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Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëãîðèòìîâ ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè ïðèìå-
íèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ íàðóøåííîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàðóøåííîñòü óãîëüíûõ ïëàñòîâ, ìåòîä ãåîòîìîãðàôèè, ñåéñìî-
òîìîãðàôèÿ, ìåòîäû èòåðàöèîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ. 

Ñåìèíàð № 3 
 

 
 ïðàêòèêå ðåøåíèÿ âàæíåé-
øåé çàäà÷è øàõòíîé ñåéñìî-

ðàçâåäêè – ïðîãíîçà íàðóøåííîñòè 
óãîëüíûõ ïëàñòîâ – ñ ñåðåäèíû 80-õ 
ãîäîâ 20 âåêà íà÷àëè àêòèâíî ïðèìå-
íÿòüñÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå êîì-
ïëåêñû íà îñíîâå ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ 
äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ïîëåâûõ èçìå-
ðåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî íà÷àòü øèðîêîå 
èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èç íàèáîëåå 
ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ 
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàññèâà - òîìî-
ãðàôèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàç-
ðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòî-
äîâ è àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ 
ïðèíöèïû òîìîãðàôèè ïðèìåíèòåëü-
íî ê óêàçàííûì çàäà÷àì. Â ýòîé ðàáî-
òå ïðèâîäèòñÿ îáçîð è àíàëèç ìåòî-
äîâ ãåîòîìîãðàôèè, íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå. 

Ìåòîäû òîìîãðàôèè ìîæíî ðàçäå-
ëèòü ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: 

- ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà âîëí: óëüòðàçâó-
êîâàÿ è ñåéñìîàêóñòè÷åñêàÿ òîìîãðà-
ôèÿ; 

- ëó÷åâûå òðàåêòîðèè: ïðÿìîëè-
íåéíûå è êðèâîëèíåéíûå; 

- ðåãèñòðèðóåìûå ïàðàìåòðû âîëí: 
êèíåìàòè÷åñêèå (ñêîðîñòíûå) è äèíà-

ìè÷åñêèå (àìïëèòóäíûå, ÷àñòîòíûå, 
ýíåðãåòè÷åñêèå). 

Â óãîëüíîì ïëàñòå îòêëîíåíèå óï-
ðóãèõ õàðàêòåðèñòèê (ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè, ìîäóëÿ ñäâèãà) äëÿ ñåéñìîàêóñòè-
÷åñêèõ âîëí îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 
20-30% îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïîýòîìó 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáðàòíàÿ çàäà-
÷à ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà â ïðåäïî-
ëîæåíèè ïðÿìîëèíåéíîñòè ëó÷åâûõ 
òðàåêòîðèé.  Â òîæå âðåìÿ, â çîíàõ 
òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé è çàìåùå-
íèé óãîëüíîãî ïëàñòà áîêîâûìè ïî-
ðîäàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êðè-
âèçíó ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ ëó÷åé  äëÿ 
óòî÷íåíèÿ êîîðäèíàò îáëàñòè ñ ðåç-
êèì èçìåíåíèåì ñêîðîñòè óïðóãèõ 
âîëí. 

Â ïðîñòåéøèõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ïî ìåòîäó ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé òîìî-
ãðàôèè, ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî èñïîëü-
çîâàòü êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 
òàêèå êàê ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí ðàçëè÷íûõ òèïîâ (ãîëîâíûõ, òèïà 
Ëÿâà, Ðýëåÿ). Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [6, 7, 16], 
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðèìåíåíèå àìïëè-
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òóäíîé ñåéñìîòîìîãðàôèè, ïîýòîìó 
ðàññìîòðèì ìåòîäû ñåéñìè÷åñêîé òî-
ìîãðàôèè áîëåå ïîäðîáíî. 

Èñïîëüçóåìûå òèïû âîëí. Èç-
âåñòíî [2, 3, 4, 10, 22, 23, 24], ÷òî  â 
óãîëüíîì ïëàñòå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
âîëíû ñëåäóþùèõ òèïîâ: 

- îáúåìíûå ïðîäîëüíûå, ïîïåðå÷-
íûå; 

- ãîëîâíûå;  
- êàíàëîâûå òèïà Ëÿâà è Ðýëåÿ. 
Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è 

ìåòîäîì ñåéñìîàêóòè÷åñêîé òîìî-
ãðàôèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê îò-
äåëüíûå òèïû âîëí, òàê è èõ êîì-
ïëåêñ. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ïðîãíîçà íàðóøåíèé â êðîâëå óãîëü-
íîãî ïëàñòà ïðèìåíÿþòñÿ ãîëîâíûå 
âîëíû, à ïðè àíàëèçå òðåùèíîâàòîñòè 
è ñìåíå ëèòîòèïà ïîðîä â êðîâëå – 
êàíàëîâûå âîëíû, îáëàäàþùèå äèñ-
ïåðñèåé ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû. Îáúåì-
íûå âîëíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè 
àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ óãîëüíîãî ïëà-
ñòà.  

Ñóùíîñòü çàäà÷è ñåéñìîàêó-
ñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè. Çàäà÷à 
ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
äëÿ ëó÷åé, ïåðåñåêàþùèõ N áëîêîâ 
ìàññèâà ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè è 
ðàçëè÷íîé äëèíû. Ðàññìîòðèì ïðî-
ñòåéøóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé: 

Ni
sC

dst
L

i ,...,1,
)(

== ∫                      (1) 

ãäå i- íîìåð ëó÷à, −it ïîëíîå âðåìÿ 

âäîëü ëó÷à äëÿ ïåðâîãî âñòóïëåíèÿ 
âîëíû, −)(sC ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû â ìàññèâå ðàçìåðíîñòè 

]1[ N× , −L êðèâàÿ, ñîâïàäàþùàÿ ñ 
ëó÷åâîé òðàåêòîðèåé. 

Äàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ñâåäå-
íà ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé, â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíîé ïðè 

êðèâîëèíåéíûõ ëó÷åâûõ òðàåêòîðèÿõ. 
Ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé èíòå-
ãðàëîâ âèäà (1) èñïîëüçóþò èõ ïðè-
áëèæёííûå çíà÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì 
ñèñòåìó óðàâíåíèé: 

Ni
sC
s

t
N

j j

j
i ,...,1,

)(1
=

∆
= ∑

=

                 (2) 

Îíà ïîëó÷åíà èç ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (1) çàìåíîé èíòåãðàëîâ íà èõ 
ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïî ôîðìó-
ëàì ìåòîäà ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Êàê 
ïðàâèëî, â çàäà÷àõ òàêîãî òèïà ïî-
äûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ ðàçëàãàþò â 
ðÿä ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì [10]. 

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà 
ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1): ðå-
øåíèå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé è ðåøåíèå â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé  (2). 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) òàêæå ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå: 

NjMi
sC

dst
L

ij ,...,1,,...,1,
)(

=== ∫     (3) 

èëè  

∫=
L

ij dssmt )(                                   (4) 

ãäå −i íîìåð èñòî÷íèêà, −j íîìåð 

ñåéñìîïðèёìíèêà, −)(sm  ìåäëåí-
íîñòü (âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñêîðîñòè: 

)(
1)( sCsm = ). 

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëè-
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ  óðàâíå-
íèé. Çàäà÷è ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé òî-
ìîãðàôèè î÷åíü ÷àñòî ñâîäÿòñÿ ê ñèñ-
òåìàì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé  (ÑËÀÓ).  Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ ìåòî-
äîâ ðåøåíèÿ  ÑËÀÓ.  

Ìåòîäû èñêëþ÷åíèÿ.  Îäíèì èç 
íàèáîëåå ðàííèõ è èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ íåèç-
âåñòíûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä  Ãàóññà [8]. 
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó: ïî èçâåñòíîé 

ìàòðèöå ijA è âåêòîðó  ïðàâîé ÷àñòè 

iB  íàéòè íåèçâåñòíûé âåêòîð 

jX ,ò.å. AX=B.  

Èäåÿ ìåòîäà Ãàóññà çàêëþ÷àåòñÿ â 

ïðåîáðàçîâàíèè ìàòðèöû ijA  ê  

òðåóãîëüíîìó âèäó ñ ýëåìåíòàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè âûøå åå äèàãîíàëè, ñ 
ïîìîùüþ íàèáîëüøåãî âåäóùåãî äå-
ëèòåëÿ. Ïðè ýòîì ïîñëåäíåå  óðàâíå-
íèå èìååò ýëåìåíòàðíîå ðåøåíèå 

T
NNNN ABX /= . 

Âîçâðàùàÿñü îáðàòíûì õîäîì 
ââåðõ, ïîñëåäîâàòåëüíî íàõîäèì âåñü 

âåêòîð jX . 

Ãëàâíîå íåóäîáñòâî  ìåòîäà  Ãàóñ-
ñà çàêëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè  ðå-
øåíèÿ ÑËÀÓ ïðè íåñîîòâåòñòâèè  
÷èñëà  óðàâíåíèé ÷èñëó  íåèçâåñòíûõ 
(òî åñòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàòðèöà 
ñèñòåìû âûðîæäåíà, ò.å. 0det =A ), 
ëèáî åñëè â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, â êîòîðîì 
êîýôôèöèåíòû ïðè âñåõ íåèçâåñòíûõ 
ðàâíû íóëþ, à ñâîáîäíûé ÷ëåí íå ðà-
âåí íóëþ. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðàâèëà Êðàìåðà  
äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé ñèñòåìû êðàéíå 
íåýôôåêòèâíî è ìåäëåííî (òðåáóåòñÿ 
íàéòè N îïðåäåëèòåëåé ìàòðèö ðàç-
ìåðíîñòè NN × ). Êðîìå òîãî, îïðå-
äåëèòåëü ñèñòåìû d äîëæåí áûòü îò-

ëè÷åí îò íóëÿ (
∆

∆
= j

jx , ãäå 

NNNjNN

Njj

j

abaa

aabaa

1,1

11,111,111

−

+−

=∆

òî åñòü îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû, ïîëó-
÷åííîé èç A çàìåíîé j-îãî ñòîëáöà íà 
âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè B, à Adet=∆ ). 

Èíîé âûâîä ïðàâèëà Êðàìåðà ñâÿ-
çàí ñ íàõîæäåíèåì  îáðàòíîé ìàòðè-

öû 1−A , ÷òî äàåò ðåøåíèå  BAX 1−=  
ïðè 0det ≠A  è  âû÷èñëåíèÿ èäóò áû-
ñòðåå. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ ïëîõî îáó-
ñëîâëåííîé ìàòðèöåé ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ ìåòîä èñêëþ÷åíèÿ òèïà îðòîãîíà-
ëèçàöèè, ïðåäëîæåííûé À.À. Àáðàìî-
âûì [1]. Ïðè ýòîì ïðîöåññ èñêëþ÷åíèÿ 
ïðè ôèêñèðîâàííîé òî÷íîñòè çàâåðøà-
åòñÿ ïðåæäåâðåìåííî. Íåäîñòàòêîì 
ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü – îíà íèæå  ñêîðîñòè ìåòîäîâ 
òèïà Ãàóññà è ïîýòîìó åãî ñëåäóåò ïðè-
ìåíÿòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíî, 
÷òî ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî øàãîâ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå ïîëíîãî ÷èñëà øàãîâ. 

Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøå-
íèÿ ÑËÀÓ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, â 
êîòîðûõ âñå âåëè÷èíû, â òîì ÷èñëå 
êîýôôèöèåíòû è ñâîáîäíûå ÷ëåíû, 
èçâåñòíû ëèøü ïðèáëèæåííî, ìåòîäû 
Ãàóññà è îáðàòíîé ìàòðèöû íåïðèìå-
íèìû, òàê êàê ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòó ñ 
ïëîõîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî ìíîãèå çà-
äà÷è, â òîì ÷èñëå îáðàòíûå çàäà÷è 
ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè, ÿâ-
ëÿþòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûìè 
çàäà÷àìè. Èç òðёõ óñëîâèé êîððåêòíî 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â íèõ íàèáîëåå 
÷àñòî íàðóøàåòñÿ óñëîâèå óñòîé÷èâî-
ñòè, òî åñòü ñîîòâåòñòâèÿ ìàëûì îøèá-
êàì èñõîäíûõ äàííûõ ìàëûõ îøèáîê 
ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, 
ñâîäÿùèõñÿ ê  ÑËÀÓ, áûëè ðàçðàáîòà-
íû èòåðàöèîííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå 
íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè íå-
èçâåñòíûõ ïðè ðåøåíèè íåêîððåêòíî 
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ [17-20]. 

Îäíèì èç òàêèõ èòåðàöèîííûõ ìå-
òîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ôóíê-
öèîíàëà Òèõîíîâà ìåòîäîì ñîïðÿ-
æåííûõ ãðàäèåíòîâ [20].  Â ýòîì ìå-
òîäå ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ: 

UAZ = , 
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ãäå Z è U îïðåäåëåíû â ãèëüáåðòîâîì 
ïðîñòðàíñòâå, ò.å. ñ èíòåãðèðóåìûì 
êâàäðàòîì ìîäóëÿ,  A- ëèíåéíûé  ëè-
áî  íåëèíåéíûé îïåðàòîð. Êðîìå òî-
ãî, ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ñãëàæè-
âàþùèé ôóíêöèîíàë: 

,][ 22

DD
ZUZAZM αδ

α +−⋅=  ãäå 

0>α  - ïàðàìåòð  ðåãóëÿðèçàöèè. Çà-
òåì îòûñêèâàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíà-
ëà ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. 

Ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàë íåâÿçêè  
2)(
D

uzAz δϕ −⋅= , ïðåîáðàçóåìûé ê 

âèäó: ezdQzzz ++= ),(),()(ϕ , ò.å. 

ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöó AAQ ∗=  è 

âåêòîð δuAd ∗⋅= 2  

Ìèíèìèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîèç-
âîëüíîé äîïóñòèìîé òî÷êè ìíîæåñòâà 
D  è ïðîâîäèòñÿ â N - ìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå nR  ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ 
ãðàäèåíòîâ [20]: 

Âíà÷àëå, äëÿ 1 èòåðàöèè íàïðàâ-
ëåíèå ñïóñêà âû÷èñëÿåòñÿ êàê 

),( )()( kk zgradp ϕ−=  äëÿ ïîñëåäóþ-
ùèõ èòåðàöèé 

.
)(

)(
)( )1(

2)1(

2)(
)()( −

−
⋅+−= k

k

k
kk p

zgrad

zgrad
zgradp

ϕ

ϕ
ϕ

Îïðåäåëÿåòñÿ  

),(
)),((

2
1

)()(

)()(

kk

kk

k pQp
pzgrada ϕ

= , 

ò.å. âåëè÷èíà îïòèìàëüíîãî øàãà 
âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Îïðåäåëÿ-
åòñÿ maxa  - âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî 

âîçìîæíîãî  øàãà âäîëü íàéäåííîãî 

íàïðàâëåíèÿ )(kp , íå âûõîäÿùåãî çà  
ãðàíèöó ìíîæåñòâà D. 

Åñëè maxaak ≤ , òî  

,)()()1( k
k

kk pazz ⋅+=+  èíà÷å  
)(

max
)()1( kkk pazz ⋅+=+  

è ïåðåõîä íà ìåòîä ïðîåêöèè ñî-
ïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Îñòàíîâ èòå-
ðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ëè-
áî ïî íåâÿçêå, ëèáî ïî íîðìå ãðàäè-
åíòà. 

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå 
íåëèíåéíûõ çàäà÷ îáîáùåííûé ïðèí-
öèï íåâÿçêè äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðà 
ðåãóëÿðèçàöèè íåïðèìåíèì.  Ïîýòîìó 
ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè α  âûáèðà-
åòñÿ ëåâåå òî÷êè ðàçðûâà ñîãëàñíî 
ïðèíöèïó ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíà-
ëà [20]. Ñïîñîáû âûáîðà  ïàðàìåòðà 
ðåãóëÿðèçàöèè â íåëèíåéíûõ çàäà÷àõ 
îòðàæåíû â ðàáîòàõ  À.Ñ. Ëåîíîâà [11-
15], ðàññìîòðåâøåãî ñëó÷àé ñ ïðèáëè-
æåííî çàäàííûì îïåðàòîðîì A. 

Äîñòîèíñòâî ìåòîäîâ òèïà ñîïðÿ-
æåííûõ ãðàäèåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â áî-
ëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì óñëîâíîãî ãðà-
äèåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
èõ â áîëåå ñëîæíûõ èòåðàöèîííûõ 
ìåòîäàõ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.  

Íåÿâíûé èòåðàöèîííûé ìåòîä 
äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ êîìïëåêñ-
íîé ìàòðèöåé [9] 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ÑËÀÓ: 
fuiQM =+ )( , ãäå ,ImRe iuuu +=  

.ImRe ifff += . 

Êîìïëåêñíàÿ ìàòðèöà iQM +  
èìååò âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ  êîì-
ïîíåíòû, êîòîðûå ñèììåòðè÷íû, è 
ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæèòåëüíî è íå-
îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåíû:  

,0>= TMM  .0>= TQQ  
Òîãäà èñõîäíàÿ êîìïëåêñíàÿ çàäà-

÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ âå-
ùåñòâåííîçíà÷íûõ óðàâíåíèé òèïà 

,Re ϕ=Au  .0>= TAA  

Òàêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ 
áûñòðî ñõîäÿùèìñÿ ìåòîäîì ñ ìàòðè-
öåé âåðõíåãî ñëîÿ QM ⋅+α  ñ îïòè-
ìàëüíûì ïàðàìåòðîì α . Íîðìà íà-
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÷àëüíîé ïîãðåøíîñòè  óìåíüøàåòñÿ â  
ε/1  ðàç, 10 << ε , çà 

)]/2ln(57,0[ ε⋅=n  èòåðàöèé. Ïðè 
ýòîì ÷èñëî èòåðàöèé îãðàíè÷åíî 
ñâåðõó ðàâíîìåðíî ïî íîðìå 

QM 1−=σ  ìíèìîé êîìïîíåíòû 

ìàòðèöû, è âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿò-
ñÿ  â âåùåñòâåííîé  àðèôìåòèêå. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëó÷åí íåÿâíûé èòå-
ðàöèîííûé ìåòîä: 

,)(
1

1 ϕ
τ

α =⋅+
−

⋅+
+

+
k

k

kk uAuuQM  

,1,...1,0 −= nk  ãäå 0u  - íà÷àëüíîå 

ïðèáëèæåíèå. 
Ìåòîäèêà òîìîãðàôè÷åñêîé 

èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé. Àëãîðèòìû îáðàáîòêè 
ñåéñìîãðàìì 

Îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå. Ñà-
ìûé ïðîñòîé àëãîðèòì, êîòîðûé øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå. Àë-
ãåáðàè÷åñêàÿ çàïèñü åãî èìååò âèä: 

∑ ⋅⋅=′
ij

ijmnij
mn

mn SA
S

A 1
,  

ãäå −ijA ìåäëåííîñòü èëè êîýôôèöè-

åíò ïîãëîùåíèÿ-ðàññåÿíèÿ äëÿ ij ëó-

÷à, ∑=
ji

ijmnmn SS
,

- ñóììà  âåñîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ äëÿ ÿ÷åéêè mn ïî âñåì 
èñïîëüçóåìûì ëó÷àì ij, ïðîõîäÿùèì 
÷åðåç äàííóþ ÿ÷åéêó, ijijmnijmn RRS /=

 
- âåñîâîé êîýôôèöèåíò äëÿ ÿ÷åéêè 
mn, −ijmnR îòðåçîê ëó÷à ij , −ijR äëè-

íà ëó÷à ij. 
Òàêèì îáðàçîì, îáðàòíîå ïðîåöè-

ðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íîå 
óñðåäíåíèå. Òàêîé àëãîðèòì çàëîæåí 
âî ìíîãèõ ïàêåòàõ ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì. 

Èòåðàöèîííîå âîññòàíîâëåíèå. 
Èäåÿ âñåõ ìåòîäîâ èòåðàöèîííîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøå-
íèè îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ïî àëãîðèòìó À.Í.Òèõîíîâà [20]. Ñïî-
ñîá ñâåäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé îïèñàí âûøå. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíёííûì èç ìåòîäîâ ýòîãî 
êëàññà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îäíîâðåìåííîãî 
èòåðàöèîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðèì äàííûé ìåòîä ïîäðîáíåå. 

Ïóñòü â íà÷àëå áûëî ïîëó÷åíî ðå-
øåíèå ìåòîäîì îáðàòíîãî ïðîåöèðî-
âàíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü ýòî íóëåâîé 

èòåðàöèåé: mnmn
q
mn AAA ''' 0 == , ãäå 

mnA'  ïîëó÷åíà íà ïðåäûäóùåì øàãå, à 

0  q = . Ðàññ÷èòàåì äëÿ q-é èòåðàöèè 
ìîäåëüíîå ñðåäíåå ïàðàìåòðà ïî êà-
æäîìó ëó÷ó: 

∑=
lk

q
klijkl

ij

q
ij AS

S
A

,
'1' .  

Ïîñëå ýòîãî íàéäёì ðàñõîæäåíèå 
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷ёò-
íûì ëó÷åâûìè ñðåäíèìè:  

q
ijij

q
ij AAdA −= . Òàêæå ââåäёì ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå äëÿ 
êîíêðåòíîé èòåðàöèè: 

( )∑=
ji

q
ijq dA

N
M

,

21
, ãäå N – êîëè÷å-

ñòâî ëó÷åé. 
Åñëè qM óñòðàèâàåò íàñ, òî èòåðà-

öèîííûé ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ, è 

ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå q
mnA'  ÿâëÿåòñÿ 

ðåøåíèåì (íà ïðàêòèêå òàêæå ÷àñòî 
èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî îñòàíîâà, ñâÿ-
çàííîå ñ ðàçíîñòüþ ðàñõîæäåíèé íà 
ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ: ïðîöåññ ïðî-
äîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 

1−− qq MM  íå ñòàíåò äîñòàòî÷íî ìà-

ëîé âåëè÷èíîé).  
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Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 
ðàññ÷èòàòü ñå÷åíèå ñðåäíåãî ðàñõîæ-
äåíèÿ: 

∑ ⋅= ijmn
q
ij

mn

q
mn SA

S
dA 1' .  

Ïîñëå ýòîãî ìîæíî íàéòè ñëåäóþùåå 

ïðèáëèæåíèå: q
mn

q
mn

q
mn dAAA ''' 1 +=+ , è 

ïåðåéòè ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè. 
Äðóãèå àëãîðèòìû ýòîãî êëàññà îò-

ëè÷àþòñÿ ñïîñîáàìè íàõîæäåíèÿ ïî-

ïðàâîê q
mndA'  (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ 

ìåòîäà Ãàóññà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ). Òàêæå 
îòëè÷èå ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â îñòà-
íîâêå ïðîöåññà, íàïðèìåð, ñóùåñò-
âóþò àëãîðèòìû èòåðàöèîííîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, îñíîâàííûå íà ìèíèìè-
çàöèè ôóíêöèè qM . 

Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ìåòîäà 
ìîæíî îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî â ñëó-
÷àå âûðîæäåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ôóíêöèîíàë qM  ìîæåò íà÷àòü âîç-

ðàñòàòü ñ ðîñòîì q, è ðåøåíèå áó-
äåò óäàëÿòüñÿ îò èñòèííûõ çíà÷å-
íèé. 

Àëãîðèòì ñóììèðîâàíèÿ ðàç-
íîñòåé. Ýòîò àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé àíàëîã ñâёðòêè îáðàòíîé ïðî-
åêöèè (ÎÏ) â àëãåáðàè÷åñêîì ïðåä-
ñòàâëåíèè. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â 
êîððåêöèè ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ïðî-
åöèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ óíèêàëüíîñòü (åäèíñòâåííîñòü) 
àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé mnA  â êàæäîé 

êîíêðåòíîé ÿ÷åéêå. 
Ðàññìîòðèì, êàê è ðàíåå, ìîäåëü-

íîå ëó÷åâîå ñðåäíåå ïàðàìåòðà: 

∑=
lk

klijkl
ij

ij AS
S

A
,

'1'  

Îïðåäåëèì äëÿ êàæäîãî ëó÷à ëó÷å-
âóþ ñóììó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïî âñåì ÿ÷åéêàì çà èñêëþ÷åíèåì 
ÿ÷åéêè mn: 

∑
≠
≠

=

nj
mi
ji

ijklijmn SS
,

:,

~ , è àíàëîãè÷íûì îáðà-

çîì ðàññ÷èòàåì ëó÷åâîå ñðåäíåå äëÿ 
âñåõ ÿ÷ååê, êðîìå mn: 

∑
≠
≠

=

nl
mk

lk
klijkl

ijmn
ijmn AS

S
A

:,
~

~ 1
. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ êàæ-
äîãî ëó÷à àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ ëó÷å-
âîãî ñðåäíåãî ñâÿçàíû òîëüêî ñ îäíîé 
ÿ÷åéêîé, òî ìîæíî çàïèñàòü âåëè÷èíó 
ýòîé àíîìàëèè êàê ðàçíîñòü: 

~~
ijmnijmnijijijmnmn SASASA ⋅−⋅=⋅ . 

Åñëè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ëó÷à ïðîõîäèò âíå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ (òî åñòü 

1<ijS ), òî ýòà ðàçíîñòü ìîæåò îêà-

çàòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé èç-çà ïðî-
õîäÿùåé âíå ñå÷åíèÿ ÷àñòè ëó÷à. Â 
ýòîì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü 1=ijS . 

Âû÷èñëèì ñðåäíþþ âåëè÷èíó àíî-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé â ÿ÷åéêå mn ïî 
âñåì ïðîõîäÿùèì ÷åðåç íåё ëó÷àì: 

( )∑ ⋅⋅−=
ji

ijmnijmnijmnij
mn

mn SSAA
S

A
,

~1''  

èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, 

( )
,

1'' ' ' .mn ij ij ij ijmn mn ijmn
i jmn

A A A S S A S
S

= - +е
 

Îòìåòèì, ÷òî âòîðîå ñîîòíîøåíèå 
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü áîëåå ýôôåê-
òèâíûé ðàñ÷ёòíûé àëãîðèòì, íåïî-
ñðåäñòâåííî èñïîëüçóþùèé ñå÷åíèå 
ÎÏ è êîððåêòèðóþùèé åãî. 

Ñðåäè äîñòîèíñòâ ýòîãî ìåòîäà – 
åãî ïðîñòîòà è âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü. Îäíàêî îí îáëàäàåò ñó-
ùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì: ñèëüíàÿ çà-
âèñèìîñòüþ îò øàãà äèñêðåòèçàöèè, 
òî åñòü îò ðàçìåðà ÿ÷åéêè ñðåäû îò-
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íîñèòåëüíî ñóùåñòâóþùèõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ñîèçìåðè-
ìûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè è ðàçìåðû èññëåäóåìûõ 
îáúåêòîâ. 

Àëãîðèòì êîððåêöèè ÎÏ. Êîð-
ðåêöèÿ îáðàòíîé ïðîåêöèè ñâÿçàíà 
ñ îáðàòíîé ôèëüòðàöèåé ñå÷åíèÿ 
[16, 21]. Ïðè ýòîì ñàìî ñå÷åíèå îá-
ðàòíîé ïðîåêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè èñòèííîãî 
ñå÷åíèÿ ôèëüòðîì, ê êîòîðîìó 
èùåòñÿ îáðàòíûé. Ïîñëå ýòîãî äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîãî ñå÷åíèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ îáðàòíàÿ ôèëüòðàöèÿ 
íàéäåííîãî ñå÷åíèÿ. Ê íåäîñòàòêó 
ìåòîäà îòíîñèòñÿ çàâèñèìîñòü îò 
áëèçîñòè îöåíêè ñå÷åíèÿ îáðàòíîé 
ïðîåêöèè ê äåéñòâèòåëüíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ñâîéñòâ ñðåäû. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè 

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ñåéñ-

ìîãðàìì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåà- 
ëèçàöèè íà ÏÊ ïîçâîëèëî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî, ïî âñåé âåðîÿòíî-
ñòè, îäíèìè èç íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû èòå-
ðàöèîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè, ìåòîä îäíîâðåìåííîãî èòå-
ðàöèîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè è 
õîðîøàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðå-
øåíèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ýòîò 
ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà 
çàäà÷ ñåéñìîòîìîãðàôèè. Ýòîò ìå-
òîä áûë èñïîëüçîâàí àâòîðàìè â êà-
÷åñòâå áàçîâîãî ïðè íàïèñàíèè ïðî-
ãðàììíîãî êîäà áëîêà òîìîãðàôè÷å-
ñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà èòåðàöèîííîãî ëèíåéíî-
ãî âîññòàíîâëåíèÿ ñòðîåíèÿ óãîëü-
íîãî ïëàñòà íà îñíîâå äàííûõ ñåéñ-
ìîïðîñâå÷èâàíèÿ. 
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