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Общая характеристика работы

Актуальность исследования. Внезапность и непредсказуемость стихийных бедствий влекут за собой многочисленные человеческие жертвы и огромный материальный ущерб. Современные карты сейсмического и микросейсмического районирования дают представление о месте и силе возможного землетрясения. Что касается прогноза времени землетрясения, то для современной науки данный вопрос пока остается открытым. Поэтому проблема разработки математических моделей и основанных на них методов прогнозирования времени землетрясений является актуальной.

Сейсмический режим как Земли в целом, так и отдельного локального сейсмоактивного участка земной коры определяется множеством случайных независимых друг от друга факторов и трудностью и неоднозначностью условий получения информации о геофизических процессах в очаговой зоне, обусловленных изменчивостью структуры и физических свойств среды. Как следствие этого, существующие физические и математические модели пока еще не позволяют адекватно решать проблемы прогнозирования землетрясений. Речь идет о реологических моделях, описывающих упругие и пластические деформации твердого тела, и математических моделях в конечных разностях. Эти модели гомоморфны, и не учитывают все нюансы и аспекты возникновения и развития сложных геофизических процессов в земной коре. 

Отмеченные выше обстоятельства и обусловили цель и задачи настоящего диссертационного исследования.

Объектом исследования является сейсмическая активность района Восточного Предкавказья, которая представляет собой сложное явление, протекающее в неоднородной физической структуре, поведение которой носит случайный характер и зависит от множества сейсмогенерирующих факторов. 

Предмет исследования – математическое моделирование причинно-следственных связей между сейсмогенерирующими факторами и их влияния на проявления событий, связанных с землетрясениями.

Цель и задачи диссертационного исследования – разработка моделей прогнозирования времени землетрясения на локальном участке земной коры (на примере  района Восточного Предкавказья).

В соответствии с поставленной целью решаются следующие задачи:
- определить факторы, генерирующие сейсмическую активность исследуемого района;

- сформировать математическую модель причинно-следственных связей между сейсмогенерирующими факторами и сейсмической активностью;

- исследовать влияние каждого фактора на сейсмическую активность Восточного Предкавказья и ранжировать факторы по степени их влияния на сейсмическую активность при комплексном рассмотрении проблемы;

- формализовать процессы взаимодействия факторов и их влияние на объект исследования;

- разработать модель прогнозирования сейсмической активности региона;

- разработать программный комплекс, позволяющий реализовать предложенные методы и модели прогнозирования сейсмической активности.

Основные положения, выносимые на защиту.

1. Метод ранжирования сейсмогенерирующих факторов по степени влияния на сейсмическую активность при комплексном их рассмотрении.

2. Алгоритм вычисления функций принадлежности сейсмогенерирующих факторов к нечетким подмножествам факторов влияния на сейсмическую активность.

3. Математическая модель прогнозирования сейсмической активности локального участка земной коры, разработанная на основе математического аппарата нечетких множеств и нечеткой логики.

Научная новизна заключается в разработке оригинальных алгоритмов и математических моделей, позволяющих ранжировать сейсмогенерирующие факторы, получить количественные оценки степени их влияния на сейсмическую активность и на этой основе спрогнозировать события, сопровождающиеся землетрясением. 

К основным результатам, представляющим новизну исследования, можно отнести следующие:

– разработан и исследован алгоритм ранжирования сейсмогенерирующих факторов по степени их влияния на сейсмическую активность на основе метода эвристической самоорганизации (массовой селекции), который позволяет получить количественные оценки степени влияния каждого фактора на сейсмическую активность;

– разработан алгоритм для вычисления функции принадлежности сейсмогенерирующих факторов к нечетким подмножествам факторов влияния на сейсмическую активность, отличительной особенностью которого является снижение фактора субъективности на этапе определения принадлежности исходных фактических значений (статистических данных) к заданным нечетким подмножествам, что позволяет повысить точность решений задач прогнозирования;

– установлена противофазная закономерность причинно-следственной связи «сейсмогенерирующие факторы – сейсмическая активность»;

– предложена модель прогнозирования времени землетрясений, позволяющая строить среднесрочные прогнозы сейсмической активности в районе Восточного Предкавказья, с учетом комплексного влияния сейсмогенерирующих факторов на его сейсмическую активность;

– разработан комплекс моделирующих программ, позволяющий исследовать предложенные алгоритмы  и строить достоверные прогнозы.

Практическая ценность полученных результатов:

Основные научные результаты были использованы при построении информационных систем среднесрочного прогнозирования землетрясений в Республике Дагестан, программная реализация которой внедрена на сейсмической станции «Махачкала».

Апробация работы. Основные научные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на IV российско-украинском научно-техническом и методическом симпозиуме (Пенза, 2006), на III Всероссийской конференции по актуальным проблемам внедрения и развития сектора  IT-технологий «Современные информационные технологии в проектировании, управлении и экономике» (Махачкала, 2008). 

Публикации. По результатам диссертационной работы опубликовано 5 печатных работ, в том числе 1 работа в издании, рекомендованном ВАК.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав и заключения, изложенных на 137 страницах, содержит 22 рисунка, 31 таблицу и 43 страницы приложения. Список литературы содержит 54 наименования.
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Основные факторы, влияющие на сейсмическую активность района Восточного Предкавказья можно определить следующим образом:

1) глобальные, к которым относятся циклическое изменение солнечной активности (x1) и сложное циклическое движение Луны (x2), состоящее из движения по орбите вокруг Земли и вращения около собственной оси, которое оп​ределяет приливно-отливные процессы в атмосфере, гидросфере и твердом теле Земли;
2) межрегиональный фактор (x3), определяемый географическим расположением района Восточного Предкавказья и (с учетом теории литосферных плит) тектонофизикой, формируемой взаимодействием Евразийской (Русской) и Индо-Австралийской платформ с Аравийской, Иранской и Эгейско-Ад​риатической плитами;
3) региональный,    к которому относятся, в первую очередь, колебания уровня Каспийского моря (x4).

4) климатологический фактор, который задается динамикой ледникового покрова Большого Кавказа (x5). 

Необходимость учета приведенных выше факторов в системном прогнозировании можно обосновать следующим образом:
1. Солнце, Земля и Луна представляют собой три взаимосвязанных и взаимодействующих небесных тела, составляющих равновесную систему.  Вследствие влияния Солнца и Луны Земля постоянно находится в движении и развитии, результатом чего являются, в первую очередь, тектонические процессы в твердом теле Земли.

2. Геологические исследования с помощью современных приборов показали, что земная кора состоит примерно из 20 малых и больших плит или платформ, постоянно изменяющих свое местонахождение на планете. Те места, где они соприкасаются между собой (разломы, швы), являются главными причинами землетрясений.

3. Исследования колебаний уровня моря представляют большой интерес для сейсмологической науки, так как находит подтверждение гипотеза о тесной связи между сейсмичностью Кавказа и уровенным режимом Каспия. Считается, что именно изменения уровня Каспия являются одним из сейсмогенерирующих факторов, а не наоборот.

4. Ледники представляют собой одно из наиболее мобильных звеньев общей геодинамической системы Кавказского региона. Как показывают наблюдения, снятие давления на земную кору приводит к тому, что уже через 5-25 лет происходит резкое изменение режима сейсмич​ности (в сторону его увеличения). 
Анализ отмеченных выше факторов показывает необходимость создания банка статистических данных наблюдений за динамикой изменения этих факторов и их влияния на сейсмическую активность. В общем случае все факторы, характер их влияния и собственно сейсмическая активность представляют собой случайные, непрерывные процессы, имеющие разную физическую природу. По этой причине имеет смысл использование их приведенных значений, взяв за единицу максимальное значение ряда наблюдений в течение рассматриваемого промежутка времени.

Для нахождения относительных значений фактор-параметров, абсолютные значения которых могут быть как положительными, так и отрицательными, определяются приведенные их значения по следующей формуле:
                                     
[image: image1.wmf]i

i

i

x

x

x

пр

min

-

=

,                                                          (1)
где min хi – минимальное значение i-го фактора.
Относительные значения факторов вычисляются по формуле:
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где xi – абсолютные значения i - го фактора;

      ximax – максимальное значение i-го фактора  в рассматриваемом интервале времени. 

Такой подход приведения сейсмогенерирующих факторов для хранения в банке данных при определении их влияния на сейсмическую активность имеет свои особенности. Во-первых, модель данных является открытой и пополняется непрерывно. Это позволяет анализировать геофизическую обстановку в произвольные моменты времени и в зависимости от складывающейся ситуации. Во-вторых, следует учитывать то обстоятельство, что относительные значения следует пересчитывать лишь в том случае, если очередное текущее значение окажется больше, чем принятое значение ximax.

При этом динамика развития каждого из основных факторов с 1970 по 2005 год будет представлять собой следующую картину (см. рис. 1):
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Рис. 1. Динамика развития сейсмогенерирующих факторов

На графиках, приведенных на рис. 1, наблюдается коррелированность солнечной активности и ледникового покрова, лунного цикла и уровня Каспийского моря. 

На основе динамики изменения факторов формируются графики корреляционных функций, отражающие влияние сейсмогенерирующих факторов на сейсмическую активность. При этом коэффициенты корреляции сейсмогенерирующих факторов с сейсмической активностью определяются по следующей формуле:
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Для построения нормированных взаимно-корреляционных функций сейсмической активности района Восточного Предкавказья и сейсмогенерирующих факторов, используется следующее выражение: 
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где xi – значения i-го фактора,

      x0 – среднее значение фактора xi,

      yi – значения выходного параметра,

      y0 – среднее значение выходного параметра,

      n – число реализаций,

      τ – значение интервала (τ = 1 год).

Для прогнозирования сейсмической активности на основе полученных таким образом данных предложен метод, базирующийся на следующих основных положениях:
1) самоорганизация среды есть ключ к пониманию генезиса сейсмособытия;

2) в теории управления и теории распознавания образов известен ряд законов и принципов, основными из которых являются закон адекватности, закон необходимого разнообразия по У.Эшби и принцип внешнего дополнения;

3) декомпозиция сложной задачи прогнозирования землетрясений на ряд последовательно решаемых подзадач.

Для ранжирования сейсмогенерирующих факторов по степени их влияния на сейсмическую активность предложен метод эвристической самоорганизации (массовой селекции), который позволяет, учитывая равнозначное и совместное участие всех факторов одновременно и попарно, выявить значимость каждого из них в совокупном влиянии на сейсмическую активность.

Сущность метода эвристической самоорганизации заключается в следующем. Полное описание объекта – сейсмической активности – определяется функционалом:
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где x1, …, x5 - сейсмогенерирующие факторы,

      у - сейсмическая активность локального участка земной коры (Восточного Предкавказья).

Полное представление объекта (5) в виде полиномиальной модели эвристической самоорганизации (массовой селекции) заменяется несколькими рядами частных описаний. В общем случае первый ряд селекции имеет вид:
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где s= C2n;  
второй ряд селекции:
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где p=C2s, и т.д. 

Для получения аналитической модели необходимо построить ряды селекции для каждого полученного уравнения селекции. Для этого ряд последовательности статистических данных по каждому фактору разбивается на обучающую и проверочную части. Обучающая последовательность используется для оптимизации значений коэффициентов уравнения регрессии. Обучающей является последовательность по нечётным годам, а проверочной - по чётным годам. В качестве структуры математической модели эвристической самоорганизации выбран квадратичный полином из шести членов с двумя аргументами. 

Уравнения регрессии, полученные таким образом, обозначим yk* = f1(xi, xj) –  обучающая  система уравнений, yk** = f2(xi, xj) – проверочная система уравнений, где k изменяется от 1 до 10. Тогда для первого ряда селекции имеем (s=C25=10) систему из десяти уравнений (обучающая последовательность):
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Для проверочной последовательности используем уравнения:
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Для каждого приведенного выше уравнения определяем коэффициенты при независимых переменных по имеющимся экспериментальным данным. Так, для уравнения 
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получаем следующую систему (для обучающей последовательности):
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Аналогично для проверочной последовательности:
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В системе уравнений (8) и (9) коэффициенты aij и bij вычисляются, подставив вместо y и хi их наблюдаемые значения из статистических рядов. Заметим, что при переходе от одного ряда к другому используются не все возможные, а только некоторое количество F самых лучших решений, найденных по некоторому критерию селекции. Как правило, выбирается F=n (n - число переменных х); в нашем случае F = 5.

Каждое из найденных уравнений регрессии оценивается по значению псм критерия несмещённости соответствующих коэффициентов aij (обучающей системы уравнений) и bij (проверочной системы уравнений) пары однотипных уравнений. Для первого ряда селекции формула критерия несмещённости коэффициентов имеет вид:
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Из всех уравнений регрессии первого ряда селекции выбираем F=n=5 уравнений, имеющих меньшую оценку псм..
Критерий несмещённости решений для первого ряда селекции определяется как среднее значение показателя несмещённости коэффициентов для F отобранных несмещённых уравнений:
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Второй ряд селекции строится аналогично. Критерий несмещённости 

решений второго ряда имеет вид:
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Данные формулы справедливы для третьего и последующих рядов селекции.
Ряды селекции наращиваются до тех пор, пока критерий несмещённости решений падает – Nсм→min. При достижении минимума несмещённости селекция останавливается во избежание её «вырождения».

Решение системы уравнений первого ряда селекции (8) и (9) позволило получить следующие результаты (см. табл. 1):

Таблица 1. Результаты первого ряда селекции

	y
	y1
	y2
	y3
	y4
	y5
	y6
	y7
	y8
	y9
	y10

	Nсм1
	28,4
	5,9
	66,9
	12,6
	0,01
	8,5
	3,6
	9,3
	376
	14


По наименьшим значениям nсм1 отобраны уравнения y2, y5, y6, y7 и y8. Значение коэффициента несмещенности решений Nсм1=5,4.

Для второго ряда селекции получены следующие уравнения: z1=f(y2,y5), z2=f(y2,y6), z3=f(y2,y7), z4=f(y2,y8), z5=f(y5,y6), z6=f(y5,y7), z7=f(y5,y8), z8=f(y6,y7), z9=f(y6,y8), z10=f(y7,y8). В табл. 2 приведены результаты второго ряда селекции.

Таблица 2. Результаты второго ряда селекции

	z
	z1
	z2
	z3
	z4
	z5
	z6
	z7
	z8
	z9
	z10

	Nсм2
	17
	5,1
	46
	7,2
	3,3
	0,8
	20
	3,8
	99
	0,8


По наименьшим значениям nсм2 выбираем уравнения z2, z5, z6, z8 и z10. Коэффициент несмещённости решений Nсм2=2,8.
Решение системы уравнений третьего ряда селекции gk(zi, zj) дало следующие результаты (см. табл. 3):

Таблица 3. Результаты второго ряда селекции

	g
	g1
	g2
	g3
	g4
	g5
	g6
	g7
	g8
	g9
	g10

	nсм3
	10
	472
	12
	48,5
	2,2
	4,7
	0
	177
	0,5
	131


По наименьшим значениям nсм3 выбираем уравнения g1, g5, g6, g7 и g9.

Значение коэффициента несмещённости решений равен Nсм3=3,5 (>Nсм2), что требует прекращения селекции на втором ряде.

Для определения степени влияния сейсмогенерирующих факторов на сейсмическую активность принято следующее утверждение: поскольку формально каждый сейсмогенерирующий фактор участвует в модели селекции по принципу «равноправности», но из статистических данных следует, что реально их влияние на сейсмическую активность различно, то значимость фактора будет определяться числом его переходов из одного ряда селекции в другой.

В результате получаем следующий граф селекции факторов (см. рис. 2).

Затем по полученному графу определяем число переходов сейсмогенерирующих факторов в рядах селекции (см. табл. 4).








Рис. 2. Граф селекции факторов

Таблица 4. Ранжирование сейсмогенерирующих факторов по числу переходов в рядах селекции

	Фактор
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5

	Число переходов
	2
	11
	7
	6
	4

	Место (ранг) фактора
	5
	1
	2
	3
	4


Для формализации процесса принятия решения о прогнозе сейсмособытия на основе описания причинно-следственных связей между сейсмогенерирующими факторами и предметом прогноза, целесообразно использовать нечеткую логику применительно к описанию ситуаций в неопределенных условиях, т.е. сформировать логико-лингвистическую модель выбора.

Поскольку все входные и выходной параметры представляют собой цик​лически изменяющиеся случайные процессы с различной периодичностью, то каждая строка значений, соответствующих значениям сейсмогенерирующих факторов с учетом их ранжирования, характеризует состояние системы на данном интервале и в совокупности динамику сейсмического режима во времени, которая называется динамической цепочкой. Учитывая, что все входные параметры xi и выходной параметр y динамической цепочки описываются соответствующими им интервалами численных изменений [ximin, ximax], на основе данных экспертного опроса и по ранее свершенным событиям на каждом таком интервале выделяется несколько уровней качественно выраженного влияния факторов xi и качественно представленного отклика на них выходной переменной y.

Полученные таким образом интервалы определяются с помощью термов, представляющих собой нечеткие значения лингвистических переменных, соответствующих входным xi и выходному y параметрам. Данные интервалы значений xi и y представляют собой нечеткие множества, для которых требуется сформировать функции принадлежности к ним соответственно базовых входных переменных xi и выходного параметра y.
Число термов для лингвистических переменных определяется по правилу: если ximax /ximin  ≥ 10, выбирается 5 термов, при ximax/x4imin < 10 – 3 или 4 терма.

Так, для лингвистической переменной с названием «Солнечная активность» (х1), которая по статистическим данным изменяется в диапазоне ximin = 4, ximax = 210; ximax / ximin = 52.5, выбраны следующие пять термов (множество U1):
-
«очень высокая солнечная активность» (ОВ) – u11,
-
«высокая» (В) – u12, 

-
«средняя» (Ср) – u13, 

-
«слабая» (Сл) – u14, 

-
«очень сла​бая» (Осл) – u15.

Для остальных факторов число термов выбирается аналогичным образом. 

При этом лингвистическая переменная с названием «Циклическое движение Луны» (x2) определяется с помощью четырех термов.
Для описания лингвистической переменной с названием «Сейсмическая активность сопредельного региона» (х3)  выбрано пять термов (U3).
Лингвистическая переменная с названием «Колебания уровня Каспийского моря» (х4) описана с помощью трех термов.
Для описания лингвистической переменной с названием «Ледниковый покров Большого Кавказа» (x5) выбрано пять термов.

Лингвистическая переменная с названием «Сейсмическая активность района Восточного Предкавказья» (у) описана с помощью пяти термов.
Для каждого терма приведенных выше лингвистических переменных построены функции принадлежности значений соответствующих им базовых переменных на основе следующего алгоритма:

Начало

1. Ввести множество фиксированных значений фактора X.

2. Ввести множество Y нечетких подмножеств yj.
3.Выбрать фиксированное подмножество yj (значение, соответствующее данному подмножеству).

4. Определить объем выборки М. (Обычно значение M выбирается из множества {25,50,100}).

5. Определить шаг h=1/M.

6. Определить уровень α =0 и номер итерации k=1.

7. Определить, какие фиксированные значения xi относятся к нечеткому подмножеству, соответствующему значению уровня α, следующим образом: если yj-α<xi<yj+α, то включить элемент xi в множество уровня, иначе – нет.

8. Если l – число элементов, включенных в множество уровня, построенное на шаге 7, то при каждом появлении элемента в этом уровне добавить 1/l к Ti (величина Ti первоначально равна нулю).

9. Увеличить значение уровня α  на h: α = α +h.
10. Увеличить k на единицу.

11. Повторять шаги 6-10 до тех пор, пока k≤M.

12. Подсчитать P(xi) – вероятность того, что в данном эксперименте будет выбран элемент xi: P(xi)=Ti/M.

12. Полученные оценки вероятностей упорядочить по возрастанию и, подставив их в формулу: 
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рассчитать степень принадлежности каждого xi каждому yj, 

где n – число элементов в x;

      ai – степень принадлежности xi нечеткому подмножеству yj;

      P(xi) – вероятность того, что в данном эксперименте будет выбран элемент xi.

13.Повторить шаги 3-12 для каждого yj.

Конец

Этот алгоритм отличается от существующих тем, что эксперты участвуют только в определении границ термов и объема выборки, вычисление же самих функций принадлежности происходит без участия экспертов.

В качестве примера приведены графики функций принадлежности для пяти термов лингвистической переменной с названием «Солнечная активность» (рис. 3).
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Рис. 3. График функций принадлежности значений солнечной активности к нечетким множествам

В работе построено множество лингвистических переменных вектора входных параметров U={U1,U2,U3,U4,U5} и вектора выходного параметра Y. При этом таблица-матрица динамики причинно-следственных отношений «вход-выход» определяется нечетким отображением:
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Таким образом, формируется множество словесно заданных входных параметров Х={х1, х2, x3, х4, x5} и выходного параметра у, т.е. для любого значения xi (i=1,...,5) определено множество термов лингвистических переменных входных параметров Ui; и для у определено множе​ство термов лингвистических переменных V. Это позволяет организовать вывод решений на основе модели, состоящей из условий выбора, имеющих вид:
                                             если uli, то vli ,                                          
             (15)
где 
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 для Vli=1,...,k, k- число термов входной i-ой лингвистической переменной. Полученная таким образом модель вывода решений представляет собой схему нечетких импликативных рассуждений.
При этом причинно-следственные связи, представленные в нечетком виде в исходной таблице-матрице, описываются отображением:
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Это позволяет определить множество всех возможных конфигураций динамических цепочек с помощью следующего декартова произведения:
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где n=5 - число входных фактор-параметров,
Di - множество термов i-ой лингвистической переменной.
В качестве «полезности» V рассматривается «опасность сейсмической ситуации».
Знание о «полезности» параметров представляется нечетким отношением Ф с функцией принадлежности 
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, которое восстанавливается на основе эвристик, сформулированных лицом, принимающим решение в словесной форме. В рассматриваемом случае отношение Ф определяется отображением
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В этом случае нечеткая модель «полезности» VA альтернативы А определяется со​гласно выражению:
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и аппроксимируется некоторым лингвистическим значением. 
Альтернативы A сформулированы в виде множества 

А={А1,А2,А3,А4,А5},
где А – лингвистическая переменная «сейсмическая активность» и ее термы:
        A1 – «очень слабая», А2 – «слабая», А3 – «средняя», А4 – «высокая», A5 – «очень высокая сейсмическая активность».

Достоинством разработанной в работе логико-лингвистической модели принятия решений является возможность проверки ее достоверности с прогностической точки зрения на любых прошедших соседних интервалах времени.

В качестве проверки работоспособности предложенной модели прогнозирования сейсмической активности в работе построен прогноз на 1988 и 1999гг.

В табл. 5 представлены исходные данные, на основе которых выполнен прогноз на 1999 год.

Таблица 5

Исходные данные

	Входные факторы
	x1(5)
	x2(1)
	x3(2)
	x4(3)
	x5(4)
	∑

	Абсолютное значение (1998г)
	83
	-0,063
	915
	-26,85
	-1,85
	-

	Значение в относ. единицах
	0,395
	0,339
	0,245
	0,869
	0,579
	-

	Весовой коэффициент
	2
	13
	8
	13
	5
	41


Составив всевозможные пары декартова произведения и определив minµ, получим

Sup(minµ)= µVA3(v3)=0,87.

Это состояние оценивается как «умеренно опасное (v3) сейсмическое состояние при средней (A3) сейсмической активности района». Действительно, фактическое состояние сейсмической активности в 1999 году проявилось данным образом, т.е. имеется совпадение фактических и прогнозных данных.

В работе разработан программный комплекс, в котором реализованы следующие задачи: нормирование исходных данных, вычисление взаимной корреляционной функции и коэффициента взаимной корреляции, метод ранжирования сейсмогенерирующих факторов по степени их влияния на сейсмическую активность, логико-лингвистическая модель прогноза.

Программный комплекс создан на языке C++ в среде программирования C++ Builder и представлен в приложении диссертационной работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Проведенный количественный и качественный анализ и обобщение рядов многолетних наблюдений сейсмогенерирующих факторов и сейсмической активности района Восточного Предкавказья показал, что между выявленными факторами и сейсмической активностью имеются причинно – следственные связи, которые можно оценить количественно и на этой основе строить достоверные среднесрочные прогнозы землетрясений.

2. Создан банк статистических данных по сейсмогенерирующим факторам и сейсмической активности района Восточного Предкавказья, который является открытым, т.е. пополняемым. Это позволяет обеспечить его успешную эксплуатацию на соответствующих станциях наблюдения за сейсмическим режимом района Восточного Предкавказья.

3. Построена математическая модель комплексного влияния сейсмогенерирующих факторов на сейсмическую активность в регионе. Выполнено ранжирование факторов по степени их влияния на сейсмическую активность. Результаты ранжирования показывают, что наибольшее влияние на сейсмическую активность оказывают лунные циклы и сейсмическая активность сопряженного региона.

4. Установлена противофазная причинно-следственная связь между совместным действием сейсмогенерирующих факторов и сейсмической активностью.

5. Разработанный алгоритм определения функций принадлежности сейсмогенерирующих факторов к нечетким подмножествам отличается от существующих исключением фактора субъективности экспертов в процессе принятия решений и позволяет повысить точность решений задач прогнозирования.
6. Разработана логико-лингвистическая модель прогноза сейсмической активности, в котором учитывается комплексное влияние сейсмогенерирующих факторов на сейсмическую активность района Восточного Предкавказья, что позволяет существенным образом повысить достоверность прогнозов, связанных с проявлением событий – землетрясений.

7. Разработан программный комплекс, позволяющий обработку качественного и количественного анализа статистических данных по сейсмогенерирующим факторам и построение на данной основе достоверных среднесрочных прогнозов землетрясений.

Основные положения и результаты диссертационного исследования опубликованы в следующих работах:

I. Статьи, опубликованные в ведущих рецензируемых журналах и изданиях, рекомендуемых ВАК:

1. Гаджиев А.А., Айдунбекова З.С. О Корреляции сейсмической активности района Восточного Предкавказья и сейсмогенерирующих факторов//Известия высших учебных заведений. Северо-Кавказский регион. Естественные науки. – 2009. – №1. (0,43/0,3).

II. Статьи, опубликованные в других научных журналах и изданиях:

2. Гаджиев А.А., Айдунбекова З.С. О динамике ледникового покрова Большого Кавказа//Информационно-вычислительные технологии и их приложения: сборник статей IV российско-украинского научно-технического и методического симпозиума. – Пенза: МНИЦ ПГСХА, 2006. (0,18/0,1).

3. Гаджиев А.А., Айдунбекова З.С. О корреляции динамики ледникового покрова Большого Кавказа и сейсмической активности района Восточного Предкавказья//Окружающая среда и здоровье: статьи III Всероссийской научно-практической конференции. – Пенза: МНИЦ ПГСХА, 2006. (0,17/0,12).

4. Гаджиев А.А., Айдунбекова З.С. О ранжировании сейсмогенерирующих факторов при оценке их совместного влияния на сейсмическую активность (на примере района Восточного Предкавказья)//Современные информационные технологии в проектировании, управлении и экономике: материалы III Всероссийской конференции по актуальным проблемам внедрения и развития сектора IT-технологий, 22-25 сент. 2008 г. – Махачкала: ДГТУ, 2008. (0,1/0,06)

5. Гаджиев А.А., Айдунбекова З.С. Применение метода эвристической самоорганизации для прогнозирования сейсмической активности//Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. – 2008. – №11. (0,64/0,5).
В работах, написанных в соавторстве, личный вклад автора состоит в следующем: в [1,3] построены корреляционные функции и получены коэффициенты корреляции сейсмогенерирующих факторов с сейсмической активностью; в [2] построены модели развития динамики ледникового покрова большого Кавказа и сейсмической активности района Восточного Предкавказья; в [4] предложена методика ранжирования; в [5] получено решение рядов селекции.
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Лист1

		

																				Исходные данные

				Сейсмическая активность						Солнечная активность						Лунный цикл								Межрегиональный фактор						Уровень Каспийского моря						Ледниковый покров

				Y		Yотн				Х1		х1отн				Х2		Х2норм		Х2отн				Х3		Х3отн				Х4		Х4норм		Х4отн		Х5		Х5норм		Х5отн

		1970		870		0.569				65		0.310				0.069		0.266		0.672				686		0.184				-28.37		0.64		0.254		-2.81		2.22		0.404

		1971		10		0.007				68		0.324				0.003		0.201		0.506				1929		0.517				-28.46		0.55		0.218		0.03		5.06		0.922

		1972		62		0.041				39		0.186				-0.063		0.135		0.340				1285		0.344				-28.54		0.47		0.187		-2.28		2.75		0.501

		1973		0		0.000				35		0.167				-0.122		0.076		0.191				1395		0.374				-28.66		0.35		0.139		-0.04		4.99		0.909

		1974		592		0.387				15		0.071				-0.167		0.031		0.077				971		0.260				-28.62		0.39		0.155		-2.75		2.28		0.415

		1975		1528		1.000				12		0.057				-0.193		0.005		0.011				1758		0.471				-28.75		0.26		0.103		-2.46		2.57		0.468

		1976		182		0.119				28		0.133				-0.198		0.000		0.000				1941		0.520				-28.96		0.05		0.020		-0.93		4.1		0.747

		1977		264		0.173				125		0.595				-0.180		0.018		0.045				2498		0.669				-29.01		0		0.000		-2.98		2.05		0.373

		1978		428		0.280				210		1.000				-0.142		0.056		0.141				295		0.079				-28.95		0.06		0.024		-1.48		3.55		0.647

		1979		348		0.228				185		0.881				-0.088		0.110		0.278				1832		0.491				-28.52		0.49		0.194		-1.13		3.9		0.710

		1980		214		0.140				181		0.862				-0.023		0.174		0.440				1074		0.288				-28.37		0.64		0.254		-1.56		3.47		0.632

		1981		232		0.152				152		0.724				0.043		0.241		0.608				1147		0.307				-28.12		0.89		0.353		0.46		5.49		1.000

		1982		424		0.277				136		0.648				0.105		0.303		0.764				488		0.131				-28.06		0.95		0.377		-3.16		1.87		0.341

		1983		245		0.160				88		0.419				0.142		0.339		0.856				1197		0.321				-28.02		0.99		0.393		-1.67		3.36		0.612

		1984		138		0.090				57		0.271				0.181		0.378		0.954				820		0.220				-27.97		1.04		0.413		-3.31		1.72		0.313

		1985		138		0.090				21		0.100				0.199		0.397		1.000				734		0.197				-27.88		1.13		0.448		-5.03		0		0.000

		1986		334		0.219				14		0.067				0.194		0.392		0.988				371		0.099				-27.76		1.25		0.496		-3.84		1.19		0.217

		1987		247		0.162				33		0.157				0.167		0.365		0.921				319		0.085				-27.65		1.36		0.540		-2.99		2.04		0.372

		1988		669		0.438				112		0.533				0.105		0.303		0.764				757		0.203				-27.47		1.54		0.611		-2.42		2.61		0.475

		1989		539		0.353				191		0.910				0.044		0.241		0.609				547		0.147				-27.52		1.49		0.591		-4.2		0.83		0.151

		1990		321		0.210				182		0.867				-0.023		0.175		0.440				666		0.178				-27.43		1.58		0.627		-2.38		2.65		0.483

		1991		51		0.033				191		0.910				-0.087		0.111		0.279				656		0.176				-27.08		1.93		0.766		-2.23		2.8		0.510

		1992		212		0.139				129		0.614				-0.141		0.056		0.142				643		0.172				-26.93		2.08		0.825		-1.57		3.46		0.630

		1993		56		0.037				72		0.343				-0.180		0.018		0.046				533		0.143				-26.84		2.17		0.861		-1.85		3.18		0.579

		1994		101		0.066				43		0.205				-0.198		0.000		0.000				1134		0.304				-26.5		2.51		0.996		-2.01		3.02		0.550

		1995		75		0.049				27		0.129				-0.193		0.004		0.011				806		0.216				-26.49		2.52		1.000		-1.74		3.29		0.599

		1996		116		0.076				13		0.062				-0.167		0.031		0.077				1029		0.276				-26.79		2.22		0.881		-2.12		2.91		0.530

		1997		132		0.086				27		0.129				-0.122		0.076		0.191				1770		0.474				-26.91		2.1		0.833		-1.74		3.29		0.599

		1998		70		0.046				83		0.395				-0.063		0.134		0.339				915		0.245				-26.82		2.19		0.869		-1.85		3.18		0.579

		1999		652		0.427				125		0.595				0.003		0.200		0.505				2882		0.772				-26.84		2.17		0.861		-1.96		3.07		0.559

		2000		149		0.098				160		0.762				0.068		0.266		0.671				1845		0.494				-26.88		2.13		0.845		-1.85		3.18		0.579

		2001		373		0.244				159		0.757				0.126		0.324		0.817				2148		0.575				-27.105		1.905		0.756		-1.98		3.05		0.556

		2002		347		0.227				163		0.776				0.170		0.368		0.927				3089		0.827				-27.04		1.97		0.782		-1.88		3.15		0.574

		2003		279		0.183				103		0.490				0.195		0.392		0.989				3733		1.000				-26.97		2.04		0.810		-2.05		2.98		0.543

		2004		452		0.296				61		0.290				0.192		0.390		0.982				1640		0.439				-26.87		2.14		0.849		-1.95		3.08		0.561

		2005		563		0.368				43		0.205				0.167		0.365		0.920				2667		0.714				-26.76		2.25		0.893		-2.15		2.88		0.525

		2006		165		0.108				24		0.114				0.126		0.3238		0.8164397378				2983		0.7990892044				-26.93		2.08		0.8253968254		-2.17		2.86		0.521

		2007		619		0.405				13		0.062				0.053		0.2508		0.6323751891				2787		0.7465845165				-26.97		2.04		0.8095238095		-2.27		2.76		0.507
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