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Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðåäïî-
ëàãàþò èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ôèëüòðà-
öèîííûå è åìêîñòíûå ñâîéñòâà çàëåæåé íåôòè. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïîëÿ
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âîññòàíàâëèâàåìûå ïî îòäåëüíûì çà-
ìåðàì â ñêâàæèíàõ, äèñòàíöèîííûì âèäàì èññëåäîâàíèé (ñåéñìîðàçâåä-
êà), àïðèîðíûì êîñâåííûì ñâåäåíèÿì î ïîâåäåíèè ïàðàìåòðà â îáëàñòè
îòñóòñòâèÿ äàííûõ. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ òàêèõ ïîëåé èñïîëüçóþòñÿ êàðòû â
èçîëèíèÿõ è êàðòû, ïðåäñòàâëåííûå ïîâåðõíîñòÿìè â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ èçîëèíèé è ñîçäàíèÿ íàáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ ñ öå-
ëüþ îòîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿãðèäû (ðàâíîìåðíûå ñåòêè
ñî çíà÷åíèÿìè â óçëàõ). Òàêàÿ îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ ãðèäèíãîì. Íåñìîòðÿ
íà äîñòàòî÷íî äîëãèé ïåðèîä ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ è âèçóàëèçàöèè
êàðò, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ðÿä ïðîáëåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ:

1. Ïîñòðîåíèå áûñòðîäåéñòâóþùåãî è ýêîíîìè÷íîãî àëãîðèòìà ðàñ÷å-
òà ãðèäà.

2. Ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (ÑËÓ) áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè.

3. Âûáîð îïòèìàëüíîé ñåòêè äëÿ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè.

4. Áîðüáà ñ ïîãðåøíîñòÿìè â èñõîäíûõ äàííûõ, ïîñòðîåíèå �ãëàäêèõ
êàðò�.

Ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå âûñîêîñêîðîñòíîãî ìåòîäà ãðè-
äèíãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîäåòàëüíûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ êàðò ïî
èñõîäíûì äàííûì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è äîñòîâåðíîñòè íà óìåðåííî èç-
áûòî÷íîì ãðèäå, â îïòèìèçàöèè è ïåðåðàáîòêå øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî äëÿ
ãðèäèíãà ìåòîäà êðàéãèíãà. Äðóãîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
íåñêîëüêèõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑËÓ, ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôè-
êó ìàòðè÷íîãî îïåðàòîðà, õàðàêòåðíóþ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çà-
äà÷, à òàêæå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ îáðàáîòêè ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèõ êàðò.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà ïîñòðîåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîé ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëîâ, íàçâàííàÿìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëîâ (ÏÌÔ), ïîçâîëÿþùàÿ ïðè ïîñòðîåíèè êàðò ðàññòàâèòü
è ó÷èòûâàòü ïðèîðèòåòû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ èñõîäíûõ äàííûõ.

2. Íà îñíîâå ìåòîäà ÏÌÔ ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé àëãî-
ðèòì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ áûñòðîãî ïîñòðîåíèÿ âûñîêîäåòàëüíûõ
êàðò ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðåâîñõîäÿùèé ïî ñêîðîñòè
èçâåñòíûå àíàëîãè.

3. Ðàçðàáîòàí íîâûé èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä - àíàëîã ìåòîäà êðàé-
ãèíãà.

4. Ïðèìåíåíà òåõíèêà âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ ðàáîòû ñ êàðòàìè ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè äåòàëüíîñòè è
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé â èñõîäíûõ
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ.

5. Ðàçðàáîòàíû íîâûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü àïðèîðíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ñïåêòðå ìàòðè÷íîãî îïåðàòîðà, à òàêæå ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòü ïîñòðîåíèÿ
àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì ìåòîäà ÏÌÔ.

6. Ñîñòàâëåí îáçîð è ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ãðèäèíãà ïî òèïàì âîçíèêàþùèõ ìàòðè÷íûõ îïåðàòîðîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ðåàëèçîâàíû â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà ÁÀÑÏÐÎ â ìîäóëÿõ Ðåäàêòîð 2Ä è Ðåäàêòîð 3Ä (ÇÀÎ ¾Èíôîðìà-
öèîííàÿ êîìïàíèÿ¿, ã.Òþìåíü). Ïðîãðàììíûå ìîäóëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé ìåñòîðîæäåíèé â âåäóùèõ íåôòÿíûõ êîì-
ïàíèÿõ ñòðàíû: ÎÀÎ "ÒÍÊ", ÎÀÎ "Ëóêîéë-Îâåðñèç", ÎÀÎ "Ñëàâíåôòü",
ÎÀÎ "Ñèäàíêî".

Àâòîðîì áûë ðàçðàáîòàí ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ Surface Fitter (surfit), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ è
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âèçóàëèçàöèè êàðò ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îí äîñòóïåí ÷åðåç èíòåðíåò ïî àäðåñó http:\\surfit.sourceforge.net.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ãóáåðíàòîðà Òþìåíñêîé îá-
ëàñòè �111-01.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà
êîíôåðåíöèÿõ è â îðãàíèçàöèÿõ:

1. XXXVII Ìåæäóíàðîäíàÿ ñòóäåí÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñòóäåíò è
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ�, ÍÃÓ, Íîâîñèáèðñê, 1998.

2. IV ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ, ñîöè-
àëüíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ� 10-12 äåêàáðÿ 2001 ã., ÓëÃÓ, ã. Óëüÿíîâñê.

3. IX ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìî-
ëîäûõ ó÷åíûõ �Ëîìîíîñîâ� 9-12 àïðåëÿ 2002 ã., ÌÃÓ, ã. Ìîñêâà.

4. 2-àÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ãåîëîãèÿ è íåôòåãàçîíîñ-
íîñòü Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ìåãàáàññåéíà�, 25-27 àïðåëÿ 2002 ã., ÒÃÍ-
ÃÓ, ã. Òþìåíü.

5. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ 90-ëåòèþ ñî äíÿ
ðîæäåíèÿ Â.È. Ìóðàâëåíêî ¾Íåôòü è ãàç: ïðîáëåìû íåäðîïîëüçî-
âàíèÿ, äîáû÷è è òðàíñïîðòèðîâêè¿, 2002, ÒÃÍÃÓ, ã. Òþìåíü.

6. Ðåãèîíàëüíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëî-
äûõ ó÷åíûõ ¾ÍÀÓÊÀ. ÒÅÕÍÈÊÀ. ÈÍÍÎÂÀÖÈÈ¿, 2002, ÍÃÒÓ, Íî-
âîñèáèðñê.

7. V ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ, ñîöè-
àëüíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ� 16-18 èþíÿ 2003 ã., ÓëÃÓ, ã. Óëüÿíîâñê.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Â ãëàâå ïðèâåäåí îáçîð ëè-
òåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ è âèçóàëèçàöèè êàðò. Êðàòêî
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ðàññìîòðåíû òèïû ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ
ïðè ïîñòðîåíèè öèôðîâûõ ìîäåëåé ìåñòîðîæäåíèé. Ïðîâåäåíà êëàññèôè-
êàöèÿ äàííûõ êàê ïî ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè, òàê è ïî ñïîñîáó èõ çàäàíèÿ
- íåïðåðûâíîìó èëè äèñêðåòíîìó, ðàâíîìåðíîìó èëè íåðàâíîìåðíîìó. Â
ãëàâå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ãðèäèíãà, âîïðîñû âèçóàëèçàöèè
êàðò ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âûäåëåíû îñíîâíûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå îáðàáîòêè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, îáîçíà÷åíû âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ îïòèìèçàöèè.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâûõ è îïòèìèçàöèè ñóùå-
ñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ãðèäèíãå.

Â ïåðâîé ÷àñòè îïèñûâàåòñÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ (ÏÌÔ), ïîçâîëÿþùèé âûäåëèòü âëèÿíèå
êàæäîãî òèïà èñïîëüçóåìîé èíôîðìàöèè ïðè ïîñòðîåíèè êàðòû. Òàê, íà-
ïðèìåð, äëÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî çàìåðàì â ñêâà-
æèíàõ, âëèÿíèå áóäåò íàèáîëüøèì. Íàèìåíüøèì âëèÿíèåì áóäåò ïîëüçî-
âàòüñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà êîñâåííàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Ïóñòü ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âîññòàíàâëèâàåìîå ïîëå èùåòñÿ â âèäå
ðàçëîæåíèÿ ïî íåêîòîðîìó áàçèñó:

f(x, y) =
P−1∑

k=0

akBk(x, y),

ãäå ak - íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, Bk(x, y) - áàçèñíûå ôóíêöèè. Îáùàÿ
ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè f(x, y), íàçâàííàÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ (ÏÌÔ) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Âñå èìåþùèåñÿ èñõîäíûå äàííûå êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñòåïåíè èõ
äîñòîâåðíîñòè - îò íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ äàííûõ, äî êîñâåííûõ àïðè-
îðíûõ ïðåäïîëîæåíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà âîññòàíàâëèâàåìîå ïîëå.

2. Äëÿ êàæäîãî òèïà èñõîäíûõ äàííûõ çàïèñûâàåòñÿ ôóíêöèîíàë, îïè-
ñûâàþùèé ñïîñîá èõ ó÷åòà. Î÷åðåäíîñòü ôóíêöèîíàëîâ äîëæíà ñîîò-
âåòñòâîâàòü ïîñòðîåííîé ðàíåå êëàññèôèêàöèè èñõîäíûõ äàííûõ ïî
äîñòîâåðíîñòè. Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòûak íàõîäÿòñÿ èç ïîñëåäî-
âàòåëüíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ.

3. Ìèíèìèçèðóåòñÿ ïåðâûé ôóíêöèîíàë Φ1 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ðå-
çóëüòàòå åãî ìèíèìèçàöèè âîçìîæíî íåñêîëüêî ñèòóàöèé:
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(à) Íàéäåíû âñå íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòûa0, . . . , aP−1 - ðåøåíèå
ïîñòðîåíî.

(á) Îäíîçíà÷íî íàéäåíà òîëüêî ÷àñòü êîýôôèöèåíòîâaK0
, . . . , aKm

,
ïðî÷èå êîýôôèöèåíòû íå îïðåäåëÿþòñÿ.

(â) Íè îäèí êîýôôèöèåíò íå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî.

4. Âòîðîé ôóíêöèîíàë ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàí äâóìÿ ñïîñîáàìè:

(à) Ðåøàåòñÿ çàäà÷à íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì

Ψ2(a0, . . . , aP−1) = Φ2(a0, . . . , aP−1) +

+
P−1∑

k=0

λk
∂Φ1(a0, . . . , aP−1)

∂ak
→ min .

(á) Â ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèîíàëΦ1(a0, . . . , aP−1) íå çàâèñèò îò îñòàâ-
øèõñÿ íåîïðåäåëåííûìè êîýôôèöèåíòîâ, òî çàäà÷à ïîèñêà ýêñ-
òðåìóìà ôóíêöèîíàëà Ψ2(a0, . . . , aP−1) ñâåäåòñÿ ê ðåøåíèþ ñè-
ñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

∂Φ2(a0, . . . , aP−1)

∂ak
= 0.

Ïðîèçâîäíûå, âû÷èñëÿåìûå ïðè ìèíèìèçàöèè ýòîãî ôóíêöèîíàëà ïî
âû÷èñëåííûì íà ïðåäûäóùåì ýòàïå êîýôôèöèåíòàì íå áåðóòñÿ.

5. Ïîäîáíûì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëüíî ìèíèìèçèðóåòñÿ âñÿ öåïî÷êà ïî-
ñòðîåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôóíêöèîíàëîâ.

Ïðè ïîìîùè îïèñàííîãî ìåòîäà ÏÌÔ â ïðîãðàììåsurfit ðåàëèçîâàí
ó÷åò ñëåäóþùèõ òèïîâ èñõîäíûõ äàííûõ â âèäå ìèíèìèçàöèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ôóíêöèîíàëîâ:

1. Äàííûìè ÿâëÿþòñÿ çàìåðû ïàðàìåòðà â ñêâàæèíàõ, ïðåäñòàâëåííûå
òî÷êàìè ñ çàäàííûìè â íèõ çíà÷åíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà õàîòè-
÷åñêîé ñåòêå.

2. Çàäàíà êîñâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî ïîëå â íåêîòîðîé îáëàñòè
�ïîõîæå� íà íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè ó÷åòå ýòîé ïîâåðõíîñòè ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà êàê ìîæíî áîëüøå ïîâòîðÿòü åå óã-
ëû è íàêëîíû. Òàêîé âèä èíôîðìàöèè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ó÷åòà
ðåçóëüòàòîâ ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
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3. Èçâåñòíà íåêîòîðàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîâåäåíèè ïàðàìåòðà â
îáëàñòè îòñóòñòâèÿ äàííûõ. Ðåàëèçîâàíû äâà �ïðåäïîëîæåíèÿ�: ïîëå
ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò íåêîòîðîé êîíñòàíòû è ïîëå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò
íåêîòîðîé ïëîñêîñòè.

Ïîìèìî ó÷åòà îïèñàííûõ âûøå òèïîâ èñõîäíûõ äàííûõ, ìîæíî òàêæå
çàïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèîíàëîâ äëÿ ó÷åòà çíà÷åíèé, çàäàííûõ
íà ïðîñòðàíñòâåííûõ êðèâûõ, ôóíêöèîíàëîâ, ó÷èòûâàþùèõ ëèíèè ðàçëî-
ìîâ è ò.ä.

Ïðîâåäåííûé â �2.2 àíàëèç áàçèñíûõ ôóíêöèé ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷-
êè çðåíèÿ ïðèâåë ê âûáîðó áàçèñíîé ôóíêöèè òèïà �ñòóïåíüêà�:

ωi (x) =





1, x ∈
[
ih + a− h

2
, (i + 1)h + a− h

2

)

0, x /∈
[
ih + a− h

2
, (i + 1)h + a− h

2

) .

Ýòà áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìåòî-
äà ÏÌÔ, îïèñàííîé â òðåòüåé ÷àñòè âòîðîé ãëàâû. Âûáîð ýòîé áàçèñíîé
ôóíêöèè ïîçâîëèë ðåøàòü ÑËÓ ñ ñóùåñòâåííî ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè,
ýëåìåíòû êîòîðûõ íå õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè, à âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì. Ïðè
âûáîðå �ñòóïåíüêè� óäàåòñÿ èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ â ìåòîäå (??) íåîïðåäå-
ëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëîâ, â ðåçóëüòàòå ðàçìåðíîñòè ðåøàåìûõ ÑËÓ ñîêðàùàþòñÿ â ðàçû.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êàðòèðóåìî-
ãî ïàðàìåòðà â óçëàõ ãðèäà. Äëÿ íóìåðàöèè óçëîâ ãðèäà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé êàæäîìó óçëó �ñòóïåí÷àòîé� áàçèñíîé ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ ñêâîç-
íîé ñïîñîá íóìåðàöèè: âñå íîìåðà óçëîâ ãðèäà è áàçèñíûõ ôóíêöèé èç-
ìåíÿþòñÿ îò 0 äî NM − 1, áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü îäèí èíäåêñ:
Bi(x, y). Ôóíêöèÿ f(x, y), îïèñûâàþùàÿ ãðèä, èùåòñÿ â âèäå:

f(x, y) =
NM−1∑

i=0

aiBi(x, y), (1)

Bi(x, y) = BI,J(x, y) = ωI(x)ωJ(y), i = I + JN.

Íîñèòåëåì áàçèñíîé ôóíêöèè Bi(x, y) = BI,J(x, y) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëü-
íèê [a + Ih − h/2, a + Ih + h/2] × [c + Jh − h/2, c + Jh + h/2]. Öåíòðîì
áàçèñíîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ óçåë ãðèäà ñ êîîðäèíàòàìè(a+Ih, c+Jh). Áà-
çèñíûå ôóíêöèè ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî èõ öåíòðû íàõîäÿòñÿ òî÷íî â óçëàõ
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ãðèäà è èíäåêñû áàçèñíûõ ôóíêöèé ñîâïàäàþò ñ èíäåêñàìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óçëîâ (ðèñ. 1, ñòð. 14).

Ïóñòü íàèáîëåå äîñòîâåðíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ñêâàæèíàì,
çàäàíû K òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòàìè {(xi, yi)}i=0,...,K−1 è çíà÷åíèÿìè
{zi}i=0,...,K−1. Ó÷èòûâàþùèé èõ ôóíêöèîíàë â çàïèøåòñÿ:

Φ1(a0, . . . , aNM−1) =
K−1∑

i=0

(zi − f(xi, yi))
2 = (2)

=
K−1∑
i=0

(
zi −

NM−1∑
j=0

ajBj(xi, yi)

)2

→ min .

Äëÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2) äîêàçàíà òåîðåìà:

Òåîðåìà 1. Åñëè çàäà÷à (2) èìååò íååäèíñòâåííîå ðåøåíèå, òî èñõîäíûõ
äàííûõ ñòîëüêî, è îíè ðàñïîëîæåíû íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå òàê, ÷òî
ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
(2) èìååò íóëåâûå ñòðîêè è ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâûå ñòîëáöû.

Ñëåäñòâèå 1. Çàäà÷à (2) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, åñëè äëÿ êàæäîé
áàçèñíîé ôóíêöèèBj(x, y) íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäíà òî÷êà èñõîäíûõ äàííûõ
zk, äëÿ êîòîðîé êîîðäèíàòà (xk, yk) ïðèíàäëåæèò íîñèòåëþ Bj(x, y).

Ñëåäñòâèå 2. Êðèòåðèåì íååäèíñòâåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå
õîòÿ áû îäíîé áàçèñíîé ôóíêöèè, äëÿ êîòîðîé îòñóòñòâóþò òî÷êè èñ-
õîäíûõ äàííûõ, êîîðäèíàòû (x, y) êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò åå íîñèòåëþ.

Ïðè ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2) âîçíèêàåò ñèñòå-
ìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé. Èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè
èñõîäíûõ äàííûõ ðåäêî êîãäà âñå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç ìèíè-
ìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2). Äëÿ èõ äîîïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñëåäóþùèé ïî ñòåïåíè âàæíîñòè ôóíêöèîíàë.

Â �2.3 ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìèíèìèçàöèè îäíîãî èç âàðèàíòîâ çàìû-
êàþùåãî ôóíêöèîíàëà. Çàìûêàþùèì íàçûâàåì òîò ôóíêöèîíàë, â ðåçóëü-
òàòå ìèíèìèçàöèè êîòîðîãî äîîïðåäåëÿþòñÿ âñå íåîïðåäåëåííûå êîýôôè-
öèåíòû a0, . . . , aNM−1. Íàïðèìåð, çàìûêàþùèì ìîæåò áûòü ñëåäóþùèé
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ôóíêöèîíàë:

Φ2(a0, . . . , aNM−1) = α

∫

Ω

[
f 2

x + f 2
y

]
dx dy +

+ β

∫

Ω

[
f 2

xx + 2f 2
xy + f 2

yy

]
dx dy → min .

(3)

Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ïåðâîãî èíòåãðàëà â (3):

Φ21(a0, . . . , aNM−1) = α

∫

Ω

[
f 2

x + f 2
y

]
dx dy. (4)

Ýòîò ôóíêöèîíàë âûðàæàåò ìàòåìàòè÷åñêóþ çàïèñü íàøåãî ïðåäïîëîæå-
íèÿ î òîì, ÷òî ïîëå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò êîíñòàíòû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàííûå
çàäàþòñÿ äèñêðåòíî, øàã ñåòêè ðàâíîìåðíûé è ðàâåí h, à òàêæå òî, ÷òî
Bi+jN(xi, yi) = 1, àíàëîãîì ôîðìóëû (4) áóäåò:

Φ21(a0, . . . , aNM−1) =

=
α

h2

[
M−1∑

J=0

N−2∑

I=0

(ai+1+jN − ai+jN)2 +
N−1∑
i=0

M−2∑
j=0

(
ai+(j+1)N − ai+jN

)2

]
. (5)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ìèíèìóì ýòîãî ôóíêöèîíàëà, çàïèøåì ÑËÓ:
∂Φ21(a0, . . . , aNM−1)

∂ak
= 0 (6)

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèñè óðàâíåíèå áóäåò èìåòü âèä:
α

h2Ax = 0,

ãäå α
h2A - ìàòðèöà, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëàΦ21, x =

{a0, . . . , aNM−1} - âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Äèôôåðåíöèðóÿ
Φ21 ïî ak ïîëó÷èì, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé Ax = 0 áóäåò ñîñòîÿòü èç ìíî-
æåñòâà óðàâíåíèé ïåðå÷èñëåííûõ íèæå òèïîâ:

2ak,k − ak,k+1 − ak,k+N = 0; −ak,k−N + 3ak,k − ak,k+1 − ak,k+N = 0;

−ak,k−N + 2ak,k − ak,k+1 = 0; −ak,k−N − ak,k−1 + 3ak,k − ak,k+N = 0;

−ak,k−1 + 2ak,k − ak,k+N = 0; −ak,k−1 + 3ak,k − ak,k+1 − ak,k+N = 0; (7)
−ak,k−N − ak,k−1 + 2ak,k = 0; −ak,k−N − ak,k−1 + 3ak,k − ak,k+1 = 0;

−ak,k−N − ak,k−1 + 4ak,k − ak,k+1 − ak,k+N = 0;
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ãäå ïåðâûé èíäåêñ i ýëåìåíòà ai,j îçíà÷àåò íîìåð ñòðîêè â ìàòðèöå, à âòî-
ðîé (j) - íîìåð êîýôôèöèåíòà â ñóììå (1), òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì ìàòðè-
öó ðàçìåðíîñòè NM ×NM . Ò.ê. ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îäíîðîäíà,
òî î÷åâèäíî, ÷òî ó íåå ðåøåíèå ëèáî íóëåâîå, ëèáî èõ áåñêîíå÷íî ìíî-
ãî. Â äàííîì ñëó÷àå ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî èõ áåñêîíå÷íî ìíîãî. Ýòîò ôàêò
îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî çàìûêàþùåãî ôóíê-
öèîíàëà èìååò íååäèíñòâåííîå ðåøåíèå è íå ìîæåò ðåøàòüñÿ íåçàâèñèìî
îò ôóíêöèîíàëîâ, ìèíèìèçèðóåìûõ íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ. Íåêîòîðûå
èç êîýôôèöèåíòîâ ak, k = 0, . . . , NM − 1 ìîãëè áûòü îïðåäåëåíû ðàíåå
èç ìèíèìèçàöèè ïðåäûäóùèõ ôóíêöèîíàëîâ è ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (5)
íàõîäèòñÿ ïðè óñëîâèè äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà ïðåäûäóùèìè ôóíêöèîíà-
ëàìè, ò.å. áóäåò ðåøàòüñÿ äðóãàÿ ÑËÓ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ïîñòóïèì
ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàìûêàþùèé ôóíêöèîíàë áóäåì äèôôåðåíöèðîâàòü
òîëüêî ïî òåì êîýôôèöèåíòàì ak, êîòîðûå îñòàëèñü íåèçâåñòíûìè; íàé-
äåííûå ðàíåå êîýôôèöèåíòû èñêëþ÷èì èç ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, èçìåíèâ ïðàâóþ ÷àñòü ýòîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå, åñëè íàéäåí
òîëüêî îäèí êîýôôèöèåíò am äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè îò ìàòðèöû (6) ê
íîâîé ìàòðèöå, äîñòàòî÷íî âû÷åðêíóòü èç ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé (6)
ñòðîêó ñ íîìåðîìm (÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî
ïåðåìåííîé am), à ñòîëáåö ñ íîìåðîì m ïåðåíåñòè â ïðàâóþ ÷àñòü ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì çíàêîì, óìíîæèâ íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòàam. Äîêàçàíà
ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:

Òåîðåìà 2. Ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñòðîê âèäà (7) ïîñëå âû÷åðêè-
âàíèÿ èç íåå k-îé ñòðîêè è k-ãî ñòîëáöà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåííîé.

Ñëåäñòâèå 3. Ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñòðîê âèäà (7) ïîñëå âû÷åðêè-
âàíèÿ èç íåå K ñòðîê è ñòîëáöîâ ñ îäèíàêîâûì íîìåðîì ÿâëÿåòñÿïîëî-
æèòåëüíî îïðåäåëåííîé.

Íàéäåíû îöåíêè ãðàíèö ñïåêòðà ìàòðèöûA, êîòîðûå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå. Äîêàçàííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåí-
íîñòü ìàòðèöû îïðåäåëÿåò êðóã èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèõ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ òàêèìè ìàòðèöàìè. Òàêæå
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìèíèìèçàöèè âòîðîãî èíòåãðàëà â ôóíêöè-
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îíàëå (3), ðåàëèçóþùåãî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîëå ìàëî îòëè÷àåòñÿ
îò íåêîòîðîé ïëîñêîñòè.

Äëÿ ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ,
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü èõ â ïàìÿòè - ìàòðèöû ñóùåñòâåííî ðàç-
ðåæåíû è èõ ýëåìåíòû âûñ÷èòûâàþòñÿ ïî íåáîëüøîìó íàáîðó ïðîñòûõ
ôîðìóë. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ðåøàòü ñâåðõáîëüøèå
ÑËÓ, ò.å. ðàññ÷èòûâàòü âûñîêîäåòàëüíûå êàðòû. Äëÿ ïîëó÷àåìûõ ìàòðèö
çàïèñàíû îöåíêè ãðàíèö èõ ñïåêòðà.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû íåäîñòàòêè ïðÿìûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
ñèñòåì, âîçíèêàþùèõ ïðè îáðàáîòêå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ è ïðåä-
ëîæåí èòåðàöèîííûé ìåòîä áëóæäàíèÿ ïî ñïåêòðó (ÌÁÑ), ó÷èòûâàþùèé
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå ìàòðèöû.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ ÑËÓ âèäà

(aI − A)x = f, (8)

ãäå a - íåêîòîðîå ÷èñëî, I - åäèíè÷íàÿ è A - êâàäðàòíàÿ ìàòðèöû, x -
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ, à f - åãî ïðàâàÿ ÷àñòü çàïèñûâàåòñÿ â èòåðàöèîííîé
ôîðìå:

Xi =
1

a− zi
[f + (A− ziI)Xi−1] . (9)

Ðåëàêñàöèîííûé ïàðàìåòð zi â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ñâÿçàí ñî ñïåêòðîì
îïåðàòîðà A. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ èíôîðìèðîâàííîñòü î ñïåêòðå: îò
ìàêñèìàëüíîé, êîãäà èçâåñòåí âåñü ñïåêòð è êðàòíîñòü êàæäîãî ñîáñòâåííî-
ãî ÷èñëà, äî ìèíèìàëüíîé, êîãäà ìû çíàåì òîëüêî òî, ÷òî ñïåêòð íàõîäèòñÿ
íà äåéñòâèòåëüíîé îñè, ñëåâà èëè ñïðàâà îò òî÷êè a è îãðàíè÷åí íåêîòî-
ðûì ÷èñëîì. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî çíàòü òîëüêî ãðàíèöû [m,M ] ñïåêòðà
îïåðàòîðà A.

Åñëè îïåðòîð A - ìàòðèöà ïðîñòîé ñòðóêòóðû ðàçìåðíîñòè (n × n)

è èçâåñòíû âñå n òî÷åê ñïåêòðà îïåðàòîðà A, òîãäà äëÿ èòåðàöèîííîãî
ïðîöåññà (9) âåðíà äîêàçàííàÿ òåîðåìà:

Òåîðåìà 3. Ïóñòü A - íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà, èìåþùàÿ n ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé êðàòíîñòè 1, òîãäà òî÷íîå ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ
(aI − A)x = f ìîæíî çàïèñàòü ðîâíî çà n èòåðàöèé.

Ýòó òåîðåìó ìîæíî îáîáùèòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êðàòíîñòü ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé áîëüøå èëè ðàâíà 1:
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Òåîðåìà 4. Ïóñòü A - íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n, èìåþùàÿ
p ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèå êðàòíîñòåé k1, . . . , kp, ïðè÷åì

p∑
i=1

ki = n, òîãäà
òî÷íîå ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (aI − A)x = f ìîæíî çàïèñàòü
ðîâíî çà p èòåðàöèé.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñîáñòâåííûå ÷èñëà èçâåñòíû ñ ôèêñèðîâàííîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ε, ò.å. â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå âìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ zi áóäóò ïîäñòàâëÿòüñÿ ÷èñëà λi − ε, äîêàçà-
íà ïîêîîðäèíàòíàÿ ñõîäèìîñòü ÌÁÑ. Ïàðàìåòð ε îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì
óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Â äèññåðòàöèè ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ÌÁÑ è ìåòîäà
ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîñòîé èòåðàöèè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëàñü ðàçëè÷-
íàÿ èíôîðìèðîâàííîñòü î ñïåêòðå ìàòðèö. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
÷åì áîëüøå èçâåñòíî î ìåñòîïîëîæåíèè òî÷åê ñïåêòðà, òåì âûøå ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè ÌÁÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé èòåðàöèîííûé ìåòîä - ìåòîä ïîëèíîìà
íàèëó÷øåãî ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà êîìïëåêñíîì ñïåêòðå, ñïîñîá-
íûé ó÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ î ãðàíèöå ñïåêòðà ìàòðè÷íîãî îïåðàòîðà. Îä-
íàêî, ò.ê. â çàäà÷àõ ãðèäèíãà ìàòðèöû îáëàäàþò äåéñòâèòåëüíûì ñïåê-
òðîì, îïèñàíèå ìåòîäà âûíåñåíî â ïðèëîæåíèå.

Â ÷åòâåðòîé ÷àñòè âòîðîé ãëàâû äèññåðòàöèè îïèñûâàåòñÿ ðàçðà-
áîòàííûé ñêîðîñòíîé ìíîãîñåòî÷íûé èòåðàöèîííûé ìåòîä, ó÷èòûâàþùèé
ñïåöèôèêó ïîñòðîåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì ìåòîäà ÏÌÔ.

Îäèí øàã èòåðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè è ðåøåíèè ñèñòåìû íà
ãðóáîé ñåòêå è ôèêñàöèè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ äëÿ çàäà÷è ñ áîëåå ìåëêîé ñåòêîé. Óäîáíåå (àëãîðèòìè÷íåå) âñå-
ãî çàäàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãðóáîé è áîëåå òî÷íîé ñåòêàìè óìåíüøåíèåì
øàãà ïî îñÿìOX è OY âäâîå. Ïîëó÷àþùóþñÿ íà êàæäîì øàãå àëãåáðàè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó ìîæíî ðåøàòü ëþáûì èçâåñòíûì ïîäõîäÿùèì èòåðàöèîííûì
ìåòîäîì, â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàòü îñîáûå, êîíêðåòíûå ñâîéñòâà ìàòðèöû.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàñ÷åòà êàðòû íåêîòîðîãî ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå, ñîñòîÿùåé èç NM

óçëîâ. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñåòîê {S 0

P0
, S 1

P1
, . . . , S m

Pm
} (èíäåêñ Sk îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî

óçëîâ ñåòêè), îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
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1. Ni+1 = 2Ni, Mi+1 = 2Mi, ò.å. ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåé ñåòêå óäâàè-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî îñèOX è ïî îñè OY .

2. hi+1 = hi/2, ò.å. øàã ñåòêè óìåíüøàåòñÿ âäâîå.

3. Ïîñëåäíÿÿ ñåòêà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òà, äëÿ êîòîðîé âåðíû íåðà-
âåíñòâà Nm ≥ N è Mm ≥ M , ò.å. ñåòêà SPm

ñîäåðæèò ñòîëüêî æå
óçëîâ, ñêîëüêî ñåòêà SNM èëè áîëüøå.

Êàæäîé ñåòêå S i
Pi

èç ïîñòðîåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
{S 0

P0
, S 1

P1
, . . . , S m

Pm
} ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèîíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî

V i èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âëîæåííûõ ïðîñòðàíñòâV 0 ⊂ V 1 ⊂ . . . ⊂ V m. Â
êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé äëÿ ýòèõ ïðîñòðàíñòâ èñïîëüçóþòñÿ �ñòóïåíü-
êè� ñ ðàçëè÷íûìè íîñèòåëÿìè. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
áàçèñíûõ ôóíêöèé (ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû èõ íåïåðåñåêàþ-
ùèåñÿ íîñèòåëè), öåíòð áàçèñíîé ôóíêöèè âñåãäà ïðèõîäèòñÿ íà îäèí èç
óçëîâ ñåòêè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé íà ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ.

Íóëåâàÿ èòåðàöèÿ ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè
ãðóáîãî ðåøåíèÿ íà ãðóáîé ñåòêå S 0

P0
. Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ ïî ìåòîäó ÏÌÔ -

çàïèñûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèîíàëîâ è çàòåì ìèíèìèçèðóåòñÿ.
Âñå ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ ïî îäíîé ñõåìå:

1. Ðåøåíèå, ïîñòðîåííîå íà ñåòêå Si−1
Pi−1

ïðîåöèðóåòñÿ íà ñåòêó Si
Pi
.

2. Ïîëó÷åííîå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ íà i-îì øàãå
ÑËÓ îäíèì èç èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ. Â ðåçóëüòàòå èõ ðåøåíèÿ ïî-
ëó÷àåì ðåøåíèå äëÿ ñåòêè S i

Pi
.
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Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîêàçàë î÷åíü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Â
ðåçóëüòàòå åãî ïðèìåíåíèÿ ñòàëî âîçìîæíûì áûñòðî ñòðîèòü êàðòû íà óìå-
ðåííî èçáûòî÷íûõ ñåòêàõ.

Äëÿ îöåíêè ðàáîòû ìåòîäà ÏÌÔ, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
òåñòîâ ìåòîäà. Ñðàâíèâàëèñü êàðòû, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì ÏÌÔ ñ êàðòàìè,
ïîñòðîåííûìè â ðàçëè÷íûõ ïàêåòàõ ïðîãðàìì:

� Íàçâàíèå Ïðîèçâîäèòåëü Âðåìÿ
ïðîãðàììû ðàáîòû

1. Surfer 7.0 Golden Software Inc. USA 25 ñåê.
General Mapping P. Wessel and W.H.F. Smith.

2. Tools 3.4.3 (GMT) Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé 12 ñåê.
ïàêåò ïðîãðàìì

3. Ìîäóëü Ðåäàêòîð 2Ä ÇÀÎ ¾ÈÍÊ¿, ã. Òþìåíü 5 ìèí.
ÏÊ Áàñïðî

4. Irap RMS Roxar, Íîðâåãèÿ 35 ìèí.
sur�t ÒþìÃÓ

5. (ìåòîä ÏÌÔ) Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé 5 ñåê.
ïàêåò ïðîãðàìì

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè âçÿòû îòìåòêè êðîâëè ïëàñòà
ÀÂ1(1-2) Ñàìîòëîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî 13504 ñêâàæèíàì. Ãðèä, êîòî-
ðûé íåîáõîäèìî áûëî ðàññ÷èòàòü, ñîñòîÿë èç1024× 1024 óçëîâ. Âñå êàðòû
ïîëó÷èëèñü îäèíàêîâûìè â îáëàñòè âûñîêîé ïëîòíîñòè äàííûõ. Ðàçëè÷èÿ
íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè íèçêîé ïëîòíîñòè èíôîðìàöèè è ó ãðàíèö êàðòû
(ðèñ.2). Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ìíîãèõ ïàêåòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ñóòü èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà ãðèäèíãà ñêðûòà îò ïîëüçîâàòåëÿ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî áûâàåò çàòðóäíèòåëüíî ïîíÿòü ðåçóëüòàòû êàðòîïîñòðîåíèÿ - íà
êàðòå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü äàííûå, êîòîðûå íå áûëè âíåñåíû ïîëüçîâàòå-
ëåì. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ èíôîðìàöèè.
Â ìåòîäå ÏÌÔ âñÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â ÿâíîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ôîðìå - â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôóíêöèîíàëîâ.

Â êà÷åñòâå äðóãîãî òåñòà â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé,
ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÏÌÔ, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè Òîêñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Îòðàæåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è èíôîðìàöèîííîé çíà÷èìîñòè. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû
êàðòû êðîâëè ïëàñòà T1. Ïðè ïîñòðîåíèè êàðòû, ðàñïîëîæåííîé ñëåâà äî-
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Ðèñ. 2. Êàðòû, ïîñòðîåííûå â ðàçëè÷íûõ ïàêåòàõ

ïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Êàð-
òà ñïðàâà ïîñòðîåíà ïî çíà÷åíèÿì àáñîëþòíûõ îòìåòîê ãëóáèí, çàäàííûõ â
ñêâàæèíàõ. Ïîëó÷åííûå êàðòû ðàçëè÷àþòñÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
àáñîëþòíûõ ãëóáèí, êîòîðûå áûëè çàäàíû â ñêâàæèíàõ è îáùèå òåíäåí-
öèè íàêëîíîâ êðîâëè ïëàñòà. Ïåðâàÿ êàðòà ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé, çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñåéñìèêè, ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå äàííûå, êîòîðûå
äîïîëíÿþò èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ ïî ñêâàæèíàì.

Ðèñ. 3. Êàðòû ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñåéñìèêè.



17

Â ðàáîòå èëëþñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÏÌÔ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èñõîäíûå äàííûå áû-
ëè ïðåäîñòàâëåíû National Geophysical Data Center (NGDC), ÑØÀ
(http://www.ngdc.noaa.gov). Îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ ñîñòàâèë ïîðÿäêà
300 ìåãàáàéò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû, ñîñòîÿùåé èç8012× 4096 óçëîâ, áû-
ëà èñïîëüçîâàíà ïðåäëîæåííàÿ NGDC êëàññèôèêàöèÿ èñõîäíûõ äàííûõ
ïî äîñòîâåðíîñòè è ìèíèìèçèðîâàíà ïîñòðîåííàÿ ñîãëàñíî ýòîé êëàññèôè-
êàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèîíàëîâ.

Â ñåäüìîé ÷àñòè âòîðîé ãëàâû îïòèìèçèðîâàí è ïåðåîñìûñëåí õî-
ðîøî èçâåñòíûé ìåòîä ãðèäèíãà � ìåòîä êðàéãèíãà. Îí ïîñòðîåí íà èäåÿõ
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, à âîññòàíàâëèâàåìàÿ ôóíêöèÿ ñîäåðæèò ðÿä êîýôôè-
öèåíòîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà äèñïåðñèè îòêëîíåíèÿ
ïîñòðîåííîé ôóíêöèè îò èçâåñòíûõ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ äàííûõ. Ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ èãðàåòâàðèîãðàììà - ôóíêöèÿ,
ïîñòðîåííàÿ ïî èñõîäíûì äàííûì. Ïîñòðîåíèå ýòîé ôóíêöèè ïðåäïîëàãàåò
íàëè÷èå ýìïèðè÷åñêîãî îïûòà èññëåäîâàòåëÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòàíîâêà ìåòîäà êðàéãèíãà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå.
Ïóñòü âîññòàíàâëèâàåìîå ïîëå ïàðàìåòðà çàäàíî çíà÷åíèÿìè {yi} â N

íåðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ òî÷êàõ {xi}. Â ìåòîäå êðàéãèíãà ôóíêöèÿ
f̃(x), îïèñûâàþùàÿ âîññòàíàâëèâàåìîå ïîëå èùåòñÿ â âèäå:

f̃(x) =
N∑

i=1

ãi(x)yi. (10)

Çàâèñèìîñòü íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâãi îò x îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà
f̃(x) â óçëàõ ðàâíîìåðíîé ñåòêè {xk}, k = 1,m ïîòðåáóåòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó
(10)m ðàç, ÷òî, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ìåòîäà. Òàê, äëÿ ðàñ÷åòà
ãðèäà, ñîñòîÿùåãî èçm óçëîâ ìåòîäîì êðàéãèíãà íåîáõîäèìî ðåøèòüm ðàç
ÑËÓ ðàçìåðíîñòè N + 1 êàæäàÿ.

Â ðàáîòå ïîñòðîåí íîâûé èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä, íàçâàííûé àíà-
ëîãîì ìåòîäà êðàéãèíãà. Ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è èùåòñÿ â âèäå:

f̃(x) =
N∑

i=1

aiBi(x) + λ · 1, (11)

ãäå Bi(x) è 1 - áàçèñíûå ôóíêöèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâai è λ

íåîáõîäèìî îäèí ðàç ðåøèòü ÑËÓ ðàçìåðíîñòèN + 1, ïîñëå ÷åãî ìîæíî
ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (11) â óçëàõ ãðèäà.
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Â ðàáîòå äîêàçàíî, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå áàçèñà â ïîñòàíîâêå (11) âçÿòü
áàçèñ ñäâèãà, ïîëó÷àåìûé èçâàðèîãðàììû ïóòåì åå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñìå-
ùåíèÿ èç îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè â äðóãóþ òî÷êó, òî îáà ìåòîäà
äàäóò òîæäåñòâåííî îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. Íàïðèìåð, ðàñ÷åò êðàéãèíãîì
íà îñíîâå ïðîãðàììû Surfer 7.0 (c) Golden SoftWare è ïî ìåòîäó (11), ðåàëè-
çîâàííîìó â ÏÊ �Áàñïðî� â îðãàíèçàöèè ÇÀÎ �Èíôîðìàöèîííàÿ êîìïàíèÿ�
(ã. Òþìåíü), äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. ÈÏÊ �Áàñïðî� è Surfer 7.0

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âàðèîãðàìì, êîòîðûå òðàêòóþòñÿ
òåïåðü êàê ïîðîæäàþùèå ôóíêöèè äëÿ áàçèñîâ ñäâèãîâ:

1. Âñå îíè ïîðîæäàþò ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíûé áàçèñ.

2. Íåêîòîðûå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ íåîãðàíè÷åííûìè ôóíêöèÿìè.

3. Àðãóìåíòû âàðèîãðàìì - âñåãäà ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñ íîìåðîìi äî
ïðîèçâîëüíîé òåêóùåé òî÷êè.

4. Âåðîÿòíî, âàðèîãðàììû ïîðîæäàþò â íåêîòîðîì ñìûñëå îïòèìàëü-
íûé áàçèñ, ò.ê. èõ ïîñòðîåíèå îïèðàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå çàäà÷è.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó òåïåðü ïîíÿòíî, ÷òî âàðèîãðàììà - ýòî
ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ áàçèñà, îáëàäàþùàÿ óêàçàííûìè âûøå ñâîéñòâà-
ìè, òî îòêðûâàþòñÿ íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè â åãî êîíñòðóèðîâàíèè
íà îñíîâå êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ñîîáðàæåíèé.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ òåõíèêè
âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ îáðàáîòêè êàðò ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
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Âåéâëåò-àíàëèç, ïðèìåíåííûé äëÿ îáðàáîòêè êàðò ðåøàåò êàê âîïðîñû âè-
çóàëèçàöèè êàðò, òàê è ìîäèôèöèðóåò ñõåìó ðàñ÷åòà êàðò â ñëó÷àå, åñëè
äàííûå çàäàíû ñ ïîãðåøíîñòüþ. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå íîâøåñòâà,
ïðèâíîñèìûå âåéâëåòàìè â âîïðîñû âèçóàëèçàöèè è îáðàáîòêè êàðò: ïðî-
ñòûå è áûñòðîäåéñòâóþùèå àëãîðèòìû; ìíîãîìàñøòàáíîå èåðàðõè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòè, âîçìîæíîñòü îòîáðàæàòü êàðòó ñ ðàçëè÷íû-
ìè óðîâíÿìè äåòàëèçàöèè; âîçìîæíîñòü âûáîðà îïòèìàëüíîé ñåòêè äëÿ
îòîáðàæåíèÿ; áîðüáà ñ ïîãðåøíîñòÿìè â èñõîäíûõ äàííûõ. Â äèññåðòà-
öèè ïðèìåíåíèå òåõíèêè âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ îáðàáîòêè êàðò îñíîâàíî íà
èñïîëüçîâàíèè ðàâíîìåðíîé ñåòêè, ðàñ÷åòå êàðò íà èçáûòî÷íîì ãðèäå, èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîñòåéøåãî âåéâëåò-áàçèñà (áàçèñ Õààðà).

Ïóñòü S = {Sij} - êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà, çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîé
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì â óçëàõ ãðèäà. Ïóñòü êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî îñèOX

è ïî îñè OY åñòü ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè, ò.å.2k. Ðàçìåðíîñòü
ìàòðèöû S ðàâíà (2k × 2k). Âåéâëåò-ðàçëîæåíèå (äåêîìïîçèöèÿ) ïî áàçèñó
Õààðà äëÿ ãðèäà S ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì:

Ai,j =
S2i,j + S2i+1,j

2
, Di,j =

S2i,j − S2i+1,j

2
,

{
i = 0, . . . , 2k−1 − 1,

j = 0, . . . , 2k − 1,

ai,j =
Ai,2j + Ai,2j+1

2
, vi,j =

Ai,2j − Ai,2j+1

2
, hi,j =

Di,2j + Di,2j+1

2
,

di,j =
Di,2j − Di,2j+1

2
,

{
i = 0, . . . , 2k−1 − 1,

j = 0, . . . , 2k−1 − 1,

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìàòðèöû: a - îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ, àïïðîêñèìà-
öèÿ; óòî÷íÿþùèå êîýôôèöèåíòû:v - ¾ïî âåðòèêàëè¿; h - ¾ïî ãîðèçîíòàëè¿;
d - ¾ïî äèàãîíàëè¿.

Âîññòàíîâëåíèå (ðåêîíñòðóêöèÿ) ãðèäà ïî íàáîðó óòî÷íÿþùèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ è ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ôîðìóëàì:

S2i,2j = ai,j + hi,j + vi,j + di,j; S2i+1,2j = ai,j − hi,j + vi,j − di,j,

S2i,2j+1 = ai,j + hi,j − vi,j − di,j; S2i+1,2j+1 = ai,j − hi,j − vi,j + di,j.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ âûøåîïèñàííîé òåõíîëîãèè
äëÿ îáðàáîòêè êàðòû âûñîêîé äåòàëüíîñòè (1048576 óçëîâ) íà ïðèìåðå êàð-
òû êðîâëè ïëàñòà ÀÂ1-3 Ñàìîòëîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè êàðò ìåòîäàìè âåéâëåò-àíàëèçà.

Âî âòîðîé ÷àñòè òðåòüåé ãëàâû ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîäàâëåíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïîãðåøíîñòåé â èñõîäíûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïðè ïîìîùè
ìåòîäîâ âåéâëåò-àíàëèçà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðîèòñÿ êàðòà íà óìåðåííî èç-
áûòî÷íîé ñåòêå ïî äàííûì, ñîäåðæàùèì íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü. Ïîñëå
ýòîãî, èñïîëüçóÿ òåõíèêó âåéâëåò-àíàëèçà ïîëó÷åííàÿ êàðòà ïåðåñ÷èòûâà-
åòñÿ íà êàðòó ñ áîëåå êðóïíûì øàãîì ñåòêè. Ïðè ýòîì, â ïðîöåññå ïåðåñ÷åòà
âåéâëåò-àíàëèç ïîçâîëÿåò âûäåëèòü âûñîêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèã-
íàëà, êîòîðàÿ ÷àùå âñåãî è ÿâëÿåòñÿ ¾øóìîì¿. Ïðè îòîáðàæåíèè êàðòû
âûäåëåííûé ¾øóì¿ ñëåäóåò îòáðîñèòü.

Ðèñ. 6. Ïîäàâëåíèå âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé â èñõîäíûõ äàííûõ

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìåòîäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Ñëåâà èçîá-
ðàæåíà êàðòà, ïîñòðîåííàÿ ïî íåèñêàæåííûì èñõîäíûì äàííûì. Â öåíòðå
� êàðòà, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì, èñêàæåííûì èñêóññòâåííî äîáàâëåííûì
øóìîì. Ñïðàâà � êàðòà, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà
ïîäàâëåíèÿ øóìîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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1. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ãðèäèíãà, íàçâàííûé ìåòîäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ (ÏÌÔ). Ïîëó÷åííàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ìåòîäà îáëàäàåò áîëüøèì çàïàñîì ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü êàðòû íà èçáûòî÷íûõ ïî êîëè÷åñòâó óçëîâ ãðèäàõ.

2. Ðåàëèçîâàíû è ïðèìåíåíû àëãîðèòìû âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ îáðàáîòêè
âûñîêîäåòàëüíûõ êàðò ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

3. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÏÌÔ è òåõíèêè âåéâëåò-àíàëèçà
ïîðîæäàåò íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ è âèçóàëèçàöèè ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèõ êàðò. Êàðòû ñòðîÿòñÿ íà óìåðåííî èçáûòî÷íîé ñåòêå,
è, ïðèìåíÿÿ âåéâëåò-àíàëèç, âèçóàëèçèðóþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâ-
íÿìè äåòàëüíîñòè. Äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óìåíü-
øåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé, ñîäåðæàùèõñÿ â èñõîäíûõ ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. Èçáûòî÷íîñòü êàðò â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå ëåã-
êî äîñòèæèìà è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíîå ÿâëåíèå.

4. Ïîñòðîåí íîâûé ìåòîä ãðèäèíãà : àíàëîã ìåòîäà êðàéãèíãà áåç ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, îáëàäàþùèé áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì êðàéãèíãà.

5. Ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ÑËÓ,
ó÷èòûâàþùèå àïðèîðíî-èçâåñòíóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå è ñòðóê-
òóðå ìàòðè÷íîãî îïåðàòîðà.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíî â
ñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ:
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