многочленів 

1,2,… степенів відповідно (значення сьомого стовпчика Таблиці 6). 

Легко бачити, що має місце тенденція до збіжності, послідовність прогнозних 

значень монотонна та обмежена, відстань між сусідніми точками прямує до 0. 

В такій ситуації вибираємо многочлен максимального степеня. 

Визначимо умову, коли прогноз, визначений як середнє арифметичне 

прогнозів на основі інтерполяційних многочленів може бути ефективним. 
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З останнього співвідношення безпосередньо випливає наступний метод 

екстраполяції. Нехай  ))1((21  nPf ii
n .  Тоді прогнозне значення  1nf  =

))1(( nf  знаходимо у вигляді:                
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При цьому оцінка абсолютної похибки екстраполяції визначається виразом: 
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При цьому, на практиці, можна скористатись відносною похибкою виду: 
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Наведені вище приклади дозволяють побудувати алгоритм вибору 

найкращого многочлена для екстраполяції серед інтерполяційних 

многочленів.  

1. Будуються прогнози для усіх можливих інтерполяційні многочленів в 

залежності від об’єму експериментальних даних на основі 

співвідношення (3.5). 

2.  Здійснюється аналіз отриманої послідовності на предмет наявності 

тенденції до збіжності (зокрема, коли відстань між сусідніми 

екстраполяційними точками монотонно зменшується ). 

2.1  За умови наявності тенденції до збіжності в якості прогнозного 

значення вибирається прогноз многочлена найбільшого степеня. 

2.2 За умов монотонного зростання приростів в якості найкращого 

прогнозу вибрається многочлен мінімального степеня. 

2.3 За умов відсутності монотонності послідовності екстраполяційних 

точок, однак  наявності деякого  фіксованого інтервалу їх локалізації 

вибирається прогноз по многочлену, значення якого мінімально 

відрізняється від середнього значення по множині прогнозів.  

3. Обчислюється похибка (3.11)  та за умов її малості застосовується 

процедура побудови прогнозу (3.8) . 

4. В інших випадках алгоритм не дає відповіді стосовно можливості 

побудови ефективного прогнозу на основі інтерполяційних многочленів. 

Висновки до третього розділу  
1. Знайдено обчислювальну процедуру для знаходження 

екстрапольованого на один крок вперед значення функції  на основі 

інтерполяційних многочленів довільного степеня за умови відомих значень 
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функції у вузлах рівномірної сітки, що створює можливості для ефективного 

та розв’язання задач екстраполяції на сонові многочленів довільного степеня.  

2. Вперше запропоновано алгоритм вибору найкращого 

інтерполяційного многочлена на основі певних евристик, пов’язаних з 

тенденцією до збіжності прогнозних заначень, побудованих на основі 

інтерполяційних многочленів. Такий алгоритм дозволяє суттєво підвищити 

можливості застосування многочленів в задачах прогнозування та створення 

програмного забезпечення з автоматизованим вибором степеня многочленів 

для побудови прогнозів. 

3. Запропоновано  умову обрахунку погнозного значення як 

середнього арифметичного інтерполяційних прогнозів та відповідну умову 

для оцінки похибки екстраполяції. Співвідношення для оцінки похибки може 

бути використане для визначення меж застосуванні відповідного методу 

прогнозування. 
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РОЗДІЛ 4 “ПІРАМІДАЛЬНИЙ” АЛГОРИТМ ТА ЙОГО 

МОДИФІКАЦІЇ 
4.1 Базовий “пірамідальний” метод прогнозування. 

Очевидно, що прогноз траєкторій локалізованих солітоноподібних 

збурень має фундаментальне значення у методах прогнозування сейсмічних 

поштовхів, що розглянуті вище. На сьогодні розроблено низку якісних та 

кількісних підходів до прогнозування. Якщо якісні методи носять 

суб'єктивний характер і будуються на основі думок і суджень експертів, то 

кількісні методи ґрунтуються на побудові  прогнозу як функції від попередніх 

даних [2].  

Основна ідея методу прогнозування, описаного в роботах [2]-[5] полягає 

в розробці ефективної методики знаходження прогнозного значення функції 

на основі точкових даних без прямого використання будь-яких конкретних 

класів екстраполяційних функций. При цьому при побудові прогнозу 

використовується максимальна кількість інформації, яка зосереджена у 

розділених різницях спеціального виду. Розглянемо детальніше згадану 

методику. 

Нехай маємо задачу екстраполяції функції, що задана таблично. Для 

розв’язання такої задачі на практиці використовують, як правило, 

інтерполяційні многочлени Н’ютона другого виду за умови, коли точка 𝑥 

знаходиться недалеко від кінцевої точки інтервалу визначення функції. 

Очевидно, що умова (3.2) є досить грубим припущенням стосовно 

поведінки функції, заданої к-тим рядком таблиці розділених різниць. Тому 

прогноз на основі інтерполяційної формули Н’ютона матиме значну похибку 

екстраполяції. Основна ідея методу, що вибраний для розрахунків та детально 

описаний в роботах [196]-[197], полягає у побудові вдосконаленої процедури 

знаходження значення ∆ 𝑓  на основі к-того рядка таблиці (відмінної від 

співвідношення (4.3.2)) а також визначенні такого параметра к, для якого 

похибка відповідної апроксимації для тестових функцій була б мінімальною.   
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 Нехай   .2/1 ii
c
i xxx – середини відповідних відрізків, модифіковані 

скінченні різниці будуються наступним чином: 
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В загальному випадку маємо співвідношення: 
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Очевидно, що різниці (4.2) краще апроксимують похідні функції та 

відрізняються від класичних, які розглядаються при побудові інтерполяційних 

многочленів Н’ютона. 

Зауважимо, що у випадку знаходження наступного значення для будь-

якого ряду k  таблиці скінченних різниць ,1 kn
k f  легко можна збудувати 

прогнозне значення функції у точці 1nx  (див. рис.1) за наступною 

обчислювальною процедурою: 
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Проінтерполюємо значення функції у проміжних точках 1,1,  nixc
i  , 

визначивши значення функції 1,1,  nif c
i та знайдемо відповідні скінченні 

різниці:  
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Розглянемо співвідношення виду: 
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Нехай має місце рівність: 
c

in
ic

in
i ff  

~  (4.6) 

Очевидно, що при виконанні співвідношення (4.6) можна збудувати 

процедуру знаходження невідомого значення функції у точці c
nx  аналогічну 

до (4.3).  

Відповідні співвідношення мають вигляд : 
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Таблиця 4.1 Схема обрахунку модифікованих скінченних різниць 
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    1

1 f  cf1  cx1  
     1f  1x  

 
Отже, умова (4.6) запишеться у вигляді: 

 
або 














 












21
2

1
2

1
2

2
2

ii

iп
іc

iп
і

ii

c
iп

і
iп

і

lc
ff

cr
ff c

iп
іc

iп
і ff 




  1
1

1
 (4.8) 

Нехай .2ki   Тоді 

,

2
1

2

1
2

2
2

1
2
12

2
1

1
2

2
2

1
1

c
in

c
in

c
iп

іc
iп

і

c
iin

c
iin

c
iп

іc
iп

і
c

iп
і

xx
ff

xx
fff













 





 





















.
1

22

2
1

2

2
11

2
1

2
1

2
1

c
in

c
in

c
iп

іc
iп

і

c
iin

c
iin

c
iп

іc
iп

і
c

iп
і

xx
ff

xx
fff













 





 



















  

Cпіввідношення (4.8) запишеться у вигляді: 
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Розглянемо праву частину останньої рівності. Маємо послідовність 
очевидних співвідношень: 
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Таким чином, отримали необхідну умову  для виконання (4.6). Легко показати, 

що отримана умова є і достатньою, розглянувши наведене вище доведення у 

зворотному порядку. Аналогічно розглядаємо випадок .12  ki  
В загальному випадку можемо сформулювати твердження: 
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Твердження 1. Для виконання умови (4.6) необхідно і достатньо, щоб  

точки   ,~, c
in

i
i fc   c

in
i

i fl 1
~,  ,  c
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i

i fr 1
~,   лежали на одній прямій. 

Очевидно, що остання умова виконуватиметься (з точністю, яка 

відповідає точності наближення другої похідної скінченними різницями виду 

(4.5)), якщо на інтервалі  ii rl ,  крива, що проходить через відповідні точки, 

являтиме собою кубічний многочлен. 

Нехай  при деякому значенні  𝑖  виконується умова:   
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При виконанні (4.9) має місце рівність:
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Останній результат випливає з наступного співвідношення:  
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Зауважимо, що у випадку коли функція має точку, де змінюється її 

випуклість, то її найкраще  апроксимувати многочленом 3 степені саме на 

інтервалі, що містить цю точку . Дійсно, в точці зміни випуклості друга 

похідна є 0 для обох функцій, значення їх співпадають. Якщо провести кубічну 

криву через точки, абсциси яких 𝑙𝑙 , 𝑙 , 𝑐 , 𝑟  при виконанні умови (4.8) (в точці 𝑙  - зміна випуклості) то, очевидно, що її відхилення від реального значення 

функції буде мінімальним у порівнянні з кубічною інтерполяцією на інших 

інтервалах. Адже в цьому випадку мінімальним є відхилення других похідних 

а, отже, і кривизни вихідної функції та кубічної інтерполяції, що забезпечить 

мінімум відхилення самих значень функцій при їх співпаданні у вузлах 

інтерполяції. Таким чином, довільну функцію найкраще інтерполювати 

кубічним многочленом в області, яку можна ідентифікувати, зокрема, за 

допомогою умови (4.9). 

Отже, можемо запропонувати наступний алгоритм екстраполяції: 

1. Будується таблиця скінченних різниць виду (4.1). 

2. Проводиться інтерполяція функції в середніх точках , таблиця 

скінченних різниць доповнюється середніми значеннями . 

3. Знаходяться такі значення *i  ,  для яких
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4. Обраховується значення c
in

i f *

*~


 за співвідношенням   (4.5). 

5. Знаходиться прогнозне значення функції за формулами : 
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    (4.10) 

.1,*ij   

Розглянемо приклади застосувань описаного вище методу. Нехай маємо 

функцію    xxxf sin6 , визначену в точках 1, 1.5, 2, 2.5, 3,…,11. Графік функції 

наведено на Рис.4.5, фрагмент таблиці розділених різниць (4.5) - на Рис.4.2. У 

першому рядку таблиці - значення аргументу, далі – значення функції та 

відповідні розділені різниці. Оптимальне значення *i , для якого виконується 

умова (4.10) – це значення 9* i , 72* i - значення індекса відповідної 

розділеної різниці , якій відповідає 9-тий рядок таблиці. При цьому  

   
.256,611585,879,610713 1
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значення скінченної різниці c
in

i f *

*~


 = -703068,269. При цьому з використанням 

процедури (10) отримали прогнозне значення функції в точці 11.5, яке рівне -

2017907,745, точне значення -2024974,077. Таким чином, відносна похибка 

становить 0,00350181. 

 

 
Рис.4.2 Графік функції  xx sin6  

Рис.4.1 Фрагмент таблиці розділених різниць 
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Розглянемо цю ж саму функцію та знайдемо її прогнозне значення в точці 10.5.  

Фрагмент таблиці розділених різниць наведений на рис.4.4. Оптимальні 

значення 7* i , 6,534939~
*

*



c

in
i f . Прогнозне значення рівне -1183977,5, 

відповідне точне значення -1178876,5, відносна похибка становить 0,0043. 

Аналіз відносних похибок показує, що запропонований метод дає суттєво 

кращі результати  екстраполяції у порівнянні з аналогом многочлена Н’ютона 

найкращого степеня. 

Зауважимо, що оптимальна заміна скінченної різниці модифікованою 

відбувається тоді, коли скінченні різниці меншого на 2 порядку ведуть себе 

наприкінці інтервалу їх визначення аналогічно, як на рис. 6.  – чотири останні 

точки потрапляють в область зміни випуклості функції. 

Очевидно, що у випадку нерівномірної сітки отримати виконання умови 

(10) вдасться далеко не завжди. Але тут принциповим є той факт, що у області 

зміни випуклості функцію доцільно апроксимувати кубічним многочленом, 

причому відповідна область знаходиться наприкінці інтервалу визначення 

функції, заданої скінченними різницями відповідного порядку. В такому 

Рис.4.3 Графік c
in

i f *

*~


  

Рис.4.4 Фрагмент таблиці розділених різниць 
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випадку крок 3 алгоритму можна змінити, наприклад, так: знаходиться 

значення 𝑖∗ таке, для якого точка (ll + l )/2 мінімально відхиляється від точки 

зміни випуклості функції, що визначається скінченними різницями порядку i − 2 (відповідну функцію за скінченними різницями можна визначити, 

наприклад, як кубічний сплайн.). Зауважимо, що область зміни випуклості 

наприкінці інтервалу визначення відповідних різниць виникає тоді, коли 

функція, що задана скінченними різницями на одиницю меншого порядку, має 

на відповідному інтервалі локальний екстремум. Якщо такої ситуації в таблиці 

скінченних різниць немає, то отримаємо точність екстраполяції , що співпадає 

з точністю екстраполяції на основі многочленів Н’ютона другого виду.  

Зауважимо також, що крок сітки має бути таким, щоб хоча б чотири точки 

потрапляли у  область, де функція має локальний екстремум або змінює свою 

випуклість. 

Таблиця 4.2 Порівняння точності екстраполяції для різних методів 

Ст
еп

ін
ь 

Метод модифікованих 
різниць 

Обернена 
інтерполяційна 

формула Н’ютона 
Прогнозне 
значення 

Відносна 
похибка 

Прогнозне 
значення 

Віднос
на 
похибк
а 

9   -852308,1 0,2770 -827646,1 0,2979 
8   -1056370,1 0,1039 -812423,4 0,3108 
7   -1289000,1 0,0934 -845657,5 0,2827 
6 -1484668,7 0,2593 -866348,2 0,2651 
5   -1587615,1 0,3467 -874351,3 0,2583 
4 -1562487,8 0,3254 -861504,3 0,2692 
3 -1402534,1 0,1897 -823699,5 0,3013 
2 -1134334,9 0,0378 -772984,9 0,3443 
1 -818280,9 0,3059 -818280,9 0,3059 

  
  

4.2 Деякі  властивості пірамідального методу.  
Як бачимо, головна ідея пірамідального підходу полягає в тому, щоб 

вибирати такий рядок *i  таблиці модифікованих розділених різниць, в якому 
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функція , задана відповідними дискретними точками є фактично лінійною. В 

такому випадку в рядку 2*i  вона має бути кубічною, якщо розглядати 

відповідні розділені різниці як аналог похідних, відповідно в рядку 1*i -

квадратичною. Однак, такі міркування вимагають більш детального 

дослідження-адже ми маємо справу з точковими значеннями на деякій сітці. 

4.2.1 Про еквівалентність процедури побудови пірамідального 
прогнозу та кубічної екстраполяції. 

Нехай маємо фрагмент таблиці розділених різниць. Без обмеження 

загальності будемо вважати, що  5.01  kk xx . Якщо будувати прогноз по l 

рядку, останні значення якого l
k f , 1 l

k f , 2 l
k f , 3 l

k f , то відповідне прогнозне 

значення знаходиться у відповідності з простою процедурою (ілюстрація 

наведена у табличці ). Спочатку знаходимо величину 123 484   l
k

l
k

l
k fff  у 

відповідності до співвідношення (4.5) . Далі скористаємось процедурою 

зворотного ходу і знаходимо    123 484 l
k

l
k

l
k fff )( 2 l

k
l

k ff   . Тоді 

l
k

l
k

l
k

l
k

l
k

l
k

l
k

l
k

l
k

l
k

l
k

ffff
fffffff









123

221233

464
)(484 .  (4.11) 

l
k f  1 l

k f  2 l
k f  3 l

k f  4 l
k f  

1 l
k f - 1 l

k f  2 l
k f - l

k f  3 l
k f - 1 l

k f  123 484   l
k

l
k

l
k fff +

)( 2 l
k

l
k ff    

 

* 
3 l

k f -2 1 l
k f +

1 l
k f  

  23 84 l
k

l
k ff  

+ 14  l
k f  

  

Рис.4.5.Ілюстрація до роботи пірамідального алгоритму 

Нехай 1zf l
k  , 21 zf l

k   , 32 zf l
k   , 43 zf l

k   . Будемо розглядати ці числа 
як значення кубічної функції в точках 𝑥, 𝑥 + 𝑑, 𝑥 + 2𝑑, 𝑥 + 3𝑑 відповідно. Тоді 
отримуємо систему лінійних рівнянь : 𝑐 𝑥 + 𝑑 𝑥 + 𝑒 𝑥 + 𝑓 = 𝑧1 𝑐 (𝑥 + 𝑑) + 𝑑 (𝑥 + 𝑑) + 𝑒 (𝑥 + 𝑑) + 𝑓 = 𝑧2 𝑐 (𝑥 + 2𝑑) + 𝑑 (𝑥 + 2𝑑) + 𝑒 (𝑥 + 2𝑑) + 𝑓 = 𝑧3 
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 𝑐 (𝑥 + 3𝑑) + 𝑑 (𝑥 + 3𝑑) + 𝑒 (𝑥 + 3𝑑) + 𝑓 = 𝑧4 

Матриця коефіцієнтів є матрицею Вандермонда:  
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Застосуємо правило Крамера та розв’яжемо систему:  
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Для знаходження відповідних визначників використаємо символьні 
операції в середовищі  Mathcad . Тоді отримаємо: 

612det dA  , c1= AA det/det 1 = 

-(2*d^3*z1-6*d^3*z2+6*d^3*z3-2*d^3*z4)/(12*d^6), 

d1= AA det/det 2  = 

(30*d^4*z2-12*d^4*z1-24*d^4*z3+6*d^4*z4-6*d^3*x*z1+18*d^3*x*z2--
18*d^3*x*z3+6*d^3*x*z4) /(12*d^6), 

e1= AA det/det 3  = 

(36*d^5*z2-22*d^5*z1-18*d^5*z3+4*d^5*z4-6*d^3*x^2*z1+18*d^3*x^2*z2-
18*d^3*x^2*z3+6*d^3*x^2*z4-24*d^4*x*z1+60*d^4*x*z2-
48*d^4*x*z3+12*d^4*x*z4)/(12*d^6), 

f1= AA det/det 4  = (12*d^6*z1+2*d^3*x^3*z1+12*d^4*x^2*z1-6*d^3*x^3*z2-
30*d^4*x^2*z2+6*d^3*x^3*z3+24*d^4*x^2*z3-2*d^3*x^3*z4-
6*d^4*x^2*z4+22*d^5*x*z1-36*d^5*x*z2+18*d^5*x*z3-4*d^5*x*z4)/(12*d^6). 
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Після підстановки всіх виразів для коефіцієнтів у вираз 𝑐 (𝑥 + 4𝑑) +𝑑 (𝑥 + 4𝑑) + 𝑒 (𝑥 + 4𝑑) + 𝑓  отримуємо : 𝑐 (𝑥 + 4𝑑) + 𝑑 (𝑥 + 4𝑑) + 𝑒 (𝑥 + 4𝑑) + 𝑓 = 4𝑧2 − 𝑧1 − 6𝑧3 + 4𝑧4. 
Отримали співвідношення (4.11).  

Отже, обґрунтували досить важливу властивість. Виявляється, прогноз, 

що будується вже після вибору рядка таблички розділених різниць на основі 

формули (4.5), еквівалентний прогнозу, що будується на основі кубічного 

многочлена, побудованого за останніми 4 точками цього рядка. 

4.2.2. Квадратичний прогноз та процедура пірамідального методу. 
Розглянемо співвідношення, що покладене в основу вибору початкового  

рядка таблиці скінченних різниць для побудови прогнозного значення в межах 

пірамідального методу екстраполяції 
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 (4.11) 

 
-143322,6513 131301,8524 540040,6479 
377570,6711 683363,2992 813388,8601 
610713,879 435818,189 -92354,39021 

-64772,17865 -703068,2692 767223,6468 
-1140076,805 817477,591 227182,9989 
611585,2563 134114,2918 0,420677591 
871,3773032 0,196256211 0,656601761 

Рис.4.6 Приклад обрахунку таблиці модифікованих скінченних різниць та 
вибору рядка для побудови початкового прогнозу 
 
Розглянемо скінченну різницю, побудовану на “коротшому” інтервалі ∆ 𝑓 = ∆ ∆( ) − ∆ ∆( ) / ( )  
та скінченну різницю, побудована на “довшому” інтервалі , яка має вигляд: ∆ 𝑓 = ∆ ∆( ) − ∆ ∆( ) /(𝑟 − 𝑙 )  

Розглянемо рівність відповідних різниць: 
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 ∆ ∆( ) ∆ ∆( ) = ∆ ∆( ) −

∆ ∆( ) /(𝑟 − 𝑙 )  

Остання умова покладена в основі алгоритму “зворотного  ходу” обрахунків 

прогнозного значення у пірамідальному методі. Звідси 

2 ∆ ∆( ) − ∆ ∆( ) = ∆ ∆( ) −
∆ ∆( )           (4.12) 

Розглянемо такі скінченні різниці:    𝑓 = ∆ ∆( )  ,         𝑓 = ∆ ∆( )    
𝑓 = ∆ ∆( ) ,       𝑓 = ∆ ∆( )    
Очевидно, що відповідні різниці –це значення, зосереджені в точках 𝑙                         𝑟   відповідно. З співвідношення (4.12) отримуємо: 2(𝑓 −    𝑓 ) = (  𝑓 − 𝑓 )  (4.13) 

Нехай z=  𝑓 − 𝑓 , x=𝑓 −    𝑓 , y=  𝑓 − 𝑓 .Тоді умова  (4.13) запишеться у 

вигляді:  z+x+y=2*x або y+z=x. Якщо сформулювати умову  сталих різницевих 

прискорень, то отримуємо: x-2z=2y-x,2x=2y+2z,y+z=x. Звідси y+z+x=2x. 

Отримали умову (4.13). 

Отже, умова (4.13) еквівалентна умові рівності приростів зміни 

швидкості для послідовності точок . 

Зауважимо, що умова рівності приростів зміни швидкості для довільних 

інтервалів , що пропорційні 0.25, 0.5, 0.25 є необхідною для проходження через 

відповідні точки  функції 𝑦 = 𝑥 . Дійсно, маємо значення точок на осі абсцис  𝑎 − = ,    𝑎, 𝑏, 𝑏 + = . Відповідні значення функції: ( )   ,  𝑎  , 𝑏  ,  ( ) . 

Маємо прирости: 
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( )  ,    𝑏 + 𝑎 ( )  , (𝑏 + 𝑎) − ( )  ,     ( )  − (𝑏 +𝑎)  ( )  − (𝑏 − 𝑎) − (𝑏 − 𝑎) + ( )  =  

= ( )  ( ) − 2(b − a) = ( ) ( )  ( ) − 2(b + a) = 0  

Нехай маємо значення довільної функції 𝑓 ,    𝑓 ,   𝑓 ,   𝑓 , зосереджені в точках ,    a, b,   та виконується умова рівності приростів на відповідних 

інтервалах: 𝑓 −    𝑓 − 2(   𝑓 − 𝑓 ) = 2(  𝑓 − 𝑓 ) − (𝑓 −    𝑓 )  𝑓 −    3𝑓 + 2𝑓 = 2  𝑓 − 3𝑓 +    𝑓   

Звідси   𝑓 − 𝑓 =2(𝑓 −    𝑓 )  .                   (4.14) 

Легко бачити, що для будь-яких значень  𝑓 ,    𝑓 ,   𝑓 ,   𝑓  таких, що 

виконується (4.14) можна підібрати квадратичну функцію, що проходить через 

відповідні точки. Отже, виконання  умови рівності приростів зміни швидкості 

для 4 значень функції в точках 3𝑎−𝑏2 ,    𝑎, 𝑏, 3𝑏−𝑎2 . еквівалентне проходженню 

через ці точки параболи y = d x + d x + d . Таким чином, можемо 

сформулювати наступну властивість. 

Твердження. Виконання умови (4.12) еквівалентне  проходженню  параболи 𝑦 = 𝑑 𝑥 + 𝑑 𝑥 + 𝑑 . через точки  (𝑙 , ∆ 𝑓 − ∆ 𝑓(𝑐 − 𝑙𝑙 ) ), (𝑙 + 𝑐2 , ∆ 𝑓 − ∆ 𝑓(𝑐 − 𝑙 ) ) 

   𝑟 + 𝑐2 , ∆ 𝑓 − ∆ 𝑓(𝑟 − 𝑐 ) , (𝑟 , ∆ 𝑓 − ∆ 𝑓(𝑟𝑟 − 𝑐 ) ) 

   Отже, задача звелась до знаходження ситуації, коли квадратична функція 

найкраще описує поведінку функції, 3 останні точки якої визначають з таблиці 

скінченних різниць. Тоді умова оптимального квадратичного наближення 
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(мінімізація похибки) еквівалентна умові оптимальноuо виконання 

співвідношення ( 4.14). 

Будемо аналізувати ситуацію, коли квадратична функція найкраще 

прогнозує довільну функцію за трьома точками. Нехай відомі значення 

функції у точках 𝑥, 𝑥 + 𝑑, 𝑥 + 3𝑑  𝑓(𝑥), 𝑓(𝑥 + 𝑑), 𝑓(𝑥 + 3𝑑). Необхідно 

визначити таку точку 𝑥, при якій квадратичний прогноз у точці 𝑥 + 4𝑑 

мінімально відхиляється від реального значення функції 𝑓(𝑥 + 4𝑑). 
Отже, маємо задачу: |𝑓(𝑥 + 4𝑑) − 𝑎(𝑥 + 4𝑑) − 𝑏(𝑥 + 4𝑑) − 𝑐| → 𝑚𝑖𝑛, 𝑓(𝑥) = 𝑎(𝑥) + 𝑏(𝑥) + 𝑐, 𝑓(𝑥 + 𝑑) = 𝑎(𝑥 + 𝑑) + 𝑏(𝑥 + 𝑑) + 𝑐, 𝑓(𝑥 + 3𝑑) = 𝑎(𝑥 + 3𝑑) + 𝑏(𝑥 + 3𝑑) + 𝑐, 𝑓(𝑥 + 4𝑑) − 𝑎(𝑥 + 4𝑑) − 𝑏(𝑥 + 4𝑑) − 𝑐= 𝑓(𝑥 + 4𝑑) − 𝑓(𝑥) − 𝑎(8𝑥𝑑 + 16𝑑 ) − 𝑏(4𝑑) = 

= 𝑓(𝑥 + 4𝑑) − 𝑓(𝑥) − 3𝑑𝑓(𝑥 + 𝑑) − 2𝑑𝑓(𝑥) − 𝑑𝑓(𝑥 + 3𝑑) ( ) −
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) = 𝑓(𝑥 + 4𝑑) +𝑓(𝑥) −1 + 2𝑑 − − + 𝑓(𝑥 +𝑑) ( ) + 𝑓(𝑥 + 3𝑑) ( ) = 

 

= 𝑓(𝑥 + 4𝑑) − 𝑓(𝑥) + 2𝑓(𝑥 + 𝑑) − 2𝑓(𝑥 + 3𝑑). 

Отже, похибка квадратичної екстраполяції запишеться у вигляді: ∆(𝑥) = 𝑓(𝑥 + 4𝑑) − 𝑓(𝑥) + 2𝑓(𝑥 + 𝑑) − 2𝑓(𝑥 + 3𝑑). 
Будемо аналізувати , при яких значеннях аргумента 𝑥 для довільної функції та 

фіксованого значення 𝑑  похибка є мінімальною. Легко показати, що ∆(𝑥) = 0  
для довільної лінійної та квадратичної функції та довільних значень  𝑥 та 𝑑. 

Зауважимо, що ця умова є і достатньою для того, щоб функція 𝑓(𝑥) була многочленом 2 степеня. 
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Дійсно розглянемо інфінітизимальний випадок коли 𝑑 → 0 та 

скористаємося розкладами в ряд Тейлора відповідних функцій. Маємо: 𝑓(𝑥 + 4𝑑) − 𝑓(𝑥) + 2𝑓(𝑥 + 𝑑) − 2𝑓(𝑥 + 3𝑑)= 𝑓(𝑥) + 𝑓 (𝑥)4𝑑 + 𝑓 (𝑥)8𝑑 + 𝑓 (𝑥) 646 𝑑 + 𝑜(𝑑 ) − −𝑓(𝑥) + 2𝑓(𝑥) + 2𝑓 (𝑥)𝑑 + 𝑓 (𝑥)𝑑 + 𝑓 (𝑥) 𝑑 + 𝑜(𝑑 ) − 2𝑓(𝑥) −6𝑓 (𝑥)𝑑 − 𝑓 (𝑥)9𝑑 − 𝑓 (𝑥)9𝑑 + 𝑜(𝑑 ) = 2𝑓 (𝑥)𝑑 + 𝑜(𝑑 ). 

Звідси 𝑓 (𝑥) = 0  для будь-якого 𝑥. 
 

4.3 Інтервали прогнозної невизначеності 
Нехай задані значення деякої функції у точках  𝑥, 𝑥 + 𝑑, 𝑥 + 3𝑑. 

Необхідно оцінити значення функції у точці 𝑥 + 4𝑑. Будемо використовувати 

принцип максимуму інформації про динамічні характеристики функції, який 

полягає в тому, що прогнозне значення- це точка, що лежить на інтервалі 

прямої y=𝑥 + 4𝑑, який утворений “мінімально-можливим” та “максимально-

можливим” значеннями, які обраховуються за попередніми відомими 

значеннями функції. Для обрахунку максимально-можливого значення 

необхідно проаналізувати, наскільки максимальним може бути приріст на 

прогнозному інтервалі. Для цього потрібно порахувати максимальну 

швидкість зміни (приріст) на всіх попередніх інтервалах, приріст з 

врахуванням швидкості зміни швидкості(прискорення)-якщо прискорення 

додатне, то й приріст на останньому інтервалі може бути більшим з 

врахуванням прискорення, ніж максимальний приріст на попередніх 

інтервалах. Тоді слід проаналізувати, швидкість зміни прискорення і т.д. З усіх 

можливих значень прогнозних приростів на останньому інтервалі необхідно 

знайти максимум. Аналогічно знаходиться мінімальний приріст-мінімум 

серед приростів на попередніх інтервалах, мінімум з врахуванням 

прискорень(якщо десь є від’ємне, то отримаємо менше прогнозне значення, 

ніж простий мінімум серед приростів на попередніх інтервалах) і т.д. 
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Будемо вважати, що функція, що задана трьома точками, має інтервал 

невизначеності, що визначається як інтервал максимальної довжини на 

прямій, що проходить через абсцису прогнозної точки перпендикулярно до осі 

абсцис, який визначається за принципом максимального використання 

інформації про характер функції у цих 3 точках. За 3 точками можна визначити 

швидкість зміни функції на двох інтервалах між 3 точками та прискорення. 

Якщо іншої інформації про функцію на цьому інтервалі немає, то легко 

визначити максимальне та мінімально можливе значення функції у прогнозній 

точці. Нехай 𝑦 , 𝑦 , 𝑦  прирости функції на  інтервалах [𝑥, 𝑥 + 𝑑] та [𝑥 + 𝑑, 𝑥 +3𝑑], [𝑥 + 3𝑑, 𝑥 +   4𝑑]  відповідно.  

При квадратичному прогнозі   𝑦 =𝑦 − 𝑦  . Тоді значення величини 

прогнозної точки  може бути знайдене з врахуванням приросту : 𝑦 + 𝑦 +𝑦 − 𝑦 = 2𝑦  

   Нехай  𝑦 ≥ 0, 𝑦 ≥ 0, 𝑦 > 2𝑦 . Функція зростає, швидкість зростання 

також зростає. Тоді максимальне значення знаходитимемо з умови 

(прискорення стале): 𝑦 − 𝑦 =𝑦 − 𝑦  . Тоді  𝑦 = 2𝑦 − 𝑦 , 2𝑦 − 𝑦 =𝑦 −2𝑦 ,𝑦 =𝑦 − 𝑦  𝑦 = 𝑦 =min{𝑦 , 𝑦 }. Тоді отримуємо інтервал невизначеності  [2𝑦 +𝑦 , 𝑦 + 𝑦 + 2𝑦 − 𝑦 ] = [2𝑦 + 𝑦 , 3𝑦 ]. Його середнє значення:  𝑦 + 2𝑦 . 

Вважатимемо, що інтервал невизначеності– це простір елементарних 

наслідків, а прогнозна точка– це випадкова величина, що має рівномірний 

розподіл на інтервалі невизначеності. Нехай  𝑦 ≥ 0, 𝑦 ≥ 0, 𝑦 ≤ 2𝑦 . В цьому 

випадку функція зростає, швидкість зростання спадає. Тоді максимальне 

значення знаходитимемо з умови  𝑦 = max {2𝑦 − 𝑦 , 𝑦 , 𝑦  } = 𝑦 , 𝑦 ≤ 𝑦 ,2𝑦 − 𝑦 , 𝑦2 ≤ 𝑦 < 𝑦 . 
𝑦 =min{𝑦 , 𝑦 , 2𝑦 − 𝑦 }=

2𝑦 − 𝑦 , 𝑦 ≤ 𝑦 ,𝑦 , ≤ 𝑦 < 𝑦 .  

Тоді отримуємо інтервал невизначеності  [𝑦 + 𝑦 + 𝑦 , 𝑦 + 𝑦 + 𝑦 ]. 
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Середнє значення: 2𝑦 + 𝑦 . 

  Очевидно, що квадратичний прогноз співпадає з серединою інтервалу 

невизначеності, якщо 𝑦 = 0. Аналогічні міркування можемо провести у 

випадку монотонного спадання функції. Нехай  𝑦 ≥ 0, 𝑦 ≤ 0. Тоді 𝑦 =max {2𝑦 − 𝑦 , 𝑦 , 𝑦  } = 𝑦 , 𝑦 =min{𝑦 , 𝑦 , 2𝑦 − 𝑦 }=2𝑦 − 𝑦 . Тоді 

отримуємо інтервал невизначеності  [𝑦 + 𝑦 + 𝑦 , 𝑦 + 𝑦 + 𝑦 ] =[3𝑦 , 2𝑦 + 𝑦 ]. Середина інтервалу 𝑦 + 2𝑦 . 

Отже, виконання умови (4.11) та відповідного вибору рядка таблиці 

скінченних різниць для побудови прогнозного значення ∆ 𝑓  еквівалентне 

побудові прогнозної точки як середини інтервалу невизначеності, що 

будується  за алгоритмом, розглянутим вище. Інтервал невизначеності тут 

будується в сенсі використання усієї інформації щодо динаміки зміни функції. 

        
 4.4 Пірамідальний алгоритм без серединних точок (Ξ-алгоритм) 
Нехай nf,,f,f 21  точки часового ряду, nx,,x,x 21  -відповідні моменти 

часу. Необхідно оцінити значення 1nf  в точці nx>x . Розглянемо такі розділені 

різниці: ∆ 𝑓 = 𝑓 − 𝑓𝑥 − 𝑥 , 𝑖 = 1, 𝑛 − 1, 
∆ 𝑓 = ∆ 𝑓 − ∆ 𝑓𝑥 − 𝑥 , 𝑖 = 1, 𝑛 − 2, 
∆ 𝑓 = ∆ 𝑓 − ∆ 𝑓𝑥 − 𝑥 , 𝑖 = 1, 𝑛 − 3, 

… 
В загальному випадку: ∆ 𝑓 = ∆ ∆ ,          (4.15) 

where 𝑗 = 1, 𝑝, 𝑖 = 1, 𝑛 − 𝚥, 𝑝 = , 𝑛 = 2𝑘 + 1,, 𝑛 = 2𝑘.   
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Якщо відомі значення  ∆ 𝑓  для будь-якого 𝑘 , то невідоме значення 

функції в точці 𝑥  може бути знайдене за наступною процедурою: ∆ 𝑓 = ∆ 𝑓 + ∆ 𝑓 (𝑥 − 𝑥 ),  𝑗 = 𝑘, 1. 

         (4.16) 

Розглянемо наступні модифіковані розділені різниці: 

∆ 𝑓 = ∆ ( ) ∆ ( ) ∆ ( ) ∆ ( )
( )/ , (4.17) 

при  𝑗 = 2 , ∆ 𝑓 = ( )/ .  Фундаментальне значення  мають 

умови, при яких виконується співвідношення: ∆ 𝑓 = ∆ 𝑓 . (4.18) 

 Таблиця 4.3  Структура таблиці розділених різниць 
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Тоді алгоритм Ξ полягатиме у виконанні наступних кроків: 

1. Побудова таблиці розділених різниць (4.15). 

2. Пошук рядка таблиці у відповідності до співвідношення: 
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 (4.19) 

3. Знаходження ∆ 𝑓  за формулою (4.17). 

4. Побудова прогнозного значення за процедурою  (4.16). 
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  4.5 Модифікація Ξ -алгоритму 

 Будемо використати два попередніх результати. У п. 4.3 досліджується, 

що процедура побудови прогнозування за формулою (4.17) еквівалентна 

кубічній екстраполяції. Таким чином, завдання визначення значення прогнозу 

у відповідному рядку пірамідального методу еквівалентно кубічному прогнозу 

на основі останніх 4 значень ряду даних ∆ 𝑓 , ∆ 𝑓  ∆ 𝑓 ,, ∆ 𝑓 . 

 Якщо кубічна крива проходить через останні чотири точки і 

передбачувану п'яту точку, виконується рівняння (4.18). 

 Наступний додатковий результат також отримано в п.4.3. і стосується 

квадратичної екстраполяції. Рівняння (4.18) виконується тоді і тільки тоді, 

коли парабола проходить через точки: 
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 Проаналізуємо випадки, коли парабола або кубічна крива дає 

найкращий прогноз. Очевидно така властивість, що чим швидше 

інтерполяційна крива зростає на інтервалі прогнозу, тим більша ймовірність 

помилки екстраполяції на основі цієї кривої. 

 Розглянемо перші три точки ряду (4.20) для “квадратичних” критеріїв 

або чотири точки (𝑥 , ∆ 𝑓 ), (𝑥 , ∆ 𝑓 ), (𝑥 , ∆ 𝑓 ,), (𝑥 , ∆ 𝑓 ) 

для “кубічної”. 

 Нехай послідовність точкових даних і зміна швидкості зростають. У 

цьому випадку квадратичний або кубічний прогноз також дасть збільшення, 

але реальна функція може зростати відповідно до істотно іншого закону, а 

помилка прогнозування може бути великою. Нехай послідовність точкових 

даних збільшується, а швидкість зміни зменшується. Тоді характер 

невизначеності буде суттєво залежати від швидкості зростання та наближення 
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до відповідного локального екстремуму, чим далі точка екстремуму від 

спостережуваного інтервалу зростає ступінь невизначеності дійсної функції. 

 Нехай абсциса точки локального екстремуму знаходиться всередині 

спостережуваного інтервалу. У цьому випадку квадратичне або кубічне 

передбачення знаходиться в зоні виходу із зони невеликої зміни функції. 

Невизначеність може бути великою. 

 Нехай квадратична або кубічна крива інтерполяції має екстремум, що 

збігається з останньою спостережуваною точкою. У цьому випадку 

невизначеність мінімальна, тому що якщо дійсна функція також має 

локальний екстремум, то помилка мінімальна. У той же час, якщо дійсна 

функція не має локального екстремуму в останній точці, але вона все одно 

зменшує темпи зростання. Крива оптимально передбачає певну послідовність 

даних, якщо інтервал прогнозування знаходиться в зоні локального 

екстремуму. 

 Таким чином, ми можемо запропонувати таку модифікацію процедури 

вибору рядків таблиці скінченних різниць, для якої за формулою (3) будується 

невідоме прогнозне значення. 

 Умова β. У пірамідальному алгоритмі замість умови (4.19) вибирається 

той рядок таблиці скінченних різниць, для якого остання точка мінімально 

відхиляється від точки локального екстремуму, що визначається кубічною або 

квадратною кривою інтерполяції. 

 Зауважимо, що умова (4.19) описує частковий випадок умови β. Можна 

довести, що за умови (4.19) точки  (𝑥 , ∆ 𝑓 ), (𝑥 , ∆ 𝑓 ), (𝑥 , ∆ 𝑓 ,) 

лежать на одній прямій. Це означає, що функція, яка проходить через ці точки, 

змінює випуклість. Тоді кубічний поліном в останній точці має або 

наближення до локального екстремуму, або швидке збільшення функції, що 

призведе до більшої помилки прогнозування. 

 Для ілюстрації нашого методу розглянемо набір даних щодо 

захворюваності на COVID-19 в Україні [240]. Розглянемо статистику з 
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22.12.20 до 10.01.21. У нас є вхідні часові ряди: 6545, 8513, 10136, 11490, 

11035, 7709, 6113, 4385, 6988, 7986, 9699, 9432, 5038, 4576, 4158, 5334, 6911, 

8997, 5676, 4846, 5011. Результати оцінка за нашим модифікованим 

пірамідальним алгоритмом наведена у таблиці 3. 

 Відповідно до умови β, ми аналізуємо відстані від останньої точки 

спостереження (𝑥 , ∆ 𝑓 ,) для кубічної екстраполяції або точки 

   
),2/)((

12

32
2

42
2

12








 



knkn

+kn
k

kn
k

knkn xx
fΔfΔ

xx для квадратичної екстраполяції до 

точки відповідного локального екстремуму. 

 Ілюстрація процесу побудови скінченних різниць представлена в 

Таблиці 4.4. Знайдено невелику відстань для рядка 8 для квадратичної 

екстраполяції, = 8, оптимальна відстань –для рядка 2. Графіки відповідних 

інтерполяційних кривих для першого випадку ( рядок 8) на малюнку 4.7. 

Бачимо, що обидві криві екстраполяції дають хороші результати, останні 

точки знаходяться недалеко від точок відповідних локальних екстремумів. 

Наше прогнозоване значення-4023, реальне-4288. 

 Для цього набору даних ми також можемо розглядати інший рядок № 

2 у таблиці 4.4. Це оптимальна ситуація, оскільки квадратична 

екстраполяційна відстань від останньої точки спостереження до точки 

локального екстремуму прямує до 0 (див. Рисунок 3). Кубічна екстраполяція 

також дає хороший результат. Наша прогнозоване значення - 4675. 

 
Taблиця 4.4  
Фрагмент таблиці розділених різниць 

0 
9432 5038 4576 4158 5334 6911 8997 5676 

484
6 

501
1 

402
3 

1 -4661 -4856 -880 758 2753 3663 -1235 -4151 -665 -823  
2 

-6302 3781 5614 3633 2905 -3988 -7814 570 
332

8   
3 

11153 11916 -148 -2709 -7621 
-

10719 4558 
1114

2    
4 

16063 -11301 
-

14625 -7473 -8010 12179 
2186

1 -1660    
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5 
-31662 -30688 3828 6615 

1965
2 29871 -5832 2491    

6 
-41818 35490 37303 15824 

2325
6 -7652 1982     

7 
92760 79121 

-
19666 

-
14047 -6196 3067      

8 
111588 

-
112426 

-
93168 -1074 1814       

9 -
277732 

-
340592 5574 -7689        

1
0 

-
681184 3626 

-
31729         

1
1 -27278 -75495          

 

 
 
Рис. 4.7: Графіки кубічної (ліворуч) та квадратичної кривих екстраполяції 
 
Розглянемо наступне значення 4288 (кількість випадків захворювання на 

COVID в Україні 11.01.21) та додамо його до нашого набору даних. Якщо ми 

спробуємо побудувати передбачення, використовуючи пірамідальний підхід, 

немає хорошої ситуації згідно з умовою β для всіх рядків таблиці розділених 

різниць, прогнозне значення 794 (див. Таблицю 4.5), це далеко від реальності. 

Це означає, що ми не можемо знайти шаблони прогнозування у такому наборі 

даних. У такій ситуації ми повинні використовувати інший метод. 

 Розглянемо інші точки спостереження: 5116, 6409. Ми також можемо 

знайти хорошу ситуацію для прогнозування (див. Рис. 4. 6), прогностичне 

значення 7081 (див. Таблицю 4.7), реальне спостереження - 7925. Давайте 

розглянемо наступний пункт 7925 і додамо його до нашого набору даних. 
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Результат прогнозування наведено в Таблиці 4.8, 9422. Реальне значення - 

9699. 

Tаблиця 4.5 Фрагмент таблиці розділених різниць 
0 4576 4158 5334 6911 8997 5676 4846 5011 4675 
1 -880 758 2753 3663 -1235 -4151 -665 -171  
2 5614 3633 2905 -3988 -7814 570 3980   
3 -148 -2709 -7621 -10719 4558 11142    
4 -14625 -7473 -8010 12179 21861 -1660    
5 3828 6615 19652 29871 -5832 2491    
6 37303 15824 23256 -7652 1982     
7 -19666 -14047 -6196 3067      
8 -93168 -1074 1814       
9 5574 -7689        

10 -31729         
 
 

 
Рис.4.8: Графіки кубічної та квадратичної екстраполяції для оптимального 
випадку 
 
Таблиця 4.6  Фрагмент таблиці розділених різниць 

6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 
11,

5 
5038 4576 4158 5334 6911 8997 5676 4846 5011 4288 337 

-4856 -880 758 2753 3663 -1235 -4151 -665 -558 
-

4674  

3781 5614 3633 2905 -3988 -7814 570 3593 
-

4009   

11916 -148 -2709 -7621 
-

10719 4558 
1140

7 
-

4579 1   
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-11301 -14625 -7473 -8010 12179 22126 -9137 330    

-30688 3828 6615 19652 30136 
-

21316 6972 995    

35490 37303 15824 23521 
-

40968 16768 6402     

79121 -19666 -13782 
-

10212 30554 12210      
-

112426 -92903 
11670

4 40378 18375       
-

204491 
41868

4 26074 20726        
974148 -42958 10250         

 

 
 
Рис.4.9: Графік квадратичної екстраполяції 
 

Таблиця 4.7 Фрагмент таблиці розділених різниць 
9 9,5 10 10,5 11 

5011 4288 5116 6409 7081 
-558 105 2121 1965   
770 2679 1860     

-914 5412     
18928 1656    

1326 -1551    
-556     
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Рис.4.10:  Графіки кубічної та квадратичної екстраполяції для оптимального 
випадку 
 Кубічна екстраполяція показує (див. Рис. 4.10), що точка прогнозу 

знаходиться в зоні зміни опуклості. Це дає хорошу згоду з квадратичною 

екстраполяцією. Але кубічну екстраполяцію не можна використовувати 

самостійно, оскільки неможливо ствердити за чотирма точками, що п'ята 

знаходиться в зоні змін опуклості для передбачуваної функції. 

Taблиця 4.8. Фрагмент таблиці розділених різниць  
 

6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 
6911 8997 5676 4846 5011 4288 5116 6409 7925 9422 
3663 -1235 -4151 -665 -558 105 2121 2809 3013   

-3988 -7814 570 3593 770 2679 2704 892     
-10719 4558 11407 200 -914 1934 2613     
12179 22126 -4358 -12321 1734 3527 2586    
30136 -16537 -34447 6092 15848 4032 -465    

-36189 -64583 22629 505043 3818 -1353     
-88104 58818 569626 -2228 -4732      
110831 657730 -15926 -10093       
732052 -35820 -18521        

 
 
 
 
 
 
 

Рис.4.11: Графіки кубічної та квадратичної екстраполяції для оптимального 
випадку 

 
   

4.6 ML-Модифікація “пірамідального” методу екстраполяції. 
В основі ідеї узагальнення скінченних різниць в роботі [196] 

запропонована наступна модифікація поняття похідної, яку автори назвали 

 -похідною. 

Визначення.  -похідною деякої диференційовної функції  

)(xf   будемо називати границю виду: 
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де )(*  , )(*   є розв’язками задачі: 
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2 min)())(*)()(*)((


 


dxpxfxf  (4.21) 

Очевидно, що за умови (4.21) мають місце співвідношення:
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Зауважимо, що інтеграл Лебега у визначенні може бути замінений 

визначеним інтегралом Рімана на деякому скінченному інтервалі ].,[ dc   Окрім 

того, в деяких задачах умова (4.22) може бути відсутня, тоді )(*),(*   є 

параметрами. Розглянемо приклади. 

Приклад 1. Нехай маємо лінійну функцію baxxf )( .  

При  a)(*,1)(*   маємо:

0))(*))((*)(( 2  dxbaxbxa
d

c
 .  
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Отже, 
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Приклад 3. Нехай mxxf )( . 

Тоді, використовуючи співвідношення (4.3.13), маємо: 
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Розглянуті властивості  -похідної показують, що вона, на відміну від 

класичної похідної “обнуляє” значення функцій, що мають порядок 

експоненційного зростання чи лінійні функції. А тому можна сподіватись, що 

використання різницевих аналогів такої похідної дозволить суттєво 

покращити методи прогнозування, які ґрунтуються на використанні 

скінченних різниць чи певних їх модифікацій. Зокрема, застосування 

різницевих аналогів  -похідної дозволить покращити пірамідальний метод 

екстраполяції, що був запропонований у роботах [1-3]. 

Подальше узагальнення “пірамідального” методу, описаного в роботах 

[3-5], ґрунтується на застосуванні  відповідних   -узагальнень скінченних 

різниць. Розглядаються середні точки 2/)( 1 ii
c
i xxx   а також наступні 

узагальнення скінченних різниць: 
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Значення параметрів 1j  та 1j  знаходяться з умови мінімізації 

відповідних сум квадратів різниць (дискретного аналогу умови (4.25)) або 

загалом можуть розглядатись як деякі параметри, що знаходяться з додаткових 

умов . 

 
Рис.4.12 Таблиця модифікованих скінченних різниць 

Нехай виконується співвідношення: 
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Тоді процедура знаходження невідомого значення функції в точці  c
nx  

визначається так: 
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Cуть подальших міркувань полягає в тому, щоб визначити такий рядок 

таблички модифікованих скінченних різниць (див. Рис.4.12 ), при якому 

співвідношення (4.26) виконується з мінімальною похибкою. Як було 

показано в роботі [3], необхідною та достатньою умовою для виконання (5) у 

випадку 0)(*,1)(*    є умова, щоб  точки   ,~, c
in

i
i fc   c

in
i

i fl 1
~,  ,

 c
in

i
i fr 1

~,   лежали на одній прямій. Очевидно, що остання умова 

виконуватиметься (з точністю, яка відповідає точності наближення другої 

похідної скінченними різницями , якщо на інтервалі  ii rl ,  крива, що проходить 

через відповідні точки, являтиме собою кубічний многочлен. У випадку, коли 

параметри )(*),(*    визначаються з умови (4.21), відповідна необхідна та 

достатня умова для виконання (4.26) буде іншою. 

Провівши нескладні, але досить громіздкі перетворення, можна 

показати, що умова (4.26) записується у вигляді:  
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(4.28) 

Легко бачити, що при niii ,1,0,1   , останнє співвідношення 

перетворюється на умову належності одній прямій точок  ,~, c
in

i
i fc   c

in
i

i fl 1
~, 

,  c
in

i
i fr 1

~,  , яка розглядалась у роботі [3]. Зауважимо, що співвідношення 

(4.28) не може бути використане безпосередньо побудови прогнозу, бо 

2
2


 in

i f  містить невідоме прогнозне значення. Для побудови конструктивної 

умови  виконання співвідношення (4.28) розглянемо його неперервний аналог 

та отримаємо рівняння: 
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 (4.29) 

Для рівномірної сітки отримуємо диференціальне рівняння з 

«запізненням» виду: 
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 (4.30) 

Будемо знаходити його частковий розв’язок у вигляді: bxeaxf )(  .  
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При підстановці у (4.30) отримуємо систему рівнянь для знаходження 

невідомих параметрів: 
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Трансцедентне рівняння для невідомого параметра b  має розв’язок, 

який можна знайти наближено. Наприклад, при 4.6,5.1,1 21   ii   

можемо отримати значення 12.1b .  

Таким чином, бачимо, що для виконання умови (4.19)  достатньо, щоб  

точки  ,~, c
in

i
i fc   c

in
i

i fl 1
~,  ,  c

in
i

i fr 1

~,   лежали на кривій, що визначається 

функцією виду: bxeaxf )(  . Аналогічна умова для класичних різниць, як 

вже згадувалось вище, була пов’язана з кубічним многочленом.  

Отже, можемо запропонувати наступний модифікований алгоритм 

екстраполяції: 

1. Будується таблиця модифікованих скінченних різниць . 

2. Проводиться інтерполяція функції в середніх точках, таблиця 

скінченних різниць доповнюється середніми значеннями . 

3. Для кожного рядка таблиці скінченних різниць визначається 

рядок, для якого  точки  ,~, c
in

i
i fc   c

in
i

i fl 1
~,  ,  c

in
i

i fr 1

~,   лежать на 

кривій bxeaxf )( . 

4. Обраховується  прогнозне значення c
in

i f *
*~


 . 

5. Знаходиться прогнозне значення функції за формулами  (4.27). 

Розглянемо спочатку тестовий приклад застосування описаного вище 

підходу. Нехай маємо функцію    xxxf sin6 , визначену в точках 1, 1.5, 2, 

2.5, 3,…,11. Аналогічний приклад був розглянутий у роботі [3].  Пірамідальий 
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метод в [3] дав прогнозне значення функції, рівне -2017907,745, при цьому 

точне значення -2024974,077.  Розглянемо зараз модифікацію методу з 

застосуванням  -похідних. Фрагмент таблиці модифікованих розділених 

різниць  наведено на Рис.2., відповідні значення параметрів-на Рис.3. 

 
Рис.4.13 Фрагмент таблиці  модифікованих скінченних різниць 

 

 

 

 

Рис.4.14 Значення параметрів для  -різниць 

Як бачимо, заміна класичних різниць  -різницями у першому та 

другому рядку таблиці розділених різниць дозволяє отримати прогнозне 

значення в точці 11.5, яке рівне  -2024933,995 для відповідного тестового 

прикладу, що є значно кращим результатом у порівнянні з класичним 

пірамідальним підходом. 

 

 

Висновки до четвертого розділу  
1. Вперше розроблено пірамідальний алгоритм прогнозування на 

основі малих виборок даних, в основі якого покладена концепція  знаходження 

прогнозного значення без прямого використання будь-яких конкретних класів 

екстраполяційних функцій та суттєво використовується максимальна кількість 

інформації, яка зосереджена у розділених різницях спеціального виду. 

2. Досліджено фундаментальні властивості запропонованого 

алгоритму, зокрема: 
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 Виявлено, що прогноз, побудований на основі відповідного рядка 

таблиці розділених різниць, номер якого визначається у 

відповідності до спеціальної процедури, еквівалентний побудові 

прогнозу на основі кубічного тренду чи параболічного тренду( для 

попереднього рядка таблиці), що дозволило суттєво вдосконалити 

саму процедуру вибору оптимального рядка таблиці та відповідний 

критерій.  

 Встановлено, що розроблений метод будує прогнозне значення, яке 

співпадає з центром  інтервалу невизначеності, що будується у 

відповідності до спеціальної процедури, що дало можливість 

сформулювати саму формальну концепцію пірамідального 

прогнозу як знаходження центру інтервалу невизначеності, який 

будується з максимальним використанням інформації про можливу 

поведінку досліджуваного процесу. 

3. Запропоновано модифікацію базового пірамідального алгоритму, 

яка відрізняється застосуванням в якості критерію оптимального вибору рядка 

інформацію про досягнення локального екстремуму наприкінці інтервалу 

дослідження. Проведені чисельні дослідження такої модифікації, які показали 

її більшу ефективність на 25-30% у порівнянні з базовим пірамідальним 

алгоритмом при її застосуванні до даних, що містять випадкову складову 

(проведено дослідження захворюваності на COVID в Україні)..  

4. Вперше запропоновано використання ML-похідних та їх різницевих 

аналогів в межах пірамідального підходу, знайдено відповідний критерій 

вибору оптимального рядка таблички, який включає в себе розв’язок 

диференціального рівняння з запізненням. Проведені чисельні експерименти 

показали ефективність даної методики, однак на тестових вибірках, що 

використовувались, перевага перед модифікованим пірамідальним методом 

виявилась незначною (в межах 5-10%), що не зменшує перспектив подальших 

досліджень даної модифікації пірамідального підходу.  
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 РОЗДІЛ 5 ПРОГРАМНИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ТА 
АНАЛІЗУ  ТРАЄКТОРІЙ ЛОКАЛІЗОВАНИХ СОЛІТОНОПОДІБНИХ 
ЗБУРЕНЬ В ОБЛАСТЯХ СЕЙСМІЧНОЇ АКТИВНОСТІ 

5.1 WEB-сервіси для роботи з даними сейсмічного моніторингу 

5.1.1 WEB-сервіс FDSN та його специфіка  
Фундаментальним аспектом при розробці програмного забезпечення для 

аналізу сейсмічних поштовхів є підсистеми отримання, представлення та 

передачі  сейсмологічних даних. До таких даних належать часові ряди, 

пов’язані метадані, параметри подій та інші.  

На сьогодні  розроблено низку форматів сейсмічних даних та програм, 

що здійснюють їх конвертацію [131]. В якості прикладів форматів 

представлення сейсмічних даних можемо виділити наступні: DASS- формат 

запису  для цифрових станцій “Геотех”; XDATA - формат запису пунктами 

спостережень радіотелеметричної системи NANOMETRIX; РСС-1 формат 

запису пунктами спостережень радіотелеметричної системи РСС; Для 

полегшення обміну даними міжнародним товариством з прикладної геофізики 

був розроблений стандарт SEG-Y. В деяких країнах  [132] застосовувались 

формати СЦС-3, СОС-ПС, СОС-Сайбер, ССЦ-2, ССЦ-3, ССЦ-4, SEG-B, SEG-

D. Для їх перетворення в формат SEG-Y використовується, зокрема, 

програмний комплекс ARCOPY (інші пакети, що працюють з SEG-Y: 

GSEGYView, SegyMAT, SegyPY, SeiSee, SeisView) [133]. 

З метою уніфікації використання даних різним клієнтським програмним 

забезпеченням Міжнародною федерацією цифрових сейсмографічних  мереж 

FDSN (International Federation of Digital Seismograph Networks) була визначена 

специфікація представлення даних [200]. Специфікація визначає назви служб, 

параметри запиту та очікувані результати.  

Головні сервіси є наступні: 

 Dataselect–повертає часові ряди даних в форматі  FDSN miniSEED; 

 Station-повертає метадані у форматі   FDSN StationXML ; 
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 Event–повертає параметричні дані для подій в QuakeML; 

Версії сервісів визначаються у відповідності до трьохцифрової моделі 

x.y.z. у вигляді SpecMajor.SpecMinor.Implementation.  

 SpecMajor – головна специфікація версії для визначення сумісності з 

усіма попередніми версіями. Початкове значення цього параметра рівне 1. 

SpecMinor – мінорна (другорядна) специфікація версії, яка інкремен-

тується коли опціональні параметри чи здатності додаються до попередніх 

специфікацій, однак зворотна сумісність підтримується попередніми 

головними версіями. Наприклад  1.# означає що сервіс буде сумісний з версією 

1.0 . Значення стартує з 0. 

Implementation: ціле значення специфічне для кожного центру обробки 

даних. Корисне для сервісних оновлень, виправлень помилок але немає 

відповідності до специфікацій. 

Разом SpecMajor та SpecMinor версії дозволяють клієнтам визначати 

очікувані властивості сервісів. 

Сервіси можуть бути викликані з використанням підмножини REST та 

HTTP методів. Зокрема всі сервіси будуть викликані з використанням HTTP 

метода GET або метода  HTTP POST у випадках коли параметри вибору мають 

великий розмір.  

Наступний базовий URI патерн використовується в кожному дата центрі 

FDSN:  

<site>/fdsnws/<service>/<majorversion>/ 

де service є одним із dataselect, станція чи подія SpecMajor  FDSN web сервісом. 

Наприклад базовий URL для версії 1 FDSN станції ORFEUS має вигляд: 

www.orfeus‐eu.org/fdsnws/station/1/ 

Всі сервіси доступні через TCP/IP port 80. 

Сервіси підтримують такі методи: 

 query – для посилання запиту даних чи інформаційного запиту; 

 version – для запиту повної версії сервісу ; 
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 application.wadl – запит WADL для інтерфейсу. 

Наприклад, надсилання запитів до служби станції  ORFEUS буде виконуватися 

за допомогою цього сервісу виглядатиме так: 

http://www.orfeus--‐eu.org/fdsnws/station/1/query?<key=value  parameters> 

Аналогічно запит виконання версії такого самого сервісу може бути 

зроблений через URI:  

http://www.orfeus--‐eu.org/fdsnws/station/1/version 

який повертає як простий текст рядок що визначає версію програмного 

забезпечення, наприклад  “1.2.8”. 

Запит WADL для аналогічного інтерфейсу: 

http://www.orfeus--‐eu.org/fdsnws/station/1/application.wadl 

 Будь-який центр обробки даних, що реалізує один або кілька з цих 

інтерфейсів обслуговування, повинен реалізовувати всі зазначені методи та 

параметри запиту  та відповідати шаблонам викликів і очікуваним 

результатам, щоб вважатися такими, що відповідають специфікації. Виняток 

становлять методи аутентифікації, які повинні підтримуватися лише центрами 

обробки даних, яким потрібна аутентифікація для доступу до певних наборів 

даних. 

 Запити URI до веб-сервісів FDSN не повинні перевищувати 2000 байт, 

включаючи кодування URL. Найпоширеніші запити будуть набагато 

коротшими. Запити мають бути закодовані URL у відповідності до стандартної 

практики перед поданням до служби, але служби повинні обробляти 

некодовані подання, наскільки це можливо. 

 Нижче наведено загальні відповіді, які повинні використовуватися 

всіма службами. Якщо надіслано правильно відформатований запит, але дані 

не повертаються користувачеві, служба повинна повернути статус HTTP 204 

(немає вмісту). Обмеження на обсяг інформації, що повертається для будь-

якого даного запиту, може встановлюватися незалежно для кожної служби 
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кожним центром обробки даних. Якщо клієнт подає запит, який призведе до 

набору даних за межі служби, служба повинна повернути HTTP-статус 413 

(запит занадто великий). 

 Усі помилки, повідомлені клієнту, або коди статусу HTTP 4xx або 5xx, 

повинні включати повідомлення про помилку, передане як текст/звичайний 

MIME-тип, використовуючи такий шаблон: 

Error <CODE>: <SIMPLE ERROR DESCRIPTION> 

<MORE DETAILED ERROR DESCRIPTION> 

Usage details are available from  

<SERVICE DOCUMENTATION URI> Request: 

<SUBMITTED URL> 

Request Submitted: 

<UTC DATE TIME> 

Service version: 

<3-LEVEL VERSION 
   

 Загальні та специфічні параметри запиту для кожної служби зведені в 

Таблицю 1. Додатку Г. У цій таблиці назви абревіатур є прийнятними 

синонімами для даного імені параметра. Для певної служби та групи 

параметрів кожен набір параметрів підгрупи є ексклюзивним; наприклад, для 

виклику до служби fdsnws-‐station клієнт повинен надати визначення простого 

часу або часу вікна, але не обидва. Специфічні значення параметрів для 

служби описані в Таблиці 2. Додатку. 

  Параметри обмеження каналу також можна подати у вигляді списків, 

розділених комами, щоб вибрати два або більше значень за допомогою 

одного запиту. Наприклад, параметр каналу може використовуватися для 

визначення кількох каналів: 

channel=LHE,LHN,LHZ,BHZ (індивідуальні значення також можуть 

включати специфічні символи) 
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Усі значення часу вказуються в UTC і повинні використовувати одну 

конкретну варіацію стандарту ISO 8601 з додаванням мілісекунд: 

YYYY--‐MM-- ‐DDTHH:MM:SS.ssssss 

де поля відповідають стандарту ISO 8601, а «Т» розділяє дату і час. «ssssss» — 

це мілісекунди, виражені між роздільною здатністю від 1/10 секунди до 

мікросекунди; вони не обов’язково повинні бути присутніми. 

Підтримуються два коротших варіанти формату часу: YYYY--‐MM--‐

DDTHH:MM:SS (аналог YYYY--‐MM--‐DDTHH:MM:SS.000000), де 

мілісекунди інтерпретуються як нулі та YYYY--‐MM--‐DD (аналог YYYY-

-‐MM--‐DDT00:00:00.000000) де година, хвилина, секунда і мілісекунда 

інтерпретуються як нулі. 

 Параметр starttime слід інтерпретувати в контексті вибору будь-яких 

даних або інформації (зразки часових рядів, походження землетрусів, епохи 

метаданих) у певний час або пізніше, ніж зазначене значення. Аналогічно, 

endtime задає можливість вибирати будь-які дані чи інформацію до 

зазначеного значення. Параметри startbefore, startafter, endbefore і endafter, що 

використовуються тільки для служби fdsnws‐station, визначають вибір 

інформації, яка строго починається або закінчується до або після вказаного 

значення часу; вони не збігають  інформацією про події, що відбулися точно у 

вказаний час. Ці параметри вибору призначені спеціально для метаданих і 

корисні для порівняння інформації, яка в іншому випадку була б складною з 

іншими параметрами часу. 

  

   5.1.2 Сервіс FDSNWS Dataselect  
 Служба  підтримує наступні методи: 

 query – подати запит на дані; 

 queryauth – аутентифікувати та подати версію запиту даних – запитати 

номер версії повного сервісу ; 

 application.wadl – запитати WADL для інтерфейсу. 
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 Служба повинна приймати запити, сформульовані з використанням 

параметрів вибору, зазначених у таблиці 1: простий час, обмеження каналу та 

параметри, специфічні для fdsnws-dataselect. Таблиця 2 містить описи 

параметрів для цієї служби. Ці параметри можна надіслати за допомогою 

методів HTTP GET або POST. Метод POST корисний, щоб дозволити 

надсилати велику кількість параметрів запиту. Для методу GET параметри 

повинні бути представлені як пари ключ=значення і не можуть бути вказані 

більше одного разу; якщо параметр подано кілька разів, результат не 

визначено. 

 Для методу POST усі параметри мають бути представлені як частина 

тіла POST. Параметри quality, minimumlength та longestonly мають бути 

вказані у вигляді пар ключ=значення в окремих рядках, а параметри простого 

часу та обмеження каналу необхідно повторювати стільки разів, скільки 

необхідно за такою схемою: 

quality=M minimumlength=0.0 longestonly=FALSE 

NET STA LOC CHA 

STARTTIME 

ENDTIME NET STA 

LOC CHA 

STARTTIME 

ENDTIME NET STA 

LOC CHA 

STARTTIME 

ENDTIME 

Це має бути надіслано до URI  “<site>/fdsnws/dataselect/1/query”. 

 Усі правила для параметрів застосовуються однаково, незалежно від 

того, вони вказані за допомогою методів GET або POST, за винятком порожніх 

ідентифікаторів розташування, які мають бути вказані як «––» у тілі POST 

через пропуски, які використовуються як роздільник полів. 
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 Результати успішного запиту мають бути повернуті у вигляді потоку 

miniSEED з використанням типу MIME application/vnd.fdsn.mseed. Точна 

природа miniSEED, що повертається цією службою, залежить від центру 

обробки даних. Центр може вирішити видалити повторювані дані або 

скоротити до точного вікна, зазначеного абонентом. Очікується, що часовий 

ряд представлятиме необроблені, «сирі» записані дані, надані оператором 

мережі або власником даних. 

 При застосуванні методу queryauth від клієнта слід запросити 

дайджест-аутентифікацію HTTP (RFC 2617). Після успішної аутентифікації 

запит має бути прийнято та оброблено відповідно до методу запиту. Облікові 

дані автентифікації (база даних користувачів і пов’язані схеми ліцензування) 

залежать від центру обробки даних. 

 При застосуванні методу version служба повертає версію реалізації як 

простий текстовий рядок, використовуючи тип MIME text/plain. Усі 

параметри, подані разом із методом, будуть ігноровані. 

 При застосуванні методу  application.wadl служба повертає 

відповідний WADL опис інтерфейсу з використанням типу MIME 

додаток/xml. Усі параметри, подані разом із методом, будуть ігноровані.  

 Усі помилки, що повертаються клієнту, мають використовувати 

відповідний тип і шаблон. 

 Приклад 5.1. 

 Запит усіх каналів даних від станції IU COLA за перші 12 годин 2021 

року за допомогою запиту GET: 

http://service.iris.edu/fdsnws/dataselect/1/query?network=IU&station=COLA

&starttime=2021-‐01--‐      01T00:00:00&endtime=2021-‐01--‐01T12:00:00 

Запит усіх каналів даних LHE, LHN, LHZ від станції IU COLA за перші 

12 годин 2012 року за допомогою запиту POST: 

http://service.iris.edu/fdsnws/dataselect/1/query 

Структура POST запиту: 

quality=M 
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IU COLA 00 LHE 2012-01-01T00:00:00 
2021-01-01T12:00:00 IU COLA 00 LHN 
2021-01-01T00:00:00 2021-01-01T12:00:00 
IU COLA 00 LHZ 2021-01-01T00:00:00 
2021-01-01T12:00:00 
 

5.1.3 Сервіс FDSNWS    Station  
 Служба повинна підтримувати наступні методи: 

 query – подати запит на дані; 

 version – запит на номер версії повного сервісу; 

 application.wadl – запитати WADL для інтерфейсу. 

 Служба повинна приймати запити, сформульовані з використанням 

параметрів вибору, визначених у таблиці 1: часові обмеження, обмеження 

каналу, географічні обмеження та перераховані параметри, які є специфічними 

для fdsnws-‐станції. Таблиця 3 містить описи параметрів для цієї служби. 

 Ці параметри слід подавати як пари ключ=значення за допомогою 

методу HTTP GET і не можуть бути вказані більше одного разу; якщо параметр 

подано кілька разів, результат не визначено. Параметр рівня контролює 

кількість деталей, включених у повернені результати FDSN StationXML з 

такою ієрархією: мережа, станція, канал і відповідь. Наприклад, якщо 

запитується рівень станції, елементи станції будуть включені в результати, але 

не інформація, пов’язана з каналом або відповіддю. 

 Результати успішного запиту мають бути повернуті як FDSN 

StationXML з використанням типу MIME додаток/xml. 

 При використанні методу version cлужба повертає версію реалізації як 

простий текстовий рядок, використовуючи тип MIME text/plain. Усі 

параметри, подані разом із методом, будуть ігноровані. 

 Для методу application.wadl Служба повертає відповідний WADL опис 

інтерфейсу з використанням типу MIME додаток/xml. Усі параметри, подані 

разом із методом, будуть ігноровані.  

 Усі помилки, що повертаються клієнту, мають використовувати тип і 

шаблон, описаний у розділі Загальні відповіді на службу. 
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Приклад 5.2. 

Запит метаданих для всіх каналів від станції IU COLA без обмежень за 

часом: 

http://service.iris.edu/fdsnws/station/1/query?network=IU&station=COLA 

Requesting metadata for all BH* channels between latitude --‐10 and --‐45 and 

longitude between 112 and 155 (e.g. Australia): 

http://service.iris.edu/fdsnws/station/1/query?channel=BH*&maxlatitude=--‐

10&minlatitude=--‐     45&minlongitude=122&maxlongitude=155 

 
5.1.4 Сервіс FDSNWS Event  

 Служба підтримує наступні методи: 

 query  –  запит на дані; 

 catalogs – запит на доступні каталоги ; 

 contributors – запит на доступну версію для учасників ; 

 version – запит на номер версії повного сервісу ; 

 application.wadl – запитати WADL для інтерфейсу 

 Служба повинна приймати запити, сформульовані з використанням 

параметрів вибору, зазначених у таблиці 1: часові та географічні обмеження та 

перераховані параметри, які є специфічними для події fdsnws. Таблиця 4 

Додатку  містить описи параметрів для цієї служби. Ці параметри слід 

подавати як пари ключ=значення за допомогою методу HTTP GET і не можуть 

бути вказані більше одного разу; якщо параметр подано кілька разів, результат 

не визначено.  Результати успішного запиту мають повертатися як QuakeML 

1.2 із використанням типу MIME application/xml. 

 Служба повертає список доступних каталогів у простій схемі XML, 

показаній нижче, використовуючи тип MIME application/xml. Усі параметри, 

подані разом із методом, будуть ігноровані. 

<Catalogs> 

<Catalog>EMSC</Catalog> 
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<Catalog>GCMT</Catalog> 
<Catalog>NEIC PDE</Catalog> 
<Catalog>ISC</Catalog> 

</Catalogs> 
 
 Служба для методу Contributors повертає список доступних учасників 

у простій схемі XML, показаній нижче, використовуючи тип MIME 

application/xml. Усі параметри, подані разом із методом, будуть ігноровані. 

<Contributors> 
<Contributor>NEIC</Contributor> 
<Contributor>EMSC</Contributor> 
<Contributor>ISC</Contributor> 

</Contributors> 

 Служба для методу version повертає версію реалізації як простий 

текстовий рядок, використовуючи тип MIME text/plain. Усі параметри, подані 

разом із методом, будуть ігноровані. 

 Для методу application.wadl повертається відповідний WADL опис 

інтерфейсу з використанням типу MIME application/xml. Усі параметри, подані 

разом із методом, будуть ігноровані.  

 Наприклад, запит для всіх подій магнітудою 6 і більше у 2021 році 

виглядатиме так: 

http://service.iris.edu/fdsnws/event/1/query?minmag=6&starttime=2021--‐01--‐     

01T00:00:00 &endtime=2022-‐01--‐01T00:00:00 

 
5.2 Структура програмного комплексу 

Розглянуті вище сервіси та формати представлення даних використані у 

програмному комплексі, що розроблений для чисельних експериментів та 

перевірки ефективності методів ідентифікації траєкторій відокремлених 

хвиль, що можуть спричиняти сейсмічні поштовхи. Відповідне програмне 

забезпечення розроблялось протягом декількох років, наявні як локальні так і 

WEB-версії. 
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Рис.5.1 Головне меню програми (локальна версія) 

                                                                                                                 

 

 Програмний комплекс має наступні функціональні компоненти: 

підсистему отримання вхідних даних шляхом підключення до віддалених баз 

даних та формування відповідних SQL-запитів; підсистему візуалізації 

поштовхів та корекції даних, що базується на використанні статичних карт 

Google та Google API; підсистему аналізу вхідних даних, яка включає 

формування матриці швидкостей та алгоритм ідентифікації траєкторій 

солітоноподібних хвиль на основі методів, описаних вище; підсистему 

побудови прогнозу траєкторій та їх візуалізації.  
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Рис.5.2. Основні компоненти програмного комплексу 
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Рис.5.3. Концептуальна модель побудови прогнозів в системах сейсмічного та 

хвильового моніторингу 
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Рис.5.4. Підсистема прогнозування, що враховує локалізовані хвилі в 

структурі програмно-апаратного комплексу моніторингу сейсмічних процесів 
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На рис.5.1 зображено пункти головного меню програмної системи, 5.2-основні 

компоненти програмного комплексу, 5.3- концептуальну модель побудови 

прогнозів в системах сейсмічного та хвильового моніторингу.  

 В локальній версії програми реалізована багатопотокова обробка 

даних, оскільки алгоритм ідентифікації має експоненційну складність та 

вимагає значного часу роботи при наявності великої кількості даних. Також в 

програмі реалізовано можливість призупиняти та продовжувати розрахунки, 

формувати проміжні вихідні файли тощо. Програма дозволяє автоматично 

формувати URL для отримання відповідної статичної карти Google в 

залежності від вибраної області дослідження та координат відповідних 

поштовхів та має низку параметрів для налаштування алгоритму ідентифікації 

солітоноподібних хвиль та прогнозування їх траєкторій(див. Рис.5.5). 

 

Рис.5.5. Ідентифікація солітоноподібних хвиль для сейсмічного процесу в 

районі Польщі-Чехії, 2018 рік 
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 На рис.5.2 зображена структура програмно-апаратного комплексу 

моніторингу сейсмічних та хвильових процесів, що містить підсистему аналізу 

локалізованих збурень. 

 Приклад 1 Землетрус в районі Японського архіпелагу 11 березня 2011 

року. 

 Цей землетрус ми розглядали невипадково в силу низки причин. По 

перше, це найбільший останній землетрус століття, найбільший землетрус в 

районі Японії за всю історію сейсмологічних спостережень та четвертий чи 

п’ятий найпотужніший землетрус у світі. По друге, специфіка форшокових 

сейсмічних поштовхів була такою, що всі вони відбулись на глибині поверхні 

Мохоровичича, яка для цього регіону становить 10-11 км. Розглянемо 

результати моделювання, які були отримані при аналізі 13 поштовхів, що 

відбулись в районі Японських островів за 3 доби перед землетрусом 

магнітудою 8.9 (який відбувся 11 березня 2011 року). На рис.5.6 цифрами від 

0 до 12 позначені епіцентри форшоків, епіцентр головного поштовху 

позначено  кругом максимального радіусу (він знаходиться поблизу епіцентру 

форшоку з номером 1). Кривими та прямими лініями позначено прогнозні 

траєкторії солітоноподібних хвиль, розраховані за допомогою розробленого 

програмного забезпечення до моменту основного поштовху. При оцінці 

траєкторій солітоноподібних хвиль враховані гіпотетичні швидкості 

солітоноподібних хвиль та можливість їх відбивання від областей з 

підвищеною густиною порід. За допомогою методу аналізу швидкостей, 

описаного в розділі 2, ідентифікувались поштовхи, які зумовлювались однією 

хвилею. Самі траєкторії апроксимувались кривими в класі логарифмічних 

спіралей та прямих у випадку відбивання, проводилась оцінка швидкостей. Як 

бачимо, форшоки розташувались таким чином, що велика кількість можливих 

траєкторій солітоноподібних хвиль проходила через область, де відбувся 

максимальної магнітуди поштовх. Більше того, в момент сейсмічного 

поштовху в околі 10 км. від поштовху знаходилась максимальна кількість 

солітоноподібних збурень, які прогнозувались. 
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 Рис.5.6. Модель сейсмічного процесу в районі Японських островів, 

Dataset 8-11 березня 2011 р.  

 Аналіз швидкостей показує, що до моменту основного поштовху саме 

хвилі другого типу досягли точки гіпоцентру, хвилі ж першого типу не встигли 

до цього моменту часу (відзначимо, що оцінки були взяті досить грубі і окремі 

з хвиль першого типу насправді також могли дійти до точки, де відбувся 

основний поштовх). Однак, хвилі, що досягли точки фокусування пізніше, 

могли бути генераторами численних афтершоків, які відбулись після 

основного поштовху під час японського землетрусу 11 березня. 

Таким чином, аналіз відповідного сейсмічного процесу показує, що для  

поштовху магнітудою 9.6, що відбувся неподалік узбережжя префектури 

Фукусіма (Японія)  11 березня 2011 р. можна зробити наступні висновки: 

1. Через кругову область радіусом 10 км з центром у епіцентрі 

головного поштовху потягом  3 діб з моменту першого форшоку і до моменту 

виникнення головного поштовху пройшла максимальна кількість прогнозних 
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траєкторій локалізованих збурень. Отже, аналізуючи траєкторії локалізованих 

солітоноподібних збурень протягом всього періоду сейсмічної активності з 

моменту виникнення першого форшоку і до головного поштовху можливо 

було чітко одентифікувати область можливого головного поштовху, який теж 

відбувся на глибині поверхні Мохоровичича.  

2.  В момент початку головного поштовху в радіусі 10 км. від 

епіцентра знаходилась максимальна кількість прогнозних локалізованих 

солітоноподібних збурень, що добре видно на динамічній моделі, яка 

знаходиться в мережі Інтернет за покликанням http://seismo.kiev.ua 

/DeltaSoliton01.html. Це означає, що за допомогою розробленого модуля 

прогнозування на основі солітонного підходу можна було спрогнозувати і час 

даного сейсмічного поштовху з точністю до 0.5-1 год. 

3.  Оцінка швидкостей руху відповідних збурень дозволила оцінити 

довжину тривожного періоду для основного поштовху тривалістю порядка 7 

год (форшокова активність при цьому становила в середньому 2 год. між 

окремими поштовхами). 

Цей приклад розглядався також фахівцями відділу сейсмічної небезпеки 

Інституту геофізики НАН України та була побудована динамічна модель 

поширення хвиль в режимі реального часу, яку розробив працівник відділу та 

розробник порталу seismo.kiev.ua С. Щербина [237]. Сама модель знаходиться 

за покликанням http://seismo.kiev.ua/DeltaSoliton01.html. 

Зауважимо, що отриманий результат в даному випадку – це не просто 

співпадіння. Справа в тому, що геофізика сейсмічних поштовхів в районі 

Японських островів визначається геологічною будовою земної кори в цьому 

регіоні та характеризується виникненням значної кількості сейсмічних 

поштовхів саме на глибинах поверхні Мохоровичича, в чому легко 

переконатись, аналізуючи каталоги сейсмічних поштовхів принаймні 

протягом останніх десятиліть. А як підтверджують результати математичного 

моделювання  у розділі 2, саме в таких областях виникають стійкі локалізовані 

хвилі деформації солітонного типу. Причиною виникнення саме в той момент 
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катастрофічного поштовху стала і специфічна конфігурація форшоків, яка 

спричинила «бомбардування» солітонами області гіпоцентру головного 

поштовху, виникнення своєрідної лінзи, яка сфокусувала та спрямувала 

велику кількість локалізованих хвиль в область майбутнього гіпоцентру . Не 

слід забувати і той факт, що солітони на поверхні води, наприклад, це відомі 

«хвилі-вбивці», які мають величезну енергію та можуть навіть нанести 

значних руйнувань кораблям, що підтверджують результати проекту 

MaxWave  європейського космічного агентства ESA [238]. 

Приклад 2 Побудова прогнозу землетрусів  в районі острова Суматра. 
  

 

 

 

 

Рис.5.7. Моделювання траєкторій солітоноподібних хвиль під час сейсмічного 

процесу в районі о.Суматра 

 Розглянемо методологію побудови короткотермінового прогнозу на 

прикладі серії землетрусів , які відбулися в районі острова Суматра з 26.10.16 
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по 28.10.16.  На рис.5.7 зображено приклад прогнозу для регіону, що 

знаходиться неподалік від острова Суматра. Вхідні дані: інформація про 

гіпоцентри та час початку десяти землетрусів, що відбулись в цьому регіоні в 

період з 26.10.16 по 27.10.16, їх епіцентри позначені цифрами від 0 до 9 в  

порядку зростання моментів часу їх початку. 

 Прогнозні траєкторії локалізованих солітоноподібних збурень 

зображені на малюнку кривими. Якщо проаналізувати траєкторії, то бачимо, 

що солітон з прогнозною траєкторією 10 потрапляє точно в епіцентр 

прогнозованого землетрусу 11. При цьому причини початкових поштовхів 

могли бути різними, їх дослідити чи спрогнозувати нашими методами 

неможливо через відсутність додаткових даних. 

 Приклад 3 Прогнозування поштовху в районі Чилі, 2017 р. 

 На рис.5.8 показано інформацію про поштовхи, що відбулись перед 

основним поштовхом останнього великого землетрусу біля узбережжя Чилі. 

 
Рис.5.8. Прогнозування поштовху в районі Чилі, 2017 р. 

Показано результати солітонного аналізу послідовностей поштовхів та 

побудовано прогнозні траєкторії відокремлених хвиль. Область основного 
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поштовху зображена кругом. Як бачимо, зафіксовано прогнозну траєкторію 

солітоноподібної хвилі, що потрапила в область, де відбувся основний 

поштовх в момент самого поштовху. 

Клієнт-серверний web-додаток написаний з використанням фреймворку 

Dash та мови програмування Python. Клієнтська частина розроблених з 

допомогою технологій Dash з використанням React.js, серверна – на python. 

Dash ідеально підходить для створення та розгортання програм обробки та 

візуалізації даних. Він абстрагує всі технології та протоколи, необхідні для 

створення повноцінної веб-програми від інтерактивної візуалізації даних. 

Dash — це програмне забезпечення з відкритим вихідним кодом, випущене 

згідно з дозвільною ліцензією MIT. 

 

Рис.5.9 Вигляд головної сторінки 
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Розглянемо основні функціональні можливості нашого додатку. 

Інформаційна система, що пропонується, складається із трьох основних 

модулів: модуль вибору даних, модуль ідентифікації локалізованих 

солітоноподібних збурень, які можуть бути генераторами сейсмічних 

поштовхів, модуль прогнозування.  

 Перший модуль відповідає за вибір даних. Дані для роботи програмного 

комплексу отримуються у форматі GeoJSON із портала 

https://earthquake.usgs.gov/ . Даний ресурс - USGS - є частиною Національної 

програми зменшення небезпеки землетрусів (NEHRP), заснованої Конгресом 

США у 1977 році, а Розширена національна сейсмічна система (ANSS) USGS 

була створена Конгресом як об’єкт NEHRP. Геологічна служба США та її 

партнери відстежують і звітують про землетруси. Для формування вибірки 

землетрусів спочатку необхідно задати часовий проміжок – початкову та 

кінцеву дату. У програмі використовується формат дати/часу ISO8601. Якщо 

часовий пояс не вказано, передбачається UTC. Часові параметри, що 

використовуються для формування запиту:  

Табл. 5.1 Пареметри задання часового інтервалу для спостереження 

Параметр Тип Значення по 
замовчуванню Опис 

endtime  String present time 

Кінець спостережуваного періоду. 
Використовується формат дати/часу ISO8601. 
Якщо часовий пояс не вказано, передбачається 
UTC. 

starttime  String NOW - 30 days Початок спостережуваного періоду. 

updatedafter  String null Отримувати події, оновлені після вказаного 
часу.  

 Далі необхідно вказати регіон для спостереження. Регіон обмежується 

прямокутником, який задається наступними параметрами. Необхідно вказати 

мінімальну широту та максимальну широту, мінімальну довготу та 

максимальну довготу. Кожна із сторін прямокутника для необхідного регіону 
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задається  прямою, яка формується параметром minlatitude, або maxlatitude, 

або minlongitude, або maxlongitude. Зліва область обмежується мінімальною 

довготою, справа – максимальною довготою, знизу – мінімальною широтою , 

зверху – максимальною широтою. Пареметри задаються із врахуванням 

наступних обмежень. 

Табл. 5.1 Пареметри вибору області 

Параметр Тип значень, які 
приймаються 

Значення по 
замовчуванню Опис 

minlatitude  Decimal [-90,90] 
degrees -90 Мінімальна широта 

minlongitude  Decimal [-360,360] 
degrees -180 Мінімальна довгота 

maxlatitude  Decimal [-90,90] 
degrees 90 Максимальна широта 

maxlongitude  Decimal [-360,360] 
degrees 180 Максимальна довгота 

 

 

Рис. 5.10 Вибір області для дослідження 
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Також задаємо, якщо необхідно обмеження по магнітуді – мінімальна та 

максимальна магнітуди поштовхів, кожне значення вимірюється у шкалі від 0 

до 10 та глибину – максимальну та мінімальну, глибина вимірюється у км.   

В результаті отримуємо вибірку землетрусів. Вибірка отримується у 

форматі JSON.   

 

Рис.5.11 Приклад вибірки даних про поштовхи 

 Для наочного зображення поштовхів у програмі використовуються 

карти mapbox. Карти Mapbox відносяться до бібліотеки з відкритим кодом 

Mapbox GL JS, яка інтегрована в Plotly.py. Для роботи з картами необхідно 

отримати Mapbox Access Token. Цей токен вказується через функцію 

налаштування px.set_mapbox_access_token(). Стиль обраної у програмі карти - 

"satellite-streets".  

Відразу після задання параметрів вибірки ми отримуємо зображення 

поштовхів на карті (Рис.5.12.). 
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Рис. 5.12 Зображення поштовхів на карті 

 Також у програмі реалізовано можливість побудови 3D карти – 

деталізований рельєфний варіант, який моделює поверхню земної кулі.   

 

Рис.5.13 Приклад побудови карти 

Натиснувши на кнопку “Рельєф” ми отримуємо обрану нами 

послідовність поштовхів із отриманої вибірки на глобусі. Реалізовано 
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масштабування – прокручуючи колесо мишки можна збільшувати масштаб 

карти отримуючи досить велику точність даних. 

 

Рис. 5.14. Рельєф 

 Наступний модуль – ідентифікація локалізованих солітоноподібних 

збурень. Для виділення траєкторій у програмі необхідно задати наступні 

параметри: параметр випуклості послідовності швидкостей, що будується для 

відповідної серії поштовхів,  обмеження на відстань між сусідніми 

поштовхами, параметр спадання чи зростання швидкостей, один чи декілька 

стартових вузлів. Відповідна сторінка для задання параметрів зображена на 

Рис.5.15. Також доступна функція 3D карти, де можна краще дослідити 

траєкторії відокремлених хвиль. На 3D карті будуються проекції 

відокремлених хвиль на поверхню землі. Приклад побудови таких проекції 

можна побачити на Рис.5.15. 
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Рис. 5.15 Задання параметрів виділення підпослідовностей 

   

 

Рис. 5.16 Відображення рель’єфу 
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Рис. 5.17 Приклад проекції траєкторій відокремлених хвиль на поверхню 

землі. 

 Третій модуль – модуль прогнозування. На основі запропонованих у 

роботі алгоритмах в програмі реалізовано два типи прогнозування – метод 

прогнозування, що базується на використанні спіральних кривих та 

пірамідальний метод. Для того, щоб побудувати прогноз для відповідної 

вибірки необхідно обрати одну з двох кнопок. Також необхідно задати час 

прогнозу. Час задається в годинах.  

 

Рис.5.17 Деталізація параметрів 

Сторінка побудови прогнозу зображена на  рисунку 5.18.  
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Рис. 5.18 Приклад прогнозу 
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Висновки до п’ятого розділу  
1. Вперше запропоновано використання у існуючих програмно-

апаратних комплексах сейсмічного та хвильового моніторингу вдосконалених 

модулів для аналізу сейсмічних процесів на предмет можливості ідентифікації 

траєкторій локалізованих солітоноподібних збурень в областях сейсмічної 

активності, що відрізняються можливістю побудови прогнозів траєкторій 

відповідних локалізованих хвиль. 

2. У відповідності з архітектурою програмної реалізації, що 

пропонується, відповідні модулі можуть існувати як частина існуючих систем 

чи як окремі додатки. А тому в якості прикладів розроблено дві програмні 

реалізації–десктопний додаток  та WEB-додаток Seismic Prediction, що 

відрізняється наявністю трьох основних модулів: модуль вибору даних, 

модуль ідентифікації локалізованих солітоноподібних збурень, які можуть 

бути генераторами сейсмічних поштовхів та модуль прогнозування.  

3. Комп’ютерні експерименти, що проводились на основі вказаного 

програмного забезпечення підтвердили ефективність запропонованих 

алгоритмів прогнозування сейсмічних процесів в межах солітонного підходу. 

Зокрема, в якості прикладу, було розглянуто вхідні дані стосовно сейсмічного 

процесу в районі префектури Фукусіма (2011 р.) та отримано підтвердження 

місця сейсмічного поштовху з точністю до 10 км. Аналогічні результати 

отримані при дослідженні сейсмічних процесів в сейсмоактивних областях 

планети, зокрема, в районах о. Пасхи, Чилі, о. Суматра та ін. 

4. Важливим фактором досліджень є визначення структури вхідних 

даних, зокрема, глибини сеймічних поштовхів–визначення глибин на рівні, 

зокрема,  поверхні Мохоровичича при побудові ефективних прогнозів є ще 

одним підтвердженням ефективності солітонного підходу. Адже, як показали 

теоретичні дослідження, солітоноподібні хвилі часто виникають в областях, де 

різко змінюється густина середовища. 
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ВИСНОВКИ 
У дисертаційній роботі розв’язано актуальне наукове завдання, яке 

полягає у вдосконаленні алгоритмічного забезпечення програмно-апаратних 

комплексів сейсмічного моніторингу шляхом розробки нових підходів до 

інтелектуального аналізу даних та прогнозування в умовах малих виборок з 

використанням моделей сейсмічних процесів, що враховують локалізовані 

солітоноподібні збурення.  У результаті виконання роботи: 

1. В межах «солітонних» уявлень про механізми виникнення 

окремих сейсмічних поштовхів удосконалено математичну модель 

сейсмічного процесу, що враховує локалізовані солітоноподібні збурення в 

областях сейсмічної активності шляхом використання вдосконаленої 

процедури  прогнозування окремих локалізованих хвиль на основі серій 

сейсмічних поштовхів. Це дозволило реалізувати низку нових алгоритмів 

ідентифікації траєкторій локалізованих солітоноподібних збурень, що 

відрізняються врахуванням специфіки поведінки локалізованих 

солітоноподібних збурень при їх русі у областях неоднорідного  середовища 

з анізотропією пружних властивостей  а також запропонувати вдосконалення 

методу сейсмічного районування шляхом врахуванням ідентифікованих 

траєкторій локалізованих солітоноподібних збурень та відповідно, корекції 

ймовірності сейсмічного поштовху. 

2. Запропоновано швидкий алгоритм знаходження прогнозного 

значення на основі інтерполяційних многочленів довільного степеня, який 

відрізняється відсутністю процедури обрахунку параметрів многочлена. На 

основі цього алгоритму вперше запропоновано метод вибору найкращого 

інтерполяційного многочлена на основі певних евристик, пов’язаних з 

тенденцією до збіжності прогнозних значень, побудованих на основі 

інтерполяційних многочленів. В роботі показано, що відносна похибка при 

використанні довільних многочленів для вибраних тестових функцій  досягала 

більше 50%, при цьому екстраполяція на основі усередненого поліноміального 

прогнозу давала порядка 5%. Такий алгоритм дозволяє суттєво підвищити 
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можливості застосування многочленів в задачах прогнозування та створення 

програмного забезпечення з автоматизованим вибором степеня многочленів 

для побудови прогнозів. 

3. Вперше розроблено пірамідальний алгоритм прогнозування на 

основі малих виборок даних, в основі якого покладена концепція  знаходження 

прогнозного значення без прямого використання будь-яких конкретних класів 

екстраполяційних функцій та суттєво використовується максимальна кількість 

інформації, яка зосереджена у розділених різницях спеціального виду. 

Досліджено властивості запропонованого алгоритму, зокрема: 

 Виявлено, що прогноз, побудований на основі відповідного рядка 

таблиці розділених різниць, номер якого визначається у відповідності до 

спеціальної процедури, еквівалентний побудові прогнозу на основі кубічного 

тренду чи параболічного тренду (для попереднього рядка таблиці), що 

дозволило суттєво вдосконалити саму процедуру вибору оптимального рядка 

таблиці та відповідний критерій.  

 Встановлено, що розроблений метод будує прогнозне значення, 

яке співпадає з центром  інтервалу невизначеності, що будується у 

відповідності до спеціальної процедури, що дало можливість сформулювати 

саму формальну концепцію пірамідального прогнозу як знаходження центру 

інтервалу невизначеності, який будується з максимальним використанням 

інформації про можливу поведінку досліджуваного процесу. 

Запропоновано модифікацію базового пірамідального алгоритму, яка 

відрізняється застосуванням в якості критерію оптимального вибору рядка 

інформацію про досягнення локального екстремуму наприкінці інтервалу 

дослідження. Проведені чисельні дослідження такої модифікації, які показали 

її більшу ефективність на 25-30% у порівнянні з базовим пірамідальним 

алгоритмом при її застосуванні до даних, що містять випадкову складову .  

4. Вперше запропоновано поняття ML-похідних, побудована їх 

таблиця для відомих аналітичних функцій та запропоновано використання їх 

різницевих аналогів в межах пірамідального підходу. Знайдено відповідний 
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критерій вибору оптимального рядка таблиці розділених різниць, який 

включає в себе розв’язок диференціального рівняння з запізненням. 

Проведені чисельні експерименти показали ефективність даної методики, 

однак на тестових вибірках, що використовувались, перевага ML-

модифікації перед модифікованим пірамідальним методом виявилась 

незначною (в межах 5-10%), що не зменшує важливість такого підходу та 

перспектив подальших досліджень даної модифікації пірамідального 

алгоритму. 

5. Отримали подальший розвиток методи розробки архітектури 

модулів прогнозування та аналізу даних у програмно-апаратних комплексах 

сейсмічного та хвильового моніторингу з врахуванням існування 

локалізованих солітоноподібних збурень в областях сейсмічної активності та 

специфіки їх траєкторій. Відповідне програмне забезпечення розроблене з 

використанням даних USGS (геологічної служби США) та вдосконалених 

алгоритмів прогнозування в часі областей локалізації солітоноподібних 

збурень.  

Комп’ютерні експерименти, що проводились на основі вказаного 

програмного забезпечення, підтвердили ефективність запропонованих 

алгоритмів прогнозування сейсмічних процесів в межах солітонного підходу. 

Зокрема, в якості прикладу, було розглянуто вхідні дані для сейсмічного 

процесу в районі префектури Фукусіма, Японія та отримано підтвердження 

місця сейсмічного поштовху з точністю до 10 км. Аналогічні результати 

отримані при дослідженні сейсмічних процесів в сейсмоактивних областях 

планети, зокрема, в районах о. Пасхи, Чилі, о. Суматра та ін. 
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Додаток В. Траєкторії локалізованих солітоноподібних збурень при різних 
початкових умовах 

Приклад 2. Від’ємне збурення поверхневої густини 

s0 r fi( ) 11 0 exp 0.01 r( ) g 1 exp
r R( )2
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 g 1 exp
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 g 1 exp
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Рис.В1 Графік поверхневої густини 

Початкові умови для хвилі 1:                    

Початкові умови хвилі 2:             

 

 
 

Рис.В2  Радіальна та азимутальна характеристики хвилі 1. 
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Рис.В3.  Траєкторії хвиль 

 

Приклад 3. 

Початкові умови для хвилі 1:                    

Початкові умови хвилі 2:             
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Рис.В4. Радіальна характеристика другої хвилі 

 

Рис.В5. Траєкторії хвиль. Хвиля 2 намагається “пробити” область низької 

густини за рахунок більшої радіальної початкової швидкості 

 

Приклад 4. 

Початкові умови для хвилі 1:                    

Початкові умови хвилі 2:            
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Рис.В6. Радіальна характеристика другої хвилі 

Рис.В7. Траєкторії хвиль 
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Рис.В8 Попередній випадок, більший часовий інтервал. 

Приклад 5. 

Початкові умови для хвилі 1:                    

Початкові умови хвилі 2:            
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Рис.В9. Радіальна та азимутальна характеристики другої хвилі 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.В10. Траєкторії хвиль 
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Приклад  6. 

Початкові умови для хвилі 1:                    

Початкові умови хвилі 2:             

Рис.В11. Траєкторії хвиль 
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Додаток Г. Специфікації параметрів для веб-сервісів FDSN 

Таблиця 1 Коди загального  HTTP статусу, що повертаються FDSN сервісом 

Код Опис 
200 Успішний запит, результати слідують 
204 Запит було правильно відформатовано та надіслано, але жодні дані не відповідають 

вибору 
400 Поганий запит через неправильну специфікацію, нерозпізнаний параметр, значення 

параметра за межами діапазону тощо. 
401 Неавторизовано, потрібна автентифікація 
403 Помилка автентифікації або заблокований доступ до обмежених даних 
413 Запит призведе до повернення занадто великої кількості даних, має бути повернуто 

повідомлення про помилку 
включити обмеження послуги в детальний опис. Обмеження послуг також повинні 
бути задокументовані в службі WADL. 

414 URI запиту завеликий 
500 Внутрішня помилка сервера 
503 Послуга тимчасово недоступна, використовується в умовах технічного 

обслуговування та помилок 
 
Таблиця 2. Специфікації параметрів для веб-сервісів FDSN, включаючи служби для 
кожної групи, виділені курсивом 

Group Subgroup Parameter Abbreviatio
n 

Defaul
t 

Minimu
m 

Maximu
m 

Type Un
its 

time constraints 
 simple-time fdsnws-dataselect, fdsnws-station, fdsnws-event 

 starttime Start [Any] [Any Valid 
Time] 

time UTC 

endtime End [Any] [Any Valid 
Time] 

time UTC 

window-
time 

fdsnws-station      

 Startbefore [Any] [Any Valid 
Time] 

time UTC 

 Startafter [Any] [Any Valid 
Time] 

time UTC 

 Endbefore [Any] [Any Valid 
Time] 

time UTC 

 Endafter [Any] [Any Valid 
Time] 

time UTC 

channel constraints 
 fdsnws-dataselect, fdsnws-station 

 network Net [Any] [Valid ASCII or * or 
?] 

string [Not 
Applicabl

e] 
station Sta [Any] [Valid ASCII or * or 

?] 
string [Not 

Applicabl
e] 

location Loc [Any] [Valid ASCII or * or 
?] 

string [Not 
Applicabl

e] 
channel cha [Any] [Valid ASCII or * or string [Not 
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?] Applicabl
e] 

geographic constraints 
 area-

rectangle 
fdsnws-station, fdsnws-

event 
    

 minlatitude minlat -90.0 -90.0 90.0 float degrees 
maxlatitude maxlat 90.0 -90.0 90.0 float degrees 
minlongitu

de 
minlon -180.0 -180.0 180.0 float degrees 

maxlongitu
de 

maxlon 180.0 -180.0 180.0 float degrees 

area-
circle 

fdsnws-station, fdsnws-
event 

     

 latitude lat 0.0 -90.0 90.0 float degrees 
 longitude lon 0.0 -180.0 180.0 float degrees 
 minradius 0.0 0.0 180.0 float degrees 
 maxradius 180.0 0.0 180.0 float degrees 

service-specific constraints 
 fdsnws-station 

 level 
 

include  restricted 
include 

availability 
updated after 

station 
 

TRUE 
FALSE 
[Any] 

One of: 
network, 
station, 

channel or 
response [Not 
Applicable] 

[Not 
Applicable] 
[Any Valid 

Time] 

string 
 

boolean 
boolean 

time 

[Not 
Applicabl

e] 
 

[Not 
Applicabl

e] [Not 
Applicabl
e] UTC 

 
 fdsnws-event 

 mindepth maxdepth 
minmagnitude 
minmag 
maxmagnitude 
maxmag 
magnitudetype 
magtype 
includeallorigins 
includeallmagnitudes 
includearrivals 
eventid limit offset 
orderby 

[Any] 
[Any] 
[Any] 
[Any] 

[Any] 
FALSE 
FALSE 
FALSE 

[Any] 
[Any] 1 

time 

[Any] [Any] 
[Any] [Any] 
[Any] [Any] 
[Any] [Any] 

[Not Applicable] 
[Not Applicable] 
[Not Applicable] 
[Not Applicable] 
[Not Applicable] 

 [Any Positive] 
[Any Positive] 
One of: time, 
time-asc, 
magnitude or 
magnitude-asc 

float 
float float 

float 
string 

boolean 
boolean 
boolean 
string 
integer 
integer 
integer 

kilometers 
kilometers 
Defined by 

the mag 
type 

[Not 
Applicable] 
[Not 
Applicable] 
[Not 
Applicable] 
[Not 
Applicable] 
[Not 
Applicable] 
[Not 
Applicable] 
[Not 
Applicabl
e] [Not 
Applicabl
e] 

contributor 
catalog 

updatedafter 

[Any] 
[Any] 
[Any] 

[Not 
Applic
able] 
[Not 

Applic
able] 
[Any Valid 

string 
string 

tim
e 

[Not 
Applicabl

e] [Not 
Applicabl

e] 
UTC 
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Time] 

 
fdsnws-dataselect 

 quality 
minimumlength 

longestonly 
 

B 0.0 
FALSE 

SEED Quality (D, 
R, Q, M) or B 
0.0 [Any 

positive] 
[Not 

Applicable] 

string 
float 

boolean 

[Not 
Applicable] 

[Not 
Applicable] 

[Not 
Applicable] 

 

 

Таблиця 3. Опис параметрів для fdsnws-dataselect сервісу 
Параметр Опис 

starttime Обмежує результати вибору часових рядів у або після вказаного 
часу початку 

endtime Обмежує результати вибору часових рядів в або до зазначеного 
часу завершення 

network Вибір одного або кількох кодів мережі. Можуть бути коди мережі 
SEED або коди, визначені центром обробки даних. Кілька кодів 
розділяються комами. 

station Вибір одного або кількох кодів станцій SEED. Кілька кодів 
розділяються комами. 

location Вибір одного або кількох ідентифікаторів розташування SEED. 
Кілька ідентифікаторів розділяються комами. Як особливий 
випадок «--» (два тире) буде перекладено на рядок із двох пробілів, 
щоб відповідати порожнім ідентифікаторам розташування. 

channel Вибір одного або кількох кодів каналів SEED. Кілька кодів 
розділяються комами. 

quality Вибір індикатора якості SEED, обробка залежить від центру 
обробки даних. 

minimumlength Обмеження результатів неперервними сегментами даних 
мінімальної довжини 

longestonly Обмеження результатів до найдовшого безперервного сегмента на 
канал. 

 

Таблиця 4. Опис параметрів для fdsnws-station сервісу 
Параметр Опис 

starttime Обмеження для епох метаданих, починаючи з або після вказаного 
часу початку. 

endtime Обмеження для епох метаданих, які закінчуються на вказаний час 
завершення або раніше. 

startbefore Обмеження для епох, які починаються раніше зазначеного часу. 
startafter Обмеження для епох, які починаються після зазначеного часу. 
endbefore Обмеження для епох, що закінчуються раніше визначеного часу. 
endafter Обмеження для епох, які закінчуються після зазначеного часу. 
network Вибір одного або кілька кодів мережі. Можуть бути коди мережі 

SEED або коди, визначені центром обробки даних. Кілька кодів 
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розділяються комами. 

station Вибір одного або кілька кодів станцій SEED. Кілька кодів 
розділяються комами. 

location Вибір одного або кілька ідентифікаторів розташування SEED. 
Кілька ідентифікаторів розділяються комами. Як особливий 
випадок «--» (два тире) буде перекладено на рядок із двох пробілів, 
щоб відповідати порожнім ідентифікаторам розташування. 

channel Вибір одного або кілька кодів каналів SEED. Кілька кодів 
розділяються комами. 

minlatitude Обмеження на станціях із широтою, більшою за вказаний мінімум. 
maxlatitude Обмеження на станціях із широтою, меншою за вказаний максимум. 

minlongitude Обмеження на станції з довготою, більшою за вказаний мінімум. 
maxlongitude Обмеження на станціях з довготою, меншою за вказаний максимум. 

latitude Визначення широти, яка буде використовуватися для пошуку в 
радіусі. 

longitude Довгота, яка використовується для пошуку в радіусі. 
minradius Обмеження результатів станцій в межах заданої мінімальної 

кількості градусів від географічної точки, визначеної параметрами 
широти та довготи. 

maxradius Обмеження результатів станціями в межах заданої максимальної 
кількості градусів від географічної точки, визначеної параметрами 
широти та довготи. 

level Рівень деталізації результатів. 
includerestricted Вказівка, чи мають результати включати інформацію для станцій з 

обмеженим доступом. 
includeavailability Вказівка, чи мають результати містити інформацію про доступність 

даних часових рядів. 
updatedafter Обмеження до метаданих, оновлених після вказаної дати; 

Оновлення залежать від центру обробки даних. 
 
 

Taблиця 5. Опис параметрів для fdsnws-event сервісів 
 Параметр Опис   

starttime Визначаються події в   момент або після вказаного часу початку. 
endtime Визначаються події до вказаного часу завершення або в цей 

момент. 
minlatitude Визначаються події із широтою, більшою за вказаний мінімум. 
maxlatitude Визначаються події з широтою, меншою за вказаний максимум. 

minlongitude Визначаються події з довготою, більшою за вказаний мінімум. 
maxlongitude Визначаються події з довготою, меншою за вказаний максимум. 

latitude Визначає широту, яка буде використовуватися для пошуку в 
радіусі. 

longitude Визначає довготу, яка використовується для пошуку в радіусі. 
minradius Обмеження до подій у межах заданої мінімальної кількості 

градусів від географічної точки, визначеної параметрами широти 
та довготи. 

maxradius Обмеження до подій у межах заданої максимальної кількості 
градусів від географічної точки, визначеної параметрами широти 
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та довготи. 

mindepth Визначаються події з глибиною більше зазначеного мінімуму. 
maxdepth Обмеження до подій з глибиною менше зазначеного максимуму. 

minmagnitude Обмеження до подій з масштабом, більшим за вказаний мінімум. 
maxmagnitude Обмеження до подій з величиною, меншою за вказаний максимум. 
magnitudetype Визначає тип величини, щоб використовувати для тестування 

мінімальних і максимальних меж. 
includeallorigins Вказівка чи потрібно включати всі події. За замовчуванням вказана 

залність від центру обробки даних, але допускається можливість 
вибирати лише деякі події. 

includeallmagnitu
des 

Вказівка чи мають бути включені всі величини магнітуд для подій. 
За замовчуванням це залежить від центру обробки даних, але 
пропонується використовувати лише бажані величину. 

includearrivals Вказівка, які фази коливань вхідних сигналів мають бути включені 
eventid Вибирає конкретну подію за ідентифікатором; ідентифікатори 

подій визначаються центром обробки даних. 
limit Обмежує результати вказаною кількістю подій. 
offset Повертає результати, починаючи з вказаної кількості подій, 

починаючи з 1. 
orderby Упорядковує результат за часом або величиною магнітуди  з 

такими можливостями: 
time: упорядкувати за спаданням часу початку подій 
time-asc: упорядкувати за часом зростання 
magnitude: впорядкувати за спаданням магнітуд 

magnitude-asc: впорядкувати за зростанням магнітуд 
catalog  Вибираються події з конкретного каталогу 

contributor Обмеження подій зареєстрованих конкретними станціями 
updatedafter  Вибираються події оновлені після специфічного часу 

 

 

 

 

 

 

 


