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В В Е Д Е Н И Е  

В настоящее время широное распространение в прантине об
работни и интерпретации геолого-геофизичесиих данных получили 
эле н т ронн·о-вычислительные машины , иоторые позволили ввести в 
арсенал интерпретатора громоздиие вычислительные схемы,а танже 
способствовали созданию новых методов,поддающихся алгоритмизации 
и программированию на ЭВМ. 

Предлагаемая работа является продолжением работ ,начатых 
в 60-е годы в отделе геофизини ИГиГ СО АН СССР, по разработне 
алгоритмов и программ для решения задач региональной геофизини. 
В основу таних разрабатон положены статистиво-вероятностные и 
детерминированные подходы. 

Сборнин вилючает в себя II алгоритмов.,программ,созданных 
в лаборатории физини земной·норы в период I973-I975гг . Приведеи
ные в сборниве программы можно объединить в три групnы, сооцеоr
ствующие решению следующих задач : I) задачи предварительной ин
терпретации геолого-геофизичесних данных; 2) •вычисление изоста -
тичесних аномалий по аномалиям Буге и их интерпретация;вычисле -
ние гипотетичесной мощности 'земной норы на основе гипотезы изо
стазии ; 3 )  задачи струнтурно-тенто�ичесного районирования. 

Первая группа :внлючает в себя алгоритмы и программы по 
вычислению матрицы ноэффициентов норреляци.и ,ноэффициентов ну ба -
турных формул ( вычисление нратных интегралов ) ,  н оэффициентов 
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для трансформаций физических полей, интерполирования функций 
дъух переменных.Харантеризовать эту группу алгоритмов не имеет 
смысла , тан нан они оБщеизвестны .  Следует тольно отметить , что 
за основу алгоритма для вычисления нратных интегралов в зяты 
формулы Люстернина-Дитнина [32] в неснольно преобразованном 
виде для решения геофизичесних задач [8] • Алгоритм для ре
шения задачи интерполирования разработан Ватлиным Б.П. , в основу 
его положена формула конечного ряда Котельникова. 

Во вторую груnпу входит алгоритм и программа под общим 
названием "Изостазия". Эта nрограмма вилючает в себя неснольно 
задач и в этом смысле ее можно назвать системой, потому что ре
зультаты решения одной задачи являются исходными данными для 
другой . Программа решает задачи по вычислению гипотетичесной 
мощности земной норы , изостатичесних аномалий. Сюда же входит 
задача интерпретации изостатичесних аномалий (вычисление нова
риационной матрицы между Н и A!J из ост. , вычисление признакового 
пространства по этим функциям с последующим решением задачи 
таксономии. Смысл предложенного алгоритма вычисления изостати
чесних аномалий в том,.,что nосЛедние вычисляются в "чистом виде� 
а за исходное nринимается гравитационное nоле �9 в общеnриня -
том nредставлении ,т . е. в редукции Буге. Положительным в алго
ритме является учет дневного рельефа ( суша , водоем ) в форму
лах вычисления поправок за топографию и за компенсационные мас
сы , соответственно дgt и ,1fli . Предnолагаемая мощность земной 
н оры вычисляется на основе региональной гиnотезы Венинг-Мейнеца. 
В качестве весовой фуннции при оnределении Н �i.;нользуется фунм
ция nрогиба бесконечно упругой пластины , ноноящейся на жидн ам 
основании, под действием сосредоточенной с.илы. При решении за
дачи глубинного районирования nризнамовое nространство вычисля
ется по изостатическим аномалиям и гиnотетичесной мощности зем
ной норы ,тан нан эти две фуннции наиболее лучшим образом отра
жарт глубинное строение земной норы .  

Третья груnпа содержит в себе алгоритмы и nрограммы no 
совместному анализу гранимагнитных nолей ,тентоничесного райони
рования и решения задач таксономии.  Последняя задача нам сос
тавная часть входит в задачу "Изостазия" (районирование земной 
норы в окрестностях поверхности Мохоровичича) и в ·�ентоничес
ное районирование". Районирование нан в nервой та!< и во второй 



задаче производится по статистино-детерминированным призва
нам, вычисленным в процессе решения задачи. Под решенИем зада
чи таисономни ( в ваием случае - районировании ) мы понимаем 
объединение объентов ( элементарных площадон ) по сходству од
ноименных признапов.Причем ,нижний nорог районирования выби
рается на основе званий геологичесного объен!а исследования и 
интуиции исследова!еnя.Поэтому в nрограмме "Тентоничесное райо
нирование" предусмотрено решение неснолЫiих вариантов (т ). В 
сборвине nомещены неснольно вариантов nрограмм "Тансон•• для 
случая непосредственного задания геолоrо-геофиз�чесних nриэна
нов. 

Каждому алгоритму в сборнике соответствует программа ,на-
писанная в нодах ЭВМ БЭСм-6 ,ивструнция по пользованию этой 
nроrраммой и тестовый nример. 

В начес!ве nримера nрименевия программ,описанных в сбор
ниие,приведем блон-схему модели интерnретации для струнтур,име
ющиХ мощный осадочный чехол. ,..--------, 

Соорнин nредназначается для геологов-геофизивов, занима -
ющихся интерпретацией rеолого-rеофизичесноrо материала. 
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П Р О Г Р А М М А 

"Изостазия" 

§ 1. Оnисание алгоритма 

Изостатичесние аномалии будем вычислять по аномалиям_ Бу

ге [rs] по формуле 

д!Jи = др6 +2tл-fбsho-1Jflt + дg;, ( I ) 
где L1J16- аномалия Буге, 65 - плотнос'l'ь,с ноторой вычислялась 
nоnравна за nлосноnараллельный слой, h0 - высота 1·очни наолю
дения над уровнем моря ( или ГJ.Iубина моря nод ней ) , L1Jft, дg.;
неnолные ( в нруге радиуса Ro =22.2�- нм ) nоправни за тоnо
графические и комnенсационные массы соответственно. 

В nрямоугольной системе ноордина'l' Х, !1, z (начало коор
динат совnадает с центром 3емли,ноторая nрипята за шар радиуса 
�= 6 381 нм, высоты суши отсчи'l'ываются от уровня моря вверх 
а глубины водоемов от их уровня вниз ), формула для вычисле
ния топографической поправни для суши ( без учета сферичности 
Земли ) заnишется в виде 

1f-c=r{(6к{\fxz+,yz+[�{z,/l)-hJ V.x2+; + hz} d.xo/j +L1jц ' (2 ) 
где .5'1 - нольцо: ;r_f �.Z2+!!2 �Jl} , бl(- мотность земной но�, 
�Jlц - nритяжение плоеного диена 

L1!Ju, =2&"f'бк(R, + h0- V ll{' +hJ ) . ( 3  ) 
Поnравна за номnенсационные массы вычисляется по формуле: 

Llji =r.f/Jб{i;J;1+jj2:(flo+hoJ?- -VX1+fl�;f.x-/f)+hJfdxdtJ 7 
(!� ) 

где L16- изоыточная nлотность мантии, S - н руг: a2+!J2 � Rff , 
Н - гиnотетическая мощность земной норы,ноторая вычисляется 
на основе региональной гипотезы nлавания Венинг-Мейнеца по сле
дующей формуле: 
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1� �h (.Х, !l)d.xdtj 
Н=Но + s .. Vн; +:z' +J{ 

им(Vн;+Rj-н") 
(5) 

где Н0 - региональная nредnолагаемая мощность земной норы, 83-
круг: .z2+!J2 � Rj, интегралы в nравой части равенств (4),{5) 
вычисляются методом Люстернина-дитнина [32J по формуле: 

n -
f/r (x,/l)d.xcfэ' �JL R 2{ 6'u 1(� +;_,!; 1J-f { J!i}] 

где 8 - н руг: О �xJ+!J2 � FC2, f(j')- среднее значение 
на окружности радиуса ./?i , а 6J· определяются из 
уравнений: n { 6"0+ ��- =1 

_ 
n ,/ . 2к f , Х- 1,2, . . .  717 

��·(Л) =-,_,.,;; R К+! 
При вычислении интеграла :в нольце 81 : !{; �a;z+//2 �R-: 
формуле (2) исnользуется формула [8 J : 

J/f{X,!J)ti.xtf/�${Rf-Rf} f:. a,�.f(jJ) � ,/� 

t 7 )  

в 

( 8 )  

где ноэффициенты ad· определffЮТся решением системы уравнений 
:вида: 

(R2_)2(K+1) ia·(fЗ)� R;/ -r 
J;' ;; R, {( ::)2-(j(к+!) · Х = О, 1, 2,... , (п- f) (9) 

При вычислении тоnографической поправки !J�t область 8, разби

вается на нолъца,ограниченные радиусами R, = L1 км, R2 =L\ Мнм, 
R.з =IOLiкм и R0=22,2LI км. При вычислении Н круг 83- на 
центральный нруг радиуса R2 =..1 vi3 км и коль� с внутренним 
радиусом R2 и внешним R3 • При вычислении 4!fi круг й- на 
центральный круг радиуса R2 ·и такие же кольца, что и nри вы
числении 11f1c • Радиусы }J;· и число точеЕ "li на окру:ЕНостях nа
летни приведены в таблице: 

j о 1 2 3 4 5 б 7 8 9 IO п 12 I3 
.f о 1 1f2 2 1{5' 2V2 3 VfO IV13 5 V50 IO VI?o V'+25 
т 1 4 4 4 8 4 4 8 8 12 12 12 Iб 2'+ 

Используя формулы (2), (4), (5), (6), (8) , (9) окончатель

В 



но поnучим рабочую формулу для вычисления дjи : 
lJflum,n =!J�Бт,п +!lif'ff(бsBm,n-pm,п)-Cт.п(F}j + 
+Sfб'к {2[ VR;+(н" +8т.пJ2 -Но -&т,п} -Вт,п(Ф) J , 

где е = { 1) hm,п ПРИ hm,n <. R, 
т,п 2} е3 пРн hт,п ?:.R1 , е.,. -!JpotJ(:Нь е�о 

1) 6/((R,+hm,п-�) при hm,п<li'. 
2} hт,"+{<б,г4}VRf+(hт,п-R.J2 + 

+6"' €=з +R,-hm,n -VR/ +е{} 
ПPII Rr � hm,n ;:; R.7 +ез 

3) R1 +е,,-611 1/'R[iёJ -(6к --б8J[hт,п -R-,-e3-
-У R/+(hm,11-R,J2], ПРН hm,п >R, +tJ 

I,J 
Ст,л (F}=f,dкi-ц�[m-<,n+i(fк} +rn-;�)2 

здесь dl( , ( 1< = !,2, • • • •  113) ВЬIЧИСЛЯЮ!СЯ ПО формуле: 

d = (R2 -R2 )L12 ак к 2 1 П?н 

R2 -внешний радиус нольца, R, -внутренний радиус нольца, 

(IO) 

(II)  

{12) 

(13) 

т , n - ноординаты центра интегрирования i , (/- тенущие но
ординахы точен палетни интегрирования. 
ПодинтегралЬная фуннция F' тн: , n+j (fн) принимает следующие зна
чения: 

!.При hm n <. R, , 
а) hm+i,пtJ<R, 

F:n+i,mj{?к)=б,/VJ7/R2+�h . .  -h J2 VfJ,2R2: h2 )' [ 1 к t m•t,"tf т,п к 1 m,n 
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F_ foJ= 1 - бн 
m-i,n';/IJ>V VPzRz+(e -h )i VozRz+h2 ' +  Г 1( 1 0J ЩЛ j к 7 fЛ;Л 

+ <Dк -66 
Y_p;Rf+(hrrn.i/'ti R,-eJ-hm_п}2' ' 

2. hm,п � R1 
а) hm•i,n:J <R., 

F'm.i,n:J{flr) =6,[Vjl/R,Z+(h�;_,лv-e3y-Yf/R; +eJ} _, ( 14) 

в) R7 � hm•i,".j �R, + е3 

c)hf71Фi,n.J ?!:R, +е3 

Инохеграл 

=-'- + бк-66' 
Fnн.�rнj(?l(} R,_pl( Y_p;R,Z+(h-i,ny-R1-2e3)2 

вычисляеrся no формуле: 
13 

В�Л;п(Ф} =,;>;;ci((J;.J2;Pm+i,n1f {Р,< } · · ' +(niJJ2 
где Сх , н =1,2, • • • • •  8,0 вычисляются no формуЛе: 

(I5) 

С = R2jj2 Вк (16) !( тн ' 
R -радиус нруга , C9=d9 7 C,0=dlf71 C"=d,," C,2=d,2 !1 С,3= d!Э' , 
nодивrегрмьная фуннция Ф имее! ви;ц: 

ф = "V_p: Rf: {Нь� +В)2 ��-?) 
Здесь Н -гиnотетичесная мощность земной норы,вычисляеrся Цо 
формуле: 

Н, =Н+ 
дт "(f) . т,п 0 2!J6(1/Hff +R}'-Но) 

(18) 

IO 



Интеграл дт,п (+) вычисляется no формуле: 

Здесь 

e3-(6к-68)(hm.ь,пt�-e3-R,) 
Vн/+ р� R1 · 

nри hl11+i,ni �R., 

(19 )  

(20) 

Рассмотрим nространство nризнанов , используемых в nрограмме 
для решения задачи глубинного районирования . В начестве исходных 
данных используются поля изостатичесних аномалий ( !Jr;и- ) и ги
потетичесной мощности земной норы ( Н ) . Вся исследуемая об -
ласть разбивается на К одинановых элементарных зон 8i - ивад
ратов или прямоугольнииов .В начестве. признанов используются ста
тистичесиие харантеристини,выч-исленные no !Jfla , Н для каждой 
зоны 5i ,средний нвадрат ,математичесное ожидание и среднеивад
ратичное отилонение от среднего для самих фуниций , дл� их nервых 
производных по а: и по !J , для модулей их градиентов и для уг
лов между градиентами и постоянным веитором с нr)мпонентами I ,  I .  
Для пары функций в наждом элементе �i вычисляются совместные 
признани : ноэффициенты иорреляции между !Jflu и Н ,между их про
изводными по Х и по У, между модулями их градиентов ,между угла
ми их градиентов с веитором ( I , I )  и, нроме того , угол между !Jgu 
и Н в п-мерном пространстве . 

Таним образом, каждому элементу S't: в соответствие постав
лен 28-мерный вектор признанов .Дальше задача глубинного райони
рования сводится к решению задачи тансономии, алгоритм иоторой 
описан в программе ''l'ансон " .  

§2 . Оnисание работы программы 

Программа вместе с рабочими ячейнами занимает 5000 слов 
U3Y ЭВМ (с 0020 - S000°e слово) , составлена в нодах ЭВМ БЭСМ-6 
Исходные числовые массивы помещаются с 5ООI0г0слова по 64200 ое 

слово , т . е .  всего 29696 десятичных слов . 
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Исходными числовыми массивами являются матрицы функций дневно
го рельефа h и ,1�6 ( поле гравитационных аномалий в редук.;.. 
ции Буге) • Размерность h в метрах, !Jg6 -мгл. Размер чис
ловой матрицы Р х q_ ( Р -число узлов :в строке матрицы, q
число строк), размер числовой матрицы гравитационного поля 
(Р-62) (�-62). 
Ориентировочно размеры Р и 9 долsвы удовлетворять условию 

р )( CJ � 19 784 ' 
а размер :всего исходного числового материала 

Pxq_ +{P-62}(CJ -62}� 24192 

Программа одновременно решает нескольно задач: 
I) вычисления гипотетичесной мощности земной норы - Н ;  
2 )  вычисление попра:вни з а  номпенсацию д[ji ; 
3 ) вычисление изостатичесних аномалий ��� ; 
4) определение степени связи (корреляции) между фуннциями 

н и /Jflцi 
5) :вычисление приэканового пространства для· решения зада

чи глубинного районирования; 
б) решение задачИ глубинного районирования с вычислением 

весов за "независимость" и "информативность". 
Программа представляет собой панет из 260 перфонарт. 
К исходным данным относятся следующие :внешние нонстанты: 
I) q_ - число строи исходной матрицЫ; 2) Р -число столбцов ис
ходной матрицы; 3) Cj.1, .q -число строк (столбцов) в половине па
летви,используемой при вычислении признанового пространства; 4) 
q2, Р2 -число- строи ( столбцов ) в половине nалетки,исnоль
зуемой при вычислении функций :взаимной норреляции между Н и 
д.[Ju ; 5)  Ll -шаг задания функций h и L1f15 {в метрах >; 
6) � -нижний порог для районирования; 7) Zm-1 - доверительный 
интервал ноэффициента корреляции. 
Размер целой палетки для районирования ( 2 CJ.1 + I) ( 2р1 + I) , 
для вЫчисления функции взаимной норреляции (2q2 +I) (2Р2 + I) • 
Внутренними нонетантами программы,зависящими от шага задания_h 
и ,1�6 - .1, являются: e2=1/н;+RJ' -Но, е5 =R0 , (Rз = 10д, 
Ro = 22,2 Ll). 
Другие внутренние нонетанты программы: число � , Н -средняя 
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мощность земной норы ( � 33 км) ,  <6" - ПJiотность земной норы , 
62 = ( 6к- б8) , здесь 68 = 1 .0 гjсм3 , Llб -избыточная nлот
ность мантии , 6* = 2 . 3  г/смз nлотность , nрипятая для nостроения 
:карт гравитационных аномалий в редукции Буге, 65 = 66 = 1 .о 
нвадраты радиусов палетни,выраженные в L'l : fi = 1 ,  Л = 2 , 
.flJ = 4, .JD", = 5, }Js= в , fi = 9 ,_?, = ro,_p.,. ", в, j>,g= 25 ,flo=50, 
_р" =IOO, Р12 =170 , р,3 = 425 , .fJo = О.  
коэфfiициенты d._ l = 1 ,2, ••• ,13 ; L;,· /= 1 ,2 ,  •••• , !3 , 0. 
Порядон nодготовки исходных данных . На nе�нарте н� 2 в ячейке с 
номером 0020 заnисывается число � -количество строи в число� 
вой матрице функции h , 0021 - число Р - количество узлов в 
строке матрицы фуннции h , далее по порядку: q,,P1, q2,Pz. 
В ячей:ке с номером 0026 заnисывается число д ( в м ) . Следует 
nомнить,что размеры nалетни для районирования должны выбираться Р-63 q-63 Р-63 таи, чтобы --т;s; и 2q1 были целыми числами ,т . н .  2Р, -количес-
тво nрямоугольников ( нвадрато� ) в строке матрицы числовых зна
чений изостатических аномалий , а Р;��- число nрямоугольников 
(нвадратов) в  столбце этой же матрицы • Произведение Р;%,3 х q..-;�3 
есть число век·rоров nризнаков ,nо которым nроизводится решение 
задачи районирования . На nерфокарте � 15 в ячей:ках с номерами 
0761,0762 nомещаются числа соответственно 'Z и Zm-t• Начиная с 
nерфонарты � 26О,кодируется (перфорируется) матрица чис-
ловых значений фуннции h по строкам матрицы слева направо и 
сверху вниз .• 3а матрицей функции h nомещается матрица число
вых значе.ний фунн ции LJ'[j 5 , нот о рая кодируется ( nерфорируется)  
танже :кан и nредыдущая функция. Последними nерфокартами в nанете 
-nрограмма nлюс числовой массив- являются стандартные нарты со 
словами Е, ":конец" .  
Комnонов:ка nрограммы . Первой nерфонартой в nакете является nас
порт задачи, составленный по инструкции ВЦ СО АН СССР в следующем 
виде : шифр ,___, 140360

- листы '--' 0-37
-

время'--' 7020-

вход 1--..Z 651 АЦПУ .__, 50- АВОСТ - Е. Здесь шифр 
в пасnорте соответствует шифру математика.  Время nоставлено ори
ентировочно.На решение задачи по матрице размером 143 х 133 
требуется 1 час 30 мин . Время в nаспорте кодируется (nерфориру
ется) в сенундах в восьмеричной системе . Остальные слова в nас
порте стандартные. В nанет перфонарт, nредставляющий nрограмму 
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вставляются перфонарты N! 2 , No I5 , на н оторых в последователь
ности ,описавной выmе ,nробиваются числа: 
/е 2 C/-J Р, '/r' Р,' tj.,�, Pz 7 L1 t N! !57:, 'Zm-r 
Начиная с перфонарты N! 2бi,помещаются перфОнарты числового мас
сива фуннции h , затем перфонарты числового массива l1p 6 • 

Порядон поставовни перфонарт на читающее устройство (ЧУ) ЭВМ П, 
I,2,3, • • • • • • •  ,259,2бО, ••••• ,Е, КUНЕЦ. 
Выдача результатов на печать.Кан было сназано выше , nрограмма 
одновременно решает несвольно задач , no наидой задаче своя nе-
чать результатов . Всего на печать выдается б выдач в следующей 
nоследовательности: 
I) Значения предполагаемой мощности земной норы Н • Здесь nе
чатается матрица размером ( Р -20 ) ( q-20 ) .  Число значений 
фуннций Н в строке результативной матрицы Р-20 , число строи 
� -20. Первое число в этой матрице соответствует точне на ис
ходной матрице �уннции с ноординатами II,II , т .е . IIaя строна 
и II0e число в строне . 2) Значения фуннции изостатичесних ано
малий ( !Jgи ) .Размер результативнои матрицы ( Р-62 )( q.-62 } 
Здесь число значений L1flu в строке матрицы ( Р -62) ,число строк 
( q - б2) .Первое число в этой матрице соответствует точке на ис
ходной матрице h с координатами 32, 32, т . е . 32ая строна и 32°е 

число в строне,либо соответствует по положению nервой точне ис
ходной матрицы числовых значений фуннции дg6 • 3 )Значения nоn
равни за компенсацию др,; .Размер выдаваемой матрицы ( Р -62 ) 
( q, -62 ) .  4)  Значения нормировавной функции взаимной н орреляции 
результативных матриц Н и Jgu . Печатается матрица числовых 
значений ноэффициентов норреляции размером ( Р -62 -2� ) 
(С? -62 - 2cJ2 ) .  5 )  Печатаются числовые значения венторов приз
нанов .Каждый вентор приэванов состоит из,28 харантеристин , чис
ло венторов приэванов равно числу нвадратов ( прямоугольнинов) , 
на которое поделена матрица числовых значений изостатических 
аномалий , т . е .  (-P;%,3-)x{q263) , а всего чисел в этой выдаче 

т 7 Г q. 28xF;$;}"(-Ci-;:�) . 
б )  Результаты решения задачи глубинного районирования.Здесь nер
вая nечать - ноличество н лассов , вторая печать-веса приэванов за 
"информативность".  Печатаются 28 чисел , третья печать -результа
ты районирования . к  паждому классу относятся P:г_'jf х q.2-%.f чисел. 
Если данная элементарная nлоща;дRа размером ( 2Р7 + I) (2'J1 + IJ 
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относится н илассу , то печатается ее поряДRо:вый номер. Номера 
прис:ваиваются элементарным nлощаДRам по поряДRу. I,2, • • • , 

Р-63, ... , (q- 6�\х (Р-63) . 
2Р1 2tf, ) l- 21=} 

§ 3 . Описание проrрам»Ь� :в оnераторном виде 

Обозначим А -арифметический оператор, Р -лоrичесний опе
ратор, f" -оператор формирования.Тоrда операторная схема прог
раммы будет иметь :вид: 

rде , 
в с 

д f1fF.t1fF.1tl/p,t.17Д Р. t38A А rt� г1'33 
!JO �1 п 33 34 35' 30 �7 '�38 г:19 г-117 Пn F� 

ввод внешних ( q -число строи матрицы, Р -число столбцо:в 
матрицы h, Р,, q и F;q.Д и внутренних ( Ci _, cfi, _f}ь и т .д. ) 
нонстант ; в2 - ввод проrраммы; 
оператор организации цинло:в по стронам и С'lОJiбцам матрицы h; 
лоrичесний оператор опредеnения места наблюдения фуннцииh; 

( су 11а, водоем) ; 
опредеnТние высоты точни наблюдения ( центр паnетин помещен 
:в то чнуrрасnолоиенную на суше ) ;  
оnределение высоты точни наблюдения (центр палети н nомещен 
в точну, расnо�оиенную на водоеме ) ;  
лоrичесний оператор nроверни условия: це атральная точна 
палети н расnолоиена на водоеме ; 

Р8- лоrичесаий оnератор nроверни условия:уровень дна :водоема 
:выше уровня моря; 
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А9 - вычисление L1gц для точни , расnоложенной на водоеме , уро
вень ноторого совnадает с уровнем .моря; 

Р10- оnератор безусловной nередачи уnравления на вычисление то
nографичесной nоnравни ;  

Arc вычисление .19� для точни , расположенной на  суше ; 
Р12- оператор безусловной передачи управления на вычисление то

пографичесной nоnравни ;  
А13- вычисление L1g-� для точни , расположенной н а  водоеме, уро

вень ноторого не совnадает с уровнем моря; 
Р14- логичесний оператор nроверни условия: точна nалетни рас

nоложена на суше ; 
Р15- логичесний оператор nроверни условия: точна палетни распо

ложена на водоеме ; 
Р16- логичесний оnератор проверни условия: точна nалетни распо

ложена на водоеме ,уровень ноторого не совnадает с уровнем 
моря; 

Р17- оnератор вычисления nодинтегральной  фуннции для .1g6в слу
чае , ногда центр nалетни nомещен в точну, расположенную на 
cyme,a точна nалетни находится на водоеме ,уровень ноторого 
не совnадает с уровнем моря; 

Р18- оператор безусловной передачи уnравления на вычисление то
nоrрафичесной поправ:ш 11gt ; 

А19- оnератор вычисления nодинтегральной фуннции для �9t в слу
чае ,ногда центральная точна nалетни и точна, расположенная. 
на ее онружности,находятся на  суше ; 

Р20- оnератор безусловной передачи управления на вычисление то
nографичесной поправни !Jgt ; 

А2с оnератор вычисления nодинтегральной фуннции для L1fft в слу
чае ,ногда центральная точна nалетни расположена на суше 
а точна nалетни находится на водоеме, уровень ноторого сов
падает с уровнем моря; 

А27- то же ( но уровень водоема не совпадает с уровнем моря) ;  
Р22- оnератор безусловной передачи управления на вычисление то

nографичесной nоnравни ;  
Р23- логичесни� оператор проверни условия: точна rtалетни распо

ложена на водоеме ; 
Р24- логичесний оператор nроверни условия: точна·палетни расnо

ложена на водоеме ,уровенъ ноторого не совпадает с уровнем 
моря; 
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л25- вычисление nодинтегральной фуннции для �9' в случае 
ногда це,нтральная точна палетин расположеН'а на водоеме , а 
т очна nалетни находится на водоеме ,уровень наторога не сов
падает с уровнем моря; 

Р26 , 28-оператор безусловной nередачи уnравления на вычисление 
тоnографичесной nоправни д�� ; 

л29- вычисление подинтегральной фуннции для L19t в случае , н огда 
центр палетни находится на водоеме ,а  точна nалетни находит
ся на водоеме ,уровень нотарога совпадает с уровнем моря 

л30- оnератор вычисления nоправни дfft ; 
F3c оnератор проверни условия: Р выч . � Р зад . ; 
F32- оператор nроверни ус;:;овия: q выч . � q зад. ; 
F33- организация цинлов для вычисления предnолагаемой мощности 

земной н оры Н 
Р34- логичесний оnератор проверни условия: точна nалетни распо

ложена на суше; 
л35- вычисление подинтегральной фуннции для Н в случае , ногда 

т очна палетни расnоложена на суше; 
Р36- оnератор безусловной передачи уnравления на вычисление f{ ; 
л37- вычисление nодинтегральной фуннции для Н в случае , н огда 

точна nалетни расположена на водоеме; 
оnератор вычисления н· 
оnератор nроверни условия: 
оnератор nроверни условия: 
печать J-1; 

р выч .� ( р - 20 ) ; 
q выч .� ( q. - 20 ) ; 

организацИя цинла no столбцу матриl.\ЪI h для 
изостатичесной аномалии !J.9u ; 

�='
43- организация цинла по стране матрицы · h для 

изостатичесной аномалии д[jц, ; 

вычисления 

:вычисления 

л44- оnератор вычисления nодинтегральной фуннции для ддfi 
л45- оператор вычисления ддfи ; 
Р46- nроверна условия: Рвыч.�( Рзад .- 62 ) ; 
Р 47- nроверна условия: q выч . 6( q,. зад.- 62 ) ; 
п48- печать t1fju , !Jg,; 
Р49- образование нонетаит для блона вычисления матрицы ноэсiхiJици

ентов взаимной норреляции ; 
F50_51 -организация цинла по странам (стране ) матрицы !J�и; 
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F52 , F53 -организации цинлов соответс�венно по стронаu и стра
не паnетки для вычисления коэффициентов норреляции ; 

л54- вычисление математического ожидания функций Н и �J'� по 
области паnетки ( 2Pz + I ) ( 2q2+ I ) ; 

л55- вычисление дисnерсий по области nаnетки (2!}+1}(2q2+1}; 
Ps6,P57- проверна конца циклов по палетке ; 
л58- вычисление нормированного ноэффициента корреляции; 
Р59;_ nроверна конца цикла по строке матриц !!.9v. , Н ; 
·r60- переадресация ячеен ОЗУ ЭВМ для решения задачи вычисления 

ноэффициентов норреляции по странаu матриц .dju., Н; 
Р61- nроверна нонца цикла по странам матриц 119и , Н ; 
�2- печать матрицы коэффициентов норреляции ; 
Р63-. ПО.D;счет числа элементарных nлощадок размером (2q,+I)(2P,+ I) 

в столбце и стране матриц �" и Н ; 
F' 63- организация шага по столбцу матриц Н и L1j"u для в�числения 

харантеристин вентора признаков ; 
r64- организация шага по строи е матриц Н и дf!и; 
r65,Р66-оргавизация циклов соответственно по столбцу и стране 

матриц Н и 1fu для вычисления хараноrеристин венторов приз
наков ; 

А67- обобщенный оператор вычисления характеристин вентора приз-
наков ; 

Р68- nроверна нонца цинла по строке матриц �i"- и Н; 
r69- оператор nереадресации ; 
Р70- nроверна нонца цикла по столбцу матриц116fи и Н; 
П?r- nечать венторов признанов; 
r72- организация констант для блона решения задачи глубинного 

районирования; 
л73- оператор вычисления дисперсионного вентора признаков ; 
Р74- блон вычисления весов за "независимость" признанов; 
А75- оператор введения весов за "независимость" признанов; 
Р76:... обобщенный оператор вычисления "матрицы голосов" ; 
л77- обобщенный оператор предварительного районирования ; 
л78- оператор вычисления весов рСЗJ эа "информативность" приз

наков ; 
л79- оператор введения весов за "информативность" в вентор 

nризнаков ; 
л80- обобщенный оnератор решеаия задачи районирования с учетом 

весов; 
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п81,п82 , п83-печатъ результатов решения задачи районирования 
Я -нонец задачи. 

Программа мс•ет работать в неснольних вариантах: 
I )  решать тольно nервую задачу- вычисление мощности земной 
норы ; 2) решать тольно две задачи - в ычисление изостатичесних 
аномалий и _оnределение мощности земной норы, 3 ) решать тольно 
три задачи - вычисление изостатичесних. аномалий, оnределение 
мощности земной норы, составление матрицы норреляции ме.ду изо
статичесними аномалиями и величинами мощности земной норы; 4) 
решать все nеречисленные выше задачи nлюс иычислениа nризнано
вого nространства. 

В основном nанете nерфонарт заменяются: 
nерфонарта 11'! 70 на 1ё 701 , nерфонарта 11!! 254 на � 254" 
nерфонарта � 99 на 11!! 991 , nерфонарта � !55 на 11!! !5�. 

§ 4.Тестовый nример 

В этом nараграфе рассматривается nодготовна исходных дан
н ых н решению задачи по nрограмме "Изостазия" для центральной 
части Алтае-саянсной снладчатой области.Для демонстрации ре
зультатов решения задачи nриводятся тольно схематичесние нарты 
иэостатичесних аномалий и nредnолагаемой мощности земной норы. 

Исходные числовые массив ы были заданы в матричном виде 
общим размером Р = !31, q. = 143 ( решалось .цве задачи ) с .11 = 
500 .цес .м ВНутренние нонстант ы, зависящие от исходного матери-
ала: Но = 3300 8ес. м. 

R8= IOIJ=JO·S00=50008ec. м. R0=/!JOOiJec.м. 61(=2,67 
�<б =�6' 

Для решения задачи исnользовалась nалетна, nредложенная в оnи-
санном { § I) алгоритме . 

n.н . 11!! 2 
ч 143 ч I3I 
ч 5 ч 5 
ч 5 ч 5 
ч 500 
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л . н .  IP- 4 n .R . N� 6 ,7 л . н . � 8,9  
ч 3 . 14159265 ч 185212 .36 ч 286820 .63 
ч 3300 ч-1443U7.39 ч-297334 .38 
ч 2690 . 76 ч 624074. 52 ч 917353 . 13 
ч 45 . 5  ч-236126 .07 ч-364377 .81 
ч u . 0667 ч IU6I422. 50 ч 1 304980.63 
ч 123210000 ч-1275839 .02 ч-1537266 . 25 
ч 2 .67 ч 366235 .97 ч 420883 . 13  
ч 1 .67 ч 19608. 74 ч 20820 . 31 
ч 0 .6  ч 336400 .04 ч 336400 
ч 2 . 3  ч 1072275 .II  ч I072275 . II 
ч 1 ч 403825 . 04 ч 403825 .04 
ч 1 ч 3025440 ч 3025440 

ч 1983040 ч 1983040 
ч-66820 

Значения фуннции h заданы в десятнах метров в узлах 
матрицы размером 143 х 131 с шагом 500 метров , �g заданы в уз� 
лах той же матрицы в мгл. На рис . ( 1 , 2  ) приведены схемати -
чесние карты изостатичесних аномалий и гиnотетической мощности 
земной норы, полученные путем решения задачи на ЭВМ БЭСМ-6 по 
программе "Изостазия" . 

Рис.I. Карта изоста:rи,rеских 

аномалий силы тяжести Мину

синского лрогиба. !-nовышен

ное поле, 2-лониженное nоле. 
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Рис.2. Схематическая кар

та мощности земной коры 

Минусинского лрогиба. 
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В случае отсутствия фуннции А 9  В ИСХОДНЫХ данных 1{ задаче 
"Изостазия" необходимо внести изменения в следующие слова: 
I344-I35I , I360-I365, I622-I627 ,4462-4467 ,47�0-4723 . 
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0 0  0 0 5  о 7 5 0 ,. 1 о 0 1 6  о о 1 1 <· 
0 1 6 2 7 • 0 0 0 0 4 0 7 5 1 •  о 4 7 < 3 • о о  0 0 0  о о о о •  о о 0 0 0  3 о о 1 •· о о 0 0 0  0 0 0 0 •  

На nечатающее устройство ЭВМ выдаю!СЯ следующие результаты: 

2 )  значения гиnотетич�сной мощности земной норы -Н, I) nоnравна 
за тоnографичесние массы - ll9t , 3 )  nоnравна за номnенсационные 
массы - ll�c • 
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П Р О Г Р А М М А  
"Теi<тоничесное районирование" 

§ I .  Описание алгоритма 

Под теi<тоничесRИМ районированием будем понимать райониро
вание нристаJUiичесного фундамента платформ и межгорных впадин, 
переврытых осаднами. В этом случае информацию о строении и сос
таве фундамента несут в себе магнитное и гравитационное поля. 
Для районирования в алгоритме используется остаточное магнитное 
попе [В] .Исследуемая область разбивае!ся на . к о.цивавовых 
элементарных зон 8;_ ( i =I ,2,  • • •  , к ) -о! резнов прямой, 
нвадратов или прямоугольнинов .Каzдому элементу Jj ставится в со-
отв.етствие т -мерный вентор признавов а;. с номпонентами 

af ( i =I, 2, • • • • •  , т ) . На обJщС!И cS;; вычисляются сле

дующие nризнави: 
I )  средний нвадрат фуннции L1Z 

1( 

Sm,n = {2N+I}�l�l}lк �L1Z,:..,".j 
где ( 2 к  + I )x( 2 Z + I )paзмeiJi области s. соответственно по 
строне и по столбцу 
2 )  математичесное ожидание 

1( l 

'fт,п =(2к+1J(2Z+t)}; �zдZmн:,'"/ , 
3 )  средн�нвадратичесное отнлонение 

= 1 1( l ,..." 2 
� 1 �+1}(2Z+!}-1'E. r:_l(дzm • .: ntl· -0тп) Vl t.--к /·- , ., , 

4)  производная фуннции по ц; 
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5 )  средне:квадратичес:кое от:клонение от среднего для tlm,n 
к L 

u,",/1 = 2н(2l+!)-7 Е �7 (Li�1+N,n.i-L12;,.,.i,mj-llm,пY' 
�--f( .��-.-. " 

6 )  производпая функция по 1 
1( l !( = _l_'\' '\"" 1� - �  m,n 2l{21(<-l}�f;;:i ('!JZ�nV'f !JZm.i,n+j), 

7) средненвадратичес:кое отнлонение от среднего для Vm,n 
1( l 

1 _L ,L! "'  � 2 
V,",,n = 2Z(2н+1)-1 ,;�-к ,r-z tLl.<fп.i,".j+1 -дzm•i,mj -v",n) 

8 )  модуль градиента 
" � 

�n = 4;lf.;� V�zmФт,mj -!J:tl77+i,nt/+(iz",,i,ntJ•t-!J Znнi,пtjY, 
9 )  средне:квадратичес:кое отнлонение от среднего для VVm, n  

II ) средненвадратичесное отнлонение для Za 

Остальные nризна:ки находятся no гравитационному и магнитному 
nолям: 
12 ) :коэффициент ассиметрии источни:ка, :который меняется от О ,  ног
да источни:к вытянут вдоль оси � , до I , :когда источни:к вытя-



Hy'f ВДОЛЬ ОСИ !J 1( z 
а �� (A;)'.z IJfl/ 

12 1:. «!- (.4 � L1 ,).2 
·-fr-1 'h l i$1 

где дh -оnератор nересчёrа nоля 1J9 на высоту 
L1 - шаг задания фуннций LJ.9 , Ah.2?.x lJg , дh 
зонтальный градиент наверху 

'* .. (JJ .4h�Lig = �j;.C..;L1p(iL1,j".1) 
41, ЭuL1a = i: f. с/! /Jfl(t:ll ,,/д} а ..... .�.-'� " 

� �z !Jg -вертиналъный градиент наверху 
" " 

4h�lJa=L: L c.J.tJIJfl(i!J ,j!J) 

h = L1 ' 
.2?g !Jp , гори-

d' t•-f/�t 
с ( I) • (2) • ( 3 ) ' ( 4) -ноэфJJициенты ,вычисленные• по nро�рамме 
"Вычисление ноэфJJициентов для трансфnрuации физичесних nолей " 
I�) количество источнинов : 

{ 0, t:CJU /COdB/ -/ СО5('1')/ :!; f au= .".. 1, еаи/rо.5В/ -tcos(<r)/ > � 
где е угол между осью х и nроенцией вентора намагничения 
на горизонтальную nлосность 

еше = /ь CVPf6'2-d2 
f 1( l 1 к z 

$ =rzк+iJ(iи) f.].�/4;,-&lJg)z , с =  {2к+1){2Z+1),'f;J/дh�Lif1).2 
1 l( j; d 1 l( l /, t7J 

l (2к+т){2Z+l) 'l;�(д;,zii;,.Va:L1f1), = (2i(+1}(2и; �j;_!:qhz�ovz�) 
�=1� ' ._!f.. .J-. tд .z!2 V$ Q;=(2N>1){2Z+1)f::;j;:;. ! . 'h '1 

� -угол между осью $ и nроенцией вентора намагничения с7 
на горизонтальную nлосность 
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Значение a,s = О свидете.u:ьствует о о:rом, что исто"СJНИНОВ "много " 
и а,� = r -источнин один . 
I4) О!ношение c!JG вычис.uяется по приближенной формуле 

и по формуле 
a.... =W п"" a,:s =O 

a,z,;:: 

а - zz{ge2-?fiZJ+If2f-Z(6>-2e) 1'Г . tJZ zZ(б-'Z} 1 

IS) Угол намагничения меzду вентором ff и ос:ью z 

а!5= �[а�] _ 

Iб ) Угол намагничения мецу вентором G! и ос:ью а: Г: , 8 L �� а"= a,li!CC0.5 L с гva�824!J 
Таним обра�ом имеем :всего Iб прианано:в ,по ноторым решает

ся задача районирования. Неnосредственно алгоритм решения зада
чи районирования см. :в програuuе 11 Таисон 11• 

§ 2 .  Описание поограмuн 

Тенет програuuы вместе с рабочими ячейнами занимает 4070 
с.uо:в (ячеен ОЗУ ) ЭВМ БЭСU-6, с !000 - 4070. Исходные чис.uо:вые 
матрицы помещаются с 5000 по 60000 ячейки. Результаты решения 
задачи с 70000 по 77777 сnово ОЗУ ЭВМ. 

Исходными массивами являются чисnовые матрицы фуннций 
гравитационного ( дg ) и магнитного ( д Т ) полей. Размер наж
дой матрицы ограничен памятью Э?М и нонтролируео:rся условием: 

р •q, � 1!808 . 
Размеры обеих матрИil долzны быт:ь одинановы. При Задании разме -
ро:в папетни ( к , Z )  ;!tl!Я вычисnения приЗнаков следует прове
рить следующее условие : (Wx И} к/6 �81.91 • 
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Следует nомнить, что значения q_ , Р ,  z , к -nодбираются так , чтобы 
1=i и :=i были целые числа, Iб - число nризнанов, вы-

числяемых для наждой nлощади размером l х к  
Исходными данными для решения задачи тектоничесного районирова
ния· являются внешние нонстанты : Р �число узлов в строке матри -
цы ,  q -число строк (узлов в столбце ) матрицы , к -число узлов в 
стропе nалетки ,  l -число строк ( узлов в столбце ) nалетки , 
?:т-, -доверительный интерв8ll ноэффициента корреляции , т - число 

вариантов районирования, CZ: -порог классификации ( i = 1 ,2, • •  , т) 
Порядок nодготовки исходных данных .На nерфокарте � 2 в ячейке с 
номером 0020 заnисывается число Р, следующее слово в 002! ячей
ке - q , в 0022 -заnисывается число К , в 0023 - число l , в 
0024 - т -число вариантов решения задачи районирования , в ячей
ках 0025-D040 - числовые значения nорогов 9: nри нлассификации, 
? :!: 12 ( nерфокарта � 4).  В ячейках с номером 004! заnисывается 

число 'Zпн • На nерфонартах 1/!f+! 8,9 • • • •  нодируются, nерфорируют
ся внутренние константы -коэффициенты : С r•J -для вычисления маг
нитного nоля наверху, С �1-для вычисления вертикального градиента 
гравитационного nоля tJq наверху, С (3J-для вычисления горизон -
тальиого градиента Ah ..2'Jx !Jfl гравитационного nоля наверХУ ,С1! 
для вычисления llh2J# !Jg гравитационного nоля наверху , число 
значений каждого коэффициен� - 8! • Если районирование прово -
дится по остаточному nолю !Jfl , то необходимо закодировать но
эффициенты C �J_ для вычисления магнитного потенци8llа 
( п.к . 5,: в программе "Совместный анализ" ) .  Исходные числовые 
матрищ,� /Jg , 11 r  кодируются ( nерфорируются) по стропам матриц 
слева наnраво и сверху вни.з. п.к. н40- 'ltJC.JIO L1 -щоr .эаgони>Т 41 ( 1:1 7'). 
Комnоновка nрограммы. Пе,Рвой nерфокартой в nро.грамuе является 
nасnорт ,который составляется согласно инструкции ВЦ СО АН СССР 
в следующем виде : шифр L.-1 140360- листы L-.....1 0-37-
время '--' 300- вход L-.....1 73С АЦПУ '--' 50- АВОСТ - Е • 

Шифр в пасnорте должен соответствовать шифру математика. Время 
nоставлено ориентировочно .Остальные слова в пасnорте-стандартны . 

Панет , nредставляющий nрограмму, состоит из 22! nерфокарты. 
Подготовна nрограммы к счету состоит в следующем: в nакет nро
граымных nерфокарт вставляется nерфонарта � 2 с внешними нон
стантами,которые лерфорируются в nорядне их оnисания, а  именно 



Р, q, , 1( , Z , т , �1 , 't; , • • • , <z'm • На перфоRароrе � 4 проби
ваеоrся число гт_1 .Эоrа перфоRар!а 'faR:Ie вставляеоrся в прог
раммвый паRет . Начиная с перфонароrы � 222 ,Rодируется и перфо
рируется по странам матрац числовой массив исходных фунRциИ 4V, 
д r • Эа прогр8JО(ой ставяоrся Pq_ значений функции дg ,а затем 
Pq значений функЦии /1 r , завершаеоrся пaReor перфоRароr , пре]t
ставляющий nрограмму и числовой массив ]tВух матриц,перфоRароrой 
с бунвой Е и nоследив� перфонартой ,на нооrорой ооrnерфорировано 
слово КОНЕЦ. 
Порядон постановни nерФонар!: П, I , 2,3 , 4, • • • 22I ,  • • • •  , Е, КОНЕЦ. 
Выдача результаоrов ва печать ( АЦПУ) .  Для н аидого заданного nоро
га 'l", на nечаоrающее усоrройсоrво ЭВЫ выдается четыре вы-дачи: I ) 
число классов, 2) число вле:он , на нооrорое разделилась исследу
емая обласоrь, 3) веса за "информаоrDНОС'fЬ" кацого призвана 
( Iб чисел) , 4)  резульоrаоrы районировании .  Эдесь каждому илассу 
принаддежИ'f число чисел, равное числу ТIJ1ощадей размером к х l 
( выдача 2 ) .  Если площадь размером К принадлежиоr нлассу, oro 
на печаоrь выдаеоrся порядновый номер нлетни.Если nлощадь не nри
надлежи! нлассу, печаоrаетси - О .  Таним образом , в четвертой вы
даче . количество чисел равно произведению числа классов (выда -
ча I )  на число Rлетон (выдача 2 ) .  В подобной последовательнос
ти печатаются результаоrы анализа для наждого из т заданных по
рогов .т . е .  всего будет 4m выдачи на nечатающее усоrройство ЭBiol. 

Для того , чтобы варисоваоrь схему nодученного райовирона -
ния, надо определить чисдо илетон (nлощадей размером к х l ) в 
строке исследуемой площади, т . е .  :=J , в столбце <f�f • 

Каждой такой nлощади размером кь nрисвоить порядНовый номер, 
начиная с крайней левой клетни , и двигаясь по стране : 1 ,2 , • • • • •  , ��; . . . .  , (�х �=;).затем разделить ноличестно чисел в 
четвертой выдаче на число влассов ( выдача I ) .Полученное коли
чество чисел -есть результаты nринаддежносоrи илетон н одному 
нлассу . 
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§ 3 .  Описание программы � операторном виде 

Операторная схема программы 

где 

В, 82 BJ В" 'Р,- 'Р6 Ф7 Фs дg P,:g Р,;в р,;7 Р,;Б А,чд,s 
Ф,6'Р17 '71в ll,в с:;;и 1&, ll22 ll23 ll2'1 Р.г:/1 Р.!/0 А27 �;'8 
P.z;r; ср3оФд Лл /3;..и �;зт J/Js АJб срп 13;16 Р";" �о 

в1- ввод внешних нонетаят Р , q,. ,  к ,  l ,  т ,  CZ: ;  
в2- ввод внутренних нонстант , 
в �,.m c (•J, С(2} , С (з} , С (ЧJ ., 3- ввод НОv�ициентов 
в4- ввод программы 
Ф5 , Ф6- организация динлов соответственно по странам и по стране 

матриц; 
Ф7 , Ф8- организация цинлов по палетн е , соответственно по стране и 

по столбцу ;  
А8- вычисление ноэффициента 1 1  дh Z 11 1 llllh .@zLJj' 11 ; Рю , 
Р1 1,Р12Рт�- логичесн ие операторы проверн и  он ончания динлов со

ответственно по строиам ,  стран е  матрицы , по столбцу и стро

Лtч l Re палетн и ;  
л 1�-вычисление числа элементарных плащадон 8• , площадью К x l  

соответственно в столбце и строие матрицы ; 
Ф16 ,Ф17- организация динлов по l и по к 
Ф18-организация динлов по странам палетни 
л19-Формирование лагичесних нонетаят ; 
Ф20-организация цинла по стран е палетни;  
А2рА22 , л23 , А24- операторы вычисления соответственно llh z 

Дh$'zAJ• дh.:gxA8 ' J/17 �// дg ; 
Р25 ,Р26- логичес�ие операторы проверни н онца динлов по палетне ; 
л27-вычисление L!Z ; 
Р28 , Р29- логичесние операторы проверн и  нонца динлов по l и по К ;  
<:J30 , Ф31 -организация циRлов по l и по К для Олона вычисления 

хараRтеристин а , � , с , ct , е , 7 , z ; 
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л32- обобщенный оnератор вычисления а ,  6' , с , ci ,  е , f' , z 
для адной элементарной площади размером К l ; 

Р33 , Р34-логичес:н ие операторы nровер:ни к онца циклов по l и по к ;  
л35- обобщенный оператор вычисления характеристин вентора приз

нак ов для одной элементарной площади размером а,2 , а13 , а11() 
a,s, а,в ; 

л36- обобщенный оператор вычисления статистичес:н� хара:нтерис -
тин вентора признаков по остат очному полю д z  для элемен -
тарной nлощади К Z : q,.,., Сf•и• с5;. , tl11 , !l,;a. , Va, , V.:o , � , U1a , Za- , 
г.а ; 

Ф37- организация внутренних н онетаит для вычисления хара:нтерис
ти:н вентора признаков след:,·ющей элементарной площади 8• ; 

Р38 , Р39- логичесние операторы проверни .11 онца циклов по числу 
.11летон в столбце и строк е анализируемых матриц дg , .д r ; 

Р40- оператор подготовки программы н решению задач и районирова-
ния; 

л41- оnернтор вычисления дисперсионного вент ора признанов ; 
Р42- блон вычисления весов за "независимость"  nризнаков 
А43- оnератор введения весов в вентора nриэванов 
Р44- блон вычисления матрицы "голосuв " ; 
А45- блон предварительного раионирования; 
А46- блон вычисления весов р ( З )  за "информативность" nризна -

нов ; 
л47- оператор введения весов в вен тора признанов ; 
А48- блон о:нончательного районирования ; 

п49 , п50 , п51- nечать результатов районирования ; 
Р52- провпрна о:нончания цинла по ч ислу заданных nорогов ; 
Я - ноне .( задачи .  

Программа мuжет работать в двух вариантах: 

I )  основной вариан·r программы : вычислf;JНИе признанового про с -
транства по остаточному магнитному полю L!Z ; 2 )  по оста 
точному гравитационному пuлю д� Для подготовки второго 
варианта программы н счету необходимо в программнам nанете пер
фанарт заменить перфонарты N!' Ne 43 - 49 ,  57 - 60 ,  53-55 на 
Ne Н<> 43, - 49,, 577 - 60,, 537 - 557 • 
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§ 3 . Пример к nрограмме "Тектоничесвое районирование " 

Рассмотрим тестовый nример. Гравитационное дff ( рис . 3а) 
и магнитное IJT ( рис . 3б) nоля nо рождаются горизонтальным бес-
конечным вытянутым по оси # ЦИJiин;цром z = IO с ппотностью 

6 =IОО ,интенсивностью нШtагничения !' =40 ,намагниченньrм гори
зонтально.uсь цилиндра .имеет координаты f = 25 ,  h =  !9 и ша
ром: Z =  20, 6 = IOOO , ,If = IOO , С, =  О ,  B = :ii/4, f:  75 , 7 = 45 , 
h = 40 . Поля заданы в nрямоугольнине: -4 � х � !04 и -4 �Р � 94 
с шагом � :z. = l!J!f= I .  Разобьем весь nрямоугольвин (nосле вычис
ления ос�анется nрямоугольвин 100 х 90 ) на 90 равных квад
ратов со стороной 10 - таним ооразом в наждом из них признаки 
оудут оnределяться nu 121 �начению nоля. По выборне из 90 �на
чений доверительный интервал LJ; определения каждого признака 
с вероятностью Р0 = 0.95 бу�е'f равев : 

L1; =fey;oc.;?9o' = 0.2098� , 
где ie =1 .99 , это значение !J; и примем в качестве порога 
меры сходства.Для порога классификации примем значение �� =2/3 
Резуль'fат районирования nриведен на рис .4 .  Информа'fивные веса 
nризненов ,оnределяемыР. только кан отношение числа nереходов из 
класса в класс по исключении d· -того nризнака к общему числу 
nереходов составили: коэффициен'!' ассиметрии 8/54 ,число источ
ников О , отношение С! М - 7/54 , уГол 'f- О , угол В - 9/54 и 
статистические характеристики -средний квадра'l' ,среднее средне
квадратичное откпонение O'l' среднего nоля дZ , его произво;цных 
по Х 1: /1 , градиента и угпа с вентором ( 1 . 1  ) соответствен
но равны 5/54, 3/54 ,  0 .9/54 , 5/54, 3/54 ,  I/54, 3/54 , 
0 .041/54 .То есть информационные веса детерминированных nриз
наков ( среднее значение 0.09 ) выше весов статистических nриз
наков (среднее значение 0 .05 ) .  В результате районирования выде
пилось .3 класса ( 3-й класс - nереходвый ) • 
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Рис . 3 .  Тентоничесное районирование ( поля модели: 

а-гравитационное , 6-магнитное). 
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П Р О Г Р А М М А 

"Совместный анализ гравитационных и магнитных nолей" 

§ I .  unисание алгоритма 

Для разделения nuлей ( в смысле оnределения аномалий не
ноторого нласса ) вычисляются остаточные магнитные и гравитаци
онные аномалии [IOJ по формулам вида: 

LГz = sz.-кis.2Jz11fJ 
� {.) 1 -1 дg = 119 -(njк•)�z Z 
%g(ZJ=дg -ri:J;' z 

где S - сглаживающий оnератор (пересчёт вверх на высоту iJ. 

( I )  

(2 )  
(3 ) 

д -шаг ) ,  �z -оnератор вычисления вертинального градиента , 
�;'-оператор вычисления магнитного nотенциала, 

к =  ll c5"zll /ll82z.1gll , r=IIL1g ll/n.2;'zll 
1/'f li - оnределяется иан сумма квадратов значений фуннций в узлах 
нвадратной сети .  Для nересчёта ваблюденных nuлей вверх на высо
ту L1 исnользуе:r(;n nалетна размером 9х9 • В результате вычис
лений выделяются аномалии тех источнинов ,ноторые по отношению 
С7 /� резко отличаются от его среднего значения для всего ис-
следуемого участка. 

§ 2 .  Оnисание работы nрограммы 

Тенет nрограммы вместе с рабочими ячейнами занимает !050 
слов ОЗУ ЭВМ ( 0050-!000 , 70000-70050 ) . Исходные числовые мат -
рицы пuмещаются в ОЗУ ЭЗМ с IOOI по 3ОООО0еслово.Результаты ана 
лиза с 3000! nu 77?77°е слово .  
Исходными числовыми массивами являются матрицы функций магнит
ного Z и гравитационного .1р пuлей. Размер наждой матрицы ограни
чен nамятью ЭВМ и контролируется условием:  2 ( Р х CJ )  � П77б10, 
nри этом размеры обеих матриц должны быть одинаковы. К исходным 
данным относятся внешни� константы: Р -число столбцов матрицы 
Z ( IJff ) ,  q, -число с трон , ol •J3 -размеры nалетни соответст -

венно по строне и по столбцу , n -коэффициент размерности,  за-
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:висящий от масштаба исходных нарт Z ( ..1g.) : n = !Оз /1:::., где 
Ll -шаг исходных функций ( в см J ,  R - радиус осреднения ос
таточного гравИтационного nоля !Jgf'J , Р -число узлов :в строие 
( столбце палетни) ,  с1 , с2 , G3- коэффициенты вычисления аналити
ческого nродолжения nuля Z на высоте L! , верти:иального гра
l'_!tента на высоте L1 и для вычисления магнитного nотенциала • 

Порядон nодготовки исходных данных : :внешние нонетанты �.Р , q , 
oL , )3  , n ) заnисываются с 47го слова ОЗУ ЬВМ на nерфонарте 
� 2 : ч L1 ч Р ч q, ч сх. ч frJ ч п . На перфонарте � 4U: ч R. • 

Начиная со слова IOOI , в ОЗУ ЭНМ вводится числовой массив ис
ходных фуннциИ no nорядну z , ..dg . МатриЦЬI иодируются ( nер
форируются пu странам слева наnраво и сверху вниз . 
Комnоиовна программы : Первой nерфоиартой в nрограмме является 
паспорт , сuставленный согласно инструкции ВЦ СО АН СССР :в ниже -
следующем ВИДе : ШИфр .....__. !40362- ЛИСТЫ '--' U-37-, вреЫЯ .___. 300-
ВХОД '--' 467- АЦПУ '--' 30- Авост- Е. Шифр танже иаи и время 
:в пасnорте nоставлены ориентировочно (для решения зада�и no мат
рицам размером Р=60 , q =49 требуется 2 минуты машинного вре
мени) . В паr<ет nерфонарт , nредставляющих nро грамму, вставляю•rся 
n . н . Н'! 2, н� 40 . Всего в nрограмме 48 n . н .  С перфонарты 
� 49 компонуется числовой массив в порядне :  Z , !Jg. 
Расшифровна выводимых резулиатов : На печатающее ус'l'ройство ЭВМ 
результаты анализа выводятся в следующем порядне :  

r .  а2= ll sz ll , &'2 = 1iд21z .1� 11 
2 .  кi :( llc5Z 11 /ll�zL19' 11 Jz R;Cf/б 
3 .  L1Z - значения остаточ·ного магнитного поля no 

стронам матриЦЬI размером ( Р -о< + 1 ) { q_ -jJ + I ) . 
Первая точна в стране результативной матриЦЬI соответствует точ
не в исходной матрице с координатами ( 5 , 5 ) , последняя точна в 
выдаче имеет ноординаты в исходном поле - ( P-(<X-I)/2) (q -·((З -]J/2 ) 

4 .  rf = (IIL1g н 1 u :IJ.Z' дgu)f 
5 . Жgm- остаточное гравитационное nоле , вычислен 

ное no формуле ( 2 ) : матрица размером ( Р- � + I )  ( � -)3 + I ) 
6 .  J9{2)- остаточное гравитационное поле , вычис 

ленное пu формуле j3 ) : ма'l.lрица размером ( Р-0( + I ) (  Cf. -;н I )  

7 .l:g''L осредненное остаточное пuле зsm : мат -
рица размером ( Р- ot.. - R. + 2 ) (CJ. - J3 -R + 2 ) .  · 
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где 

§ 3 . Описание nрограммы в оnераторном виде 

uператорная схема программы 

8, � Ва � Фs 'Рб Ф1Фа д9 РТ:8 �1 1/12 дтз P,f6 
P,;s дк��в4Чs Ф20 1/21 �;ь РД' /h118 РД' Пи 
�Ф.и�1<7?,о дs, ..s'z fiз AиA.rs- Rf-'' FiJ9 д""Jg 
Ф*'�'Ф.,z ll.,з A.,'I Р-,;1,] p_,;tz PJ41 p�toll"gHЯJ85ttt}z 
Фs.r'A-� дss p�S5 Pf./'' P�.D Н51 Sl 

в1 - ввод в нетних нонетаит А, Р ,  q , о( , j3 , л 
в2 - ввод внутренних нонетаит с1 , с2 , с3 
в3 - ввод программы; 
Ф4 - организация цинла по стропам матриЦЬJ: ( q - J3 + I ) ;  
Ф5 - организация цинла nu строне матриЦЬJ: ( Р- сХ. + I ) ; 
Ф6 ,Ф7- организация цинла по nалетне :nо столбцу - (jЗ - I )  и no 

стро11е - ( о<.  - I ) ;  
А8 - вычисление фуннции 8Z ; 
� - вычисление фуннции �z !J5' 
Pro •Pтr - логичесние операторы nроверни нонца цинлов по nалетне 

( ПО j3 И о( ) t tJ.-fJ+1 Р-«•1 

А1
_
2
- вычисление а2 = � � (.5Z)2 

q-,1•1 Р-«•1 
Ai3 -вычисление 6'2= 4= � (S:iJz<1g) 2 
Р14 -логичесние оnераторы проверни нuнца цинлов nu q и р 
л16 - вычисление кf= Vji 
Ф17 ,Ф18, Ф19 t Ф20 - организация циклов соответственно по 
q_ , P, ji, О( 

л21 -вычисление остаточного магнитного поля .1 Z  ; 
Р22 ,Р23 ,Р24,Р25-логичесние оnераторы nроверни нонца цинлов сu-

ьтветственно по о< , fЗ ,  Р, q. ; 
п26- печать матрицы остаточного nоля дZ ; 
Фг7 ,Ф28,Ф29 ,Ф30-организация цинлов сuот��тственно по q , P,j3,�; 
л3г вычисление магнитного nотенциала :/Jz Z ; 
Р32 ,Р3�-логичесние операторы nроверни нонца динлов по о< , jl ; 
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2 q.-4•1 Р-4+1 -1 2 А34 - вычисление d = � � (2z Z) ; 
9;8•1P.<Ji•l 

л35 - вычисление е2= � � (,19р· ; 
Р36 ,Р37-логичесние оп� ратоiЩ прове�ни нонца цинлов по Р и '1 ;  
л38- вычисление f"z = V dE 1 ez ; 
Ф39 ,Ф40,Ф4рФ42- организация цинлов по q. ,  Р , ;з , � ;  
А43- вычисление остаточного гравитационного nоля -1{/r•J 
А44- вычисление остаточноru гравитационного поля Lrg щ 
Р45,Р46,Р47,Р48- логичесние операторы проверни нонца цИRлов по 

oL , JЗ ,  Р , � ; 
п49,п50- печать вычисленных матриц соответственно фуннций ��� 

t:.g (2) 
Bsc ВJ!,Од блона осреднения остаточного гравитационного поля 

!J9 (1) ; . 

Ф52,Ф53,Ф54 - организация цинлов соответственн_2 по '1 , Р, R ;  
л55- вычисления значений осреднённого пuля � r� ; 
Р5 6 , Р57 , Р58 -логичесние операторы проверни нонца цинлов по � , 

р , R, 
п59 - печать осреднённого nоля J9oJ ; 
Я - нонец задачи 

§ 4 .  Тестовый пример 

Задана матрица размером 24 xiO Р=2'� • q_ =IO 
5 2  

ч-D • .) ч-I 49 '1-I ч-о.s 50  ч-I ч-о . 5  5'1 ч 2 ч-D. 3 
'l-I ч-I ч-о .5 ч-I ч-0 .4 ч-0 .5  ч -о . 5  ч о 
ч о ч о ч-I ч-о. s  ч-I ч-0 . 5  ч-I ч-о . 5 
ч I ч IO ч о ч 4 ч I ч 4 ч 5 ч о 
ч 2 ч I ч:;:r ч I ч о ч 0 . 5  ч о ч о 
ч 0 . 9  Ч .О . о ч 0.9  ч 0 . 8 q 0 . 9  ч 0 . 8  ч I ч 0 .9  
' 1 0 .6 ч 0 . · 1 ч 0 .6 ч 0 .4 ч 0 .6 ч 0 . 4  ч 0 .6 ч 0.4 
·� 0 . 3  ч { )  . ;:. ч U . 3  ч 0 . 2  ч 0 . 4  ч 0 . '1 ч 0 .4 ч 0 . 4  
ч о ч С.· . ') ч о .  3 ч 0 . 5  ч 0 . 4  ч 0 . 5  ч 0.4 ч 0 . 6  
ч 0 .6 ч 0 . 3  ч С . 5 ч 0 . 3 ч 0 . 5  ч 0 . 3 ч 0 . 6 ч 0 .6  
' 1  с ч-0 . 5  ч 0 . 5 ч o . s  ч 0 . 3  ч о ч 0 . 5  ч 0 . 3  
".j о ч-0 . 5  ч о ч о ч о ч 0 . 5  ч 0 . 3  ч 0 . 5  
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ч 2 .5  ч о ч 2 ч I 54  ч I . S  ч I ч-I . S  ч 2 56 
ч-{).3  ч-{).3  5 3  ч-{). 3  Ч-{). 5 ч u . s  ч о 5 5  ч 0 . 5  ч 0 .5  

ч о ч о ч о ч-{) . 5  ч о ч о ч o. s ч о 
ч о ч 0 . 5  ч о Ч-{).5  ч 0 .5  ч о ч I ч о 

ч 0 .5  ч 0 . 5  ч I ч о ч о ч 2 ч 1 ч 0 . 5  

ч о ч о ч 0 . 5  ч 0. 5 ч u ч 0 . 5  ч о ч о 

ч 0 . 3  ч 0 .6  ч u . 3  ч 0.6 ч 0 .5  ч 0 .6 ч 0 . 3  ч 0 . 5  

ч 0 .6 ч 0.6 ч 1 ч 0 .9  ч 1 ч I ч 0 .5  ч 0 .9 

ч 0.4 ч U.б ч 0.6 ч 0 .6  ч 0 .6  ч 0 .4  ч 0 .6  ч 0 .4  

ч 0 . 8  ч 0 . 7  ч 0 . 8  ч 0 .9  ч 0 .6  ч 0 . 8  ч 0 .6  ч 0 . 8  

ч 0 .5  ч 0 . 3  ч 1 ч 0 . 5  ч 1 . 5  ч о ч 0 .9  ч 0 .8  

ч 0 .5  ч U . 5  ч 0 . 3  ч 0 . 5  ч о ч 0 . 5  ч 0 . 3  ч 0 . 5  

ч-1 .5  ч-1 57 q 1 . 5  ч 1 58 
ч 0.5  ч 1 ч 0 . 5  ч II 

ч 0 .5  ч о ч 1 ч о 

ч о ч о ч-1 ч 1 

ч 1 ч 0 . 5  q о ч о 

ч 0 . 5  ч 0 . 5  ч 1 . 5  ч 1 

ч .О .5  ч 1 ч 0 . 5  ч 0.9 

ч u .б ч 0.6 ч 0 . 5  ч 0 . 3  

ч 0 .6 Ч. 0 .4  ч 0 .4  ч 0.4 

ч 0.6 ч 0 . 8  ч 0 . 5  ч 1 

ч 0 . 8  ч 0 . 5  ч 0 . 8  ч 0 . 8  

ч 0 . 5  ч 0 . 5  ч 0 . 5  ч 0 .5  

ч-4 ч-2 5 9  ч
-4 ч-2 60 ч-3 ч-5 61  ч-4 ч-6 62 

ч-2 ч 4 ч-2 ч 4 ч 2 ч 8 ч-2 Ч 44 

ч-4 IJ о ч 4 ч о ч 13 ч 8 ч 8 ч 13 

ч-2 ч-6 ч-6 ч-IО ч-6 ч-I2 ч-10 ч-14 

ч-8 ч-6 ч-IО ч-IО ч-14 ч-14 ч-17 ч-I7 

ч� ч-6 ч-8 ч-6 ч-I2 ч-8 ч-14 ч-I2 

ч-!:j ч-IО ч-8 ч-IО ч-IО ч-9 ч-IО ч-10 

ч-14 ч-I4 ч-IО ч-12 ч-9 ч-9 ч-10 ч-IО 

ч-17 ч-16 ч-12 ч-14 ч-9 ч-9 ч-IО ч-8 

ч-13 ч-12 ч-14 ч-14 ч-8 ч-14 ч-4 ч-IО 

ч-14 ч-17 ч-12 ч-I2 ч-12 ч-14 ч-I4 ч-16 

ч-18 ч-20 ч-18 ч-20 ч-I2 ч-18 ч-П ч-I2 
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ч-6 ч-6 63 ч-6 ч-5 64 ч-6 ч-4 65 ч-6 ч-4 66 
ч-2 ч о ч-2 ч-2 ч-2 'Ч о ч -2 ч 2 
ч 4 ч-!2 ч 4 ч 8 ч 4 ч-2 ч 8 ч 2 
ч-2 ч-!2 ч-6 ч -IО ч -2 ч-IО ч-6 ч-6 
ч-!4 ч-!4 ч-П ч-!2 ч-IО ч-IО ч-П ч-!3 
ч-!4 ч-!4 ч-!2 ч-!4 ч -IО ч-8 ч-IО ч-7 
ч-!4 ч-IО ч-!4 ч-!6 ч-!2 ч-!7 ч -IО ч-12 
ч-IО ч-!3 ч-!2 ч-!4 ч-!4 ч-!4 ч-!4 ч-!6 
ч-!2 ч-IО ч-!8 ч-!4 ч-!6 ч-!8 ч-!4 ч-!4 
ч-8 ч-6 ч-IО ч-6 ч-16 ч-IО ч-18 ч-!6 
ч-!2 ч-!7 ч-6 ч-!4 ч-IО ч-IО ч-18 ч-!8 
ч-!8 ч-!6 ч-20 ч-2] ч-!6 ч-2! ч-16 ч-!9 

ч-2 ч-4 67 ч-IО ч-4 68 
ч о ч 2 ч о ч 4 
ч 2 ч о ч о ч-4 
ч-2 ч-6 ч-4 ч-!2 
ч-!6 ч-!2 ч-!8 ч-!4 n . к .  !/'! 2 
ч-IО ч-7 ч-IО ч-7 ч 5 ч 24 ч IO 
ч-9 ч-IС ч-7 ч-!2 ч 9 ч 9 
ч-IО ч-!2 ч-!3 ч-!2 ч о .002 
ч-!4 ч-!4 ч-IО ч-П 
ч-Iб ч-!8 ч-!4 ч-Iб 
ч-!8 ч-!8 ч-П ч-!4 
ч-!8 ч-!8 ч-!7 ч-Iб 

Радиус осреднения не задавался, т . н .  остаточное поле полу-
чается размером Iб х 2 .  ВЫдача результатов на печать: 
I .  4 .6722 ; !б . 2549 ; 2 • о .  536!3 
3 .  Остаточное поле .11 
-о . 304 0 . 8!6 0 . 772 0 .696 -o . I96 0 . 825 0 . 859 0 . 922 
-0 .258 0 . 880 0 . 705 0 .624 -o . I69 0 .687 0 .932 0 . 8!4 
0 . 504 0 .830 0 .648 0 . 545 0 . 33! 0. 832 0 . 828 0 .687 
0 . 838 0 . 804 0. 723 0 .492 0 . 678 0 . 868 0 . 883 0 . 552 

4. 2 . 499 

5 .  Остаточное поле J(;r•J 
4.006 -!4 .009 -!0.020 - 6 .023 -12 .007 -!2 .024 
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II .996 -14 .0II -1 3 . 02I 4 . 005 -II.OII -14 .024 
- 2 .OIO -11f ,0I4 -12 . 020 7 .999 -14 .014 -18.023 
-12.023 -14 .017 -I0 .02I  - 6 .008 -14 .016 -14 .023 

-!4.012 -IO .OI9 - 8 .02 3  - IO .OII -16 .020 -10 . 024 

"' (2) - 6 .025 
6 , 0стат очное nоле .6g -25 . 105 -26 .065 

8 . 396 -21 . I 89 -25 .666 -II . 346 
-29 .682 -22 . ?7 8  

9 , 378 -23 .201 -24 .269 -1 7. 269 
-1 8. 394 -28 .270 

- 8.982 -25 . 132 -23 .166 -30 .263 
-27 . 700 -22 .731 -21 . 306 -16 . 4 56 

-33 . 514 
-21 . 853 -23 .690 7 .229 -20 .259 

-29 . 410 
-19 .814 -27 .248 7 . 851 -23 . 808 

Т . м .  задач а осреднения н е  решаеi' �..: я ,  то останов сJJедует noc-

тавитъ в слове с н оме ром 00761 
к 00 074 0000 

00 000 0000 

80 



Перфонарты н nрограмме "Совместный анализ гравитационных 
и магнитных nолей" 

В 00 000 0047 1 ч д ч q. ч р 
00 000 0000 q O(  ч f ч h 2 

ч 0 .000841 3 ч 0.004615 3 ч 0 . 005899 33 
Ч 0 .00!761 34 ч O .OOII94 1 ч 0 . 005903 2 ч 0 .003029 ч 0 .005903 

ч 0 .001656 ч 0 .004615 ч 0 . 00!656 ч 0 .012420 
ч 0 .001932 ч 0 .003029 ч 0 . 001932 ч 0 .059650 
ч 0 .001761 ч 0.00!929 ч 0 . 004615 ч 0 .!37185 
ч 0 .00!932 ч O.OOII94 ч 0 . 010359 ч 0 .059650 
ч 0 .00!656 ч 0 .00!656 ч 0 . 032597 ч 0�0!2420 
ч O.OOII94 ч 0.003029 ч 0 . 059650 ч 0 .005903 
ч 0 .00084! ч 0 .005899 ч 0 . 032597 ч 0 .00!76! 
ч O .OOII94 ч 0 .0!0359 ч 0 . 0!0359 ч 0 .00!932 
ч 0 .00!929 ч 0.0!2420 ч 0 .004615 ч 0 .0046!5 
ч 0 .003029 ч 0 .0!0359 ч 0 . 001932 ч 0 .0!0359 

ч 0 .032597 ч 0 .005899 ч 0 .00084! 
ч о .о5965о 35 ч 0 . 003029 36 ч O .OOII94 37 
ч 0.032597 ч 0 .00!656 ч 0 .001656 
ч 0 .0!0359 ч 0 .00!194 ч 0 .00!932 
ч 0 .004615 ч 0 .00!929 ч 0 .00!76! 
ч 0 .00!932 ч 0 . 003029 ч 0 .00!932 
ч 0.00!656 ч 0 .004615 ч 0 .001656 
ч 0 .003029 ч 0 .005903 ч O .OOII94 
ч 0 .005899 ч 0 .0046!5 ч 0 .00084! 
ч 0 .0!0359 ч 0 . 003029 
ч 0 .0!2420 ч 0 . 00!929 
ч 0 .0!0359 ч 0 .00!!94 

В nрограмме даны ноэффициенты с1 ,с2 , с3 -nерфонарты � � 3i , 
4i  , 5 i,  ( i =1 ,2 ,  . . . . .  , ? ) ,вычисленные дЛя палетни размером 
oL = jJ = 9 . В  случае задания других размеров палетни ноэффици
енты необходимо рассчитать по программе "Вычисление н оэффици
енто:в для трансформации геопотенциальных nолей" , nричем 
О( = ;з ;: 9 .  
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ч- 0.000754 41 
ч- 0 .002671 4 ч- 0 . 003836 4 ч- 0 .003158 4 

ч- 0 .001074 ч- 0 .001242 2 ч- 0 . 002431 3 ч- 0 .001242 4 
ч- 0.001341 ч- 0 .002671 ч- 0 . 001341 ч - 0 .0!0721 
ч- 0 .002021 ч- 0 . 002431 ч- 0.002021 ч 0 .040804 
ч- 0 .003158 ч- 0 . 00!593 ч- 0 .002671 ч 0 .215978 
ч- 0 .002021 ч- 0 .001074 ч- 0 . 006458 ч 0.040804 
ч- 0.00!341 ч- 0 .001341 ч 0 .004830 ч- 0.010721 
ч- 0 . 001074 ч- 0 .002431 ч 0 . 04 0804 ч- 0 .00!242 
ч- 0.000754 ч- 0 .003836 ч 0 .004830 ч- 0 .003158 
ч- 0.001074 ч- 0 .006458 ч- 0 . 006458 ч- 0 .002021 
ч- 0 .001593 ч- 0 .0!0721 ч- 0 .002671 ч- 0.002671 
ч- 0 .002431 ч- 0 . 006458 ч- 0.002021 ч- 0 .006458 

q 0 .004836 
45 

ч- 0 .003836 4 ч- 0 . 000754 4 ч 0 .0175 ч 0 .040804 ч- 0 .002431 6 ч- 0 . 00!074 7 ч- o .oii 1 
ч 0 .004830 ч- 0 .001341 ч- 0 . 00!341 ч- 0.023 
ч- 0.006458 ч- 0 .001074 ч- 0 . 002021 ч- 0 .014 ч- 0.002671 ч- 0 .001593 ч- 0 .003158 ч 0 .037 ч- 0 .002021 ч- 0 . 002431 ч- 0 .002021 ч- 0 .014 
ч- 0.001341 ч- 0 .002671 ч- 0 . 001341 ч- 0 .023 q ;.. 0.002431 ч- 0.001242 ч- 0 .001074 ч- O.OII ч - 0 .003836 ч- 0 .002671 ч- 0 .000754 ч 0.017 ч- 0.006458 ч- 0 .002431 ч- O.OII 
ч- 0 .0!0721 ч- 0 . 001593 ч- О .OIO ч - 0.006458 ч- 0 .00!074 ч ... 0 .025 
ч 0 .090 52 

ч- 0 .040 53 
ч 0 .037 5 ч 0 . 651 5 ч 0 . 153 ч- 0 . 025 ч 0 . 153 4 ч 0 . 478 5 

ч 0.090 ч- 0 . 023 ч 0 .278 ч 0 .651 
ч- 0.025 ч- 0 . 014 ч 0 .478 ч 0 .235 
ч - o .oro ч о . шю  ч 1 . 349 ч 0 .090 
ч - O.OII ч 0 . 235 ч 0 .478 ч - 0 .014 
ч - 0 .023 ч 0 .651 ч 0 .278 ч- 0 . 023 
ч- 0.025 ч 0 .478 ч 0 . 153 ч- 0 . 025 
ч- 0 .040 ч 0 .651 ч 0.037 ч- 0 .040 
ч 0 .235 ч 0 .235 ч- 0 .014 ч 0 .235 
ч 0.278 ч 0 . 090 ч 0 .090 ч 0 . 278  
ч 0 .235 ч- 0 .0!4 ч 0 .235 ч 0 .235 
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П Р О Г Р А М М А 

"Тансон" 

i I. unисание алгоритма 
По алгоритму "Тансuн-I" [I� в одну груnпу ооъединяи

ся ЭJiементы, вепичина "меры-сходства" которых удовлетворяет не
равенству _f) > :itjJ (8;. , с5,8 ) , где _/) - "мера сходства" , 4 "-I
nopoг J<лассификации, .? ( s. , .5;>) -мансимальнuе значение элемен
та !' в матрице lj>8 , i -номер строки, )1-Номер столбца 
в матрице "мер сходства".Алгоритм состоиr в следующем . В  х-мер
ном прос�ранстве nриэванов заданы М объектов : 
а J определение весов за "независимость" nризнаков . По М оОъеJ< -
там из Х значениИ nриэванов составляется ковариационная матрица 
нормированных ноэффицИентов норреляции 

1/Z// = 

174 7,, . Zu: 
Z.tJ • . • • • 'Zz:>:. 

'Zж-t,ц: 
Каждому nриэнану из Х nрисваивается вес ,r r'J : { I , если для всех z из j -того столбца 

тМ = и (j +l ) -тоИ строки матрицы U 't /1 
1 2-ij \ � 'l tn- 1  

f{i)если хотя оы одно из значениИ /Zvl > z., , 
2m_1- граница случайного отнлонения коэфрициенrа КО!Jре.пяции с 

заданной верояrностью Р0 (для Р0• 95% , М � IOO, г,.._, = 0 . 306 ) 
f(r) -уоыващая функция от среднего абсолютного значения а из 
ноЭФIJициентов норреляции , nревьrшающих г",_, 

_ i [1-z",..,(a+!)}+a'Zm-t • 

f(z)= Z(a+1)(f-Z,...� � 

�)nре�арительная J<лассификация • Строится треугольная матрица 
"мер сходства" 
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ll f� = 

f( S, Sz ) р (  8, S3 ) • • • • • •  f (  S , S/'1 )  
f ( S: 83 ) • • • • • • • • f ( Sz S" ) 

. . ? с sll_,.s" ) 
_(

I ,  если larl - а�! 1 �.t.J.i .f(S;_ �) 1 О ,  если iaf'1 - а/11 1 >IJ,i 
.!j - мера сходства, где / =  I , 2 ,  • • •  , a ,  .t.J. = (i!YМ/6; , 

i - ноэффициент СтьюдеJЬТа ( t  =0 . 1996 ) ,  М-объем заданной сu
вонупности объентов, 4· -средненвадратичесн.ое <1тнлонение приз
нана,  оnределенное по М объента.м, r.J ( 8ic5z. ) = ?  � ( с5. .5ь )  , J ""' )d 
а. - значение nризнана .В  матрице 1/..fll находится мансимальное 
значение элемента ( если их неснольно,  то используется любое ) .  
к тансону к1 относятся элементы 8;, , с5,_, и все элементы i -той и 
р -той стран , i -I -того и ;з  -I -того столбцов '«атрицы 1/ .f ll , 
для ноторых f' > ii,.f> ( 8,; J,в) .  Все элементы , отнесенные н т анео
ну к1 , из дальнейшего рассмотрения иснлючаются. Повторяется nро
цедура nоисна следующего мансимальяого значения элемента 
? ( .S� <5;, )  и анадиза i -той и J3 -той строи и i -I -того и 

�- I -того столбцов и т . д. до тех пор nона все М элементов не 
будут раснлассифицированы ; 
в) оnределение веса за "информативность" .Считается ,что nриэнан 
а fiJ является более существенным ,если его отсутствие в .х nриво
дит н большему числу nереходов элементов из нЛасса в нласс . Каж
дому nризнану nрисваивается вес : 

rщ -- ..... ,; 11 1 �� ni , где 
�- -число nереходов элементов из нласса в нласс nри удалении 

) -того nризнана из числа � • Для веса nризнана nолучим вы-
ражение: J;· : r/') J',; (r) /,(Z) ,ГДе J; (Q) -ВеС ПрИЗНаRа ЗаДаННЫЙ 
априори . Онончательно нлассифинация элементов М проводится 
о.писанным выше способом ( n . б )  после введения :весов в задан -
ные nризнани .  

§ 2 .  Прог-рамма "Тансон !"  для ЭВМ БёСМ-6 
( с исnользованием магнитноt ·о барабана ) 

Тенет nрограммы вместе с рабочими ячейнами занимает 36377 
:восьм�ричных слов ОЗУ ЭВМ .  Исходный числовой массив nомещается 
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с .%400 слова. Программа соста:ялена с использованием ыагнитногФ 
барабана.Объем анализируемого числового массива лимитировав ус-
ловием: 

мх � !3056 , ( М2 ;?} (м /2 ) � !3824 
Исходньа!И данными для решения задачи являются числа х , М ,/1 

Zrn-1 • 

Порядом подготовми исходних данных . На перфомарте � 2 в ячейме с 
номером 002? записывается мод О ( если исходный материал не нуж -
дается в транспонировании ) ,  I ( если исходный материал необходимо 
транслонировать) .Слово 0030 - размерность признамового nростран
ства - се  , 003! - объем анализируемой совомулности - М, 0032 -
порог илассифимаций - .А.  , 0033 - доверительный интервал моэф -
фициента морреляции -Zт-t , Памет лерфомарт , лредставляющий лрог -
рамму ,состоит из II4 лерфонарт . С лерфомарты I IS ,н оторая начина
ется с 36400го слова, нодируется ( nерфорируется )  исходный массив : 
х харамтеристин первого Вdнтора признанов , затем .х харамтери -
стин второго веитора лризнанов и т .д. 3ананчивается памет пер -
фонарт , лредставляющий nрограмму и числовой массив, nерфоиартой с 
"Е" и со словом "КОНЕЦ" . 
Комnоиовна nрограмыы. Первой nерфонартой в памете является ласпорт 
задачи , составленный согласно инструмции ВЦ СО АН СССР: 
шнфр L....--J !40360- листы ..__, 0-3?- время L....--J 264- тракты .__.17-
вход �so- АЦПУ� 30- Авост- ; Е. Шифр в паслорте 
соответствует шифру математm<а  • Время поставлено ориентировочно 
На решение задачи тансономии по совоиуnности М = !48 и х =!6 
расходуется Iмин . 20сен . Время в пасnорте заnисывается в восьме
ричной системе исчислени� . Остальные слова в nаспорте -стандарт
ны. В nамет nерфонарт , nредставляющий nрограмму. вставляется 
лерфонарта � 2 с внешними ионстантаыи,описывающими анализируемую 
совоиулность веиторов признамов .Числа на нарте отлерфорированы 
в следующем nорядне :  

0(1) , .Z ,  М ,  7" 1 'Zm-t . 
Начиная с перфонарты � IOS, эa nрограымой устанавливается число
вой ыассив , подготовленный иан оnисано выше ,Порядон лостановни 
лерфонарт на ч�тающее устройство : П , I , 2 , 3 ,  • • • • • • • • •  , II4, IIS,  • •  , 
Е, КОНЕЦ. 
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Выдача результатов не nечать . Результаты решения яадачи таксо
номии выдаются на nечатающее устройство (ПЧ ) ЭВМ БЭСМ-6 в еле -
дующем nорядке :  I )  веса nризнаков ' за "независимость " .  В этой 
выдаче  х ч исел ; 2) число классов nри nредварительном райо
нировании ( r.n  ) ;  3) результаты nредварительного районирования . 
В этой выдаче rn М чисел ,н  каждому илассу относятся М ч исел . 
Если вектор nризнанов nринадлежит данному классу , то nечатается 
его nаряднавый номер, если нет-nечатается нуль; 4) число классов 
n?1 nри окончательном районировании с учетом весов; 5) веса 
nризнанов за "информативность" .В этой выдаче nечаоrается Х чи
сел; б )  результаты окончател�ного районирования с учетом весов . 
В этой выдаче таи же нан и во второй печатается rn М чисел . 
Оnераторная схема nрограмuы:  

8,82 в$ Фо r � Фs ДG д7 Р/' Pg's р,;+оср,, CAz FJ.r ер,., 
P,;!J Р,;12 '+=11 Р" P,g flo Pz, !12 � :s Fl/'� Pz?7 <:;q'" 11;so!J1 
Р. Q_ щ rr. A'S 1Н "' '30 � "7"-'sz Х1 Пзt Пн llSG 51 Р37 �� f13!Тef:l, 

в1- ввод внешних констант х , М , rt' , Zm_,; 
в2- ввод nрограммных нонстант;  
в3- ввод тенета nрограммы ; 
Ф0- nроверна условия необходимости трансnонировать матрицу ; 
Т - блок транспонирования матрицы; 
Ф4- организация цикла no числу nризнаков Х ; 
Ф5- организация цикла no числу М ; 
А6- вычисление математического ожидания nризнанов ;  
А7- вычисление дисnерсий nризнаков ; 
Р8, Р9-логичесние оnераторы проверн и конца цинлов соответственно 

no Х и М; р -оnератор безусловной nередачи уnравления на блон вычисления 
IO nризнанов за "независимость" ;  

Фп-организация цинлов no  строкам матрицы "голосов" - (М-1 ) ;  
Ф12-организация цинлов по стране матрицы "голосов" ;  

(M-1-,V ) , 9 =1 ,2 ,  • • • • • , М-2 ; 
Р13-обобщенный логический оnератор построения строни матрицы 
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Р13- обобщенный логичесний оператор пос�роения строни маtрицы 
"голосов"; 

Ф14- организация констант для вычисления "голосов" следующей 
строки матрицы; 

Р15- логический оnератор проверни конца цикла по построению стро 
ни матрицы "голосов" ;  

Р16- лоrичесний оnератор nроверни конца ЦИRла по построению всех 
строи матрицы "голосов" ;  

Ф17- организац� счетчина числа нлассов; 
Ф18- организация внутриблоковых нонс�авt для решения задачи райо 

нирования; 
Р19- nоисн maq; в матрице "голосов"; 
Р20,Р21-поисн ноординат (номера строни и столбца) расnоложения 

max ! матрице "голосов"; 
Р22 ,Р23-обобщенные оnераторы анализа столбца и строни матрицы 

"голосов"; 
Р24- логичесний оnерат·ор проверни числа разрайонированных :вен�о

ро:в признанов ; 
Р25- оператор безусловной nередачи на nечать результатов предва

рительного районирования; 
Ф26- оnератор формирования матрицы "голосов" для :вычисления ве -

сов за "информативность" признанов; 
Р27- логичесний оnератор сравнения числа нлассов в предваритель 

ном районировании по X-I nризнакам. При m �т, на Р28, :в 
nротивном случае на Р30; 

Р28- вычисление веса за "информативность" nризнана nри m � m • ; 
Р29- оnератор безусловной nередачи управления на Р31 ; 
Р30- оператор вычисления веса за "информативность" nризвана nри 

m < mi ; 
Р3т- логичесний оnератор проверни конца цинла по числу nриэванов 
Ф32- переформирование блоков "районирования" ; 
Р33- оnератор безусловной передачи уnравления на окончательное 

районирование с введением весов за "независимость" и "ин 
формативность" nризнаков ; 

п34'п35 ' п36-nечать результатов решения задачи; 
Я - конец задачи ;  
р37- анализ столбца и строни матрицы "голосов" для решения зада

чи nредварительного районирования; 
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п38, п39- nечать результатов nредварительного районирования; 
Ф40- организация цикла по стране матрицы ноэффициентов норреля

ции - (т - I ) ;  
Ф41- организация циила п о  столбцу матрицы ноэффициентов норре -

ляции ( П1 -I-/f ; /f =I , 2, • • • •  , П7 -2 ) ; 
А42- вычисление иоэффициентов в стране "матрицы норреляции" ; 
Р43- nроверна нонца цинла по образованию строни "матрицы норре-

ляции" ; 
Ф44- оnератор nереадресации; 
Р45- nроверна нонца циила no ч ислу строи "матрицы норреляции" ; 
л46- вычисление веса за "независимость" nризнана; 
л46- оnератор введения весов nризнанов в · заданную совонуnность 

веиторов nризнаиов ; 
Р 4 7- оnератор безусловной nередачи уnравления на Фп . 

Перфонарты и nрограмме "Тансон-1" 
( с магнитным барабаном ) 

в 00 000 0027 
00 000 0000 

С 64 IO 0000 
00 00 0000 

ч 1 ч 0 . 1996 
ч 2 ч 4032 

I 

4 

ч о ( 1 )  ч хч м 2 Ч 1{; Ч Zm-1 
в 00 000 005(1 5 

00 000 0000 
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§ 3 .  Описание программы "Та.I<сон-211 

Отличие этого варианта от программы ''l'ан сон-1" в следую -
щем : 1 )  программа не транспонирует исходную матрицу и состоит 
из 185 п . н . ;  2) при построении матрицы "мер сходства" в начест
не "голосов" используются заданные величины f, , tz , §.J , а-< • {�' ' если , 1 af.i,l- a�1 1 � д; 

JJ(S, Sz) = Sz , если , j a[i1 -a�1 l >.6; 
� если а И или а {i) - а ) 3' t • l - 1( 

3 )  программа составлена бе з ис пользования магнитного барабана ; 
4 )  объем анализируемого числового массива лимитирован условием: 

lll .:r 6 4096 , а; 6 . 16 ; 5 )  на перфоиарте Н11 2 внеDIНие 
нонетанты перфnрируются в следующем порядне :  х. , М , " , �",_" f1 , 
$z , �3 , а .. ; б ) выдача ре эультатnв на печать: а) число нлассов 
при предварительном районировании ( т ) ;  б-результаты предва -
рительнога районирования . В этой выдаче m М чисел; в )  число 
илассав �n ,  при онончательном районировании с учётом весов за 
"информативность" и "независимость";  г )  веса признаиов за " ин
формативность" .R  этой выдаче ж чисел ; д) ре зультаты оионча -
тельного районирования с учётом весов. В этой выдаче m, M чисел . 

§ 4. Описание программы ''Тансон-3 " 

Программа предназначена для решения задачи та.I<сономии и 
аналогична программе ''l'анс он-1 " .  Отличие её в том, что программа 
мnжет решать несн ольн о задач с разными порогами ихассифииации 

..... . �·, J =1,2 ,  • • •  , к .  Программа работает без вычисления весов за "не-
зависимость" и "информативность" признаков . При подсчёте "голо
сов" за меру близости вен торов берется неиоторая долft ма.I<си -
мапьного значения признан nв .Тенст программы вместе с рабочими 
ячейнами занимает 1000 слов ОЗУ ЭВМ ЕЭСМ-б ( с 0050�1000 слов ) .  
Программа написана в нодах ЭВМ . Число одновременно pe01aeu-.o1x за
дач ограничено условием: К 6 13 ,  объем числовnго массива огра -
ничен оперативной памятью ЭВМ , отведенной под его хранение : 

., 
М 2 + Х )  4, II7 12 . 

Исходними данными являются . Совонупность М венторов признанов , 
иаждый из н оторых представлен а харантеристинами, � значений 
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wJ весов Р, = ( i  =1 , 2 1  • • • • •  , .х )  каждого nризнана ,  .х значений lX..;. 
( i- = 1 , 2 ,  • • • •  , а ) порогов н аждnго nризнана для вычисления ма'l'
рицы "мер сходства" , к-число одновременно решаемых задач 
�- , (j = 1 , 2 ,  • • • • •  ,К)- нижние nороги районирования. 
Порядон nодготовин исходных данных . На перфонарте � 2 в ячейне с 
номером 0020 записывае'!'ся .х -размерность nризнакового npoc -
транства ,  в 002! - U- число венторов nризнанов , в 0022 - К-чис
ло решаемых задач и далее с 0023 ячейки нижние nороги райони -
рования t;;j , j = 1 , 2 ,  • • • •  ,к. Исходными числовым масс ивом для 
решения задачи является совокупность из М венторов nризнаков , 
к оторые кодируются ( nерфорирую.·ся) по порядку :  а:: харан'!'еристик 
nервого вектора, � харантеристин второго вентора и т . д. , а 
харантеристин М-ого вектора. К исходным данным относ ятся 
значений аnриорных весов P/'J , (  i = 1 , 2 ,  • • • •  , а: ) признаков и а:. 
значений ot,; , ( i = 1 , 2 ,  • • •  , .х )  nорогов каждого nризвана для вы
ч исления матрицы "голосов".Эдесь этот порог выбирается из еле -
дующих соооражений : если расхождения между одноименными призна -
нами двух вен торов больше векоторого ��ах/�,; , где Ттаж ·

мансимальное значение i -ого nризнана,то в табщщу "голосов" 
запишется нуль,что говорит о различии этих венторов по этому 
nризнан у , в  nротивном случае ( расхождения меньше �crж iO{; ) , в 
таблицу "голосов" запишется единица,что говорит о сходстве вен
торов , по i -ой харантеристин е .  
Компоновка программы . Панет nерфонарт , представляющий nрограмму , 
состоит из 55 перфонарт . Первой nерфонартой в панете является 
пасnорт задачи: шифр L--.1 140360- листы 1....-J 0-37- время, __ )ОО
вход � 50- АЦПУ- Авост - Е .Шифр должен соответствовать 
шифру математика, время nоставлено ориентировочно . На решение за 
дачи для �ассива а; =16 ,  М "' 148 ,  К= 2 требуетс я  меньше мину 
ты времени ,На nерфонарте � 2 nробиваются внешние н онетанты в 
следующем порядк е :  а: -число nризнаков , М-число вен торов nриз -
наков ,  к-число решаемых задач , <z;; , (i =I , 2 ,  • • • •  ,K)-nopoги райо 
нирования. На nерфонарте � 54 nерфорируютсff а: значений аnриор
ных весов Р[1 ,(i. = 1 , 2 ,  • • • •  , х) на nерфонарте � 55 .х значений Ol,; , 
(,( = ! , 2 ,  • • • •  , х) и далее с nерфонарты � 5 6  nомещается числовой 
массив М венторов nризнанов .Эананчивается nанет nерфонар�1 nред 
ставляющий программу и числовой массив , перфонарт с Е, Конец. По
рядон nостановки перфонарт на читающее устройство П, I , 2 , 3 ,  • • . . •  , 
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5 5 , 56 ,  • • • • • •  , Е,Конец. 
�ыдача результатов на nечать . Результаты решения задачи выдаются 
на �итающее устройство в следующем nорядне . I. Треугольная мат
рица "голосов" , (М2 1 2 )- (М 1 2) эначений . В  nервой строне матри
цы М - I значений , в  наидой nоследующей на единицу меньше . Первое 
число в nервой с троне матрицы .. мер сходства' -число"голосов" за 
сходство первого и второго вентора , nоследующие числа-число "го
лосов "  за сходство между nервыми и всеми остальными венторами • 

Во второй строне этой матрицы первое ч :iсло -число "голосов" за 
сходство между вторым и третьим венторами и т . д.  2. Результаты 
районирования no nервому nорогу.Эдесь nервое числО JОтажt а затем 
порядновые номера венторов nризнавов в случае их nринадлежности 
в влассу и нули - если они не nринадлежат данному нлассу. Число 
влассов оnределяете� тав : общее число членов выдачи без единицы 
делится на м. Каждый власс в выдаче nредставлен М числами от 
I до м. 3 . Результаты районирования no второму порогу и т . д.важ
дая nоследуютая nечать- результат решения задачи no оч ередному 
nорогу . 

Перфонарты н nрограмме ''Тансон-2 " 
( с  оnределением весов ) 

в 00 000 0030 
00 000 0000 I 

с 64 10 0000 
00 00 0000 4 

ч I ч 0 . 1996 
ч 2 

ч х ч м 
2 ч 'i: ч 'Zm-1 

ч �, ч ft ч �3 
ч а" 

!04 

в 00 000 0040 
00 000 0000 

в 00 000 0050 5 
O:J 000 0000 
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Тес!овый nриМер для nрограммы 
"Т ан сон" 

Числовой массив венторов nризнаков для nрограммы "Тан -
сон - ! , 2 , 3" один и !О! :ае ,а именно, 2I вентор, наждый из ното-
рых состоит из 9-!и харантеристик 

I .  148 40 77 ! .922 226 76 2.934 60 0 .664 

2 .  99 24 30 6 . 3  319 29 II 76 0 . 3! 

3 .  71  25 27 2 .629 209 26 8. 038 75 0 .339 

4.  63  33  62 I 129 62 2. 081 67 0 .488 

5. 102 24 40 2 . 55 315 39 8.077 76 0 .324 

б .  82 30 40 2 .05 189 39 4. 846 70 0 . 433 

7. 83 34 6! ! . 41 185 60 3. 083 66 0 .465 

8. 142 38 24 5 .9!7 232 23 10.087 62 0.6!2 

9. 74 36 42 ! .761 !32 41 3. 2!9 64 0 .56 

IO. II8 44 48 2 . 458 !52 47 3. 234 56 0 .776 

п .  !36 41 66 2 .06 198 65 3 .048 59 0.686 

12 .  93 46 46 2 .021 !07 45 2. 377 54 0 . 869 

!3.  !86 55 86 2 . 163 ISI 85 ! . 776 45 ! . 232 

!4. !07 46 30 3 . 567 128 30 4. 267 54 0 . 836 

!5 . 45 17 14 3 .2  224 I3 17 . 2  83 0 .24 . 

!6 . 198 55 90 2 . 2  !62 89 1 . 8  45 1 .22 

17 . 50 41 28 I .  786 72 27 2 . 667 59 0.694 

!8.  199 39 99 2 .0! 316 98 3 . 224 61 0 .629 

19 . 153 43 59 2 . 217 202 68  2.97 57 0.757 

20 . 20 21 9 2 . 221 77 8 9.625 79 0 .259 

21 . 73 37 27 2 .703 126 26 4. 846 6� Q.579 
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Входные данные н программам и результаты решения.  

Результаты : 

"Т а н с о н 1"  

п.н . l/! 2 

чО ч9 ч21 ч0 .65 ч0 . 3606 

1 )  веса за "независимость'' : 0.429 , 0 . 304 , 0 . 382 , 0.431 ,0 .950 , 0 . 378 ,  

0 . 420 ,0 . 304 ,0 .325; 

2)4 нласса; 

3)! нласс-13 , !6 ;  2 нласс-3 , !7 , 21 ;  3 нласс-2 , 5 , 6 , 14 ;  

4 нлacc-1 , 7 , 9 , IO , II , I5 , I8, I9 ; 

4 )  веса признанов за "инфармативность" : О. О5 , 0 . 7 I , О . 57 , 0 .24 , 0 .02 ,  

0 . 57 , 0 . 55 ,0 .7! ,0 .00 ;  

5 )4  нласса; 

.б ) I  нласс-! 3 , !6 ;  2 нласс-2 , 5 , 6 , !4; 3 нласс-3 , !! , 17 , 2! ;  

4 нлacc-I , 7 , 9 , IO . I8 , I9 .  

Неноторы� вентора признанов могут выпасть из районирования в 

результате обнуления "матрицы голосов " .  

"Т а н с о н 2"  

п.н . Р.� 2 

ч9 ч2I чО.б ч0. 3606 ч i  

ч о  ч -r ч iОО 

Результаты : 

I )б нлассов: I нласс-13 , 16 ;  2 нласс-! , 7 , 10 , 1 1 , 17 , 18 , 19;  

3 нласс-2 , 3 , 5 , 21 ;  4 нласс-6 , 8 , 9 , 12 ;  5 н ласс-15 , 20;6  нласс-4 , 14.  

2 )б н лассов . Веса: О .  19 , () .214, о .  333 ,  () . 57 1 ,  O . Lf76 , 0 , 452 , о .  571 , 

0 , 2 14 , 0 , 4 0 4 .  
1 нласс-13 , 16 ;  2 нлacc-I , 7 , II , I 8 , 19 ;  3 нласс-2 , .3 , 5 , 21 ;  
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4 нласс-9 . 10, 12 , 14; 5 нласс-15 ,20 ;  6 нласс-4,�, !7 .  

п . н .  � 2 

ч9 ч2I 

чi чО .б 

Ре зультаты: 

"Т а н с о н 3" 

п .R . � 56 

чi чi чi чi ч 1  

ч i  ч i  ч1  чi 

n . н . »! 57 

ч9 чiО чiО 

чiО ч30 ч10 

ч5 чiО ч5 

1) "Матрица голосов" 

2 )  
.f, 

=9 · 
mQX t 1 ,  IO , II , 19 ; fmax=8;  13, 16 , 18;  

?rnax =7 ; 4 , 6 , 7 ,9 , П ;  " =6 ; 2 , 3 , 5 , 14 ,20; J mt>% 
f'тах =5;  8 , 12 , 17 .  
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П Р О Г Р А М М А 

"Интерполирование фунвций двух переме.ннЬJХ" 

§! . Описание алгоритма 
Интерпопирование набпюдённых геофизичесивх попей по их дис

вретно измеренным значениям относится н вспомогательным задачам 
иитерпретции и является весьма важным при вомппенсной иитерпрта
ции данных различных методов . Исходная фуннция f(a;f) задана на 
области : О �  х � n, ..1, , О � /1 � n:z i1.2 с шагом L1, по оси .х и 
<: шагом L\2 по оси /1 .Необходимо определить значения фуннции 
f'(:r,/1) в узлах нвадратноЯ сетИ с шагом L}3 � rnin (·LI1,.LI2 ) . В  ал
горитме используется следующая интерпопяцио�ная формула [r!J 

. 6iл v:L� i1 "'' f{xL15, ZL13)=P(нl1.J,ZL1.т}+� �(. � �t. / x<:.[f(iL1,,jL12)--a � 1( '3-j, .;-t 
;:y:·.d .L1 )7 бenh(Mг.IL!.z) 

- ' ,,/ z!J !(z.1a--jL1z) ' 
где 

О �  К �  Е (n,4/L13) ,  О �  l � Е (nz.tJ2/i13) ,  Е- (сХ ) -целая часть а: ,  
i =I ,2 , • • • • •  , п, , ,/=1 ,2, • • • • • •  , n2 • 

Полином Р (.x,,v )=a,xp-ta1X+ +�.f+av строится методом иаи -
меньших нвадратов , его воэффициенты определяются по формулам: 

а, • 36 <l; - i;, -t + i'u )  /..1,1).2 п,+I ) (П2+ I ) ; 
llz= 6[2 ( 2 п, -r ) (-t'-lo>  - 3 ( n2-I ) (4 - l") /LI,( n,+ I ) (n2+l )  

а., ... 6[2' (2 п, -I )(� - fo) - 3 (n, �I )  (�·-l) ILJ2 ( n, + I ) (n2+I )  

� "'  4(2n,-I )(2nz-I )fo +9(�-I )(-1-l )�./ -6(�-I ) (2n2-I )(-6(�-I )(2n,-I )f/ 
(n, +I ) (n2 +l )_ п, ,.. _ 

где �бозначено: � =(I/n,n2Jf;.,"E.f (iL!1,j4t); f;. :=[2/n, n2 (  nz -I )] x  
� Ь� f( iL!1/Liz ) ;  '6; •f2/n1nz{ n,-:i}� �f( iL1 ,,f.d2) ; /.al) ��(1 _z �-� ;•О n, Д 

fi,j = 4/n,Пz(n, -! ) (  п2 -I )j x�i�/f( t·L!,,/L12) . 
t;•(l ,;#l/1 

§ 2 . Оnисание работы программы 
Тенет nрограммы занимает 550 слов ОЗУ ЭВМ БЭСМ- б .  Рабочие 

ячейви nрограммы с 1001-го слова no 3000-е спово,"рсзультативная 
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Мl'lтрица с 36400-го слова ООУ ЭВМ. Размер интерnолируемой матрицы 
ограничен условием n, n2 � 14078 .  
�сходными данными являются: матрица числовых значений фуннции 
f(a;, V) , заданная no неравномерной сети. Её параметры ( внешние 
н онстанты ) :  п, -число столбцов матриJ.Щ ,  ГJ2 -число стран матрицы 
L11 -шаг задания фующии no стране матрицы, ..12 - шаг задания фунн 
ции по столбцу матрицы , ..13 -шаг вычисления фуннции , а ,  8 -разме
ры интерnоляционной nалетни соответственно no стране и по столб 
цу матрицы ( размер nолной nалетни (2а -1 )х( 26 -1 ) .  
Порядон nодготовни исходных данных: внешние нонетанты ( n, , n2 , 

.,11 , ..12 , L\3 , а ,  б ) заnисываются с 30-го слова ОЗУ ЭВМ на 
nерфонарте Н<> 2: чп, , ч п2 ,ч L17,чL12,чL13,ч а ,ч 6' '  "ч'' -сиiПiол, обоз 
начающий "число•• ,необходимый nри надировании ( nерфорировании ) 
числового материала для ЭВМ БЭСМ-6 ) .  Тенет nрограммы заnисан на 
53 nерфоиартах. Начиная с " nерфонарты Н<> 54 nомещается числовой 
массив , занодированный ( отnерфорированный ) по  стран ам матрицы 
слева направо и сверху вниз. 
Комnоповна nрограмыы : nанет nерфон арт , лредставляющий nрограмму,  
начинается с nасnорта,ноторый составлен согласно инструнции 
ВЦ СО АН СССР: шифр L-...1 140360- листы L-...1 0-37- время .___, !О
вход L-...1 50- АЦПУ 1-....:1 30- ABOC'l' - Е .Шифр в nрограмме 
должен соответствовать шифру математина, время в пасnорте nос
тавлено орие}тировочно . На обработну числового массива размером 
15х10 расходуется меньше минуты машинного времени . Последними 
nерфонартами в nанете , nредставляющем . программу и числовой мас
сив , являются n . н .  с символом "Е" и словом "нонец" . Порядон nос
тановни nерфоиарт на читающее устройство (ЧУ )  ЭВМ: П , 1 , 2 , 3 ,  • • •  , 
5 3 , 54 ,  • • • • •  , Е,КОНЕЦ. 
РасшиФровка выводимых результатов : печатается одна выдача:  матри
ца числовых значений фунн ции , рассчитанных по равномерной сети с 
шагом L1в .Число значений фуннции в стране результативной мат
риJ.Щ r1=(П, L17/L'J3) +1 , в  столбце матриJ.Щ r2= (n2 .IJ2/LJ3) +1 . sна
чения вычисленной фуннции nечатаются по странам матрицы слева 
наnраво и сверху вниз. 
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§ 3 .  Оnисание програuмы в операторном виде 

Оnераторная схема программы: 

8182 83 А� А.тдt; Ф7Ф8ср,�GР,{'+д12д!/' д� Р,;19 
я.'»сь P..'"R'Z$ Р. щй> Р. '•Р.'.ц=. o""A.1'.1Zrn R'ю 1(; -,."., " ," 1.11 -ryr, 22 » ---м ' :rs ц ---:'l7 28 

l'z':�.F::V.:/'fl::ЯФg�"'ip",f:'}'�g II"CP",Ji;�'fЬ fi:' Л.fl 
Сnисание операторов : 
в1- ввод внешних нонстант ; 
в2- ввод nрограммных нонстант ; 
в3- ввод тенета nрограммы; 
А4- вычисление fo , f;, , f; , lv· ; 
As- вычисление ноэqхрициентов ПОJ]ИНОUа Р(.х, u)- a,, ан a3 t а .. ; 
л6- определение числа стран и столбдав в реэультативной матрице 

(шаг Аз ) ; 
Ф7 ,Ф8-органиэация цинлов по числу столбцов и стран реэультатив -

ной матрицы; 
Ф9- оп�еделение ноорд�нат центра nалетни 

to =Е (1< /J9 /А,) t Ja= (Z..1s/ L1z ) ;  
р ? ? !O ' PII -логичесние оnераторы : i0 !J, ;, н!J.з , )o!Jz. = ZL13 
А12- f(кдз, М)= -f( ioд н /o!J2) при io !J 1= HДr t /�!Jz. = ZL15 
А13- вычисление ноординат центра nалетни :  а = к !J 3  , !1 = lL13 • 
А14- вычисление значения .nолинома Р ( к  Д, , lL13 ) ;  
Р15- логичесний оператор оnределения левой границы палетни 

(сравнение io с а ) ; 
Р16- логичесний оператор определения верхней границы палетни 

(сравнение io с О' ) ;  
Ф17- определение границ суммиро�ания и н оординат первой точни 

nалетни при условии: ia < а  , /о <. t! ; 
Р18- оператор 6еэусловной передачи уnравления на вычисление 

f( KL13 t lL1., ) ; 
Р19- логичесний оператор определения правой границы палетни 

с равнение ( n, -io) с а ; 
Р20

- логичесний оператор сравнения )о с О' 
Ф21- определение границ суммирования и н оординат первой точни 

палетни при условии : ( n, - io  ) < а , ,;� < 8 ; 
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Р22- оnератор безусловной nередачи уnравления на вычисление 
f ( к L13 , lL13 ) ; 

Р23'- лагичесниИ оnератор сравнения /о с � ; 
Ф24- оnределение границ суммирования и н оординат nервой точни nа-

летни nри условии: ( n, - lo ) > а  , /о "-6' ; 
Р25- аналогичен оnератору Р22 ; 
Р26- сравнение ( n2 - jo ) с � ; 
Ф27- оnределение границ суммирования , н оординат начальной точни 

палетни nри условии: ;� > 6' , ( n2 - jo ) >8 ,  i0 >a ; 
Р28- аналогичен оnератору Р22 ; 
Р29- сравнение ( П2 - io ) с � ; 
Ф30- оnределение границ суммирования , нuординат nервой точни па

летн и nри условии: io < а , �� >8 , ( n2 -/о) > 8  
р31- аналогичен оператору Р22 ; 
Ф32- оnределение границ суммирования и к оординат ·nервой точюt 

палетни nри условии: t� >а , ( n, - io ) >а •l�>tf, ( n2 -,/о ) <:.. в 
Р33- аналогичен оnератору Р22 ; 
Р34- аналогичен оnератору Р29 ; 
Ф35- оnределение границ суммирования и н оординат начальной точ

ки палетни nри условии: i >а , (  П7 - i0 ) <а.}о<&, ( n2 -jo ) > 8 ; 
Р36- аналогичен оnератору Р2? ; 
Ф37- определение границ суммирования и н оординат начальн?й точ -

н и  палетн и nри условии: i0 >а: , ( n, - i0 )<a, ,/o > 8 , ( 1?z -/") < в ; 
Р38- аналогичен оnератору Р22 ; 
Ф39- оnределение границ суммирования и к оординат начальной точ-

_ни палетн и nри условии: i0<а ,;� >6', ( n2 - r1� ) < В ; 
А40- обобщённый оnератор выч исления f' ( кL13 , ZL!3) ;  
Ф41-_оператор nереадресации n u  стране матрицы ; 
Ф42- nроверна нонца цинла по стран е ;  
Ф43- оnератор переадресации nu странам матрицы ; 
Ф44- nроверна нонца цинла по странам матрицы ; 
п - печать результат ивной мат рицы числовых значений фуннции 

-f ( 1< LIJ , lLI3 ) ; 
Я - нонец задачи.  
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§ 4.  ТестовыИ nример 

Решением прямой задачи получены значения фуннции f ( х,/1 ) 
в узлах прямоугольной сети с шагами по оси Х - � , =2. 5 ,  по оси 
,У - 4  =3.75.Размер матрицы: n, =15, n2 =IО .Формула, по нотсрой 
вычислялась фуннция -f ( .z,J' ) : 
f' (.X,j )= Xfl +2Х +3/1 t-4 + ch / [ ( :x - f )2 + ( /J - f ).z]f , 
где : f = 18.75 ; � = 18. 75 ;  С =  7500 ; h =7 . 5 . Интерпо-
ляция nоля приводилась nu квадратной сети с шагом Lls =1,  
п . н .  � 2 :  ч 15  ч 10  ч 2 . 5  ч 3.75 ч 1 ч 3 ч 2 , результаты 
решения приведены ниже \ выдача печатается неnолностью ) :  

6 . 9  8 . 89  I I . 1  13 .30 1 5 .6 !7. 86 20 . !  22 . 4  24.7 27 .0 
9 . 89  13 .!  !6 .4 19 .6 22 .9 26 .2  29 .6 32 .9  36 .2 39 . 6  

I3 . I1 17.4 21 . 7  26. 0  30 . 3  34. 7 39 .0 43 . 4  47. 8 52. 3  
!6 . 3  21.6  27 .0 32. 3  37 . 7  43. 1  48.6 54. 0  59 . 5  65.0 
19 .6  25.9 32 . 3  38.7 45 .2  5!.6  58.2  64. 7  71 . 3  77 . 9  
2 2 . 8  30.2  37.7 45.!  52 .6 60. 2  67 . в  75. 5  83 .2  90 .9  
26 . 1  34.6  43 .0 5! .2  60 .2  68. 8 77 . 6  86 . 3  95.2 104 . 1  
29 . 4  38.9 48.4 58.0 67 . 7  77. 5  87. 3  97 . 8  !07.4  П7 .4  
32.6 43.2 53 .8  64 .5  7 5 . 3  86 . 2  97.2 !08. 3 II9 .5  131 .0  
36 .0  47.6 59 . 3  71.0 82 .9 94.9  107 . 1  119 . 4  131.9  144 . 5  

Перфонарты н программе "Интерполирование фун�ций двух пере-
менных" : 

В 00 000 0030 I 
00 000 0000 

в 00 000 0040 3 
00 000 0000 

С 64 IO 0000 
00 00 0000 

ч 1 ч 2 ч 36 
ч 3 ч 3 . 1415 

ч n, ч . П.z ч 11, 2 
ч l!2ч L13ч а ч � 

4 в 00 000 0050 
00 000 0000 
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Для решения тестового примера на �ВМ предлагается ввести 
едедующие изменения в перфонарты программы : В первом слове 
п . н  � б (0050 ) поставить номанду 

к 00 300 0504 
00 000 0000 

Остальные слова в п.н . N� 6 оставить без изменения . Начиная с пер-
фонарты 53 , ввести изменения: 
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П Р О Г Р А М М А  
.. Вычисление коэффиЦиентов для трансформации 

геопотенциальных полей " 

§ I . Описание алгоритма 

Линейная трансформация Д{ ( а:, /1 ) nоля f вычисляется 
uo nриближенной формуле [28] 

1/f ( а: , /1  )=.f/f;mcк.1 f ( .х i+к..1,V + М ) , ( I )  
где С'к,L -ноЭффициенты ряда Фурье в разложении иреобразования 
Фурье н ( А ,  f ) ядра оператора А в н:вадрате z-=f�A ,  f .;;; :, 

Cн,z=4�z//x(Л,;r)e't.fкA•lfY}dяcJ;ч . (2) 
TaR RaR nреобраэов�я Фурье ядер и ( . Л. , _/f ) трансформаций 
гравитационных и магнитных nолей либо тольн о  чётные,либо толь
н о  нечётные фуннции, то фОрмула ( 2 )  nримет вид: 
I . Аналитичесное nродолжение вверх на :высоту h = -РАи вниз на 
глубину h = PL1 : � д :Н 

Сн,r. = (IJa2) ffer,.�C05xilw.sztrdt?cf;et . (3 ) 
2 .  ВертиRалькый градиент на уровне наб11Юдений: 

с к.L = (II д:л'}jr/.k+tt�'aмкAcosZf"d-Ao/J (4) 
3 .  flертИRальный градиент на высоте h = PLI : 

Ск,z =(I/LI:it1iiv42'f2�_,.VXo/Щxлco.s'fЧdЛcyr (5 ) 
о о 

§ 2 .  Описание работы программы 

·rенст nрограмuы занимает 217 слов ОЗУ ЭВМ БЭСМ-6 . Интег
ралы в формулах ( 3 ) , ( 4 ) , (5 )  решаются мет одом параболичесних 
трапеций Симnсона. 
Исходными данными являются: внешние Rонстанты а ,  6' -сuответ -
ственно нижний и верхний пределы интегрирования, выс ота перес
чёта Р · = h ILI , где .1 -шаг задания фуннций , 1< , l - раз
меры четверти nалетни соответственно по горизонтали и верти -
нали, q. -число разбиений отреэна интегрирования. В целях эно -
номии машинного времени nрограмма вычисляет тольно восьмую 
часть nалетни . �азмер полной nалетни (2К + I )x(2l + I) . 
Порядон nодготовни исходных данных: на nерфонарте � 2 , начиная с 
20-го слов&. ОЗУ ЭВМ , записываются внешние н онстанты: ч а ,ч  6' , 
ч q. ;ч р. ,ч х , ч  l . При решении задачи по формуле ( 4 )  Р =  О .  
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Компоиовна программы : ПаJ(еТ перфонарт , представляющиИ програм -
му , сuстоит из 24 перфонарт . Перед программоИ ставится паспорт за
дачи, составленныИ согласно инструнции ВЦ СО АН СССР: 
шифр �.--�523600000001- листы..__,О-37- время .._. 4540- вход .......... 50-
АЦПУ � 10- Авост- Е . Шифр задачи должен соответствовать 
шифру математина,время поставлено ориентировочно. Для вычисления 
шести нозффициентов при заданных параметрах К= l =3 требуется 
оноло 8 минут машинного времени. В панет программных перфонарт 
вставляется перфонарта Н'! 2. Перфонарты Н�� IO , II являются "под -
вижными" в зависимости от варианта � .дu.чи ( 1 , 2 , 3  ) .Порядон по
становни перфонарт на ЧУ: П, I , 2 , 3 ,  • • • • , 1Q, 1�, 12 ,  • • • • • , 24 , Е, КОНЕЦ. 
Расшифровна выводимых результатов : ноэффициенты С к,'�- печатаются 
на выдаче в следующем порядне : ноэффициент в центральной точне па
летни с ноординатами О , О ; затем 1 . 0 ,  1 . 1 ;  2 � 0 ,  2 . 1 ,  2 .2 ;  3 . 0 ,  3 . 1 ,  
3 . 2 ,  3 . 3 ;  4 .0 ,  4 . 1 ,  4 .2 ,  5 . 3 ,  5 .4  t 5 .5  

где : 

§ 3 .  Описание программы в операторном виде 
uператорная схема программы: 

8, 82 8з Ф'f Фsc:;q. � Ф1Ф9 11,0РJюд12 R'Jil,'fФ,5 Р,/'' Ф17 Р,;6 n я 

в1- ввод внешних нонетаят программы; 
в2- ввод программных нонстант ; 
в3- ввод программы; 
Ф4- организация цинла по числу стран палетн и - Z  
Ф5- организация внутри6лоновых нонстант;  
Ф6- организация "переменнаго " цинла по стране палетни: i =1 , 2 ,  • • К 
А7- вычисление интервала отрезна интегрирования - ( 6'- а  1 '1- ) ; 
Ф8 -организация цинла по ;ч 
Ф9-: организация цинла по .1/, : 



А10- обобщенный оnератор вычисление подинтегральной фуннции 
Р1с nроверна нонца цинла по ..t ; 
А12- вычисление внутреннего интеграла; 
Р13- nроверна нонца цинла no � 
А14--вычисление внешнего интеграла ; 
Ф15- формирование нонстант и nереадрdсация в цинле no К 
Р16- проверна нонца цинла no к ; 
Ф17- формирование н��стант и nереадресация в цинле no � 
Р18- nроверна нонца цинла no Z 
П nечать результатов; 
Я нонец � 1дачи .  

В nрограмме исnользованы манрономан:ды 056- е� ,052 -auк:r; 
051 -Jin'1f , 050 - V .x\yz' ; 

§ 4 .  Тестовый nример 

В начестве nримера nриводится  вычисление ноэффициенто . .  
C�z для трансформации геофизичесн их nолей вверх на высоту 
45 нм: n.н . � 2 : ч о ;ч  3 . 14!5 ;ч 200; ч 9; ч 5; ч s . шаг nерес
чета .t1 =5 н м ( Р=45/5 ) .��а nечатающее устройство ЭВМ 
выданы следующие числа : r ,.." ... ,"' ·- ., ... ::;-

·т"· � ..... , ... 1)/J,. "!"/" Of/1 ... 1''... ....,... .,.,,., )"'" �!""' <!!"'" 
чl!'/1f Q.p612 Q�IS$1 Q�IIIJ 0,.01111 011q�-:-I.J tf111ll) •• �"'� 00 �,fft5ll :. g7r .·�1,1,1 �1111 Q�.f1 q�z& O.f!117l 0:�186:J L 'f с '(- .......... r· 

O.«f9' Q()Jfll 4�5 QOfW � � �"'" Q� Qf1115 0/;1419 tJ.flln -qJ .;.. -43 -o.i •flt OJ Qf Q.J �· 06 
IP!277 �J1 Uf6'• OJN711 ·-· •!"f"J О.рlШ 4f1111 о.,.,, JIIS7 Of/111 

·1 
Q�ms 4fJ!И;: Q�jl of"'S 4f1112 .... t1.!f112 Q.�J 11.91$$1 ....... 011'"' · i  
� D.lflli Cl!ИJJ 11.o/f51 '"!"' Q�J. O'fUI ()pJJSI Q�.J$ Of!NJ '\"Ш · •  

"!"' 0�11 tJ:!IZIJ OOJJII 4�.f7 �19 {1�51 •СfИ' 'ilf1'5 O/J.II7б """" . .  
o.�z �- �!,., 41J!l15 40J211 чm O.OfZ-11 �fiU Qg.'oiМ -... 011""1 -s 

Н•"5кN 
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Перфокарты к nрограмме " Вычисление ъ оэффициентов для 
т рансфuрмациИ геофизическ их nолей" 
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§ 5 .  Оnисание nрограммы "Вычисление трансформаций 
геоnотенциальных nолей" 

Программа nредназначена для вычисления трансформированных 
и ос!аточных nолей в случае , ногда заданы коэфФициенты no nа
летRе . 
Исходными данными являются внешние нонстанты ; размеры матрицы 
числовых значений трансформируемой фун�ции соответственно no 
строке и no столбхur - m  , n , размеры nрипятой nалетRи соответ
ст-венно no строне и no столбхur - н, l, кl значений Ruэффициентов и 
неnосредственно матрица числовых значений трансформируемой -функ
ции • 
Порядон nодготовни исходных даниых: nрограмма состоит из . I6 nер
фонарт . В  nанет nерфонарт , nредставл�ющий nрограмму ,вставляются : 
nерфонарта � 2 с внешними нонетантами , отnерфорированными в сле
дующем nорядне - m , n , 1< , l , затем на nерфонартах /е 51 '  !/'! 52 
• • •  nерфuрируются нl ноэффициентuв .Коэффициенты но:дируются (nep 
форируются) nu строкам nалетни слева наnраво и сверху вниз. Мат
рица числовых значений трансформируемой фуннции готовится (ноди
руется, nерфорируетсн) по странам (слева наnраво и сверху вниз) • 

Массив ч исловых значений фуннции начинается с nерфонарты re 17.  
Необходимо соблюдать условие , ограничивающее размеры трансформИ -
руемого nvля,а именно :  m n � 15967 . 
Комnоповна nрограммы: nервым в nрограммнем nанете nер�нарт ста-
вится пасnорт за:дачи,составленный согласно инструн ции вц СО 
АН СССР: шифр � 140360- листы � о-37- времяL--J 300-

вход� 1000- АЦПУ � 10- Авост- Е. Шифр в пасnорте дол
жен соответствовать шифру математина. Время nоставлено ориенти
ровочно .На решение задачи no матрице тп =2000 затрачивает
ся около 3 мин. машинного времени .  Порядон nостановки nерфо -
нарт на ЧУ ЭВМ: П, 1 , 2 , 3 , 4, 5 ,6 ,  • • •  17 , 18,  • • •  , Е, КОНЕЦ . 
Выдача результатов на nечать: На nечатающее устройство ЭВМ вы -
дают : 1 .  значения трансформированного nuля,размеры которого 
отлича�тся от размера заданного nuля на величину nалетни no 
стране - (m -К ... 1 ) , no столбхur (число стран ) - ( n - l + 1) , 
Первuе значение. результативного nодя соответствует координате 
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заданного nunя : (К - �/2 , (l - �/2 ; 2 .  матрица числовых значе
ний остаточного nоля. 

где : 

§ б .  unисание nрограммы в оnераторном виде 
Оnераторная схема nрограммы : 

В, �В.rВ-tФsФ�Ф7Ф, Ф1 Аю Р,�ю Р,:8 Фu 
д"'РI'S17Ф.Р,J�п18 n19Я , 

в1- ввод внешних нонетаит (т , n , к , Z ) ; 
в2- ввод внутренных nрограммных нонстант ; 
в3-ввод ноэффициентов ; 
в4- ввод nрограммы ; 
Ф5- организация цинла по странам матрицы; 
Ф6- организация цинла по строне матрицы; 
Ф7 ,Ф8- организация цинлов пu странам и стране палетни 
Ф9- формирование внутриnрограммных нонставт ; 
л10-вычисление значений трансформированного поля; 
Р1 1 ,Р12- nроверна онончавия цинла по палетне ;  
Ф13- оnератор nереадресации на следующую точну строни  матрицы; 
л14- вычисление остаточного поля r ( а: , J' ) - дr ( а  •f )=11f( а: ,  /1 )  
Р15- nроверна нонца цинла nа строне матрицы ; 
Ф16- оnератор nереадресации на следующую строну матрицы; 
Р17- nроверна нонца цинла nu странам матрицы; 
п18- nечать матрицы числовых значений трансформированного nuлн; 
п19- nечать матрицы числовых значений остаточного nоля; 
Я - нонец задачи.  

Перфонарты н nрограмме "ВЫчисление трансформаций гео
nотенциальных полей" 

В 00 000 0020 I 
00 000 0000 

С 64 IO 0000 
00 00 0000 

ч I ч 2 

3 
в 00 000 0030 

00 000 0000 
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П Р U Г- Р А М М � 

,. Трансформация геопотенциальных полей на 
елоиную поверхность с вычислением коэфф3циентов " 

§ I .  Описание работы программы 

Программа по.зволяет трансформирова'fь отдельные участки 
матрицы числовых значений потенциальных функций на разные высо
ты и монтировать одну общую результативную матрицу . Uдновреuен
но высчитываются коэффициенты .ЦJIЯ трансформаций [23] . Для пе-
ресчётов на сложную поверхность неооходимо задать координаты 

(Нot.sep строки,номер столбца) начала участка nересчёта и разме
ры этого участка с учётом nрипятой палетки.  Каждый участок пе
ресчёта должен быть охарактеризован пятью числами: высотой . пе
ресчёта,ноординатами начала участка пересчёта ( а; , /!  ) и разuе -
раuи участка ( Р, q. , где Р-число у змв в строке участк а, q 
число строк ) .Количество пересчётов К (участков в трансфорuи -
руеuой матрице )ограничено условием: х � IO. 
Исходными данными являются :. внешние константы: н -число перес
чётов (число участков , на ко·rорые разбита исходная матрица тран
сформируемой функции ) ,  а, 6' -размеры четверти nрипятой nалетRи 
( размеры nолной nалетки ( 2а - I )x(2 8 - ! ) , К-значения высот nе
ресчёта ( задаются значения h;., 1 L1 , где L1 -шаг задания фунR
ции , х,,  /!� ( i =I , 2, • • • •  , К)-условные координаты начала участRа 
nересчё!t'а (номер строки и номер столбца) , Р,; ;q., -размеры у"t�аст
ка nересчёта:число узлов в строке участва,число строк .Эдесь 
.х, =О, !J1 =О , Pr=P, q,, = q. ,.т . е . nервый nересчёт производится на 
пuлной матрице заданной функции,�  затем отдельные участRи мат-· 
рицы nересчитываю·rся на различные высоты hi ,  ь =I , 2 ,  • • •  ,K и 
моитируется результативная матрица. 

-о .X;,=f•- Р, р 

�� 
Xz!/.z Р. --

9• h" h, �:% h2 
f{, "'lJ .x3v., D 

J 
q{ 

hJ 
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Порядон подготовин исходных данных . Программа состоит из 5'� пер
фонарт .На перфонарте � 2 нодируются ( перфорируются) внешние н он
етанты в следующем порядне :  первое слово - К - число пересчётов 
второе слово - а  - число узлов в четверти строни палетни , 
третье - в  - , четвертое, пятое и !f .д.  1 К0е слово Р,; = h• ltJ , 
( i = 1 , 2, • • • ,К) , где h� -высоты пересчётов , далее н аждые четы
ре слова описывают участон пересчёта: а:..: , !f• 1 Рн lJ• • < i =1 , 2, • •  К) 

причем нан было сназано выше , tr,= 11• = О , Р1=Р , f/1 = q  , or . e .  пер
вой описывается полная матрица числовых значений заданной фунн -
ции.Начиная с перфонарты � SS, нодируе�с я  ( перфорируется)  массив 
числовых значений трансформируемой фуннции по странам матрицы 
слева направо и сверху вниз .Размер массива ограничен условием • 

Р х q, !5872, размеры палетни танже ограничены условием: 
( 2а -I )x(U -1 ) != 512 
компоиовна програм.мы . Первой перфонартой в панете является пас -
пор! ,составленный согласно инструнции ВЦ СО АН СССР: 
шифр � 140360- листы L----j О-37- время � 12500-

вход.L.--..J ПО- АЦПУ ..___, 50- Авост- Е . Шифр в пасnорте 
должен соответствовать шифру математина . Время поставлено ориенти
ровочно .Для пересчёоrа . массива размером Р=64,  q_ =23 1на четыре высо
ты К = 4, палетной_ размером а =  8 = 3 требуется 30 минут машин -
ного времени. В панет перфонарт , представляющих программу, вставля
ется перфонарта � 2 с внешними нонстантами, отперфорированными в 
порядне описанном выше:  1( , а , & , h, 1.:1 , h21 tJ , • • • • • , hк 1 LJ , 
а:1 , !/t , Р, ,  q, , <Zz , /lz , 4 , lJz , • • • • • •  , .Хк , Jlк , А, ,  9.., .Начиная 
с перфонарты � SS,став�тся массив числовых значений трансформи
рованной фуннции. Последними перфонартами в панете программа плюс 
числовой массив , являются перфонарты с Е и со словом "Конец" . 
ВЫдача результатов на печать .На печатающее устройство ЭВМ выдают
с я  следующие результаты: 1 )  н оэффициенты для трансформации: та -
н их  печатей К , в наждой выдаче ( 2а -! ) ( 2 8  -1 ) чисел; 2 )  ре -
зультаоrивная матрица н омбинированно-трансформированного поля раз
мером ( Р- а +1 ) (  q. - 8  +1 ) ; 3 )  матрица числовых значений оста -
точного поля . 
Порядон постанови н  nерфонарт на ЧУ:  П, 1 , 2 , 3 ,  • • • • • •  , 55 , 5б , Е , КОНЕЦ. 

142 



§ 2 .  Оnисание nрограммы в оnера�орном виде 

Операторная схема nрограммы 

B, Bz В1 <Р� c;Ds c;DG·д7 <p8 Фg дю Р,:Ю д12 Р,/' 
11 р_ ,7 N "lf' c;D..- м Ф17 Р,, 'P,g 91., ���z �з �4 
Ф.и<7UJ/п� I'D4J,.�..v.;q,$rC1i_, n_,fдхПи Si 

в1 -
ввод внешних констант (�а ,  6 • • • • • •  ) ; 

в2 - ввод программных к онстант ; 
в3 - ввод тенета проrрамuы; 
Ф4 - организация цинпа по числу К 
Ф5 - организация цинпа no числу с�рок nапетки t? ; 
Ф6 - организация "переменного" цинпа no строке nалетки;  

Ar, - вычисление интервала отрезка интеrрирования(t-а)/ '1 

Ф8- организация цинла по .N ; 
Ф9 - организация цикла пu ;ч ; 
л10- оператор вычисления nодинтегральной функции; 

Р11- nроверна конца цикла пu� ; 
л12- вычисленИе внутреннего интеграла 

Р13- проверна к uнца цикла по JL ; 
л14- вычисление внемнего интеграла ; 
Ф15- формирование вну�ри6локовых к онстант и переадресация в 

цикле по строке nалетки; 

Р16- проверна конца цикла по строке nалетки; 
Ф17- формирование констант и nереадресация в ц�ле по строкам 

nалетк и ;  

Р18- nроверна конца цикла по 8 · ; 

Ф19- оператор формирования ч етверти nалетки;  
Ф20- оператор формирования половины nалетки; 
Ф21- оператор формирования целой папетки размером (2a -I) ;  

(26' -I) ;  
п22- nечать коэффициентов трансформации; 
Ф23- организация внутриблоковых констант ддя травеформации за

данного геофизического поля; 
Ф24- формирование цикл� no столбцу заданной матрицы; 
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Ф25- опредеnение номера ячейни соответствующего начаnу транс -
формируемого участна матриiJ,Ы; 

Ф26- организация цинnа по строне участна трансформации ; 
А27- вычисnение значений трансформированного поnя; 
Р28- проверна нопца цинnа по .строне уч·астна трансформации; 
Ф29..,. оператор перехода на следующую строну учасоrна трансформации; 
Ф30- проверна· новца цинnа по стронам участна трансформации; 
Ф31- оператор формирования нонетаит для перехода на следующий учас 

тон трансформации; 
Р32- проверна новца цинnа по _ч ислу трансформаций К ; 
Ф33- формирование нонетаит печати; 
п34- печ.ать результативного трансформированного поnя; 
л35- вычисление значений остаточного поля f( х ,// )-М( а:, !1 )= 
,1 F = ( х t/1 ) ; 
п36- печать матриiJ,Ы чИсловЫХ значений остаточного поnя A.f ( х ,Jf ) 
Я - нонец задачи • . 

§ 3 . Тестовый пример Н программе. nтрансформация гео
потевциальных полей на сложную поверхносоrь" 

Программа опробовалась дли пересчёта аномального ·м агнитно
го поля в верхнее полупространство для участна центральной части 
Кузнецнаго прогиба.Участки пересчёта на разные высоты выбраНы по 
геологичесним харантеристЩ<ам,контуры их указаны на схеме · 6 · 
представляющей результаты трансформации.Шаг задания исходного 
магнитного поля А. =5 нм,высоты пересчётов :  8 нм ,4 нм,2 нм, онм 
п .н .  Jlc! .2 

ч 4 ч 3 ч 3 
ч 1 .6 ч 0 .8  ч 0.4 ч U 
ч о ч о ч 34 ч 23 
ч о ч 3 ч 30 ч 17 
ч 2 ч 8 ч 30 ч II 
ч 5 ч IO ч 25 ч 6 

Исходное магнитное пuле задано по матрице размером 34 х · 23 . 
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Рис . 6.Схематичесная нарта магнитного поля Куз-
нецнаго прогиба пересчитанного на сложную поверхность .  
Участни,в пределах НО'l'Орых, ltагнитное поле пересчитыва
лось на высоты : I )-H=8 нм; 2 )-Н=4 нм ; 3 )-Н=2 нм; 4 )-маг
нитное поле не пересчитывалось. 

Перфонарты н программе "Трансформация геопотенциальных 
полей на сложную поверхность•• . 

в 00 000 0020 
00 000 0000 I 
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П Р О Г Р А М М А 

"ВЫчисление матрицы иоэффициен-rов иорреляции" 

§ 1 .  Описание программы 

Программа вычисляет парные иоэффициенты норреляции п 
формуле :  Zx/1 =[ t, (а:;,- Х. )  ( lf,; -jj �/ n Sx s9 ; где х ,  j матема 
тичесиие ожидания соответственно случайных величин � и i 
Sx , .5s -стандартные отилонения случайных величин :;r:, и /1 , оп 
ределнемые по формуле :  8:х = VL:< Х.;- х )� n . Программа составл 
на в м одах ЭВМ БЭСМ-6 сп АН СССР и занимает 143 слова 03У .Исхо 
ный массив с 3001 слова. 
Исходные данные .На информационной нарте 1� 2 помещаются внешни 
ионстанты , описывающие массив исходных данных: 0020 слово - К 
число случайных величин , 0021 слово - n - число вариант иаждо 
случайной величины ( для всех К число n должно быть единанов 
С перфонарты � 17 , первое слово нотарой имеет адрес 3001 ,начи 
нается массив числовых значений вариант :  n -значений вариан 
лервой случайной величины , n -значений варианоr второй слу 
чайной величины , и т .д. n -значений ктой случайной величин 
Порядон подготовии исходных данных: Программа состоит из 16 п 
Первой перфонартой в панете является паспорт : шифр �140365 
листы � 0-37- время � 300- вход � 50- АUПУ- Авос 
Е . Перфонарта N� 2 с внешними нонстантами , подготовленная нан оп 
сана выше , вставляется в программный ланет .Начиная с п .и . �· 17 
помещается числовой массив . 
'Выдача результатов на печать .  Число выдач К-1 . В первой выда 
(К-1 ) число иоэффициентов н орреляциИ лервой случайной величи 
со всеми остальными . Во второй выдаче (К-2 ) чисел -ноэффициен· 
норреляции второй случайной величины со  всеми .остальными и т . ,  

Перфонарты и программе "Вычисление матрицы ноэффициенто 
норреляции" 
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П . Р С Г Р А М М А 
"ВЬiчисление норрепиционной фуннции" 

§ I. Оnисание nрограммы 
Программа составлена в нодах ЭВМ БЭСМ-6 вц СО АН СССР и 

занимает 360 слов ngy ЭВМ. Программа предназначена ДJIИ вычисле
ния фуннции взаимной норреляции и автонорреляционной фуннции 
стационарных случайных фуннций.КорреJIИционвая фуннция вычисля -
ется по �ормулl!. К� =[t, ( х. � х ) (  //• - i  )] / Р , где P=I,.2 • • •  , 
ntJ- , х , 11 -математичеснве о:кидания стационарных случай
ных фуннций. Нормированнан норреляционная фуннцип вычисляется 
по формуле : �.жсr = l(ж/1 /Sж. S.r , где � ,  � -стандартные от-
ItЛонени.я стационарных случайных функций. 
Исходными данными программы являются: I) - числовые значении кор
релируемых фуннций, заданные по профвлям , 2)- число значений наж
дой из коррелируемых фуннций · ,  3) - число пар коррелируемых фунн
ций. 
Ilорядон· постановим исходных данных. На информационной перфонарте 
� 2 помещаются внешние нонетанты программы: 0050 слово -� ( число 
пар коррелируемых фуннций) , 005! слово - n, , 0052 слово - nz • • •  , 
n� (число значений наждой пары коррелируемых фуннций).Числовые 
значения коррелируемых фуннций помещаются в - ОЗУ ЭВМ ,начиная с 
3600IQКQ_ слова. Программа состоит из 23 перфонарт .П�рвой перфо
нартой в nрограммном панете является паспорт : шифр � !4036!
листы � О-37- время � 300- вход � 203- АЦПУ �rо
Авост- Е • Перфонарта � 2 с внешними нонетантами ( � , n, , n2., 

ns , • • • • • •  , nq- ) вставляется в ·проrраммный панет ,начин_ан с 
перфонарты �� 24, помещается числовой массив исходных норрелируе. � 

мых фуннций (nервая пара коррелируемых фуннций,вторан пара и т .д. 
q.Ш пара коррелируемых фуннций ) .  

Выдача результатов на- печать. Печатаются две выдачи: : в  первой 
Быдаче наждой паре коррелируемых фуннций соответствуюоr 4 ' числа 
(математическое ожидание и средненвадратичесное отклонение наидой 
фуннции) и 2 n значений норреляционной фуннции. Вторая выдача : 
нормированная норреляционная фуннция.3десъ наждой паре коррелируе
мых фуннций соответствует 2 n чисел . 

152 



Перфонарты н прогрд.llме "ВЬ1чис11ение норреляционной 

фуннции" 
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П Р О Г Р А М М А 

"Вычисление ноэффициент1 1в нубатурных формул" 

Для автоматичесноrо решею 1я системы линейных уравнений 
вида 7 ,9 н nрограмме "Изоста: IИЯ" и вычисЛения I<оэффициентов 
С,; , dj �2] составлена nрогра нма в I<одах ЭВМ БЭСМ � .Програм 
ма состоит из 28 nерфоi<арт и зw 1иыает 215 слов ОЗУ ЭВМ.  Прог -
рамма состоит из двух блоi<ов : J . . решение системы линейных урав
нений вида ( 9) -вычисление нозф оициентов aj при интегрирова -
нии в нольце; П -решение системы линейных уравнений вида ( 7 )  -
вычисление ноэффициенто:в ej нри интегрировании в нруге . 
Исходными данными для решения З< дачи являются R, - ( внутрен
ний радиус нольца) , R2 -(внешниi i радиус нольца ) ,  n -число ра -
диусов .�?;· , i =I , 2 ,  . • • .  , п ; • 7lj -число точен на наждой /-той 
онружности ( т, ,  m2 , • • • • • , т" ) _?,· , (f, •fi , . . . . . ,_?" )  
Цри решении задачи по второму б: юн у nрограммы R1 = О ,  радиус 
fi = О ( центральная точна нруга ) в число n не входит , значе -
ние то =I и соотве тственно _,PD ! 'анже не учитывается .  Значения 
Jli задаются в шагах ( g L1 ) • 

Порядон nодготовни исходных даю :ых. На nерфонарте N� 2 записы
ваются исходные данные в следую1 1еМ порядне :  I )  О ( I )-nризнан 
решения задачи :  по первому блон; · - ( ! )-интегрирование в ноль -
це , ( О )  - призван решения задач 1 1  по второму блону -интегриро -
вание в н руге ; 2 )  L1 -шаг в метрн х; 3 )  R1 ( nри решении задачи 
по второму блону R1= О ) ;  4 )  R2 ; 5 ) n ; 6 ) m, ; 7 )m2 ; 8) тз ; 
• • • • •  5 t n )m17,6 t п )j>,; 7 t n ), 02 • Например , при интегриро
вании в нольце R: - R, для оnредщrения ноэффициентов �-./=1,2, . . , 8  
nерфонарта � 2 выглядит следующ11м образом : 

ч I 
ч IOOOO ( шаг IO нм ) 
ч I ч 3.606 
ч 8  ч 4 ч 4 ч 4 ч 8 ч 4 ч 4 ч 8 ч 8 
ч I ч I . 4I4 
ч 2 ч 2 . 236 
ч 2 . 828 ч 3 
ч 3 . !62 ч 3 .606 

Радиусы нодируются в шагах ( в L1 ) : I- p, =IO нм; I . 4I4 -fi =IOVZ, 
2 .236 -fl" = I O  Vs ; 2 .828 -fs =20 V2 ,  3 . 162 - f7 = IO Vffi. 
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Компоиовна проrр8.1111Ы . ПервЬl11 в паи е�е перфов·а� ,пре.цсtавпяю!Цм 
проrрамму, с�авИJся паспо� задачи, сос�авпевннй cornacвo инсtруи
ции BU СО АН СССР, спедупцим образом: шифр �"...-..� !40360- ; 
времи �....---� 300- ; вход �.......-.� 200-:; пис!ы ...__. й-37-; АUПУ .._;о
Авос� -; Е • Дапее перфоиарtы с!авя�ся в пор�е их номеров : 
! , 2, ,• • • •  , 28. ЗавеJ111аю� лаве! лерфоиар� с симвопом Е и со cno:.. 
ВОМ "Конец" • 

ВЫдача резупь�а�ов ва печа!ь . При ревенив задачи по бnону I на 
печа�ающее ус!ройс!во ЭBII пос!упаю! ноэффициен!ы�· iri ,2 • • • •  , • 
по бпону П -и озффициен!ы � , t .. ! , 2 ,  • •. s,о . Поспеднее число
со. 

Перфонар!ы и программе "ВЫчисление и озффициен!ов 
иуба!урннх формуп " 

в 00 000 0027 
оо · ооЬ оооо 

в 00 000 0200 4 
00 000 0000 

1 ч I (О) ч .1 
ч R1 ч R2 ч п 2 

чm, ,чmz , • . -.  ,чтп 
Ч ft, Ч fi t • •  , Чj'm" 

в 00 000 0160 
00 000 0000 

с 64 10 0000 
00 00 0000 
ч 1 ч 2 

3 

И Дпя !ОГО ,Ч!ОбЫ ЛО.JJуЧИ!:О dj t j •'! , 2 ,  • • • , 13 НеОбХОДИМО ре 
ре.и!ь �ри задачи По бnоиу ! ,причем в первой поповиве слова 
00264 в адресной час!и пос!авИ!Ь чиспо n в восьмеричной сис
!еме ; (;i , i •1 ,2,  • • •  , ЦО-реши!Ь одну !В.:дачу по бnbl!} П 

( i :1 , 2 ,  • • •  , 8,0)  при э�ом в nервой поповиве спова 00360 пос -
rави!ь чиспо n + 1 в восьмериЧной сисr еме и две задачи по 
блоку 1 .  
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