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В настоmцее время одним из основных направле�щй развития гео­
электршаr является повышение раэрешакIЦей способности при одновре­
меШiом увеличении г.лубинности исследований. Разрешакщая способ­
ность представляет основную суммарную хараR.теристИJ<У геофизическо­
го эксперимента и отражает предельно достижимое при данной системе 
наблIQЦений качество определения параметров изучаемого геологичес­
кого объекта. Известные подходы к оценке разрешакщей способности 
различаются выбором критериев. В настоmцей работе предпочтение от­
дано статистическому Подходу /2/. 

Оценка эqфективности Шiтерnрет:iции осуществляется, как и в 
работе Пороховой Л.Н. , Ковтун А.А. /6/, на основе информациоююй 
матршщ. Однако подход, приводящий к этой матрице, связан не с 
байесовскими оценками, а с проектированием области неопределеююс­
ти данных в пространство параметров. Проектирование и анализ струк­
туры ошибок осуществляется методом Марквардта /8/. 

Вопросы обработки данных обсу�аются в работе .в связи с по­
давлением помех в многократно повторяемом геофизическом экспери­
менте, наиболее распростран:ешюм в методах становления электромаг­
I;Штного поля (метод переходных процессов, зоццирова.ние становлени­
ем поля в ближней зоне). 

Один из возможных способов борьбы с помехой - аппаратурно ре-
ализуемое накопление ( "ЦИК/1-2"). В связи с созданием и широким 
внедрением систем, фшюирукщих �ю реализацию многоr<ратного 
эксперим€1нта ("ЦЭС-2") для обработки данных стали пред.лагаться бо­
лее эqфективные алгоритмы, таRие как селективное накопление в па­
кете программ ЭПАК /I,4/ или робастное �ценивание /З/. 

В работе рассматриваются также ЛШiейные трансформации исход­
НЬIХ данны:х, завистцие от статистических свойств помехи и обл� 
щие наименьшей относительной дисперсией. 
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Как известно, интерпретация геофизических даmшх пршщипиаль­
но неоднозначна. Причины этого можно усмотреть уже в самой общей 
схеме интерпретации, если рассматривать ее RаК процесс согласова­
ния эксперименталышх (Е) и модельНЪiх данных (М) в рамках некот о­
рого реша.кщего правила R • Под модельНЪIМИ данНЪIМИ понимаются: ре­
зультаты моделирования: экспериментальной систем:ы-наблщцения: на ма­
тематической модели геофизического объекта. Реша.кщее правило - это 
критерий согласованности Е- и М - данНЪiх. Если критерий удовлетво­
ряется:, модель отождествля:етсл с объектом. ТаRая: стру:к.тУ!)а соот­
ветствует наиболее упот ребительной схеме интерпретации - подбору 
(рис. I ). Все математические модели, не противоречащие набЛIЦЦени­
я:м, будем называть, согласно общепринятой термm!ологии, эквивалент-· 
ными. ·Источником эквивалент ности могут быть свойства :как модели, 
так � свойства экспериментальНЪiх данНЪIХ. В соответствии с этим 
будем рассмат ривать два тшtа эквивалентности: модельно обусловлен­
ную или М - эквивалентность и экспериментально обусловленную или 
Е - э:квивалент.ность. 

М - эквивалентность связана с неоднозначностью выбора модели 
в рамках зафиксированной экспериментом структУРЫ данных. Например, 
если число независимых параметров модели равно числу независимых 
измерений, то эквивалентность может пролвля:тьсл как результат не­
линейной зависимости М - данных от параметров модели. Множество 
эквивалентНЪiх моделей в этом случае будет счетным. Если Число па­
раметров превшпает количест во данных, то множест во эквивалентных 
моделей будет непрерывным в пространстве параметров и.ли будет сос­
тоять из ря:да непрерывНЪiх подмножеств. Существование М - эквива­
лентности не противоречит теоремам единст венности для обратНЪiх за­
дач, посколь:ку эrи. теоремы до:каэываютсл дл.я: непрерывно pacпpeдe­
лellliblл систем наблщцений, мы же рассматриваем конечные дискретные 
системы данНЪiх. Теоремы единственности в этом случае укаэьrnают 
лишь возможный способ.?уженил э:квивалентности - увеличение плот­
ности наблюдений . 

Е - эквивалентность порождается: неот ъемлемым внутренним свой­
ством экспериментальНЪiх данных - неопределенностью, обусловленной 
естественными помехами и ограниченно� инструментальной точностью .  
ат .носит ельно результатов измерений может быть  выс:казано ЛШIIЬ ут­
верждение о их принадлежности к определеЮшм доверительным облас-
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Рис. I. 

т.ям. Всевозможным зна�ениям д8.Ю!Ь!х в пределах доверительной об­

ласти соответствует множество эквивалентJШх моделей. 

Принципиальное ра3ЛИ'Ше двух типов эквивалентности выявляет­

.с.я при ср1а.внении размеров эквивалентных областей в нормированном 

пространстве параметров. В случае Е - эквивалентности диаметр эк-
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вивалентной о6ласти определ.яется точностью эксперимента и в пре­
деле , .п.ля идеальных измерений , стремится к нулю. В то же время 
диаМетр модельно обусловленной эквивалентной области остается 
конеЧIШМ (и.ли бесконечным) при по:вшпении точности эксперимента. 
В соответствии с такими представлениями.будем Е - эквивалент­
ность считать локальной , а М - эквивалентность - глобальной. 

. Основное средство преодоления глобальной ·эквивалентности 
при недостаточной системе наблщцений - привлечени� а.пРиорной ин­
формации: , на основе которой формируется начальное приближение 
.п.ля Процесса подбора параметров модели. Для сужения эксперимен­
тально ·Обусловленной эквивалентности, и ,  следователыю, .п.ля по­
:вшпения достоверности интерпретации , необходимо-;'Наря:ду с повы­
шением точности измерений разрабатывать методЬI более эqфективно­
го планировайия эксперимента И обработки его результатов. как на 
этапе планирования эксперимента, так и на этапе обработки важ­
нейшей целью является по:вшпение чувствительности данНЪIХ к пара­
метрам исследуемых объектов при одновре�енном подавлении естест­
венных и геологических помех. На этапе планирования эта задача 
решается средствами проектирования установок, о6ладакщих, в за­
висимости от решаемой геолого-геофи зической ·задачи , необходимыми 
свойствами , на этапе обработки - соответствукщими алгоритмичес­
кими средствами. Настотцая работа посвящена методам построения 
систем на6лщцения и обработки данных, позволтщих эqфективно 
решать задачу по:вшпения ра зреша.кщей способности. В ра зделах I-4 
рассматриваются методЬI оценки локальной эквивалентности 

·
при на­

личии многократFШХ наблщцений. В ра зделе 5 .п.ля мяогократFШх наб­
людений преД,Jiагается более эqфективнЬlй , по сравнению с накопле­
нием, метод обработки данFШХ , возможности которого ил.лЮстрируют­
ся в определенном классе помех на примере метода становления по-
ля .  

I .  математическая модель эксперимента· 

Для математического описании системы "эксперимент - модель" 
(рис. I )  целесообразно ввести пять линеЙШlх простран ств , точки 
которых будут изображать соответственно экспериментальFШе дан­
FШе , геофи зический объ ект , систе� наблюдений , модель средЬI и 
модельные .1\анные • 
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Пространство эш:перименталъвых лащщх G • Пусть результат 
эксперимента представляет собой сово:купность Ng измеряемых ска­
ляров g1 , g2, • • • • • • @;Np; • Будем эту сово:купность представ­
лять точкой в евI<JIИДовом пространстве G • Через g обозна'ШМ 

g - . 
. 

вектор-стоJiбец координат: -(�) 
gN ( I.I) g 

Пространство может описывать весьма различн:ые по физической при-
роде экспериментальные данные. Величины: g1 , ••• · gNg могут быть 
физически однороДНЬI и соответствовать,. например, значениям ка.Rой­
либо компоненты поля на частотах 1v1 , ••• , wNg или на време­
нах t1 , •.• , tNg или на разносах v1 , .•. ,vNg и т.д. Они мо­гут также описывать комплексный эксперимент и иметь нecXOJl\VIO фи­
зическую природу. Например, g1 , ••• , gi могут быть значениями 
характеристик, измеряемых в методе ВЭ3 на разносах v 1 , ••• , 
v i . а gi+1 , ••• , �g - значениями: поля, измерешюго в методе 
становления на временах t1 , ••• , tNg-i 

Пространство параметров объекта Q • Считаем, что геоме_три-
ческие и физические свойства объекта допускают описание с помощью 
конечного числа параметров q1 , ••• , �q Тогда объект .изоб-
�тм тощrой в •;" ( �:т �,_ст� Q 

(I. 2)  
Целью и:нтерпретаци:и является определение размерности и компонент .... вектора q . 

Пространство консmук.ТИВ!ШХ парамеmов К • Управляемые сред­
ствами экспериментатора параметры системы наблюдений будем назы­
вать конструктивными. К их числу относятся моменты, частоты, вре­
мена регистрации, координаты активных и пассивных элементов уста­
новок и т.д. Пусть измеряемая: величина gi зависит от ni конст­
руктивных параметров k i, j ( j = I, ••• , ni ) • Упорядо'ШМ веЛИЧИНЬI 

кi,j в виде сле.цvкщей после�овательности: 

• • • ,k1 ' ,n1 k2,1' • · '  ,k2,n2' � 
i = � i =�2 

Если какой-либо из параметров k .. 
l.. J 
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совпадает с любым из предшествукщих параметров, то k. . из 1, J 
последовательности вычеркнем. Члены оставшейся подпоследова-
тельности занумеруем от I до Nk : k1, • • •  , �k • Величины 
kj ( j = I ,  Nk ) будем рассматривать ка.к координаты точки в 
nространстве К : 

(I.4) 
Пусть, например, измеряется компонента нестационарного поля на 
расстоянии r от источника на временах t_r, • • •  , tNg • Момент 
установки - М. Каждое измерение зависит от трех конструктИВНЬiх 
параметров М, r , ti . Таким образом последовательность (I.3) 

имеет вил: 
\.M,r, � 

" i. = 1 
�· r ,  t2!. 

� i = 2 
м,' r, tN \ .g i ; N g 

Вычеркивая при i = 2, . . •  , N g пара.метры ·м,r, м получаем 

-k = 

№остDанство параметров модели Р. На. стадии интерпрета­
ции результатов измерений вЬIДВигается определенная гипотеза о 
параметрическом описании объек.та, основанная на априорных дан­
ных и разрезе и предварительном качественном анализе дашшх. 
Эта гипотеза определяет параметризацию класса априорно допус­
тимых моделей. Пусть pj(j= I, NP) - параметры модели. Точку 
с координатами pj будем считать принадлежащей NP - мерному 
пространству Р: 

(1. 5) 
Пространство молельных дщцщх F. . Любая конструктивная 

конфигурация � из пространства К может быть смоделирована (на 
основе соответствукщих уравнений) на модели Р из пространства 
Р. Результат мод!Э.!ШРования - векторf размерности N g: 

: 
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f= ([
J (I.6) 

Будем векторы f считать элемента.ми линейного векторного прост­
ранства F • П о  фи зичесной природе и структуре элемен�ов прост­
ранства F и G тождествешш • Поэтому при необходимости между 
этими пространствами можно не делать различи.я. 

Меж,пу элементами раЗJIИЧН!:lх пространств существуют фующио­
нальные свя зи. Экщrериментальные дашше i определяются нонст­
руктивнЬlми параметрами k и параметрами объекта q . Кроме то­
го , на результаты измерения: влия:ет индуктивная естественная по­
меха· Д .. Вектор Д идентичен по структуре векторам 1" и g 
и имеет ра змерность вg • Taimм образом: 

i��(�q�+Л. (1.7) 
Элементы пространства модельных данных определяются параметрами -- -k и р: 

1 = f(k,p) . 
(1.8) 

Решаnцее правило R формулируется в те� <?_пределенным обра­
зом выбранной меры бли зости векторов f и g и обычiю имеет вид неравенства: 

L(f ,g)� 1в: . 
(I.9) 

Здесь Lk - критическое значение принятой меры. 
На рис. 2 изображена схема взаимной зависимости элементов 

пространств. Структура схемы тождественна рис. I. Отождествление 
объекта и модели осуществляется в рамках локальной эквивалент­
ности. Величина lk является мерой ра сстояния меж,пу объектом и 
моделью в пространстве параметров. Значение величшш lk за­
висит от критического значения меры 1в: • 

2. Критерий л окальной эквивалентности в пространстве данных 
КонструктИВНЪ1е параметры k"могут быть неста6и.nьны в про­

цессе проведения э�перимента или измеряться с определенной по­
грешностью, т.е. _k -случайный вектор. СJiучайннм является так­
же вектор помехи Л 
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Отсюда ВЬiтекает, что с.луча.йlшми величинами smллются иэмеряеМЬiй и 
модельшm СШ'НЭJШ g и 7 . 

ГеофиэиЧ:еские измерения ВЬIПолняются с весьма раЭнообраэJ:ШМИ 
объемами выборок N8 • В уникальных экспериментах N8 = I, в схе­
мах с накопление�Nа >> I. Будем считать, что д.11Я лю6ого слу­
чайного вектора 'V объем выборок по всем компонентам v 1, • • .  , Vn 
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одинаков. Для оценки математического ожидания mv и рассеяния 
вектора v будем использоват,Р выборочное среднее ""iv и выбороч­
ную ковариационцvю матрицу Е. v : llo 

- f r-;vr" = На 1jf;_ f , ·  На 
iff= N:-f �t {"fh -jflТ) rv;-;КvJ7: 

( 2 . I) 

( 2.2) 
Здесь индекс "т" означает транспортирование вектор-столбца. Ре­
шащее правило R , на основе которого выно_сится: суждение о тож­
дественности модели и объекта, я::вляется: обычно мерой близости 
модельного сигнала f и выборочного среднего ).tg вектора экспе­
риментальных дашшх g . Таким образом, . необходимо нормировать 
пространство G • Посколъ:ку выборочное среднее я::вляется: с.лучай­
ной величиной, то распределение яо'рмы 11 Fg - mg 1\ может _ с.лу.жить 
для определения доверительной области значений вектора � • Та­
ким образом, при ·нормировании пространства G целесообразно от­
давать_ предпочтение таким нормам, которые, как статистики, имели 
бы известные распределения:, по крайней мере в рамках соответст­
:вуццих параметрических гипотез. Например, при многомерном норми­
рованном распределении задается: статистика Т2, определяемая: со­
отношением: А 

т�=}/q {ftg-m9)т[;'rj{9��), Jfla7/Vg 

т2 . <2 . з> 
Величина <ra-=r NaN� N� подчиня:ется: централъноr.w F- распре-· 
делению с Ng и (Na - Ng) степенями свободы. С другой сторо­
ны, ЩVнкция Т удовлетворяет всем ак.сиомам нормы. ]огда для того, 
чтобы доказать это, покажем вначале, что матрицаLg положительно 
определена. Пусть а - произвольный вектор из G. То:Гда 

N" 

ат f ;; = ;;т { N:-f 4 (ili -/!-;, j(ii;-JvYJ а №: ·. 9 t-1 1 ' - - )\ 72 
= _t_ fa [ёiт ( i,-fivJ] [ rv: -j11) т�;:. ;v;;::1 f;;1[с;т (�· -J1tr � :_ 

t1/q -1 i•J 

Если · N <: N 1 то очевидно, что вектор ; можно подобрать так, 
чтобы он �wr 1ЪртоГО1l8.1;IеН всем векторам ( Vi -f.v ) ( i = I, • • • , 
Na) . 

п 



В э том случае все слагаеще последней суммы обращаются в нуль и, 
следовательно , оператор L. g ЯБJIЯется всего лишь неотрицательюш. 
Пусть !N8� Ng и в вн6орке· (v�сущест:вует Ng линейно яеза- . 
висимых векторов (если это яе так , то либо компоненты вектора v 
как с.лучайнне ве.личинн не .IПIJIЯIDТCЯ независимыми, либо выборка 
"неудачна"; обе такие возможности иcRJIJJЧaeм из рассмотрения). Тог­
да все слагаемые рассматриваемой CYI01bl обращаются в нуль в триви­
альном с.лучае а = о 1 т. е. оператор � g положительно определен. В 
дальнейшем будеу. считать , ч то условия положительной определен-
ности матрицы L g вш;юлн.яются. " 

В силу положительной определеяя ости ма.трИцы L.g существует и 
пОJiожителъно определена матрица i g -1 , поэ толv имеется величина 
Т, определяемая соотношением: 

т = v )(а (J1g-�) т f_ "/ rfi,;-�) . 
(2.4'} 

Докажем, ч то Т - норма в G • При лю6ом а из G , очевидн о ,  ч то 
Т( а)� О и Т(А ;-)=Ат ( а). Докаж ем, ч то Т(а+ь) = Т(-;)+ Т(ь). 
Вь!ПОJIНИМ в G поворо т ,  диаrона.лизущий f. g : 

Л Л А -.. (е(, 0 ) 
" [[9Ст=L= о "·t11g . ( 2 . 5) 

Здесь С - унитарная матрица , строками которой ЯВJIЯЮТСЯ коорди-

�ты нормированннх собствешшх векторов с1 , • • • , cNg матрицы 
L. g ; 1 1 , • • • lN - положите.пънне собственные значения мат-

рицы .  Очевидн о ,  g 

L
A-f -( //l1. . о ) А. Л СЛ T;-f А А -fAT - о " . �1 � (С Е9 =С Lg С ; �2.6) 

Л Л Л А r/=стс•с (2.7) 
Подставляя ( 2 .  7) в выражение .Ц1IЯ нормы а+ ь , получим: 

Здесь 

T/i+lJ={N(l[tfra+l1Гi-'rfra+lJJJJ �= · 
={Na(v'F с ra-�1J)т(v'Fc (a�fJJ]14. <2.в> 
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(2 .9) 
Учитывая неравенство треугольника для евклидовой нормы век.тора 
J I,-1 с ( а+ ь ) ' по.лучаем из ( 4 . 2 .8):  

т ra-+l; f {ila(IFi aJ т rlP f а d t-{ IYq r!F" с lJ тм� t {Jj == 

= [ Мlа тf;-{aj � 1- {мlт i j1 {j � == Тrа/ + T(ТJ.('G.IO) 
Таким образом , статистика Т является нормой в пространстве G . 

В процессе интерпретации целесообразно оценивать близость 
векторов ;.,., и i · в смысле Т-нормы , принимая теRУЩИе значе-- а - 2 ния f как гшютезы о математическом о�шса.нии m : • Если т,(, -
квантидъ т2 ,... распределения ,  соответствуnцая довеlительному 
уровню (1- /, ) , то доверительное множество значений mg �. слу-. 
чае норма.дьного распределения определяется, как известно , соот­
ношением: 

A!a((f1;-�J.,-Z�-f{�-mj!)�т./. (2. П )  .-
Если в процессе подбора минимизировать ту-;:- f), то решакщее 
правило для принятия текущего значения f в качестве основной 
гшюте зы о значении т; можно сформулировать сле,цукщим обра-' 
зом: 

R: z(-> - 2 т /!J - f) f, 7� . 
(2 .12) 

Решакщее правило (2 .12) имеет смысл при условии, что величина 
подчиняется многомерному нормальному распределению. Значение 
век.тора параметров модели , минимизирув:щее левую часть (2 . 12) , 
обозначим через р0 , соответствув:щее значение модельного сиrна-
ла - через Та . Модель ; будем называть центральной. 

· 
· о  - � 

После того , как принята основная гипотеза fo ( р0), нУЖ-
но рассмотреть вероятные конкурирукщие .  При критическом уровне 
rL вероятность отвергнУТЬ основнУЮ гшютезу , если она верна,­
равна ,/., (ошибка первого рода). Представляется вполне разумным 
принимать во внимаяие на равных с основной гипотезой все кон­
курирув:щие гШiотезы , для которых вероятность ошибки второго ро­
да больше ,,(,, • Совокупность таких гипотез может быть описана 
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в с.лучае нормального распределения с помощью параметра нецент­
ралъности нецентрального F - распределения. Обозначим через 't:"ol. 
такое значение параметра нецентральности , при котором ошиб:ка 
второго рода равна о< прИ критическом уровне основной гипоте­
зы, равЮLМ rJ.. • Таким образом, 96ласть эквивалентных КОШ\УРИ­
рукщих гипотез определится. соотношением : 

NQ ((-{;)т J�-t ({-{;)�7::. _ (2.IЗ) 
Эдесь s - истинная ковариациоШiал матрица. Поек.о.ль� она не­
извест�, -можно исполъзовать для оценки области (2.IЗ) · ВЬ!бо­
рочно-ковариационнУю матрицv. 

Соотношение (2.IЗ) _определяет в с.лучае нормального рас­
пределения область эквивалентных значений модельных или из-

меренНых сигналов на доверительном уровне (I- "'- ). В 
табл. I для различных значений величины выборки N и размерно­
сти вектора наблщцений i�g приводятся значения паРаметров тi и 
1:f при критическом уровне /,, = 0 , 05 . Каждоr,w значеНию Ng: со-; 

ответствует две строки. В первой располагаются веЛИЧИНЬI т�, 
во второй 7: f . 

Параметрическое оценивание области·эквивалентности требу­
ет выдвЮ!tенил довольно жестких гипотез о характере распределе­
ния. Представляется целесообразным рассмотреть непараметричес­
кие критерии. В с.лучае нормального расriределения мы исходим из 
того, что в процессе интерц:ретац�m следует по возможности при­
близи1:ь модельНЬIЙ сигнал f к ВЬ16орочноr,w среднеr,w в смысле 
критерия R(2.I2) .  Уже -отмечалось, что не толъко измереННЪ1й, 
но и модельный сигнал .является с.лучайЮLМ вектором в силу нес­
таби.льнос ти конструктИВНЬ!Х параметров. Представим себе следую­
щvю последоват-елъность экспериментов Ek. В :каждом эксперимен­
те Е ВЬ1Полнлется дважды: Многократное наблщцение вектора 

k -
экспериментальных да:юшх g • Два множества этих наблюдений 
обозначим чepeзt"'&iYk 1 и i152}k;:.; k= I, 3. " . , соответству­
КIЦИе ВЬ!борочные средние - �P,fЗ.f'k � i ,.М i . 

Очевидно, что векторы )А_ k и � k не совпадают между со--?. -1 -2 
бой, т. е. норма 'lk' � ( � k- � k) , K.QTOPYIO можно оценить с по-
мощью либо матрицы L. -k,1, либо Е k,2 , отличной от нуля. 
Положим .п.ля определенности 
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Ng 

IO 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

' " ' 
т2 м(,-1 -;.)т;.:-1(-, --2) 

к =  Q Jt1к-!fк К,1 /Ик-;tк . 

5 
I02,09 
132 , 59 
145 , 59 
263,27 

Значения т2� 

N - N а g 
IO 

53 , IЗ 
56, 59 
71 , 87 

102,42 

и 2 't"' при 

15 20 
41 , 70 36,66 
40 , 70 34,04 
54,62 46 , 99 
69 , 70 56 , 18 

� = 0 , 05 . 

25 
33 , 85 
30,42 
42 , 71 
48,88 

188 , 98 90 , 37 67,24 56 , 99' 5I , 21 
437,5'7 160,89 I05 , 5l 82 , 8� 70 , 6() 
232,32 I08 , 77 79 , 73 66 , 82 59 , 52 
655 ,53 232 , 03 148, 12 II4 , 07 95, 82 
275 , 68 127 , 13 92 , 13 76 , 55 67 , 74 
9l7 , I2 315 , 85 197 , 72 149 , 8'7 124 , 36 
319 , 07 I45,45 !04,51 86,20 75 , 91 

1222,40 412 , 35 254 , 13 190 , 27 156 , ЗI 
362,54 163,76 II6 , 85 95,80 83,91 

l57I,20 521 ,52 3l7 ,4I 235,2'7 191,67 

406,12 182 , 12 129 , 09 I05 , 5l 91,77 

196 3,80 643 , 40 387 , 58 284,87 230 , 44 
449 , 87 200 , 52 141,20 II5 , 29 99 , 71 

2400,00 777,95 464 , 64 339 , 0'7 272 , 63 
493,88 218 , 95 153,24 124 , 99 I07 , 93 

2879,80 925, I9 548 , 57 397,88 318,24 

538 , 24 237 ,26 165 , 37 134 ,40 IIG ,41 
3�03,30 IQ851 IO 639,39 461,29 367,26 
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(2.14) 

Таблица l 

30 
32 ,04 
28 , 14 
39 , 96 
44,32 
47 , 5! 
63 , 10 
54 ,84 
84,52 
бI , 98 

108,l)I. 

69 ,15  
135 ,38 

76 , 37 
164 , 84 
83 ,40 

197 , 00' 
90 , 09 

231,85 
96,65 

269,40 
I03 ,43 
ЗQ�164 



Ng 
40 

IO 29 ,87 
25 ,45 

15 36 ,66 

38 ,97 

20 42 ,98 

54 ,25 

25 49 ,12 

71 ,34 

30 55,21 
90 , 27 

35 60 ,95 
lП , 0 7 

40 66 ,51 
133,36 

45 72 ,40 

158,27 
50 78,62 

184,68 
55 84 ,76 

212,96 
60 90 ,34 

243,!3 

50 

28 ,63 

23 ,9I 

34,68 

35 ,93 

40 ,45 

49 ,24 

45 ,68 

63 , 91 
50 ,96 
79 ,97 

56,45 

97 ,44 

6I ,49 · П6,32 
65 , 95 

136,,62 
70,45 

158,35 
75 ,54 
181,51 
81 ,27 

206,09 

N - N а g 
60 

27 ,82 

22,91 

33 ,37 
33 ,97 

38 ,71 

46 , 03 

43,73 

59 ,Iб 

48 ,05 
73 , 39 
52 ,76 

88,74 

57 ,96 
105,71 
62 ,80 

122,84 
66 ,71 

141,бI 
70 ,12 

lбI,52 
73,85 

182,58 

Пусть F - распределение ВеJIИЧИIЩ 

Продолжение таблицы l .  

80 IOO 120 

26 ,63 25 ,79 25 ,48 
2I , 7l 21,00 20 , 54 
3-2 ,12 31 ,38 30,21 

31 ,бl 30,23 29 , 32 
36 ,16 35 ,40 35 ,51 

42, 15 39,90 38,43 
40 ,93 38 ,46 37 ,91 
53,43 50,10 47,94 
45,68 42 ,95 40 ,40 
65,47 60,89 57,90 
49,07 47,91 44 ,71 

78,30 72,26 68,33 
52 ,07 51,29 49,98 
91,92 84,24 79,24 
55 , 98 53 ,2I 53 ,95 

106,35 96,84 90,65 
60 ,�О 55 , 37 55 , 63 

121,59 II0,05 !02,56 
66 ,01 58 ,70 56,55 

137,64 123,90 II4,97 
70,13 63 ,34 58 ,18 

154,5! 138,37 !27,89 

(2.14),  rl,, - :квантилъ этого 
распределения: соответств�т тому, 2что норма расстощmя: межд;v дJ3У-
мя выборочными средними f' � и "j k не превосходя:т т�. с вероят-
ностью l �"'1 • Рассмотрим теперь единственную пару экспериментов, 
в которой первый является_натурным, второй - модельным. очевидно, 
мы доЛЖНli признать результат интерпретации приемлемым на дове-
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рителъном уровне I - � , если 

( 2 . !5) 
Изложенный подход не требует привлечения гипотез о распределении 
величшш g , но в нем необходимо знать распределение статисти­
ки расстотш:й между результатами экспериментов, состав.лтацих па­
ры. Это распределение может быть смоделировано по единственной 
выборке { g-;_ J ( i = I , • • . N а ) . методом Бутстрэпа /7 / .  Схе� 
моделирО:ва.IЩ!I пока�ана на рис • 3 .  Экспериментальные дашше [ g� } 
и величины:141 • r 1 являются исходными даш1ЫМИ для моде.JШрОва­
ния. Далее на каждом шаге �етодом Бутстрэпа�моде.щч>уется новый 
экспериментальный набор f g�} и величюш .ftk , Z k , tk • В 

результате получается необх0димое распределение F(T). Объединим 
( 2 . I3 ) , ( 2 . I5) в ОДНОЙ записи: 

-- -.. r " -f -- � 1. Na(f-fo) L9 {f-{o}!:L,1,. ( 2 . 16) 
2 

::Щесь L"" - значение соответствупцего критерия при доверитель-
ном уровне ( I- ,;:., ) • Соотношение (2 . I6) определяет, очевидно, 
Ng -мерный эллипсоид в пространстве дашшх. 

3 .  Критерий эквивалентности в пространстве параметров 
модели . 

Соотношение ( 2 . 16) определяет область эквивалентности в 
пространстве модельных данных. Наша основная задача заRЛЮЧается 
в том, чтобы описать область эквивалентности в пространстве па­
раметров Р. Для этого нУЖНО найти в этом пространстве прообраз 
эллипсоида ( 2 . 16) . Мы сделаем это в ЛШiе:йном приближении по па­
раметрам модеJШ р . Разложим вектор f ( р) в ряд в окрестности 
точки р0 • Поскольку Г ( р0 ) = f; , то м9жно залисать: 

... 

А r-r: = z (p-io). ( 3 . l) 
::Щесь z- матрица Ng· NP частных производных модельного спна-
ла по параметрам р j : 

�fi f -
Zy = ар· 1Ро) . ff ( 3 . 2) 

Подставляя ( 3 . I )  в ( 2 . Iб ) , получаем соотношение, определяюцее 
область эквивалентности в пространстве параметров: 
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(3 .3)  
или 

(3 . 4) 
Здесь 

(3 . 5) 
Неравенство (3 .4)  описывает ЭJIJШПсоид в пространстве параметров 
и 

·все его свойства опредеJIЯЮТс.я свойствами ма.тршщ А . Матр�ща • 
А имеет размерность· .N • N , симметрична. и неотр�щательна. , р р . 
Симметрия А доказываете.я транспонированИем (3 . 5) с учетом сим-А А 
метрии L g • Докажем неотр�щательность матршщ А . При лю-
бом /if р 

В выкладках использ,Рвана симметричность. и положитель�ая опреде­
ленность матршщ L g • Относительно ранга ма.тршщ А заметим, 
что если N � NP , то предельно возможное значение ранга равно g л NP .• ЕсJШ N g <. NP , то ранг матршщ А не может превосходить 
веЛИЧИНЬI N g • Нриведешше утверждения следуют �з ( 3 .  5) и того. 
обстоятельства, что ранг пря:моуrольной ма.тршщ z не превосхо­
дит ее меНЫ11ей размерности И известной теоремы о ранге произве-

" . 
дения матр�щ; Если ранг матршщ А равен NP, то она, очевидно, 
.является: положительно определенной. Для нормирования векто­
ров -; , -; и матршщ .А в <3.4) целесообразно ввести диаго-

о 
нальную матрШJУ 

л 

мР г о ) Ро2 . - . - . ,о 'poNP 
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Рис. З. 

В нормированном :вдце (3 . 4 )  переПйШется следукщим образом: 

Здесь 

Dpi. = /Ji -Р"; =: J!..:. _ f poi , Poi J 

А Л А А. л Л А А Л 
А мТА м -- Mprz r 'a-fyup м = 1 'Р / '/f' L iJ с 1·1. 

(3 . 7 )  

( 3 . 8) 

(3 .9)  
Компоненты вектора · �Р иМеют, согласно (3.8),  смысл относи­
телышх приращений компонент вектора р в точке р 0 Оператор 
" Ам симметричен и неотрицателен. · 

Соотношение (3 . 7 )  определяет область эквивалентности в 
пространстве параметров. Формулировка принципа эквивалентности 
в форме (3 . 7 )  .объединяет 118JКНейшие характеристики натурн�го и 
модельного этапов эксперимента. Ковариационн.ая матрица :Е g , а 
также объем выборки . на' характеризуют статистические свойства 
данных о измерительной процедуре. матрица описывает аналитиче­
ские свойства модели. Соотношение ( 3 . 7 )  имеет вероятностный 
смысл. Гипотеза. р0 принимаете.Я: с доверительной вероятностью 
( I - � ) . 3а пределами 06.ласти (3. 7 )  остаются те модели, для 
которых вероятность быть отброшенными, если они верны, не пре-
вышает rJv • 
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Рассмотрим подробнее структуру области 
определяемую соотношеНием ( 3 .  7) • f{сть 1 А1 � _.. ... А собствеННЪiе числа матрицы Ам , 1 , w 2 
мировашше собственные векторы. Полагая 

эквивалентности ve , 
А А ' 12 , • • .  lNp , •• • , � - нор-

Р 

( 3 . IO) 
и подставляя (j.ro) в ( 3 .7) , по.лучим, с учетом ортогональности 
собственных векторов: 

N'p А )2. #q г. 1Lisji1 "'" 1. L=-f L" 
( 3 . П )  

Очевидно, что ( 3 .II )  определяет вцvтренность N .-мерного эллип-- р 
соида с по.луосями 

i = 1, • • •  ,Np 
( 3 . I2) 

направление i-й по.луоси в пространстве Р совпадает с направ­
лением вектора W � . Если изменять параметры P:i_ совместно та­
ким образом, чтобы это соответствовало перемещению вдоль одного 
из собствеННЪiх векторов w f , то мы по.лучим один из N возмож-Р НЪIХ главНЪiх пршщипов эквивалентности: 

- -А О'р " W1. df; . 
Или ,  по компонентам: 

( 3 . I3) 

( 3.I4) 
В том же линейном приближении ( 3 . I4) можно представить в виде: 

Отсюда: 

( Vf.1) ti Pk = Pok е 

( 3 . I5) 
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Смысл параметра ti· легко установить, еСJШ умножить с:ка.шrрно 
правую и �ую часть (3.I3) на w t . Учитывая нормиро:ванность 
вектора w i , по.лучаем: 

· --АТ __. ( ш;_ ) Jp = dti • 
(3.I6) 

Понимая компоненты t-P в смысле левой части (3.I5), получаем: 

·�" -'1 
.... "') 1й - (ЦJ,), (ЦJ,· /2 (Cd,- А.р 

t - Pt Р2 · · •  Р1.1р • 
(3.I7) 

Таким образом, параметр t1 есть логариqu обобщенного параметра, 
а абсолютнне приращения dt1 характеризуют относительнне при­
ращения .1Т1 . Щцнй из собствешшх векторов w t можно пони­
мать :как мультииндекс, :каждая компонента которого подставля-
ется в показатель степени произведения Pr, ... , -l>Np' , при 
этом определяется соответству!(ЩИЙ обо6щешшй параметр 'К1 а, 
следовательно, и t1 • параметры' ·t1 являются независИМЬIМИ в 
том смысле, что есJШ относительнне приращения параметров pk 
связанн соотношениями (3.I5), то это приводит к изменению толь­
ко t i , все оста.льнне параметры t j ( j :ie i ) при этом не изме­
нюотся. ДопустИ14Ые пределы изменения параметра ti в рамках 

_принципа эквивалентности (3.7) ИJШ (3.II) определяются соотно­
шением (полагаем, что t1 (р0)=0): 

(3.I8) 
Соотношения (3.I7),  (3.I8) описывают N принципов эквивалент-, р 
ности. При этом наиболее сильная эквивалентность (т.е. наиболее 
значительнне относительнне изменения параметров, оставлюацие 
модель в пределах зоны эквивалентности) имеет место в направле-. " 
нии собственного вектора матрицы Ak , соответствукицего наи-
_меньшеlq собственноlq числу. На основе соотношения (3. 7) можно 
рассматривать условные, или частнне, прИНЦИПЬI эквивалентности 
при фиксированНЬiх значениях некоторых параметров. Например, ес­
JШ положить 

(3.I9) 
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то это будет соответствовать соотношениям: 

O'Pj =О� j = n1,n2, • • • ,nk • 
Из (3.7) легко понять , что прmщип эюз:ивалентности .п.ля осталь­
ных параметров имеет вид: _,... А" -

llQ (d'/ А'"",., 'f;,J� L�. 
" . (3.20) 

Эдесь матрща Ам. имеет размерность (NP - k) • (NP - k)и по.пучает-
ся из матрицы .С.м вычерюmа.нием строк и столбцов с номерами n1 , 
n2 , • • • pk • Вектор 't размерности (NP - k) по.пучается из 
вектора d'P исКJIЮЧен:ием компонент с теми же номерами. Частный 
прmщип эюз:ивалентности (3. 20) описывает эллипсоид размерности 
NP - k , который .я:вл.яется результатом сечения эллипсоида (3.7) 
JШНейным многообразием (3.19). Параметры эллипсоида (3.19) опре­
деЛJDОтся через собствеюше числа и векторы матрицы А . так же, . м как параметры эллипсоида (3.7) через собственные числа и векторы 

л " 
матрицы Ам • Отметим, что если ранг у А матрицы Ам меньше NP, 
то среди собственных чисел it имеется ( ·NP - У А) нУЛевых. КаЕ. 
следует из (3. 11), соответствукщие этим числам обобщеюше пара­
метры t1 не оказывают ВJIИЯНИЯ.на расстояние меж.п;у моделями. 

В табл. 2. приведены в качестве пример§t результаты исследо­
вания экв:ивалентности системы данных ВЭ3, полученных на трех­
слойной модели среды с параметрами р 1 =1, ь., =1, fJ 

2 
=D, 1, � = 

=О, 1; fl, =1 • Данные ВКJIЮЧали 10 измерений на разносах � 1 
= ( V2>i-1 , i=l, • . • , 10. Имитировались многократные измере­
ния путем наложения нормально распределенной помехи с диагональ-

" 
ной ковариационной матрщей sg , диагональные элементы которой 
имели значения : 

<sg)11 = 0.25 fi , i = 1, • • •  ,10 • 
(3. 21) 

В результате формировалась выборка наблюденных данных {i"к:J• k=l, 
• . •  , 60, т. е. моделировалось 60 реализаций процесса C:N =60) . 

" а 
Собствеюше значения матрицы Аы изменяются в очень широких 

пределах. По Крайней мере, последнее из них определяет явно не­
существенный-параметр. Полуоси•эллипсоида эквивалентности приве­
дены .п.ля доверительного уровня'О. 25. Координаты собственных век­
торов расположены по столбцам и упорядочены в соответствии со 
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Та6.лица 2 

Номер обобщеШiого параметра 

l 2 3 4 5 
Собствеmше значения матрицы 

69 , 7  40 , 7  l , 66 0 , 348 0 ,375·10-5 

Собствеmше векторы 

- 0 , 503 0 ,78!3 0 , 296 0 , 197 - 0 , 0003 
- О , П4 0 , 267 -0 , 301 -0 , 908 0 , 019 
- 0 , 149 0 , 080 -0 , 623 0 ,233 - 0 , 728 

0 , 156 -0 , 077 0 , 652 -0,273 - 0 , 686 
- 0 , 829 -0 , 543 0 , 097 -0 , 087 - 0 , 0009 

Главные по.луоси 

0 , 083 0 , 108 0 , 535 1 , 17 357 , О 

следупц:им размещением параметров: jJ 1 , h 1 , _; 2 , h 2 , ; 3 . 
Собственный вектор i5 практически определяет обобщешшй пара­
метр .Р 2 h 2 , т. е. поперечное сопротивление тонкого слоя:. Этот 
параметр в рамках имекщейся: системы на6лщцений не может быть оп­
ределен. Ана:.лиз остальных собственных векторов показывает, что 

:влияние тонкого слоя: устойчиво определяется: параметром h 2/ / 2 , 
т.е. продольной проводимостью. Исследование частного принципа 
эквивалентности в подпространстве ( f 2 , h 2) дает собствешше 
числа 11 = 5 , 14 , 12 = 0 , 000972 и соответствукщие обобщенные 
параметры . 

-q: = 1z2o,�u J:J,- tJ,бgЗ � h О.бg� 0.7.:Jf 
,/(;/ /' Л.2 = . 2 . л . ) 

На рассматриваемой модели было исследовано, насRОJIЬКО точно 
линейное приблшв:ение описывает прообраз эллшrсоида ( 3 . 16) в про­
странстве параметров. Для: этого от точки р0 осуществлялось �­
движение в 11аПраВЛения:х, задаваемых собственными векторами Wi , 
вычисJIЯJIИсь в новых тоЧI<Э.Х модельные значения: r1 и проверялось, 
удовлетворяется: ли неравенство ( 2 . 16) . Предельные значеюiя пара-
метров t_i , при которых еще со6лщцается: ( 2 . 16) , приведены в 
табл. 3 .  При этом t� - критические значения: t i при движении р 
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Таблица 3 

Главные по.луоси Номер обобщенного параметра 

1 

0,083 
0,084 

-0,080 

2 

0,108 
0,106 

-0,Пl 

3 4 

0,535 1,170 
0,403 0,750 

-0,610 -0,841 

5 

357,0 

положительном направлении, ti - в отршщтелъном. Через t1 
обозначеIШ главIШе по.дуоси линейного приблшкения. Отметим, что 
при движении вдоль пятого собствешюго вектора выйти за преде;ш 
области (2 .16) не удалось. Данные таблицы 3 свидетельствуют о -
том, что область эквивалентности в пространстве параметров опи­
сывается линейным приближением вполне удовлетворительно. 

4 .  Разреша.кщая способность системы наблюдений 

В 'результате Ш!Терпретащш получается вектор р , характе-
- . о 

ризукщий основную r:_шrотезу о строении среДЬI, и область эквива-
лентности, определя�маа qоотношением (4 . 3 . 7) . Среди эквивалент­
IШХ моделей могут быть такие, в которых те или иные детали стро­
ения среДЬI. отсутствуют. Например, в точкер0 проводимости пласта 

:!f1 и лоRаЛЪного объекта б 2 могут различаться. Однако модель, 
характеризуемая соотношением 61 = о2, может принадлежать облас­
ти эквивалентности (рис. 4).  В этом с.дуЧае следует признать, что 
на принятом доверительном уровне объект не выделяется. Он может 
быть выделен либо на более низком доверительном уровне, либо при 
более высокой точности измерений (в обоих случаях �удет уменьше­
на область эквивалентности) . Это наводmцее соображение мы и по­
ложим в основу математического определения понятия разрешаnцей 
способности. 

Всякий элемент геоэлектрической структуры при определешшх 
соотношениях между его параметрами и параметрами прилегапцих 
участков среДЬI может быть сделан как бы частью о�ого или нес­
кольких сосе�х элементов или JIИКВИ.Iiирован вообще. При этом чис­
ло параметров, характеризукщих модель, уменьшается. В предыдУЩем 
примере соотношение rS 1 = б 2 задает внутри лоRаЛЪного проводника 
такую же проводимость, как и в окру:жакщей среде, проводник пере-· 
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стает существовать как аномальный объект , а в параметризации , 
очевидно , нужно ис:ключ:ить параметрб' 2• Сово:купность точек , 
определяемых уравнением· ь 1 = 6 2, образует в параметрическом 
пространстве Р линейное многообразие Рл· Это многообразие бу­
дем называть-аннулирукщим многообразием локального проводника. 
Очевидно , можно предложить другие аннулирупцие многообра:щя , 
например , r ' = Ь или - h= о0 ( r· - наибольший линейный размер , 
h - глубина погружения объекта). В общем случае будем пола­
гать , что аннулируnцее многообразие любого элемента модели 
может быть задано с помощью и линейных соотношений , разрешен­
ных относительно аннулируемых параметров: 

00, 
NP 

!pif = � Rif,j fp,1 t-0.Lf Jt1 
i\lp 

4 / fpi:J = 2. /(i2 •, !:я_. / 0,=6; • J=1 " � 

'/ 
/ tpiк / 

о; 
Рис.4. j -/: 

Присоединяя к (4.I) тождества 

/lp = � ,R.lк j ffli. J=-1 _. 
i1 ,i2' ,ik 

получим: 
"P.i = t',o; ( j '# i1 ,i2' • • • ,ik ) 

-- л -- _,. 
ор = Rоп .+а. . 

+&L2 

t- fl.t'к 
(4 . 1) 

(4 .2)  

(4 . 3) � - -
::Щесъ R - матрица размерности NP· • (NP - k), l'Л - вектор: 
д,1IИНЪ! (NP - k;., образованный из вектора _!Р вычеркиванием эле­
ментов о Pi 1 , t!-p12, , 

. • •  , 6'pik , Q - вектор длинн ,N:P , с 
отJIИЧНЫМИ от нуля элементами . % 1, %2, • • • •%k • Если 
уравнения аннулируnцего.многообразия-заданы в абсолютных зна­
чениях параметров Pi. , то их легко привести к форме (4.1 ) , 
учитывая , что р1 = р� (S р1 + 1). Параметры р1. на аннулирую­
щем многообразии целесообразно выбрать таким образом , чтобы 
минимизировать юэадратичцvю форму (3. 7). Точна -Р" , минимизи-
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руюца.я норму, является: на а.нну.лирукщем многообразии ближней кис­
ходной модеJШ. Подставляя: (4 .3)  в выраЖение формы, по.цучим, что 
нужно минимизировать квадратичЦvю форму ( Np-k'- ) перемешшх: 

Л - .... А J\ _... ,.... 
(Р..�П+rJ.)т Ам (�l'П +/l} "" . 

._. "1 А' Л __.,. lf Л _.. _.,,. Л А ._. .� Л -\ 

= tпr(RrAмR )SП+tfl7(RrAм)Cl +&r(A11R )6П+QrAпt1= 

=oifr(fт/,,:, R)аЛ + 2tifr(RrA11)0.-.+ ifrA�Q . 
Диq:ференцируя: по параметрам tП1 , по.лучаем систему уравнений от­
носительно компонент вектора ! ii : 

" '1 ... - " . л -(!тA,.,,R.)tЛ+RrA...,tl=O. 
;:;""w Пусть оП - решение системы (4 .4) . Из (4 .3)  

(4 .4)  
определяется: вектаv 

л-• о · р : 

(4 . 5) 
Раqсмотрим квадратичную форму ( 3 .  7) как фушщию параметров J'\1 
Согласно (4 .3) , (4 . 5) :  

tp-= tR/ii..,.J - ; (t'i1-tif/ + Raii"+; = 

л - -= R (J'П -J'll -lf) + tf'p-�. 
Подставляя: это выражение в (3 . 7) , по.лучим: 

(tf'p-тA: ojJ-)= ( J'if-d111-!f-)r(Jтiм J)(J'if-J'ii")+ _...... � Л I'\  -.or Л 2(d'!7-oll*)7 ;frAн !°?"+ tfp-*A,.,l'p-� 
Согласно (4 .4) , (4 . 5) 

то 
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Подставляя ( :1, . 6) в ( 4.7) , получаем пршщип эквивалентности в 
пространстве параметров упрощенной модели: 

!Va (�ff-tt�) т ( ,i т А: .RJ(d'Л-:_/\fii� L-<2-(J'p�*:A�tffJ--;)/Vq. 
(4 . 7) 

Если правая часть (4 . 7) положительна, это означает, что тоЧRа 
р'" осталась в пределах области эквивалентности. В этом с.лучае 

мы будем говорить, что система измерений не обладает разрешаю­
щей спосо6востью. необходимой для выделения аннулирущцего объек­
та на принятом доверительном уровне. Таким образом, критерий 
разрешимости данных по отношению к заданному объекту на данном 
доверительном уровне можно сформулировать следуКIЦИМ образом: 

Здесь 

- А ....- :2. 
;Vq ( J';;itT Ам J',!J�) > L� 

= р/ - ?о,· 
Poi 

(4 .8)  

р• - ближняя к исходной модели точка аннулирукщего многообразия 
объекта. Если объект не разрешим, то соотношение (4 .7) описывает 
новую область эквивалентности. Это зЛЛШiсоид с центром в точке 
р• Действительно: 

Л- /lot' _ Л/.11оf_ flt'-17/-_ Лt'-Пt',._ 
Лоi Ло,· - Поt' - П,· 

( 4.9) 
Последнее равенство в цепочке ( 4 . 9) записано с учетом линейности 
приближения. Совместное аннулирование некоторых объектов осу­
ществ.ляется точно таюке, при этом нужно в соотношение (4 .3 )  ВКЛ1(}-
ЧJfТЬ все условия �лирования. 

Если матрица Ам имеет резко различа.кщиеся по величине соб­
ствеюше числа, можно предложить другую процедуру проверки раз­
решающей способности. Систему (4.I) можно дополнить (NP - k) 
соотношениями. Целесообразно выбрать их таким образом, чтобы из-
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мененная: в результате аннулирования модель , по возможности , наи­
менее удалилась от исходной в смысле ( 2 . I6) . Согласно ( 3 .II) , 
норма ( 2.I6) наиболее сильно изменяется , если изменяются пара­
метры t� , соответствухщие самым большим собствешшм. числам 
матрицы Ам· Считая, что собствеюше числа упоря;цочены в порядке 
убЬIВаНИЯ ( 1� , it , . � . , l�P ) , дополним систему ( 4. I )  (NP -k) 
соотноmеШIЯМИ ( 3 . I6) при dt1 = О; · 

Лlр А 
L ( �- ) j lpi = о / i = 1 ' • • • ,Np - k 
Jzl 

( 4 . IO)  
Соотноше:Нкя ( 4 . IO) означают , что обобщеюше параметры , вносящие 
наибольший ВRJЩЦ в расстояния между моделями , не изменяются . Со­
вокупность уравнений ( 4 . I ) ,  ( 4.IO) позволяет аннулировать ' объект 
в пределах общего принципа эRБивалентности с малым, но не наи­
меньmим уклонением от исходной модели. �ли какие-либо параметры 
при ашJУлировании объекта нежелательно изменять (пусть это будут 
параметры P:i.ic k:: I ,  2, • • • . k0 ) , то ·k0 последних уравнений 
( 4 . IO )  сле.nует заменить соотношениями : 

J'olK = 0 · Г• .1 - k = ""1 ' • • • ,k() (4 .П) 
В этом случае проверка разреШаI<IЦей способности осуществляется в 
рамках частного ПР,инд'ипа эRБивалентности . Решив по.пученную сис­
тr.;-яу , определим ноБЬiе значеIШЯ параметров модели: 

,,.. Q е /',Р/ �· =- Р/ ( 4.I2) ' 
После этого проверяется критерий ( 4 . 8) . 

Рассмотренная методика оценки разреШаI<IЦей способности поз­
воляет построить процедуру упрощения разреза в пределах эюзива.­
лентной области . Такая процедура является :важным этапом оценки 
окончательНЬiх результатов интерпретации , позволяя проверять дос­
товерность выделеIШЯ тех ИJIИ ИНЬIХ элементов среды и · отказЬIВЭ.ться 
от них, если данНЬiе не разрешеНЬI· и ее.ли нет априорНЬIХ сведений , 
подтверждаыцих существования этих элемен�ов в реальном объекте . 

Последовательно отказЬIВЭ.Ясь от неразрешеННЬiх деталей , можно 
построить пр�дельно Простой разрез , все компоненты которого вы-. 
деляются достоверно . Естественно начинать процедуру упрощеIШЯ 
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разреза с аннулирования объекта , наименее отдалтсщего модель от 
центральной . Таким образом , в дополнение к уже разработаюшм 
приемам аннулирования , нужно сфорr,wлировать прИНЦШI упорядочения 
структурных элементов объекта по степени удаленности ближайших 
точек аннулирукщих многообразий от Центральной · модеJШ. Если рас­
смотреть частные прИНЦИПЬ! эквивален�ности по каждоr,w параметру 
моде;ш , то из ( 3 . 7) легко увидеть , что вклад параметра р .  в нор-" 1 
r,w пропорционален диагональноr,w элементу aii матрицы Ам . Это 
обстоятельство можно принять за основу при ранжировании элемен­
тов среды . Пусть объект , · содержит k стук.тур:ных элементов s1 
( i =1 , . • •  , k ) • Пусть Т r ( .s1 ) - сумма тех диагоНа.лъ:ных эле-

� . 
ментов матрицы Ам , которые соответствуют всем параметрам, опре-
деля:кщим элемент sr . Для процедуры упрощения: разреза целесо­
образно упорядочить элементы s1 в порядке возрастания величин 
Tr (S1) .  

В качестве примера рассмотрим проверку разрешакщей способ­
ности и процедуру упрощения сле.IJУIСЩего горизонтально-слоистого 
разреза : j 1 = 1 ,  h 1 = I ; ; 2 = o , r ,  h 2 = I ;  ;3 = 0 •. 2, h3=2 , 
�4 = I. Метод - ВЭЗ, система наблюде!М r1 = ( 0 , 25) 2 1 -I (i = 

= I , . • •  , IO ) • Совокупно� данных { gk ) ( k = l ,  . • •  , 60) получе­
на из модельного сигнала f так же , как в примере , рассмотреююм 
в табл . 2 .  Доверитель:ный уровень 0 , 95 .  Проверка разрешакщей спо­
собности проводилась методо.м (4 .4 ) , ( 4 . 5) , ( 4 . 8 ) . Обозначим слои 
через s1 ( i = l ,  . • .  , 4) • · Величи:ны Т r ( s1 ) в исходной модели 
имеют сле.uукщи:е значения: : 

Tr (S1 ) = 113 ,8 
Tr (s2) = 13 ,45 
Tr (S3) = 9 , 609 
Tr (S4 ) = 27 , 78. 

Упрощение разреза целесообразно начинать с проверки разре­
шакщей способности данных относительно слоя: s3 . В качестве урав­
нения:, аннулирукщего его многообразия:, сле.uует принять условие 
1>:з = �2 . Объединение s3 с нижним полупространством нецелесооб­

разно , поскольку тr (S4 ) .,. Tr cs1) . После аннулирования: s3 по 
форt'lfлам ( 4 . 4 .4) - ( 4 . 4 . 5) получается: трехслой:ный разрез .  
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Величина. нормы в левой части ( 4.8) составила l , II при Lot=28 , 63 . 
Таким образом,слой 83 не разрешен. Отметим , что при упрощении 
разреза с высокой точностью сохранилась суммарная продольная 
проводимость слоев 82 и s3 . В исходной модели h2 /92 + ь3 (/13 = · 
= 20 , в упрощенной модели � /; 2 = 21 , 6 .  ПоIШтRа объединить 
слои s2 , s3 и S4 дает значение левой части ( 4.8) , равное 
726. 8 .  Таким образом , ПОJIУЧеНН!:lЙ трехслоЙЮ:lЙ разрез является 
разрешенным по всем элементам . Вместе с тем , это не означает , 
что все параметры разреза могут быть в результате интерпретации 
определены с высокой точностью. Структура окончательной модели 
приведена в табл. 4. Мулътюшдексы упорядочены в соответствии с 
размещением .fJ 1 , ь1 , f 2, ь2 , р 3 . 

Таблица 4 

Номер обобщенного параметра 
l 2 3 4 5 

Собственные значения матрШJ;Ы Ам 
IOl 52 , 2  22 ,З 8 , 36 0 , 163 

Собственные векторы 
0 , 734 0 , 319 0 , 575 -0,169 -0 , 0172 
0 , 576 0 , 0213 -0 , 583 0 , 539 0 , 196 
0 , 325 -0 , 546 -0 , 230 -0, 335 -0 , 657 

-0 , 155 0 , 526 0 , 0058 0 ,414 -0, 726 
-0 , 0217 -0 , 569 0 , 526 0 , 630 -0 , 0434 

Главные по.цуоси 
0 , 069 0 ,096 0 , 146 0, 239 1 , 69 

Из таблицы 4 следует , что по меньшей мере , один параметр разре­
за в результате интерпретадии определить не удается . 

Упрощение исходного четырехслойного разреза в рамRах част­
ного пршщипа э:юэивалентности по параметрам ( /2 • . ь2 • .? 3 •  ь3) 
при ф�m.сированных j> 1 ,  ь1 , f 4 дает следу1<]цИй эквивалентный 
трехслойный разрез: · -

р1 = 1 , Ь-� = 1 ;  � 2 = 0.129 , ь2 = 2 . 53 ; �3  = 1 .  

30 



Отметим , что в упрощенной модеJШ h 21 .р 2 = 19 . 6 .  

Рассмотрим вопрос о глубинности системы наблюдений . Он мо­
жет быть решен на основе разреmакщей способности в пространстве 
данных. Цусть его некоторая основная модель Мо , на которой сие--+ 
тема наблюдений дает сШ'нал fo с о6ластъю э:квива.лентности Е , 
определенной в пространстве данных соотношением ( 2 . 16) . Пусть 
есть объем .,-:m , который характеризуется параметрами ·pm и может 
в модели Мо размещаться в диапазоне глубин от hmin до о0 ( точ­
ка h = оо явл.яется е.ннулирукщим многообразием объекта) • Рас­
смотрим траекторию объекта В пространстве F , когда он переме­
щается из бесконечности в предельно допустш,wю геометрически 
то'ЩУ h= Ьmin • Очевидно , эта траектория начинается в точке и 
вначале проходит внутри области Е ( рис . 5). При некотором h 
= Ьmахтраектория выходит за пределы области эквивалентности и 
объект становится разрешимым . Значение Е 
Ьmах можно принять за характеристику 
глубиннос.ти метода по отношению к объе­
кту m . Очевидно . что глубинность при 
фиксированной основной модели Мо опре­
деляется двумя главными факторами: до­
верительIШМ У!JО!!Нем (l- J ) и парамет­
рами объекта: Pm : 

Н = hmax (pm ,ct.) • 
Если параметры Pm изменщотся , очевид-
но , изменяется и Ьш.ах (рис . 5, двойная 
линия:) . Траектор:Ия: объекта в прост­ Рис . 5. 

ранстве данных может пройти и таким образом , что объект окажет­
ся разрешенным в диапазоне г.лубин ( рис . 5, пунк.тир) или в · нес­
кольких диапазонах г.лубин . 

На рис . 6 в качестве примера приведеШl графики г.лубинности 
метода ВЭЭ по отношению к проводящему пласту мощности h 4/h 1 = 
= 0 , 1 , перекрытому изолирук:щим или проводящим экраном мощности 
h 2/h 1 = 0 , 1 . Верхняя гратща экрана рас�оло.жена на г.лубШiе 
h 1 • Система на6людений - r/h1 = ( ..f2 )  , ( i = О, . • . , 9) . 

Варьируются параметры s 2 = Ь;zl � 2 (и.ли Т2 = . h 2· \> 2 ) ,  а так-
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же s 4 =h 4 / 9 4• По оси ординат отложены значения hm.ax /h I . 
Доверительный уровень -0, 95 . · Система экспериментальных дашшх 
смоделирована так же , . RЗ.К  и в предыдущих с.пучаях . 

5 .  Борьба с естественными помехами в системах 
многократных наблщцений 

Один из пршщипиалъных путей сужения области эквивалент­
ности в пространстве данных - подавление естествеюшх помех. 
Наибольшими возможностями в этом отношении располагают системы: 
многократных наблкщений , широко применяемые в методах нестаци­
онарного поля . Наиболее распространены два подхода к использо­
ванию данных таких измерений . Первый подход связан с аппара­
турной реализацией нак.опления сигнала /5/ . Если процесс f 
регистрируемый на Ng вреrенах, реалиэуетсл N8 раз , то такал 
аппаратура ( например ,  регистраторы серии "�" ) выдает на вре­
мени ti величину 

- .v" 
fl = -'- Е f" ;Va t"1 ( 5 . I) 

Попутно в такой аппаратуре реализуются некоторые приемы , улуч­
шакщие статистические характеристики накопительной процедуры , 
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такие как мелианный контроль случайных выбросов , специа.лЬное 
подавление помех проМЬIПlЛенной частоты и т . п .  Второй подход 
связан с регистрацией каждой реализации процесса и последую­
щей

. 
математической обработкой данных ( "ЦЭС-2" /I,4/) . Наибо­

лее распространенный алгоритм обработки основан на процедуре 
селективного накопления /I , 4/ . Ка;Jщы.й дискрет f i рассматри­
вается как случайная велwrина, и путем многоступенчатого 
анализа выборки этого дискрета производится последовательное 
отсеивание измерений , выходящих за пределы доверительного 
интервала. Селективное накопление является эqфективннм сред­
ством борьбы со случайными выбросами . Следукщим шагом в об­
работке , поэволякхцим , на наш вэг�, существенно уменьшить 
разброс данных, является переход от обработки выборок · от­
дельных дискретов к обработке выборок некоторых последова­
тельных дискретов , что позволяет учесть ковариационные свой­
ства помехи и сконс_труировать на этой основе наименее дис­
персную трансформацию сигнала . 

Рассмотрим k последовательных дискретGв реализации fi.: 

lf1 = fr,_1 , · · · ,; lfA: ::: fr+ -R • ( 5. 2) 
Рассмотрим линейную комбинацию дискретов 'f j ( j .1 , • • •  , k) : 

-l. 
F � 2. Xj Lfj 

J = f 
( 5 .3)  

Будем рассматривать величину F в качестве нового ( транс­
формированного) сигнала. Выберем коэqхрициенты xj> из следую­
щего условия : отношение дисперсии Df к мощности усреднешю­
го сигнала F дОлжно быть минимальным . Тем самым минимизиру­
ется относительная погрешность трансформации 

,r-2 _lk_ . ·Q == F г = m t. n  
(5 . 4) 

Выразим Dr через исходный сигнал 'f j и коэф!Jициенты
. 
xj 

Для: удобства будем по повторякщимся индексам подразумевать 
суммирование :  
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=-XI' х" "ii;lfu - у, х11 f,11 ij" = 'lr х,( '1/" �" - � �.:1") = 
..... 

;, х,,... Х � ( � -i{/' )(11Г - �) = � Х11 l.,,.,.., 

1\ (5 . 5) 
Здесь · 2 - ковариационная матрица вектора на6.людений , сос- · 
тавленного из дисiq>етов 'f j ( j = I, • • .  , k) , х - вектор к.оэф­
фициентов :xj . Таким образом, задача минимизации (5.4) фор­
r.vлируется следукIЦИМ образом: 

... , 1\ .J'l х г: х . u = ( ;т'f} г = m i n . 

(5.6) 
Потребуем, чтобы сумма квадратов коэффициентов xj равнялась 
единице , т . е .  будем искать миющум функционала ·d-2 на единич­
ной k - мерной сфере : 

- т" х х = 1 .  
(5.  7) 

Отметим, что Щушщионал &2 зависит только от угловых парамет­
ров_ сферы и не зависит от ее радиуса. Поэтоr.v минимум фующио-
нала можно искать на любом выпуклом замкнутом многообразии 
размерности k-I , содержащим центр сферы (5 .7 ).  В частности , 
удобно искать минимум в-2 на э.л.лшrсоиде � 

х тf; = :xr( f 1г) т (i 1/2) ,"х "  

=(i �; Х) 1 (z �� X) = R 2 • 
.... 

Когда вектор Х пробегает поверхности эллипсоида, вектор 
.... л ,; ,.. 

(5.8) 

Х '= L. 12х 
(5. 9) 

пробегает по поверхности сферы радиуса R .  С учетом (5.8) , (5.9) 
функционал (5.6) приобретает вид : 

(5.IO) 
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Таким образом, задача минимизации S-2 свелась к задаче ма.ксими-
зации значений знаменателя ( 5 . 10) на ( k -1 ) - мернрй сфе ре. 
Очевидно, что макс�� щщ�е_:�ателя досТШ'ается, когда вектор х '  

параллелен вектору L -l/2 tp , т .  е. при условии 

" ,  ,;_ ,� .... · с .:. -'12� X -= L х =  L lf 

или 

( 5 . П) 
Константа С находится из условия нормировки ( 5 .  7) ; 

( 5 . 12) 
ПодстаВJIЯЯ ( 5 . П) , ( 5 . 12) в ( 5 .3) , получаем выражение 1LЛЯ 
трансформированного СШ'нала: 

Трансформация ( 5 . 13) удовлетворяет условию ( 5 .4) . 
( 5 . 13) по всем реализациям, получаем: 

( 5 . 13) 
Усредняя 

( 5 . 14) 
Осуществляя группирование ( 5 . 2) при r '=О, . . •  , N

g-k , получаем: 
( Ng 

- k +I) значений трансформации F • Считая для удобства k 

нечетIШМ и относя условно значение трансформации к моменту 
tr +( k +1)/2 , получаем новую систему дискретов 'F j ( j =( k +lV 
/2 , . • .  , N

g 
-( k -1) /2) , которую МОЖНО рассмат ривать КВ.К 

трансформированную кривую зондирования. 
Следует обратит� внимание на следуюцее пр�иалъ ное об­

ст оятельст во • . Преобразование ( 5 . 14) дает не истинннй СШ'на,д, а 
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некоторую его трансформациЮ, облада.кщую свойством наименьшей от­
носительной дисперсности . Если интерпретация осуществляется ме­
тодом подбора , то это обстоятельство существенной роли не играет, 
так. как трансформации ( 5 . 14) можно подвергнуть не только изме­
ренный , но и модельный сигнал u • Пусть u - значения модель-
ного сигнала в тоЧRах tr+1 ' tr+2 '  • • •  ,tr+k' Введем , ве-
личину :  

' r о , . . • 
( 5 . 15) 

3начения uf следует считать модельным сигналом при интерпре­
тации трансформации F методом подбора . 

Если интерпретация осуществляется в классе фиксированных 
трансформаций (например , }J 't'  или s �  ) , то пре,п,лагаемая методи­
ка оказЬIВается неприменимой . Однако в асимптотической · области 
времен , где справедливы представления поля , служащие основой для 
вв.едения трансформаций типа JJ'l: , можно по системе данных i вве­
сти интерпретационные параметры традиционного типа . Пусть , на­
пример , f =Е 'f , источющ. - вертикальный магнитный диполь . Ка­
жущееся сопротивление вводится по форf\Wлам поздней стадии: 

где а - константа . Подставляя ( 5 . 16) вместо компонент 
( 5 . 14) , получим : 

( 5 . 16) -:=:--
Ч' в 

( 5 . 17)  
Здесь т - вектор " компонентами которого яв.лЯются величины· 
( 1/ t . ) 512 , j =I ,  • . .  , k . Из ( 5 . 17) п_олучаем фор�лу для вве-� J -
дения \)'t по трансформации F : 
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( 5 . 18) 
В поздней стадии .lr: , введенное по . формуле ( 5 � 18) , дает истШi­
ное сопротивление среды . В некоторых моделях и в определенных 
I<.Лассах помехи оно может хорошо совпадать с Трад1ЩИОННЪIМ jlг:- и в 
более широкой области времен.  Совпадение_ с традиЦионным .Jlz:- важ­
но именно на поздних временах, поскольку в этой области проблема 
подавления помехи стоит особенно ос�ро . Если такое совпадение 
имеет место , то преiдлаrаемая методика может быть использована 
для повышения достоверности соответствукщих участков кривых � . 

С целью сопоставления результатов обработки накоплением и 
трансформацией F был выполнен ряд модельных экспериментов . В 

качестве модельного сигнала .использовался переходной процесс в 
полупространстве соµротивлением /) = 30 Ом;м,- возбуждаемый вер-
тикальным магнитным диполем (компонента Е \Р , разнос r = 400 м) . 
Рассматривался диапазон времен /О , 5 • rо-З , ( 6 tf2) , О. 456с /, 
всего 60 точек. Моделировалась помеха двух видов : алпаратурная и 
теллурическая. Аппаратурная помеха считалась нормально распреде­
ленной с нулевым средним и стандартным �тклонением О, 05 Е <f 

· ( �1 ) , i=l , . • .  , 60 . Тел.цурическая поме� рассматривалась трех 
видов : монохроматическая, поли)Сроматическая с равномерным амп­
литудяым спектром и полихроматическая с амплитуДНЪ1М спектром 
�v'тj , где т j - период j-го колебания /5/ . Общий вид теллури­
ческой помехи : :'-r 21Ct U (t) = L A i:  Sin -.-. ;:1 Т1.. 

( 5 . 19) 
) 

В с.лучае полихроматической помехи рассматривался вариант Nt = 
=20 и два диапазона значений т1 : (I0-4 .;; т1 � 0 , 2) с и ( Io-4 
�т1 � IOO) с .  

В пределах диапазонов значения периодов Т выбирались по 
с.лучайноr.\'f закону : 

ln Т = in· тmin + ( ln Tmax - ln Tlllin ) R = 
, = : ln ( т� т� ) ( 5 .20) 
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или 1 -R " ' Т = Tmin ... шах • 
( 5 . 20) 

::Щесь R - случайная величина , равномерно :;;>аспределенная в ин­
тервале [O , I ]  . Сигнал считается очищешшм от случайных выбро­
сов . Моделировалась возбуждение по IOO импульсов с интервалом 

д = I , 82 с .  Каждый эксперимент рассматривался в двух вариан­
тах: импульсы одного знака и чередование импульсов разных зна­
ков . Амплитуды А1. в ( 5 . I9) ВЬiбирались таким образом, чтобы на 
последних временах регистрация веЛИЧИНЬI u ( t ) в 2+5 раз пре­
восходили значение полезного сигнала. Точное значение этого 
коэqхр:ициента указать трудно , поскольку процесс u ( t ) прИ ус­
ловии ( 5 .20 )  является почти апериодическим. Был постав­
лен статистический эксперимент , зажлючакщийся в том, что оце­
нивалось среднее по IOOO исПЬiтаниям следуюцей величины : 

и. _ 1 �0 lи fc. f- (� - ·fJ л /  
о - 100 L f . 

K•f . . А; l : 1  
( 5 . 21 )  

каждое слагаемое в ( 5 . 2I) представляет собой отношение модуля 
величины помехи , взятой в момент t� после очередного возбужде­
ния импульса, к максимально возможному значению этого сигнала. 
Эксперименты проводились для: двух диапазонов периодов и двух 
типов амплитудщ:rх спектров . При переходе к каждому следуIСЩему 
исПЬiта!IИЮ изменялся набор периодов в соответствии с ( 5 . 20) . 
Результаты для: случая t0· = O ,OOI с приводится в табл . 5 .  

Значеюш 

Диапазон периодов 
(Io-4 + 0 .2 )  с (lo-4 + IOO) с 

Амплитудный спектр 
А1 = conat А1 = const 

O , I27 0 , I79 0 , 128 

Таблица 5 

0 , 248 

Даюше табл . 5 практически не зависят от времени to . 3наче­
ния: амплитуд Aj_· нормировались таким обрамм, чтобы вЬIПолня- -
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лось соотношение : 

( 5 . 22) 
Перейдем к сопоставлению результатов обработки данных на­

коплением и трансформацией F • В табл . 6 - 8 приведены в про .... 
центах расхождения между результатами обработки защумленных и 
чистого сигналов . Даюше приводятся на поздних временах, к.огда 
вмад помехи особенно велик. Трансформация построена при k =7.  
Монохроматичесвую Помеху . трансформация во всех диапазонах пери­
одов подавляет в десятки раз сильнее , чем накоILЛение . В случае 
полихроматической помехи трансформация дает пре�ество в 3+5 
раз . При этом следует · отметить , что при наличии низкочастот­
ной помехи, трансформация дает .лучшие результаты при использо­
вании однополярных потенциалов . 

+ + + 

Монохроматическая помеха 

Период СШJУсоиды , с 

O ; I  

Полярность 
+ + + + 

Таблица 6 

96 , 2  

+ + 

O , I8I 0 , 37 5 , 7  0 , 07 2 , 0  0 , 08 0 , 67 0 , 05 6 ,3 I , I  40 , 0  0 ,�8 4 , 0  
0 , 203 O ,OI 7 , 6  0 , 03 3 , 3 0 ,05 6 , 4  0 , 06 0 , 2! 0 , 93 54 , 0  0 , 09 4 , 7  
'0 , 228 0 , 23 ro , o  O , IO � . 5  0 , 27 0 , 22 0 , 06 IЗ ,0 0 , 62 72 ,0  0 , 17 6 , 0  
0 , 256 0 , 24 4 , 2  О , !3 II ,0  0 , !7 9 , 9  0 , 07 3 , 2  I ,3 98 , 0  0 , 24 8 , 0  
0 , 287 0 ,3! 3 , 9  0 , 02 !5 , 0  0 , 22 8 , 3  0 ,05 !9 , 0  I , I  I 30 P  0 , 4! Ц , О 
0 , 323 0 ,36 2I , O  0 , 04 !4 , 0  0 ,33 6 , 5  0 , 28 28 , 0  0:, 73 I 73, 0 0 , I3 !4 , 0  
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/ 
Равномерный амп.литудНый спектр 

Та6Jiица 7 

Диапазон периодов , с 
't , c  

ro-4 + 0 , 2  ro-4 + IOO 

Полярность 
+ + + + + + 

Е II � н F н F н 
O , I8I I , O I4 , 0  0 , 48 I , 5_ 0 ,46 5 , 3  6 , 9  2 , 2  
0 ,203 0 , 42 23 , О  O , I2 6 , 9  I ,8 7 , 5  I4 , 0  I2 , 0  
0 , 228 3 , 6  54 , 0  3 , 0  4 , 0  I ,4 7 , 2  I6,0  49 , О  
0 , 256 8 , 8  I2 , 0  2 , 8  6 , 4  3 , 4  I ,6 25 , 0  58 , 0  
0 ,287 0 , 28 7U , O  6 , I  30 , 0  3 , 5  IU ,O 45 , О  49 , 0  
0 , 323 6 , 8  6I , O  7 , 8  I 9 , 0  2 ,3 28 , 0  69 , 0  33 , 0  

Та6Jiица 8 
.Амшmтудный спектр Ai'"" ../Т;_ 

Диапазон периодов , с 

t , c  ro-4 + 0 ,2 ш-4 + IOO 

Полярность 

+ + + + + + 

F н F н F н F н 
O , I8l 0 ,62 13 , О  0 , 21 4 , 2  l , I  п , о  2 , 4  0 , 06 
0 , 203 1 , 5 23 , 0  0 ,28 9 , 2  O , I5 1 5 , 0  0 ,05 3 , 3  
0 , 228 3 ,4 48 ,О 2 , 2  6 , 2  2 , 5  19,о  6 , 0  5 , 3  
0 , 256 IO , O  2 ,8  3 , 2 6 , 7  0 ,9I 26 ,О  2 , 0  5 , 3  
0 , 287 8 ,7 78 , 0  3 , 0  28 , 0  0 , 40 32 , 0  0 , 64 2 , 5  
0 , 323 23 , О  68, 0  2 , 9  23 , 0  3 , 0  44 , 0  I8 ,0  8,4  

Усредненные представления о �оотношении результатов о бра-
ботЮI по трансформации и по накоILЛению дают гистограммы , пр иве-
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денны:е на рис . 7 .  На них показаны по резулътатам IOOO испытаний 
ПJiотности распределения сле,пуnцих величин : 

( 5 . 23) 

( 5.24) 
Здесь fk - средн.fе по накоПJiению, Fk- резулъ'5fт обработки по 
трансфо� , Fk - резулътат трансформации fk теоретической 
кривой fk • В0JIИЧИНЬ1 ёF и дн представляют собой квадратичес­
кие уклонения обработанных результатов от теоретических (в про­
центах) , усреднешше по конечной стадии процесса становления: ( в  
обработке участвуют I 5  последних точек) . По оси ординат от:к.ла­
дывается N t - число исходов эксперимента , пршпедшихся в соот­
ветствукщий ШiТер� значений 1F , Jн. Эксперимент проводился 
с разнополярннми импульсами (вариант , наиболее 6.лагоприятшШ 
для накоПJiения) , аю:rлитудшШ спектр А1"' {'F;. диапазон перио­
дов ( ro-4 ::;. Т � IOO) с .  В каждом испы:тании изменялся набор 
периодов в соответствии с ( 5 . 20) . Приведем параметры гистограм­
мы .  Средние значения: 

б' F == 1.';g · D'н = 3.28 . 
ДоверитеJIЬ.ные Шiтерва.лы , соответствуццие доверительному УРОВНЮ 
0 . 9 :  

он !:: 7 . 

Эти данные характеризуют в среднем преимущество трансформации 
по сравнению с накоПJiением . В за:к.лючение в табл . 9, IO :цриво-. F дятел данные ,  позвоJIЯ!(ЩИе оценить поведение веJIИЧИНЪI J'-z:- в 
сравнении с ;>� ( накоПJiение) и ./f:. ( теоретическая кривая) . В 
таблице 9 среда - по.лупространство с сопротивлением 30 ом � м .  в 
та6.л . IO - разрез типа Н: Jl r = 30 Ом· м ,  .? 2 = 3 , 75 ом. м ,.f3= 
= ею . .  hr = h2 = �00 м .  в обоих случаях r = 400 м .  
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Рис . 7 

Дднные приведены для 
помехи , име.rацей диа­
пазон периодов ( Io-4 

� Т � IOO) с при 
амплитудном спектре Ai ...... fТ;. . . В та6л.9  -
:импулъсы одного знака,  
.в  табл. IO  - разного. 
Дднные та6лиц свиде..:. _ тельствуm о том, что 
к:рив1iе }' i. · качествен­
но неплохо отражают 
тш� разреза и имеют те 
же характерные приз-. . т наки ,  что и крИВЬ!е J''l:' • 
Там, где поле ведет се­
бя: по степенноrq закону � I/ t5/2 (поздняя: 
стадия: в полупростран­
стве , участок кривой ти­
па Н · в районе t "-' 8  мr) F . 
величина .Рт совпадает 
с теоретическими значе­
ниями J'i . В то же · 
время в поздней стадии 
над разрезом с изолиру­
кщим основанием, где 
закон поведения: ПОJIЯ: 
отличается: от t - 512 , 
значения: _/): значи­
тельно отличаются: от 
:?z:t • 

6. Оrшсание пакета программ ЭРА 
Комплекс дрограмм ЭРА имеет мо,цулъную ст:wктуру (рис . 8) и 

предназначен для качественной оценки результатов решения: обратных 
Задач геоэлектрики. Ядром пакета я:В.ля:ется: программа DEQRC , реа­
лизу.rацая: опис-анные в разделах I-4 алгоритмы оценивания эквива-
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лентности , разрешакщей способности и ГJJУбинности., При обращении 
к модулю DEQRC необходимо задать сле.пукщую информацию': 

- значение измеряемой величины: и номер отсчета (двумерный 
массив FRAND ) ; 

- значения отсчетов-координат установки и.ли времен измере­
ний ( одномерный массив Х) ; 

- параметры средъr , получеюше при решении обратной задачи 
( одномерный массив XVEZ ) ; 

- число параметров модели ( L ) ; 
- число отсчетов реализации ( N ) ; 
- число реализаций · (М) ; 
- даюше расчета прямой задачи для щ:з.раметров средъr , ПОJJУ-

ченнЬl:х в результате интерпретации ( одномерный массив 
CROK ) , 

При проведении расчетов по программе DEQRC используются 
подпрограммы вьrчисления матрИЦЬI ковариации ( COVAR ) , определе­
ния доверительного уровня ( DOVER ) , размера критической облас­
ти ( ROOТER ) , квантилей центрального и нецентрального F-расп­
ределения с числом степеней свободы N, M-N ( QUANT) , непОJПШх 
гамма - ( . INIGAU) и бета - ( BETEFUN) фушщиЙ. 

. 

ОцеЮ\а ГJJУбинности и разрешакщей способности по одному ре-

Таблица 9 

t , c  F т 

0 , 794-3 74 , 38 76 , 12 
0 , 141_2 53 , 97 51 , 57 
0 , 252_2 4I , 59 40.,89 
0 , 449_2 35, 69 35 , 76 

.о . воо_2 33 , 20 33 , 12 
0 , 143_1 31 , 63 31 , 72 
0 , 254_1 31 , 20 30 , 96 
0 , 453_1 30 , 73 30 , 53 
0 , 806_1 30, 19 30 , 30 
0 , 144 30, 08 30 , 17 

алъному параметру проводится по сле.пукщей итерационной схеме . 
Задается начальное значение варьируемого параметра и через об-
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Та6.лица IO 

П о л я р н о с т ь 
+ + 

t ' 1o3 F % н % рр р1! F % н % р1'' рН Рт 

0 , 707 О , П  0 , 54 92 , 8  84 ,7  0 , 18 0 , 41 81 , 5  88 , 9  84 , 4  
I , 000 0 , 27 l , O  66 , 2  63 ,3  0 , 29 0 , 82 65 , 3  63 , 4  63 , 7  
l , 414 0 , 22 O , IO 53 , l  52 , l  0 , 09 0 , 37 52 ,8  52 , 2  52 � 1  
2 , 000 0 , 2  0 , 4  46 , 8  45 ,7  0 , 06 0 , 24 47 , l  45, 7  45, 8  
2 , 222 0 , 39 I , 3  42 , 9  42 , 6  0 , 32 0 , 8! 43 , 3  42, 7  43 , О  
4 , 000 0 , 35 0 , 55 41, 6 4 1 , 8  0 , 23 0 , 36 41 , 9  41 , 6  41 , 7  
5 , 657 0 , 06 0 , 86 39 , l  39 , 9  0 , 07 0 , 04 39 , 2  39 , 6  39 , 6  

� 8,000 O , l  0 , 02 35 , I  35 , 4  0 , 06 0 , 39 34 , 7  35, 3  35 , 4  U1 

П , 31 0 , I  0 , 24 29 , 9  29 , 7  0 , 06 0 , 39 30, 5  29 ,7  29 , 7  
16 ,00 0 ,25 0 , 59 24 , 8  23 , 7  0 , 07 0 , 05 24 , 2  23 , 8  23 , 8  
22 , 63 0 , 12 0 , 59 22 , 4  18,8  0 , 05 0 , 73 19 , 2  18 , 6  18 , 7  
32 , 00 0 , 46 0 , 60 18 , 7  14 , 7  0 , 16 0 , 23 15 ,7  14 , 6  14 , 7  
45 , 26 0 , 13 0 , 53 1 5 , l  П , 9  0 , 09 0 �43 13 , 7  П , 9  П , 9  
64 , 00 0 , l  2 , l  12 , 2  I0 ,3  0 , 5  0 , 6! П , 5  IO , l  IO , l  
90 , 51 0 , 6  3 , 4  I0 , 0  9 , 4  0 ; 17 0 , 12 I0 ,0 9 , 3  9 , 2 
128 , 0  0 , 35 8 ,8  9 , l  9 , 5  0 , 54 0 ,82 9 , 3  8 , 9  9 , 0  
181 , 0  I , 25 19 , 5  8 , 7  I0 , 6  0 , 23 2 , 3  8 , 8  9 , l  9 , 2  
256 , 0  0 , 32 52 , 5  8 , 8  16 ,4 l , l  5 , l  8 , 8  9 , 7  IO , O  
287 , l  0 , 82 73 , 4  8 , 8  25 , 2  3 , 9  6 , 9  9 , 0  9 , 9  I 0 , 4  
322 , 5  l ,4 105 , 3  8 , 8  77 , О  2 ,8  12 , О  8 , 7  10 , 0  I0 ,9  



ращение к цодпрогра№.1е FUNCL находится соответст:вущее решение 
прямой задачи. Далее с помощью Т - статистик находится обобщен­
ное расстояние мещ моделями в пространстве данных. Если най­
денное расстояние превосходит размер области, сtттается, чт.о 
дашшй пара.метр не может быть разрешим в указанной моде.ли . При 
оценке г.луби:нности значение пара.метра последовательно изменяется. 
до тех пор, пока :вычисленное расстояние не превзойдет характер­
ного размера доверительной области. 

Ддя оценивания главных направлений эквивалентности 9бращен­
ная матрица ковариаций посредством линейного преобразования пе­
реводится в пространство относительных пара.метров , при этом су­
щественно используется матрица билогарШiмических произвоДI:Шх 
фующий решения прямой задачи по параметрам моде.ли. Результатом 
работы указанного модуля является матрица к.о�ентов квадра­
тичной формы SQ ( L ; L ) , описывающая доверительную область в 
пространстве параметров. Частные области эквивалентности форми­
руются в соответствии с распределением собственных tmceл и век­
торов матрш:J;Ы SQ , вычисление которых выпоJШЯется в модуле PAR­
TEQ. 

На основе описанного :вшпе аппарата в программе DEQRC пре­
дусмотрена возможность оценивани.я разрешакщей способности модели 
по сово1\УПНОсти параметров и сведения к минимальномv чис.лу сово-
1\УПНОсти величин, необходимых'д.ля описания геоэлектрического 
разреза. Под:�:�роrрамма REDUCE оцеНивает вклад каждой части моде­
ли, характеризуI<IЦИЙся соответст:вуiаЦИМ диагональным элементом 
матрш:J;Ы SQ и организует итерационный процесс упрощения модели с 
использо:шµшем оптимизационной процедуры и модулей по решению 
задач .линейной алгебры. 
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