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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìåæñêâàæèííîé òîìîãðàôèè îñíî-
âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè SVD ðàçëîæåíèÿ.

1. Ââåäåíèå
Èçó÷åíèå âåðõíåé ÷àñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé

çàäà÷åé. Îíà èìååò ñëîæíîå ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, ñ ðåçêîé âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä è èõ àíèçî-
òðîïèåé, ñ íåâûäåðæàííûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ãðàíèöàìè, ñ ïåðåìåííûì ôàçîâûì
ñîñòàâîì ïîðîçàïîëíèòåëåé è äð. Èíòåíñèâíîå çàñòðàèâàíèå òåððèòîðèé è ýêñ-
ïëóàòàöèÿ íåäð âûçûâàåò èçìåíåíèå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ãîðíûõ ïîðîä
(îïîëçíè, îáâàëû è ïð.) è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè.

Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ïî ¾ïðîåêöèÿì¿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó-
÷åé, óëüòðàçâóêîâûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå, ðàäèîàñòðîíîìèè, ñåéñìè÷åñêîé
òîìîãðàôèè. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ îáúåêòà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñâåðòêè
èëè èòåðàòèâíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé [1-3].
Ñåéñìè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè ñêîðîñòåé îáúåìíûõ è ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, íàïðàâëåííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ¾ïðîñâåòèòü¿
èíòåðåñóþùåå ãåîôèçèêîâ íåïðîçðà÷íîå òåëî, íàïðèìåð ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä,
êîòîðûé èññëåäîâàòåëü íå ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü. Ïðè ýòîì ìàññèâ
íåïîäâèæåí, òàê æå êàê èñòî÷íèêè è ïðèåìíèêè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Ìåòîä ìåæ-
ñêâàæèííîé òîìîãðàôèè óñïåøíî ïðèìåíÿþò äëÿ ðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèé íåô-
òè è ãàçà, èçó÷åíèÿ òîíêîé ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåæäó ñêâàæèíàìè, ðóäíûõ
çàëåæåé è äðóãèõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè â ìàíòèè Çåìëè. Òîìîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå äåòàëüíîé ñòðóêòóðû ìåæäó
íåñêîëüêèìè ñêâàæèíàìè â íåôòåãàçîíîñíûõ ðàéîíàõ ïîçâîëÿåò âîññîçäàòü ðå-
àëüíóþ îáúåìíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ íåôòåíàñûùåííûõ ïëàñòîâ, ôëþèäî-
óïîðîâ, âîäû è ãàçà. Ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò òî÷íîñòü ïîïàäàíèÿ ñêâàæèíîé â
çîíó, ãäå ñêîïèëèñü íåôòü èëè ãàç.
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Äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè â ïàìÿòè ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ íå óäà-
åòñÿ ðàçìåñòèòü ïðîñòûì ñïîñîáîì ãèãàíòñêèå ìàòðèöû, âîçíèêàþùèå ïðè òàêîé
ïàðàìåòðèçàöèè, è ñàìî àëãåáðàè÷åñêîå ðåøåíèå äîëæíî áûòü íàéäåíî ïðèáëè-
æåííî ñ ïðèìåíåíèåì èòåðàòèâíûõ ïðîöåäóð. Îøèáêè â àëãåáðàè÷åñêîì ðåøåíèè
âîçíèêàþò èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñõîäèìîñòè è ñóììèðóþòñÿ ñ îøèáêàìè, îáóñëîâ-
ëåííûìè íàêîïëåíèåì â ñèñòåìå îøèáîê, ñîäåðæàùèõñÿ â äàííûõ.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé ìîòîìîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ çàêîí, ñôîðìóëèðîâàííûé

Ðàäîíîì â 1917 ãîäó, êîòîðûé ãëàñèò, ÷òî ëþáàÿ íåïðåðûâíàÿ äâóìåðíàÿ ôóíê-
öèÿ ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïî åå îäíîìåðíûì ïðîåêöèÿì, åñëè ÷èñëî ýòèõ
ïðîåêöèé áåñêîíå÷íî [4]. Ïðîåêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðûå ôóíêöèîíà-
ëû ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû èññëåäîâàíèé. Â ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè
õàðàêòåðèñòèêàìè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, à ïðîåêöèè�
âðåìåíà ïðîáåãà, ïîëó÷àåìûå èç íàáëþäåíèé.

Îáùèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ðåøåíèÿ� ýòî ïðåäñòàâëåíèå èñêîìîé ôóíêöèè
â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî íåêîòîðîé ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé bi. Ïðèìåðîì ìîãóò
ñëóæèòü ðåçóëüòàòû ðàçáèåíèÿ èññëåäóåìîé îáëàñòè íà êëåòêè, êîãäà i-ÿ áàçèñíàÿ
ôóíêöèÿ bi ðàâíà J òîëüêî â i-é êëåòêå è 0 � âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Îäíà èç çàäà÷ îáùåé òîìîãðàôèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èìååòñÿ n èñòî÷íè-
êîâ ñèãíàëà è m ïðèåìíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íåêîòîðîé ïëîñêîñòè. Ðàñïîëîæå-
íèå èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ ñèãíàëà ìîæåò áûòü êàê ðàâíîìåðíûì, òàê è íåò
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû èñòî÷íèêè�ïðèåìíèêè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñèãíàë, ïîïàäàÿ â èíòåðåñóþùèé íàñ îáúåêò, áóäåò ìåíÿòü ñâîþ
ñêîðîñòü, â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû äàííîé ñðåäû. Çàìåðÿåòñÿ τ l

k � âðåìÿ ïðîõî-
æäåíèÿ ñèãíàëà îò k�ãî èñòî÷íèêà ê l�ìó ïðèåìíèêó (k = 1, n; l = 1, m).

Ââåäåì â èññëåäóåìîé ïëîñêîñòè ïðÿìîóãîëüíóþ äåêàðòîâóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò è ðàçîáüåì åå ñåòêîé ïî îñÿì OX è OY íà N è M ÷àñòåé ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì
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îáðàçîì, èññëåäóåìàÿ ïëîñêîñòü áóäåò ðàçáèòà íà NM ïðÿìîóãîëüíûõ ó÷àñòêîâ.
Äëÿ êàæäîãî èç äàííûõ ó÷àñòêîâ ââîäèòñÿ íåèçâåñòíàÿ Vij � ñêîðîñòü ñèãíàëà íà
ó÷àñòêå (i, j) è îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëà Skl

ij �ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò ñèãíàë íà
ó÷àñòêå (i, j), èäóùèé îò èñòî÷íèêà k ê ïðèåìíèêó l.

Íåîáõîäèìî òàêæå óñòàíîâèòü ¾ïóòü¿ êàæäîãî èç ñèãíàëîâ, ò.å. òå ó÷àñòêè,
÷åðåç êîòîðûå îí áóäåò ïðîõîäèòü ïðè äàííîì ðàçáèåíèè. Ïóñòü Trl

k �äâóìåðíûé
ìàññèâ, ñîäåðæàùèé êîîðäèíàòû ó÷àñòêîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ñèãíàë k −→ l.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç tkl
ij =

Skl
ij

Vij
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò k�ãî èñòî÷íèêà ê

l�ìó ïðèåìíèêó íà ó÷àñòêå (i, j). Òåïåðü çíàÿ âåëè÷èíû τ l
k è ó÷àñòêè, ÷åðåç êîòî-

ðûå ïðîõîäèò êàæäûé ñèãíàë, ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé.

Êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ñèñòåìû áóäåò çàâèñåòü îò ðàçáèåíèÿ ïëîñêîñòè, ò.å.
áóäåò ðàâíî NM . Êàæäûé èç âûïóùåííûõ ñèãíàëîâ áóäåò ïîðîæäàòü óðàâíåíèå
ñèñòåìû:

∑

(i,j)∈Trl
k

tkl
ij = τ l

k (k = 1, n; l = 1,m). (2.1)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà áóäåò ñîäåðæàòü nm óðàâíåíèé. Ïîñëåäóþ-
øàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ïðèåìëåìîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé
ñèñòåìû. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä SVD (ñèíãóëÿðíîãî) ðàçëîæå-
íèÿ.

3. Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå

Äëÿ ëþáîé m × n-ìàòðèöû A ñóùåñòâóåò îðòîãîíàëüíàÿ m × m-ìàòðèöà U ,
îðòîãîíàëüíàÿ n×n-ìàòðèöà V è m×n-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà Σ ñ äèàãîíàëüíûìè
ýëåìåíòàìè σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ σn ≥ 0, òàêèå ÷òî

A = UΣV T . (3.1)

Ýòî ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäåíèå íàçûâàåòñÿ ñèíãóëÿðíûì ðàçëîæåíèåì ìàòðèöû
A. Ñòîëáöû U (èëè V ñîîòâåòñòâåííî) íàçûâàþòñÿ ëåâûìè (ïðàâûìè) ñèíãóëÿð-
íûìè âåêòîðàìè A, à σj � ñèíãóëÿðíûìè ÷èñëàìè A. Ñòîëáöû U (èëè V ñîîò-
âåòñòâåííî) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàòðèöû AAT (èëè AT A) è σ2

j �
ñîáñòâåííûå ÷èñëà îáåèõ ìàòðèö.

Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå � î÷åíü âàæíûé ìåòîä, èñïîëüçóåìûé âî ìíîãèõ âè-
äàõ ìàòðè÷íûõ çàäà÷ êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ïðàêòè÷åñêèõ. Ìû ïîëó÷àåì áîëü-
øóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ìàòðèöû. Åñëè SVD ìàòðèöû A çàäàíî ôîðìóëîé
(3.1), òî îïðåäåëÿÿ r ñîîòíîøåíèÿìè

σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ σr > σr+1 = · · · = σp = 0, (3.2)
ìû èìååì
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rank(A) = r, (3.3)

null(A) = span(Vr+1, . . . , Vn), (3.4)

range(A) = span(U1, . . . , Vr), (3.5)
ãäå rank(A), null(A), range(A) � ðàíã, ÿäðî (íóëü ïðîñòðàíñòâî) è îáëàñòü çíà÷å-
íèé ìàòðèöû A ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå òîãî, îáîçíà÷èâ Ur = U(:, 1 : r), Σr = Σ(1 :
r, 1 : r), Vr = V (1 : r, :), ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå:

A = UrΣrV
T
r . (3.6)

Åñëè σr+1, . . . , σn î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ σ1, . . . , σr, òî äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
öåëåé A ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ðàíãà r è ãîâîðÿò, ÷òî A èìååò ýôôåê-
òèâíûé ðàíã r.

Ïóñòü òåïåðü íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó

Ax = B. (3.7)
Åñëè ìû ïîëîæèì B = Ug (ò.å. ïðåäñòàâèì b â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè

ñòîëáöîâ U ; î÷åâèäíî, g = UT B), òî x = V z, ãäå zi = gi

σi
(i ≤ r). Îäíàêî ìû íå

ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèé äëÿ zr+1, . . . zn. È äåéñòâèòåëüíî ýòè âåëè÷èíû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé êîìïîíåíòû x â íóëåâîì ïðîñòðàíñòâå A è ïîýòîìó íå âíîñÿò âêëàä â
B, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû èç B. Ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî
ïðåíåáðåãàòü (âîçìîæíûìè) êîìïîíåíòàìè x â null(A) è èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû
(3.7) â âèäå:

x = VrΣ
T
r UT

r B. (3.8)

4. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ñðåäå Matlab áûëè ðàçðàáî-

òàíû ïðîãðàììû Tomo è singular.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Matlab ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì è óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì ðå-

øåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.
Ñïåêòð ïðîáëåì, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïðè ïîìîùè,
îõâàòûâàåò: ìàòðè÷íûé àíàëèç, îáðàáîòêó ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé, çàäà÷è ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ôèçèêè, îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è, îáðàáîòêó è âèçóàëèçàöèþ äàííûõ,
ðàáîòó ñ êàðòîãðàôè÷åñêèìè èçîáðàæåíèÿìè, íåéðîííûå ñåòè, íå÷åòêóþ ëîãèêó
è ìíîãîå äðóãîå. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåäñòâà ñîáðàíû â ïàêåòû, íàçûâàåìûå
Toolbox, è ìîãóò áûòü âûáîðî÷íî óñòàíîâëåíû âìåñòå ñ Matlab ïî æåëàíèþ ïîëüçî-
âàòåëÿ. Â ñîñòàâ ìíîãèõ Toolbox âõîäÿò ïðèëîæåíèÿ ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì
ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áûñòðûé è íàãëÿäíûé äîñòóï ê îñíîâíûì
ôóíêöèÿì. Îãðîìíûì ïðåèìóùåñòâîì Matlab ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîñòü êîäà, ÷òî äàåò
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âîçìîæíîñòü îïûòíûì ïîëüçîâàòåëÿì ðàçáèðàòüñÿ â çàïðîãðàììèðîâàííûõ àëãî-
ðèòìàõ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, èçìåíÿòü èõ. Â Matlab ðåàëèçîâàíû êëàññè÷åñêèå
÷èñëåííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû, íàõîæäåíèÿ
çíà÷åíèé îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ, èíòåðïîëÿöèè, ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé è ñèñòåì. Ïðîñòîé âñòðîåííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ëåã-
êî ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå àëãîðèòìû.

Ïðîãðàììà Tomo ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòü ñèñòåìû (3.7),
ïðè÷åì åñòü âîçìîæíîñòü áûñòðî ìåíÿòü, êàê ñåòêó ðàçáèåíèÿ èññëåäóåìîé ïëîñ-
êîñòè, òàê è ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ ñèãíàëà, à òàêæå èõ ÷èñ-
ëî. Ïðîãðàììà singular èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ìåòîäîì
SVD ðàçëîæåíèÿ, ãðàôè÷åñêîãî âûâîäà ðåøåíèÿ è óêàçàíèÿ îøèáêè ïðè ðåøåíèè
òåñòîâîé çàäà÷è. Âèçóàëüíàÿ ñðåäà GUIDE ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàïèñàíèÿ ïðèëî-
æåíèé ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ.

Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàìì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
1. Â ïðîãðàììå Tomo çàäàåòñÿ äëèííà è âûñîòà èññëåäóåìîé ïëîñêîñòè, ñåòêà

ðàçáèåíèÿ, ðàñïîëîæåíèå è ÷èñëî èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ ñèãíàëà.
2. Îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ¾ïóòåé¿ êàæäîãî èç ñèãíàëîâ è ðàññòîÿíèé ïî

ó÷àñòêàì ñëåäîâàíèÿ ñèãíàëà.
3. Ñ ïîìîùüþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïóíêòå 2, ôîðìèðóåòñÿ ëåâàÿ ÷àñòü ñè-

ñòåìû.
4. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ, èëè æå ïðè ðàññìîò-

ðåíèè çàäà÷è, êîíå÷íûé ðåçóëüòàò êîòîðîé çàðàíåå èçâåñòåí, ôîðìèðóåì ïðàâóþ
÷àñòü ñèñòåìû.

5. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ïåðåäàåòñÿ â ïðîãðàììó singular è íàõîäèòñÿ åå ðåøå-
íèå èñïîëüçóÿ ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ.

6. Íàõîäèì ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêóþ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ è ìàêñèìàëüíóþ
ïîãðåøíîñòü çàäà÷è.

5. Ðåøåíèå òåñòîâîé çàäà÷è

Ïóñòü äàíà ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü ðàçìåðîì 1000×500 ì, ðàâíîìåðíî ðàçáèòàÿ
íà 16 ó÷àñòêîâ ïî îñè OX è íà 8 ó÷àñòêîâ ïî îñè OY . Ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ
ñèãíàëà â îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 3000 ì/ñ. Èìåþòñÿ äâà ¾ñïåöèôè÷åñêèõ¿ ó÷àñòêà ñî
ñêîðîñòÿìè 3100 ì/ñ è 3300 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Èñõîäíûå äàííûå è ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñ 2 è ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 2. Èñõîäíûå äàííûå òåñòîâîé çàäà÷è.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â õîäå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû.

Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêàÿ îøèáêà ñîñòàâèëà 7.142 ïðè 16 èñî÷íèêàõ è 16 ïðè-
åìíèêàõ ñèãíàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëå÷åíèå ÷èñëà èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ
ñèãíàëà â ñóùåñòâåííîé ìåðå íå âëèÿåò íà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò.
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Â ïåðñïåêòèâå áóäåò èíòåðåñíî âûÿñíèòü, êàê èçìåíèòñÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ
çàäà÷è, ïðè óñòàíîâêå èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ ñèãíàëà ñëåâà è ñïðàâà îò èññëå-
äóåìîé îáëàñòè (à ìîæåò è âíóòðè åå), à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
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