V. N. TroØn, G. A. Ryßikov POSTROENIE ALGORITMOV REKONSTRUKTIVNO` TOMOGRAFII

Qtoby postroit~ algoritm rekonstrukcii, zapixem model~ seæsmogrammy, ispol~zuØ ponØtie tomografiqeskogo funkcionala [1]:

u_n = M∑ μ=1 ⟨ ρ_{μn}|ν_μ(δθ) ⟩ + ε_n (1) u_n – otsqetnye znaqeniØ seæsmogrammy, ρ_{μn} – tomografiqeskiæ funkcional, ν_μ(δθ) – iskomaØ funkciØ variacii parametrov (μ – indeks sootvetstvu¸wego polØ, μ = 1 ÷ M ). NevØzka ε_n vkl¸qaet kak sluqaænyæ komponent, generiruemyæ polØmi neidentificiruemyh istoqnikov i apparaturnymi xumami, tak i vozmoßnu¸ neadekvatnost~ modeli, poroßdennu¸, vo-pervyh, owibkami v zadanii apparatnoæ funkcii; vo-vtoryh, oxibkami v apriornom predstavlenii o srede, t.e. ignorirovaniem dissipativnyh i nelineænyh ffffektov v opisanii processov rasprostraneniØ zondiru¸wih signalov; v-tret~ih, oxibkami vsledstvie linearizacii polØ φ; v-qetvertyh, predpoloßeniem o gladkosti θ(x) i t.d. IshodØ iz fiziqeskih predstavleniæ o stohastiqeskoæ strukture xumovogo polØ kak o summe bol~xogo qisla nezavisimyh istoqnikov, dopustimo rassmatrivat~ sluqaænu¸ komponentu additivnoæ i normal~no raspredelennoæ [2, 3, 4]. Statistiqeskiæ analiz ffksperimental~nyh dannyh, kak pravilo, ograniqivaetsØ opredeleniem pervyh dvuh momentov sluqaænogo komponenta. Kak sleduet iz raboty [5], pri zadannyh dvuh momentah maksimal~no ffntropiænym raspredeleniem ØvlØetsØ normal~noe, qto slußit ewe odnim argumentom v pol~zu vybora gaussovyh sluqaænyh veliqin pri postroenii modeli.

Naibolee prostoæ i qawe vsego ispol~zuemoæ model~¸ (K_ε) pri postroenii praktiqeskih algoritmov ØvlØetsØ model~ ravnotoqeqnyh nekorrelirovannyh oxibok, t.e. K_ε = σ^2_ε I (I – ediniqnaØ matrica, a edinstvennyæ parametr σ^2_ε – dispersiØ sluqaænogo komponenta). DlØ neravnotoqnyh nekorrelirovannyh 225

226 V. N. TRO˚N, G. A. RYȷIKOV nabl¸deniæ

K_ε = ‖ ‖ ‖ ‖ σ^2_1 0 . . . 0 0 σ^2 . . . 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 . . . . . . σ^2_N

‖ ‖ ‖ ‖ . Prosteæxiæ dlØ matematiqeskoæ obrabotki sposob opisaniØ korrelirovannyh owibok nabl¸deniæ – model~ markovskogo sluqaænogo processa s matriceæ korrelØciæ

K_ε = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

1 γ γ^2 . . . . . . γ^{N−1} γ 1 γ . . . . . . γ^{N−1} γ^2 γ 1 . . . . . . γ^{N−2} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . γ^N . . . . . . . . . γ 1

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ .

�ta forma udobna tem, qto moßno v Øvnom vide zapisat~ obratnu¸ matricu K^{−1}_ε :

K^{−1}_ε = 1 1 − γ^2

‖ ‖ ‖ ‖ ‖

1 −γ 0 . . . 0 −γ 1 + γ^2 −γ . . . 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 . . . −γ 1 + γ^2 −γ 0 . . . . . . −γ 1

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ .

Zametim, qto K^{−1}_ε predstavlØet soboæ koneqnoraznostnyæ analog simmetriqnogo poloßitel~nogo operatora (−Δ + γI), kotoryæ qasto ispol~zuetsØ pri regulØrizacii po A. N. Tihonovu [6].

V dal~neæxem izloßenii budem predpolagat~ matricu kovariaciæ oxibok izmereniæ izvestnoæ, odnako odnovremennoe ocenivanie parametrov raspredeleniØ i iskomyh parametrov sredy ne predstavlØet principial~nyh trudnosteæ, hotØ i trebuet dopolnitel~nyh zatrat maxinnogo vremeni, poskol~ku zadaqa ocenivaniØ stanovitsØ pri fftom zavedomo nelineænoæ [7].

V silu togo, qto sluqaænyæ komponent ε principial~no neustranim, l¸baØ procedura rexeniØ obratnoæ zadaqi, svØzannaØ s interpretacieæ real~nyh dannyh, s neizbeßnost~¸ stanovitsØ zadaqeæ statistiqeskogo ocenivaniØ. Otmetim, qto metody regulØrizacii pozvolØ¸t stroit~ formal~no ustoæqivye rexeniØ tomografiqeskih zadaq, predstavlØØ iskomye polØ ν(δθ) v l¸boæ toqke issleduemoæ oblasti prostranstva. PolØ, predstavlØ¸wie sredu, moßno sqitat~ mnogokomponentnymi [8]. Odnako

POSTROENIE ALGORITMOV 227 rexenie takih zadaq pri interpretacii dannyh distancionnogo zondirovaniØ terØet fiziqeskiæ smysl vsledstvie informacionnoæ neobespeqennosti, t.e. praktiqeski ne proishodit utoqneniØ apriornyh predstavleniæ o polØh parametrov sredy. IdeologiØ vosstanovleniØ poleæ po znaqeniØm koneqnogo qisla funkcionalov izmereniæ razvivalas~ v geofizike v rabotah [9, 10]. V sootvetstvii s fftoæ ideologieæ popytaemsØ zamenit~ pole parametrov sredy vo vsem prostranstve vosstanovleniem znaqeniæ nekotorogo qisla lineænyh funkcionalov l ot polØ ν(δθ). �ta zadaqa korrektna tol~ko v tom sluqae, kogda iskomyæ funkcional l prinadleßit lineænoæ oboloqke tomografiqeskih funkcionalov {ρ_n, n = 1 + ÷N }, t.e. leßit v podprostranstve ∩ θ^∗ = {l : ∃α : (l − P^∗α)ν(δθ) = 0 ∀ ν} . �tot sposob regulØrizacii sloßilsØ stihiæno v processe rexeniØ praktiqeskih obratnyh zadaq i xiroko ispol~zuetsØ v razliqnyh modifikaciØh, hotØ i bez dolßnogo analiza.

Esli apriornaØ informaciØ o ν(δθ) otsutstvuet, to ustoæqivost~ rexeniØ, poluqennogo po metodu maksimal~nogo pravdopodobiØ, opredelØetsØ operatorom Fixera, kotoryæ zavedomo vyroßden. Vyroßdennost~ operatora Fixera oznaqaet, qto v prostranstve Θ suwestvuet napravlenie, opredelØ¸wee takße fflementy funkcional~nogo prostranstva, o kotoryh otsutstvuet informaciØ, a potomu dispersiØ sootvetstvu¸wego lineænogo funkcionala neograniqena. V to ße vremØ funkcional l ØvlØetsØ lineænoæ kombinacieæ tomografiqeskih funkcionalov {ρ_n}, inymi slovmi, esli razreximo soprØßennoe uravnenie P^∗α − l = 0, to ego rexenie obladaet koneqnoæ dispersieæ.

Na praktike qasto primenØetsØ sposob rexeniØ obratnyh zadaq putem predstavleniØ iskomogo rexeniØ ν(δθ) v vide koneqnogo rØda: |ν(δθ) ⟩ = ∑ q |Ψ_q ⟩⟨ Ψ_q |ν(δθ) ⟩^Δ= ∑ q ν_q|Ψ_q ⟩. V fftom sluqae neobhodimo, qtoby ocenki kofffficientov ν_q imeli koneqnu¸ dispersi¸, t.e. dolßny byt~ razreximy uravneniØ P^∗α − ν_q = 0. V kaqestve bazisa {ψ_q} ispol~zuetsØ libo neskol~- ko funkciæ iz polnogo ortonormirovannogo nabora (naprimer,

228 V. N. TRO˚N, G. A. RYȷIKOV rØd Fur~e, Fur~e–BesselØ, bazis Karunena–Loeva i t.d. – vybor bazisa, kak pravilo, opredelØetsØ intuitivnymi apriornymi predstavleniØmi o srede), no zavedomo ne polnyæ bazis (harakteristiqeskie funkcii nepereseka¸wihsØ prostranstvennyh oblasteæ, B-splaæny i t.d. [11, 12], libo ffvristiqeskiæ (nepolnyæ, neortogonal~nyæ) – funkcii tipa “model~nyh tel” (naprimer, predstavlenie poleæ v magnito- i gravirazvedke).

Oxibka Δ_ν v vosstanovlenii polØ ν(δθ) pri predstavlenii v vide koneqnogo rØda: |ν(δθ) ⟩ = ∑ q ν_q|Ψ_q ⟩ opredelØetsØ, vo-pervyh, oxibkami Δν_q v vosstanovlenii kofffficientov ν_q, t.e. znaqeniæ lineænyh funkcionalov ⟨ Ψ_ν |ν ⟩; vovtoryh, sostavlØ¸weæ polØ ν(δθ), ne voxedxeæ v dannoe razloßenie, t.e. Δν(δθ) = ∑ q Δν_q | Ψ_q ⟩ + ~ν, gde ~ν ∈ ~Θ = (I − ∑ q |Ψ_q ⟩⟨ Ψ_q |)Θ.

Otmetim, qto pri analize rexeniæ praktiqeskih zadaq beskoneqnaØ oxibka, svØzannaØ s ~Θ, obyqno ignoriruetsØ, t.e. intuitivno predpolagaetsØ, qto iskomoe rexenie deæstvitel~no prinadleßit podprostranstvu, sootvetstvu¸wemu vybrannomu bazisu.

Zadaqa vosstanovleniØ znaqeniØ proizvol~nogo lineænogo funkcionala moßet byt~ vvedena v klass korrektnosti, esli ispol~zovat~ dopolnitel~nu¸ informaci¸ libo putem vvedeniØ veroØtnostnoæ (nevyroßdennoæ) mery v prostranstve Θ, libo vvedeniem determinirovannyh ograniqeniæ Kak pravilo, kvadratiqnyh). Vvedenie veroØtnostnoæ mery, naprimer. gaussovoæ s poloßitel~nym korrelØtorom K_θ, privodit k tomu, qto dispersiØ σ^2_l l¸bogo lineænogo funkcionala l stanovitsØ koneqnoæ:

σ^2_l = l(K_θ Δl) = l ( (F + K^{−1}_θ )^{−1}l ) , zdes~ F = P^∗K^{−1}_ε P – operator Fixera; Δl = l − P^∗ ^α. PonØtno, qto esli vvesti determinirovannoe ograniqenie, zafiksirovav zamknutu¸ oblast~ v prostranstve parametrov, naprimer, xar ‖ν(δθ)‖_{L2} = 1, to dispersiØ l¸bogo lineænogo funkcionala budet

POSTROENIE ALGORITMOV 229 koneqnoæ. No daleko ne vsegda takaØ postanovka soderßatel~na: oxibka moßet dostigat~ razmerov popereqnika apriornoæ oblasti, daße esli razreximo P^∗α = l [13].

RegulØrizaciØ s vvedeniem kompaktov v prostranstve Θ, naprimer, mnoßestva monotonnyh ograniqennyh funkciæ v L_2 [14], realizuetsØ metodami matematiqeskogo programmirovaniØ – v otliqie ot sluqaØ kvadratiqnyh ograniqeniæ sootvestvu¸wie algoritmy nel~zØ predstavit~ v vide zamknutoæ formly: ffti algoritmy mnogoxagovye.

Sleduet otmetit~, qto vse ranee privedennye vyvody ØvlØ¸tsØ sledstviem svØzi ( ^l, ν) = l^(ν), t.e. nailuqxaØ ocenka lineænogo funkcionala polØ ν sovpadaet so znaqeniem fftogo funkcionala ot nailuqxeæ ocenki polØ. Vse osnovnye formuly i svØzi mogut byt~ poluqeny analogiqno optimal~nomu rexa¸wemu operatoru, postroenie kotorogo predloßeno v rabote [15]. Tem ne menee, qtoby podqerknut~ sovpada¸wie i razliqa¸wiesØ momenty v podhode Beækusa–Gil~berta i v podhode, izlagaemom v dannoæ rabote, predstavim shemu rexeniØ obratnoæ zadaqi.

Po N znaqeniØm u_n summy M lineænyh funkcionalov P_μ vosstanovit~ znaqenie zadannogo lineænogo funkcionala l ot neizvestnogo polØ parametrov sredy ν_μ. DlØ proizvol~nogo lineænogo funkcionala l(ν) my budem iskat~ rexenie v forme lineænoæ kombinacii izmereniæ: l(ν) = ∑ n α_nu_n = (α, u), (2)

gde l(ν) ≡ ⟨ l|u ⟩. Ispol~zuØ model~ ffksperimentyl~nogo materiala (1), zapixem lineænu¸ ocenku (2) v okrestnosti toqki x: ^ν_μ(δθ) = ∑ μ^0

(α_μ0 , ρ_μ0 ) | ν_μ0 , (δθ) ⟩_∨ + (α_μ, ε).

Utoqnim teper~ formulirovku “pole v okrestnosti toqki X” v kaqestve ν(δθ^X_μ ) moßno prinØt~, naprimer, srednee znaqenie v xare radiusa ρ s centrom v toqke X, t.e. znaqenie lineænogo funkcionala ot neizvestnogo polØ ν(δθ^X_μ ):

ν_μ(δμ^X ) = ⟨ l^X |ν_μ ⟩_∨,

l^X = ( 4 3 πρ^3 )_{−1} H(ρ − |x − X|),

230 V. N. TRO˚N, G. A. RYȷIKOV H(ξ) = { 0 pri ξ < 0,

1 pri ξ ¿ 0.

Nezavisimo ot konkretnogo vybora lineænoæ procedury oxibku η^X_μ vosstanovleniØ ⟨ l^X |ν_μ ⟩ moßno formal~no zapisat~ v vide

η^l_μ = ⟨ l|ν_μ ⟩ − ∑ μ^0 (α, ⟨ P_μ0 ) | ν_μ0 ⟩ − (α, ε) = = ⟨ l − (α, P_μ)l|ν_μ ⟩ − ∑ μ^0≠μ ⟨ (α, P_μ0 ) | ν_μ0 ⟩ − (α, ε). (3)

Provedem kaqestvennu¸ interpretaci¸ fftogo vyraßeniØ. Oxibka η zavisit kak ot iskomogo polØ ν_μ(δθ) (pervyæ qlen v (3)), tak i ot drugih poleæ ν_μ(μ^′ ≠ μ), a takße ot sluqaænoæ komponenty ε. SostavlØ¸waØ oxibki, zavisØwaØ ot polØ ν_μ, tem men~xe, qem men~xe norma funkcionala l − (α, ρ_μ), t.e. qem luqxe approksimaciØ ocenivaemogo funkcionala l lineænoæ kombinacieæ tomografiqeskih funkcionalov ρ_μ. Netrudno videt~, qto udovletvoritel~nu¸ approksimaci¸ l, nositel~ kotorogo sosredotoqen v okrestnosti toqki X, moßno osuwestvit~ tol~ko v tom sluqae, kogda v sovokupnost~ {ρ_{μn}} vhodØt takie funkcionaly, qto ih nositeli ime¸t pereseqeniØ s fftoæ okrestnost~¸. Oxibka η^l_μ – summa lineænyh form ot neizvestnyh ν_μ (μ = 1 ÷ M ) i ε, pri fftom kaßdaØ iz form zavisit ot vektora kofffficientov α, opredelØ¸wego vybor konkretnoæ procedury vosstanovleniØ.

Vektor α sleduet vybirat~ tak, qtoby model~nye oxibki vosstanovleniØ |η_μ| ili (η_μ)^2 byli minimal~nymi. V svo¸ oqered~, kvadrat oxibki moßno oharakterizovat~ kvadratiqnoæ formoæ, v kotoru¸ dolßny voæti vse lineænye formy, sostavlØ¸wie η_μ v (3).

My rassmotrim rexenie, kotoroe minimiziruet kvadrat oxibki vosstanovleniØ:

^α = arg inf [(Λ − Q^∗α)^∗K(Λ − Q^∗α)] ,

gde Q = ‖P |I‖ i I – ediniqnyæ operator razmernost~¸ qisla

POSTROENIE ALGORITMOV 231 izmereniæ; (Q^∗α)^∗ = ‖α_1 . . . α_n . . . α_N ‖×

× ‖ ‖ ‖ ‖ ⟨ ρ_{11}(x)| . . . ⟨ ρ_{μ1}(x) . . . ⟨ ρ_{M 1}(x)|1 . . . 0 . . . 0 ⟨ ρ_{1n}(x)| . . . ⟨ ρ_{μn}(x) . . . ⟨ ρ_{Mn}(x)|0 . . . 1 . . . 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⟨ ρ_{1N} (x)| . . . ⟨ ρ_{μN} (x) . . . ⟨ ρ_{MN} (x)|0 . . . 0 . . . 1

‖ ‖ ‖ ‖ Λ^∗ = ‖ λ^∗_1 . . . λ^∗_μ . . . λ^∗_M . . . λ^∗_{M +1} . . . λ^∗_{M +N} ‖ , gde λ^∗ s indeksom 1 ÷ M ravny ⟨ 0| (krome λ^∗_μ = ⟨ l(x)|), a λ^∗ s indeksami (M + 1) ÷ (M + N ) ravny nul¸. Operator K dolßen byt~ poloßitel~nym.

Optimal~naØ ocenka ^α, kotoraØ v silu lineænosti modeli i lineænosti ocenivaniØ funkcionala opredelØet i optimal~nu¸ ocenku samogo funkcionala l, v fftom sluqae daetsØ vyraßeniem ^α = (QKQ^∗)^{−1} QKΛ. (4) Poskol~ku oxibka ocenki (3) zavisit ot neizvestnyh poleæ ν_μ(δθ) i sluqaænyh veliqin ε, vybor konkretnogo operatora K v kriterii opredelØet klass funkciæ {ν_μ, μ = 1 ÷ M } i statistiqesku¸ strukturu sluqaænogo komponenta ε, qto ffkvivalentno vvedeni¸ apriornoæ informacii.

Privedem statistiqesku¸ interpretaci¸ operatora K i ocenki ^α. Esli mnoßestvo poleæ {ν_μ(δθ)}, prinimaemyh v kaqestve dopustimyh rexeniæ, harakterizuetsØ gaussovoæ meroæ v sootvetstvu¸wem funkcional~nom prostranstve i sluqaænaØ komponenta imeet normal~noe raspredelenie, to rexenie, realizu¸wee minimum kvadrata oxibki vosstanovleniØ E(η^l_μ) (srednee po polØm {ν_μ(δθ)} i realizaciØm ε): K = ‖ ‖ ‖ ‖ K_{ν1ν1} . . . K_{ν1ν}¯ . . . K_{ν1ν}M K_{ν1ε} K_ν¯_{ν1} . . . K_ν¯_ν¯ . . . K_ν¯_νM K_ν¯_ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . K_{εν1} . . . K_{εν}¯ . . . K_{εν}M K_{εε}

‖ ‖ ‖ ‖ . Zdes~ K_ν¯_ν¯_0 – operator integral~nogo tipa, takoæ, qto dlØ l¸- byh lineænyh funkcionalov ξ i η vypolnØetsØ uslovie ⟨ ξ | K_ν¯_ν¯_0 | η ⟩ = E⟨ ξ | ν_μ ⟩⟨ ν_μ0 | η ⟩, K_{εε} = E(εε^T ), K_{εν}¯ : Eε⟨ ν_μ | η ⟩ = K_{εν}¯ | η ⟩.

232 V. N. TRO˚N, G. A. RYȷIKOV Optimal~naØ ocenka ^α iz (4) opredelØet strukturu algoritma vosstanovleniØ s minimal~noæ dispersieæ oxibok. Moßno zapisat~ ocenku, v kotoroæ v Øvnoæ forme predstavleny statistiqeskie svØzi poleæ ν_μ i ν_μ0 (predpoloßenii otsutstviØ svØzeæ meßdu polØmi ν_μ i sluqaænym komponentom ε K_{με} = 0): ^α = [ P_μK_ν¯_ν¯P^∗_μ + ∑ μ^0≠μ ( P_μ0 K_ν¯_{0 ν}¯P^∗_μ0 + P_μK_ν¯_ν¯_0 P^∗_μ0 ) +

+ ∑ μ^0 ≠μ ∑ μ^{00}≠μ

P_μ0 K_ν¯_{0 ν}¯_{00} P^∗_μ00 +K_{εε} ]_{−1} · ( P_μK_ν¯_ν¯ + ∑ μ^0 ≠μ

P_μ0 K_ν¯_{0 ν}¯ ) | l ⟩. V qastnom sluqae, kogda otsutstvu¸t statistiqeskie svØzi razliqnyh poleæ ν_μ(δθ) i ν_μ0 (δθ), a takße svØzi ν_μ(δθ) i ε, optimal~- naØ ocenka (4) primet vid ^α_μ = [ P_μK_ν¯_ν¯P^∗_μ + ∑ μ^0≠μ P_μ0 K_ν¯_{0 ν}¯_0 P^∗_μ0 + K_{εε} ) · P_μK_ν¯_ν¯|l ⟩ (5)

P_μK_ν¯_ν¯P^∗_μ =

= ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

⟨ ρ_{1μ}|K_ν¯_ν¯|ρ_{1μ} ⟩ . . . ⟨ ρ_{1μ}|K_ν¯_ν¯|ρ_{Nμ} ⟩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⟨ ρ_{nμ}|K_ν¯_ν¯|ρ_{1μ} ⟩ . . . ⟨ ρ_{nμ}|K_ν¯_ν¯|ρ_{Nμ} ⟩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⟨ ρ_{Nμ}|K_ν¯_ν¯|ρ_{1μ} ⟩ . . . ⟨ ρ_{Nμ}|K_ν¯_ν¯|ρ_{Nμ} ⟩

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ – kovariacionnaØ matrica poleznogo – otnositel~no vosstanavlivaemogo μ-go polØ parametrov – signala; ( ∑ μ^0 ≠μ Pμ^0 Kν¯^0 ν¯^0 P ∗ μ^0

+K_{εε}) – kovariacionnaØ matrica ffffektivnogo xuma, vkl¸qa¸- waØ statistiqeskie svØzi poleæ {ν_μ0 , μ^′ ≠ μ}, a takße sluqaænogo komponenta ε. Zapixem dispersi¸ oxibki ocenki (5): E ( η^l_μ )_2

= ⟨ l | K_ν¯_ν¯−

− K_ν¯_ν¯P^∗_μ ( P_μK_ν¯_ν¯P^∗_μ + ∑ μ^0 ≠μ

P_μ0 K_ν¯_{0 ν}¯_0 P^∗_μ0 + K_{εε} )_{−1} P_μK_ν¯_ν¯ | l ⟩

ili, vvodØ operator Fixera E ( η^l_μ )_2 = ⟨ l|F^{−1}_μ |l ⟩, F_μ = [ P^∗_μ ( ∑ μ^0≠μ P_μ0 K_ν¯_{0 ν}¯_0 P_μ0 + K_{εε} )_{−1} P_μ + K^{−1}_ν¯_ν¯ ] .

POSTROENIE ALGORITMOV 233 Iz poslednego vyraßeniØ s oqevidnost~¸ sleduet, qto kaqestvo ocenki μ-go polØ tem luqxe, qem vyxe quvstvitel~nost~ obrabatyvaemyh dannyh k variaciØm μ-go polØ i qem men~xe vliØnie variaciæ ostal~nyh poleæ (μ^′ ≠ μ) na ffksperimental~nye dannye.

Model~ ffksperimental~nogo materiala (1) formal~no vkl¸- qaet [16] vse polØ parametrov sredy, kotorye vhodØt v uravneniØ rasprostraneniØ zondiru¸wego signala. Apriori Øsno, qto ne vse polØ ν_μ(δθ) oblada¸t neobhodimoæ veliqinoæ otnoxeniØ signal/pomeha, uqityvaØ sistemu nabl¸deniæ pri vybrannom plane ffksperimenta. Qtoby postroit~ adekvatnu¸ model~ ffksperimental~nogo materiala, nado vvesti koliqestvennu¸ meru vliØniØ variaciæ kaßdogo parametra na pole izmereniæ. S fftoæ cel~¸ vvedem ponØtie informacionnoæ quvstvitel~nosti polØ nabl¸deniæ (u) po otnoxeni¸ k fiksirovannomu lineænomu pol¸ parametrov (ν(δθ)) – kak predel proizvodnoæ informacii Xennona I_α(l(ν)/u) po α (otnoxenie signal/pomeha) pri α → 0:

S^p_l = lim_{α→0} ∂ ∂α I_α(l(ν)/u_p),

I_α(l(ν)/u_p) = 1 2 ln E(η^l_{apr})^2 E(η^l_α)^2 , E(η^l_{apr})^2 = ⟨ l | K_{νν} | l ⟩,

E(η^l_α)^2 = ⟨ l | ( P^∗K^{−1}_{εε} P + K^{−1}_{νν} )_{−1} | l ⟩, K_{εε} = σ^2_ε , K_{νν} = σ^2_ν I, α = σ^2_ν σ^2_ε . Naædem Øvnyæ vid proizvodnoæ po α: ∂ ∂α I_α (l(ν)/u_p) = − 1 2 ⟨ l|l ⟩ ⟨ l|I − αP^∗(αP P^∗ + I)^{−1}P |l ⟩ · · [ − ⟨ l|P^∗(αP P^∗ + I)^{−1}P |l ⟩ ⟨ l|l ⟩ + +α ⟨ l|P^∗(αP P^∗ + I)^{−1} P P^∗(αP P^∗ + I)^{−1}P |l ⟩ ⟨ l|l ⟩ ]

234 V. N. TRO˚N, G. A. RYȷIKOV i, perehodØ k predelu pri α → 0, poluqim:

S^P_l = lim_{α→0} I_α (l(ν)/u_p) = 1 2 ⟨ l|P^∗P |l ⟩ ⟨ l|l ⟩ = 1 2 ‖P |l ⟩‖^2_RN ‖ |l ⟩‖^2_{L2} . (6)

Sfera primeneniØ informacionnoæ quvstvitel~nosti – formirovanie modeli ffksperimental~nogo materiala i planirovanie tomografiqeskogo ffksperimenta.

Fiziqeskiæ smysl vyraßeniØ (6) sledu¸wiæ: informacionnaØ quvstvitel~nost~ dannoæ sistemy tomografiqeskih funkcionalov tem vyxe, qem bol~xe ffnergiØ poleznogo signala, proxedxego qerez sredu s neodnorodnost~¸, pole kotoroæ sovpadaet s vesovoæ funkcieæ ocenivaemogo funkcionala l. V sluqae luqevoæ tomografii i ocenivaemogo funkcionala tipa srednego v fflemente ob¨ema podobnyæ kaqestvennyæ vyvod oqeviden. No vaßnoæ osobennost~¸ vvedennoæ mery informacionnoæ quvstvitel~nosti ØvlØetsØ to, qto ona pozvolØet poluqit~ koliqestvennu¸ harakteristiku dlØ proizvol~nyh tomografiqeskih funkcionalov (napomnim, qto difrakcionnye tomografiqeskie funkcionaly znakoperemenny [1]) i proizvol~nyh ocenivaemyh funkcionalov (naprimer, ocenivaniØ kofffficientov prostranstvennogo Fur~e-preobrazovaniØ iskomogo polØ parametra). Mera informacionnoæ quvstvitel~nosti pozvolØet opredelit~ vklad kaßdogo iz vhodØwih v model~ (1) poleæ i postroit~ adekvatnu¸ model~, iskl¸qiv iz nee polØ, informacionno ne obuspeqennye dannym planom ffksperimenta (naborom tomografiqeskih funkcionalov).

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ. Proekt No. 96-05-65904).

Literatura

1. V. N. TroØn, G. A. Ryßikov, DifrakcionnaØ tomografiØ: postroenie i interpretaciØ tomografiqeskih funkcionalov. — Zap. nauqn. semin. POMI 218 (1994), 176–196.

2. F. M. Gol~cman, Statistiqeskie modeli interpretacii. M., (1971). 3. V. N. TroØn, Ocenivanie parametrov seæsmiqeskih signalov korrektnym metodom momenta. — V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln, L., vyp. 24, 1984, s. 238–254.

4. V. N. TroØn, Metod lokal~nogo ocenivaniØ parametrov seæsmiqeskih voln. — Vestn. Leningr. un-ta vyp. 11 (1985), 24–35.

5. S. R. Rao, Lineænye statistiqeskie metody i ih primenenie. M., (1968).

POSTROENIE ALGORITMOV 235

6. A. N. Tihonov, V. A. Arsenin, Metody rexeniØ nekorrektnyh zadaq. M., (1968).

7. V. F. Turqin, V. P. Kozlov, N. S. Malkeviq, Ispol~zovanie metodov matematiqeskoæ statistiki dlØ rexeniØ nekorrektnyh zadaq. — Uspehi fiziqeskih nauk t. 102, vyp. 3 (1970), 13–48.

8. A. Tarantola, Inverse problem theory. Amsterdam (1987).

9. G. Backus, F. Gilbert, Numerical applications of a formalism for geophysical inverse problems. — Geophys. J. R. Astr. Soc. 13 (1967), 136–152.

10. G. Backus, F. Gilbert, The resolving power of gross Earth data. — Geophys. J.

R. Astr. Soc. 16 (1968), 213–234.

11. V. N. TroØn, Primenenie splaæn-funkciæ dlØ approksimacii geofiziqeskoæ informacii. — V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln. L., vyp. 20, (1981), s. 184–197.

12. V. N. TroØn, Rexenie interpretacionnyh seæsmiqeskih zadaq metodom koneqnyh fflementov. — Vestnik Leningr. un-ta vyp. 16 (1983), 25–37.

13. V. A. Morozov, RegudØrnye metody rexeniØ nekorrektno postavlennyh zadaq. M., (1987).

14. A. B. Bakuxinskiæ, A. V. Gonqarskiæ, Nekorrektney zadaqi. — V kn.:

Qislennye metody i priloßeniØ. M., (1989), s. 123–178. 15. V. N. TroØn, ı. M. Sokolov, Metody approksimacii geofiziqeskih dannyh na �VM. L., (1987).

16. V. N. TroØn, Statistiqeskie metody obrabotki seæsmiqeskoæ informacii pri issledovanii sloßnyh sred. M., (1982).

Troyan V. N., Ryzhikov G. A. Construction of algorithms of the reconstruction tomography.

It is suggested the reconstruction algorithm of the parameter field of elastic waves by the diffraction tomography method. A priory information is taken into account in the probabilistic form. It is considered modifications of the algorithm, by various suggestions about the statistical connections of the parameter field. It is introduced the notion of the information sensetivity of the measurement field with respect to fixed linear field of the parameters. It is showed that the information sensetivity of the given system of tomographic functionals the higher, the more energy of the useful signal passed through the medium with a nonhomogeneity.

Postupilo 23 oktØbrØ 1996 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet