
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 53Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 519.233.3:519.233.32:519.254ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÍÛÉ Ê�ÈÒÅ�ÈÉ Â ÇÀÄÀ×Å Ï�ÎÂÅ�ÊÈÀÄÅÊÂÀÒÍÎÑÒÈ ÌÎÄÅËÈ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÄ.À. Êîëüöîâ(êà�åäðà êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ �èçèêè)E-mail: damage�mp.phys.msu.suÏðåäëîæåí ìåòîä ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè èçìåðåíèé â ëèíåéíîé ñõåìåíàáëþäåíèé ñ àääèòèâíûì ñòîõàñòè÷åñêèì øóìîì â ñëó÷àå íåèçâåñòíîé äèñïåðñèèøóìà.Ïðîöåññ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îïðå-äåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè �àêòîðàìè: ñõåìîé ïðîâåäå-íèÿ ýêñïåðèìåíòà, ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ �îðìè-ðîâàíèÿ äàííûõ, àïðèîðíîé è àïîñòåðèîðíîé èí-�îðìàöèåé îá èçìåðÿåìûõ âåëè÷èíàõ. �àññìîòðèìñëåäóþùóþ ñõåìó èçìåðåíèé:� = Af + �, (1)ãäå f 2 Rm � âåêòîð íåíàáëþäàåìûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåðÿåìûé îáúåêò;A 2 L(Rm ! Rn) � ëèíåéíûé îïåðàòîð, ìîäåëè-ðóþùèé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð; � 2 Rn � âåêòîðøóìà, õàðàêòåðèçóþùèé íåòî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðèïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîøóìîâàÿ êîìïîíåíòà â (1) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì âåê-òîðîì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì E� = 0 è êîððåëÿöèîí-íûì îïåðàòîðîì �. Ïðè ýòîì áóäåì ãîâîðèòü, ÷òîçàäàíà ìîäåëü èçìåðåíèé [A,�℄ äëÿ ñõåìû (1) [1℄.Â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíèìèèç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿàíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ èçìåðåíèé. Öåëüþ çàäà÷èàíàëèçà, ñîãëàñíî [1℄, ÿâëÿåòñÿ îòâåò íà âîïðîñî òîì, íàñêîëüêî àäåêâàòíà ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëüèçìåðåíèé, à îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé çàäà÷è èíòåð-ïðåòàöèè � îòâåò íà âîïðîñ î òîì, êàêîâà òî÷íîñòüàëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè, íàïðèìåð òî÷íîñòü îöå-íèâàíèÿ âåêòîðà íåíàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ f .�àññìîòðèì çàäà÷ó àíàëèçà èçìåðåíèé â ñèòó-àöèè, êîãäà èññëåäîâàòåëü íå ðàñïîëàãàåò èí�îð-ìàöèåé î òîì, âåðíà ëè âûáðàííàÿ èì ìîäåëü[A,�℄. Â òàêîé çàäà÷å âîçíèêàåò äâà îñíîâíûõâîïðîñà: âî-ïåðâûõ, íàñêîëüêî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ(òåîðåòè÷åñêàÿ) ìîäåëü [A,�℄ ñ (ïðàêòè÷åñêèìè)ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé �; âî-âòîðûõ, ìîæíî ëèèñïîëüçîâàòü ïðèíÿòóþ ìîäåëü [A,�℄ (âîçìîæíî,è íå ÿâëÿþùóþñÿ èñòèííîé) äëÿ èíòåðïðåòàöèèèçìåðåíèé, ò. å. ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèíÿ-òàÿ ìîäåëü äàåò ïðèåìëåìóþ ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ

çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðâîåíàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé. Çàäà÷à àíàëèçà èçìåðå-íèé â ðàìêàõ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïî-ñòàâëåíà êàê çàäà÷à ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè[A,�℄ ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàåìûì èçìåðåíèÿì �.Â ðàáîòå [1℄ ðàññìîòðåíû è ðåøåíû çàäà÷è ïðîâåð-êè àäåêâàòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ, â òîì÷èñëå â ñëó÷àå, êîãäà ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì êîð-ðåëÿöèîííûé îïåðàòîð øóìà � è ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî âåêòîð � èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ìûáóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîîðäèíàòû âåêòîðà � ÿâ-ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìèñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèìîæèäàíèåì è äèñïåðñèåé �2, ò. å. � = �2I , ãäåI � åäèíè÷íûé îïåðàòîð, I 2 L(Rn ! Rn). Ïðèýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �2 ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûìïàðàìåòðîì â çàäà÷å ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.Åñëè ðàññìàòðèâàòü �2 êàê ¾ìåøàþùèé¿ ïàðà-ìåòð, òî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî kA = dimR(A) > 1, çàäà-÷ó ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè èçìåðåíèé [A,�℄ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:H1: �� N(a,�), a 2R(A) n R(A0),H2: �� N(a,�), a /2R(A), (2)ãäå A0 2 L(R1 !Rn) � îïåðàòîð, ýëåìåíòû ìàòðè-öû êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè ïðîèçâîëü-íîãî �èêñèðîâàííîãî âåêòîðà èç R(A) (R(A) �ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé îïåðàòîðà A; âûðàæåíèåR(A) n R(A0) îáîçíà÷àåò òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííóþðàçíîñòü). Åñëè âåðíà ãèïîòåçà H2, òî íè ïðèêàêîì f âåêòîð � íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ âèäå � = Af + �, è â ýòîì ñëó÷àå ìû ñ÷èòàåììîäåëü íåàäåêâàòíîé. Åñëè âåðíà ãèïîòåçà H1, òîâåêòîð èçìåðåíèé � ïðåäñòàâèì â âèäå � = a+ �äëÿ íåêîòîðîãî âåêòîðà a, ïðèíàäëåæàùåãî R(A),íî íå ïðèíàäëåæàùåãî R(A0). Èç ýòîãî, îäíàêî,íå ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëü èçìåðåíèé [A,�℄ âåðíà �



54 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6ýòî îçíà÷àåò ëèøü òî, ÷òî ìîäåëü íå ïðîòèâîðå÷èòíàáëþäåíèÿì �.Îòìåòèì, ÷òî åñëè ìû èìååì â ðàñïîðÿæåíèèkA > 1 ¾ñòåïåíåé ñâîáîäû¿ â ïðîñòðàíñòâå R(A),òî ìû ìîæåì ïîæåðòâîâàòü îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäûäëÿ òîãî, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ìåøàþùåãî ïàðàìåò-ðà �2. Êðîìå òîãî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ýêñïå-ðèìåíòå íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ çíà÷åíèå � = a+ �,ãäå a 2 R(A0), è ýòî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèåóñëîâèÿ âçàèìíîãî äîïîëíåíèÿ äëÿ H1,H2. Çàìå-òèì, ÷òî âûáîð êîíêðåòíîãî îïåðàòîðà A0 òðåáóåòîïðåäåëåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé èëèàðãóìåíòîâ è âî ìíîãîì çàâèñèò îò îñîáåííîñòåéïðåäìåòíîé îáëàñòè êîíêðåòíîé ðåøàåìîé çàäà÷èè ïðåäïî÷òåíèé èññëåäîâàòåëÿ.Äàííàÿ çàäà÷à ïðîâåðêè ãèïîòåç îáëàäàåò îïðå-äåëåííûì ñâîéñòâîì ñèììåòðèè, ñâÿçàííûì ñ íàëè-÷èåì èíâàðèàíòíîñòè ñóæäåíèé â ïîëüçó ãèïîòåçûH1 èëè H2 îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé g 2G, ãäåG � ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé g ïðîñòðàíñòâà Rn,äåéñòâóþùèõ ïî �îðìóëåx! gx = wZx+ z,w 6= 0 � ÷èñëî; fZg � ãðóïïà îðòîãîíàëüíûõ ïðå-îáðàçîâàíèé â Rn, îñòàâëÿþùèõ íåïîäâèæíûìè ëè-íåéíûå ïîäïðîñòðàíñòâà R?A (A0) � R(A)TR?(A0)è R(A0); z � ïðîèçâîëüíûé âåêòîð èç ïîäïðî-ñòðàíñòâà R?A (A0). Â òàêèõ óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèïîì èíâàðèàíòíîñòè è ñòðîèòüðåøåíèå çàäà÷è (2) íà îñíîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãîèíâàðèàíòíîãî êðèòåðèÿ. Ïóñòü �, �0 � îðòîãî-íàëüíûå ïðîåêòîðû íà R(A), R(A0) ñîîòâåòñòâåííî.Äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.Óòâåðæäåíèå. Ôóíêöèîíàë j(x) = k(I �� �)xk2k�0xk�2 åñòü ìàêñèìàëüíûé èíâàðèàíòãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé G. Â êëàññå èíâàðèàíò-íûõ êðèòåðèåâ ñóùåñòâóåò ðàâíîìåðíî íàèáîëååìîùíûé, êîòîðûé îòêëîíÿåò ãèïîòåçó H1 ïîíàáëþäåíèþ � âñÿêèé ðàç, êîãäà j(�) > jb("), ãäåêîíñòàíòà jb(") âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû óðîâåíü êðèòåðèÿ áûë ðàâåí ", " 2 [0, 1℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì óòâåðæäåíèåì åñëèj(�) > jb("), òî ìîäåëü èçìåðåíèé [A,�℄ ïðèçíàåòñÿíåàäåêâàòíîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîäåëü ïðèíèìà-åòñÿ êàê íå ïðîòèâîðå÷àùàÿ íàáëþäàåìûì èçìåðå-íèÿì �.Ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â [1℄,íà îñíîâå ïîíÿòèÿ íàäåæíîñòè ãèïîòåçû H1 ïðèàëüòåðíàòèâå H2 ââåäåì ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó:�A(�) = 1Zj(�) p�k?k0 z� k?k0 dz, (3)ãäå p(�) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðàñ k? = rank(I � �), k0 = rank�0 = 1 ñòåïåíÿìèñâîáîäû. Ñòàòèñòèêó �A(�) íàçîâåì íàäåæíîñòüþ

ìîäåëè [A,�℄ â ñëó÷àå íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà �2êîððåëÿöèîííîãî îïåðàòîðà �= �2I . Âåðîÿòíîñòüáîëüøèõ çíà÷åíèé �A(�) ïðè èñòèííîé ãèïîòåçå H1âûøå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà ãèïîòåçà H1 íåâåðíà.Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî åñëè îïåðàòîð Aèñòèííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûì äëÿ èññëå-äîâàòåëÿ îïåðàòîðîì èç çàäàííîãî êëàññà A, òî íàîñíîâå ââåäåííîé âåëè÷èíû (3) è ìåòîäà ìàêñèìàëü-íîé íàäåæíîñòè ìîäåëè [1, 2℄ ìîæíî â óñëîâèÿõíåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà �2 îöåíèâàòü îïåðàòîð A(ïðîâîäèòü ¾ñèíòåç¿ ìîäåëè èçìåðåíèé).Ïóñòü çàäàí êëàññ M = f[A,�℄, A2 A,� = �2Igìîäåëåé èçìåðåíèé. Òîãäà ðåçóëüòàòîì ñèíòåçà ìî-äåëè, îñóùåñòâëÿåìîãî íà îñíîâå ìåòîäà ìàêñè-ìàëüíîé íàäåæíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü òàêóþ ìîäåëüèçìåðåíèé [A,�℄, äëÿ êîòîðîé îïåðàòîð A îáåñïå-÷èâàåò ýêñòðåìóì ��(�) = maxf�eA(�) j [eA,�℄ 2Mg.Èçëîæåííûå âûøå àëãîðèòìû ïðîâåðêè àäåêâàò-íîñòè ìîäåëè è ñèíòåçà ìîäåëè èçìåðåíèé áûëèèñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáâàëîâ ãåîëî-ãè÷åñêèõ ïîðîä íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïîäàííûì áóðåíèÿ îò òðåõ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ. �åî-ìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò èçîáðàæåíèå îáâàëàêàê ñëåä â âèäå âåðòèêàëüíîé ïîëîñû íà ïîëå çðå-íèÿ, îáðàçîâàííûé ïåðåñå÷åíèåì êðóãîâîãî öèëèí-äðà (êîëîäöà) è ñëîÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè öèëèíäðà.Ïàðàìåòðàìè îáâàëà �,� 2 � (ìíîæåñòâî ïàðàìåò-ðîâ � îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò êëàññ M ìîäåëåéèçìåðåíèé), îïðåäåëÿþùèìè �îðìó åãî èçîáðàæå-íèÿ, ÿâëÿþòñÿ àçèìóòàëüíûé óãîë ïëîñêîãî ñëîÿè òîëùèíà ñëîÿ. Íà îñíîâå îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâáûëà ðàçðàáîòàíà è ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà îáíàðóæå-íèÿ è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáâàëîâ ïî äàííûìáóðåíèÿ, ïîëó÷åííûì îò òðåõ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ.Ýòà ïðîöåäóðà îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì êà÷åñòâîì(îöåíèâàåìûì íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ êðèòåðèåâ) ïîñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðîé, èñïîëüçóþ-ùåé äàííûå îò îäíîãî äàò÷èêà [3, 4℄.Ëèòåðàòóðà1. Ïûòüåâ Þ.Ï. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ì., 2004.2. Ïûòüåâ Þ.Ï. Âîçìîæíîñòü êàê àëüòåðíàòèâà âåðîÿò-íîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêèå è ýìïèðè÷åñêèå îñíîâû, ïðè-ìåíåíèÿ. Ì., 2006.3. Êîëüöîâ Ä.À. Ñèíòåç ìîäåëè ýêñïåðèìåíòà â çàäà-÷àõ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ. �àñïîçíàâàíèå îáâàëîâ ïîäàííûì áóðåíèÿ ñêâàæèí // Ñá. òðóäîâ 1-é Ìåæäóíà-ðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ¾Ñîâðåìåí-íûå èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ÈÒ-îáðàçîâàíèå¿.Ì., 2005. C. 607.4. Êîëüöîâ Ä.À., Ïûòüåâ Þ.Ï., ×óëè÷êîâ À.È. Ñïî-ñîá ðàñïîçíàâàíèÿ îáâàëîâ ïî äàííûì áóðåíèÿ, ïî-ëó÷åííûì îò òðåõ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ. Ïàòåíò,ðåã. � 2005127312, 30 àâãóñòà 2005 ã.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ15.11.06


