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Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèìåòðèè î âîññòàíîâëåíèè ïåðå-
ìåííîé ïëîòíîñòè â ñëîå è íåëèíåéíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ãðàâèìåòðèè è ìàãíè-
òîìåòðèè î âîññòàíîâëåíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè ïî ðåàëüíûì
ãðàâèòàöèîííûì è ìàãíèòíûì äàííûì ïðåäëîæåíû è ÷èñëåííî ðåàëèçîâàíû íà
ìíîãîïðîöåññîðíîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå ÌÂÑ-1000 ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå
è èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû. Ðåøåíû çàäà÷è ñ ðåàëüíûìè äàííûìè è ïðîâåäåí
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè è óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

1. Ââåäåíèå
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ãðàâèìåòðèè î âîññòàíîâëåíèè ïåðåìåííîé

ïëîòíîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì èëè êðèâîëèíåéíîì ñëîå. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàçáèâàåòñÿ íà äâà
ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî âûäåëåíèå èç èçìåðåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ àíî-
ìàëüíîãî ïîëÿ îò èññëåäóåìîãî ñëîÿ. Âûäåëåííîå àíîìàëüíîå ïîëå ñëóæèò ïðàâîé ÷àñòüþ
áàçîâîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà îòíîñèòåëüíî èñêîìîé ïëîòíîñòè. Ìåòîäè-
êà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà Ï.Ñ. Ìàðòûøêî è È.Ë.
Ïðóòêèíûì â ðàáîòå [1]. Âòîðîé ýòàï ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåííî ñ ðåøåíèåì ëèíåéíîãî äâó-
ìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðåìåííîé
ïëîòíîñòè â ñëîå.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåëèíåéíûå ñòðóêòóðíûå îáðàòíûå çàäà÷è ãðàâèìåòðèè è ìàãíèòî-
ìåòðèè î âîññòàíîâëåíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè (ãåîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû) íà
îñíîâå äàííûõ î ãðàâèòàöèîííîì èëè ìàãíèòíîì ïîëå, èçìåðåííîì íà íåêîòîðîé ïëîùàäè
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ñòðóêòóðíûå îáðàòíûå çàäà÷è ãðàâèìåòðèè è ìàãíèòîìåòðèè ñâîäÿòñÿ
ê ðåøåíèþ íåëèíåéíûõ äâóìåðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà.

Óðàâíåíèÿ ãðàâèìåòðèè è ìàãíèòîìåòðèè ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåêîððåêòíûìè çà-
äà÷àìè, ðåøåíèÿ êîòîðûõ îáëàäàåò ñèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîãðåøíîñòÿì ïðàâûõ
÷àñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãåîôèçè÷åñêèõ
äàííûõ. Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ èäåè èòåðàòèâíîé ðåãóëÿ-
ðèçàöèè [2].

Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèìåòðèè è íåëèíåéíûõ îáðàòíûõ çàäà÷
ãðàâèìåòðèè è ìàãíèòîìåòðèè ïðåäëîæåíû è ÷èñëåííî ðåàëèçîâàíû íà ìíîãîïðîöåññîð-
íîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå ÌÂÑ�1000 ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå è èòåðàöèîííûå àëãîðèò-
ìû. Ðåøåíû çàäà÷è ñ ðåàëüíûìè äàííûìè è ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè è óñêîðåíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

2. Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ëèíåéíîé îáðàòíîé çà-
äà÷è ãðàâèìåòðèè î âîññòàíîâëåíèè ïëîòíîñòè â ñëîå
Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèè ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè σ = σ(x, y) â ãîðèçîí-

òàëüíîì ñëîå Ï = {(x, y, z) ∈ R3 : (x, y) ∈ D, H1 ≤ z ≤ H2}, ãäå H1, H2 � êîíñòàíòû,
ëèáî êðèâîëèíåéíîì ñëîå Ï1 = {(x, y, z) ∈ R3 : (x, y) ∈ D, H1(x, y) ≤ z ≤ H2(x, y)} ïî
ãðàâèòàöèîííûì äàííûì, èçìåðåííûì íà ïëîùàäè D = {(x, y) ∈ R2 : a ≤ x ≤ b, c ≤ y ≤ d}
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îòñóòñòâèè àíîìàëèé ïëîò-
íîñòè âíå ñëîÿ ñ êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè H1 = H1(x, y) è H2 = H2(x, y) òàêèìè, ÷òî
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H1 < H2 ∀(x, y), è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Hi(x, y) −→
x→±∞
y→±∞

hi = const. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè σ = σ(x, y) âíóòðè ñëîÿ íå çàâèñèò îò z (îñü z íàïðàâëåíà
âíèç).

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòè σ(x, y) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ëèíåéíîãî äâó-
ìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà [3]

Aσ ≡ f

b∫

a

d∫

c

{
1

[(x− x′)2 + (y − y′)2 + H2
1 (x′, y′)]1/2

−

− 1
[(x− x′)2 + (y − y′)2 + H2

2 (x′, y′)]1/2

}
σ(x′, y′)dx′dy′ = ∆g(x, y), (1)

ãäå f � ãðàâèòàöèîíàÿ ïîñòîÿííàÿ, ∆g(x, y) � ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò, ïîðîæäàåìûé èñ-
òî÷íèêàìè â ãîðèçîíòàëüíîì èëè êðèâîëèíåéíîì ñëîå.

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ íà ñåòêå, ãäå çàäàíà ∆g(x, y), è àïïðîêñèìàöèè èíòå-
ãðàëüíîãî îïåðàòîðà ïî êâàäðàòóðíûì ôîðìóëàì çàäà÷à (1) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) ëèáî ñ ñèììåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-
ëåííîé ìàòðèöåé (ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé), ëèáî ñ íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé (êðèâîëèíåé-
íûé ñëîé). Òàê êàê óðàâíåíèå (1) îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, òî
ÑËÀÓ, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííîé
è ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

(A + αE)z = b, (2)
ãäå α � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.

Â ñëó÷àå êðèâîëèíåéíîãî ñëîÿ èñõîäíàÿ ìàòðèöà ÑËÀÓ íåñèììåòðè÷íà, ïîýòîìó ýòà
ñèñòåìà ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

(AT A + α′E)z = AT b, (3)

ãäå AT � òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà, α′ � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2) è (3) èñïîëüçóþòñÿ èòåðàöèîííûå ìåòîäû ãðàäèåíòíîãî òè-

ïà: ìåòîä ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê, ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà, ìåòîä ìèíèìàëüíîé îøèáêè
è ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè (ÌÏÈ) â âèäå

zk+1 = zk − 1
λmax

[(A + αE)zk − b], (4)

ãäå λmax � ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû A + αE (ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé).
Óñëîâèåì îñòàíîâà èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: ‖Azk − b‖

‖b‖ < ε.

Êðîìå èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (3) ñ ñèììåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåííîé ìàòðèöåé èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîé ìåòîä êâàäðàòíîãî êîðíÿ (ÌÊÊ).

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ è ðàñïàðàëëåëèâàíèå èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ è ÌÊÊ äëÿ ðåøå-
íèÿ ëèíåéíîé îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèìåòðèè (1) âûïîëíåíû íà ìíîãîïðîöåññîðíîì âû÷èñ-
ëèòåëüíîì êîìïëåêñå ÌÂÑ�1000 ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè MPI [4] íà ÿçûêå Ôîðòðàí.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ãðàäèåíòíîãî òèïà [5] îñíîâàíî íà
ðàçáèåíèè ìàòðèöû A ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëîñàìè íà m áëîêîâ, à âåêòîðà ðåøåíèÿ z è âåê-
òîðà ïðàâîé ÷àñòè b ÑËÀÓ íà m ÷àñòåé òàê, ÷òî n = m× L, ãäå n � ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû
óðàâíåíèé, m � ÷èñëî ïðîöåññîðîâ. Íà êàæäîé èòåðàöèè êàæäûé èç m ïðîöåññîðîâ âû÷èñ-
ëÿåò ñâîþ ÷àñòü âåêòîðà ðåøåíèÿ. Â ñëó÷àå óìíîæåíèÿ ìàòðèöû A íà âåêòîð z êàæäûé èç
m ïðîöåññîðîâ óìíîæàåò ñâîþ ÷àñòü ñòðîê ìàòðèöû A íà âåêòîð z. Â ñëó÷àå ìàòðè÷íîãî
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óìíîæåíèÿ AT A êàæäûé èç m ïðîöåññîðîâ óìíîæàåò ñâîþ ÷àñòü ñòðîê òðàíñïîíèðîâàí-
íîé ìàòðèöû AT íà âñþ ìàòðèöó A. Host-ïðîöåññîð îòâå÷àåò çà ïåðåñûëêè äàííûõ è òàêæå
âû÷èñëÿåò ñâîþ ÷àñòü âåêòîðà ðåøåíèÿ.

Äëÿ ìåòîäà ïðîñòîé èòåðàöèè (4) ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λmax ìàòðèöû
A+αE íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòåïåííîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà
óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íà âåêòîð.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäà êâàäðàòíîãî êîðíÿ ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [6]. Ìàòðèöà
A ðàçáèâàåòñÿ âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà m áëîêîâ. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû òðåóãîëüíîé
ìàòðèöû S (A = ST S) âû÷èñëÿþòñÿ íà îäíîì ïðîöåññîðå è ðàññûëàþòñÿ êàæäîìó ïðîöåñ-
ñîðó. Çàòåì êàæäûé èç m ïðîöåññîðîâ âû÷èñëÿåò ñâîþ ÷àñòü íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû S. Îáðàòíûé õîä ìåòîäà êâàäðàòíîãî êîðíÿ (íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ ÑËÀÓ) ïî ðå-
êóððåíòíûì ôîðìóëàì òàêæå âûïîëíÿåòñÿ íà îäíîì ïðîöåññîðå.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ, ñâÿçàííàÿ ñ âûäåëåíèåì
àíîìàëüíîãî ïîëÿ (ò.å. ïîëó÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1)), âûïîëíÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå,
ðàçðàáîòàííîé â [1]. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ñì. â ðàáîòå [7].

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñëîÿ îêàçûâàþò èñòî÷íèêè, çàëåãàþùèå
âíå ïîëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè â ñëîå íåîáõîäèìî âûäåëèòü ïîëå
îò ýòîãî ñëîÿ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ áîêîâûõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ è èñòî÷íèêîâ, çàëåãàþùèõ âûøå
è íèæå ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé çàäà÷à ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãðàâèòàöèîííûõ äàí-
íûõ ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ òðåõ çàäà÷:

1) ðåøåíèþ çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ∆u(x, y) = 0, u(x, y)|∂D= ϕ(x, y)
íà âñåé èëè ÷àñòè ãðàíèöû èññëåäóåìîé îáëàñòè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ áîêîâûõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ;
ϕ(x, y) = U(x, y, 0), ò.å. èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íà ãðàíèöå îáëàñòè D òå æå çíà÷åíèÿ,
÷òî è èçìåðåííîå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ãðàâèòàöèîííîå ïîëå U(x, y, z)|z=0;

2) âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà äëÿ ïåðåñ÷åòà ïîëÿ ââåðõ;
3) ðåøåíèþ äâóìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà äëÿ ïåðåñ÷åòà ïîëÿ âíèç.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Äèðèõëå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ (ÌÐÏ) â

ñåòî÷íîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè. Ïðåäâàðèòåëüíî çàäà÷à Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà
â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè D ïóòåì èçìåíåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ â ïðèãðàíè÷íûõ
óçëàõ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè è íîâîé ïðàâîé ÷àñòüþ ϕ(x, y).

ÌÐÏ äëÿ çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè â îáëàñòè D èìååò âèä [8]

φk(i) =
N−1∑

j=1

ϕ(i, j) sin
kπj

N
, k, i = 1, ..., N − 1; (5)

−νk(i− 1) + (2 + h2λk)νk(i)− νk(i + 1) = h2φk(i), (6)
νk(0) = νk(N) = 0, i, k = 1, ..., N − 1;

uk(i, j) =
2
N

N−1∑

k=1

νk sin
kπj

N
, i, j = 1, ..., N − 1; (7)

ãäå
λk =

4
h2

sin2 kπ

2N
; k = 1, ..., N − 1.

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ è ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ âûïîëíåíû íà ÌÂÑ�1000 ñ ïîìîùüþ áèá-
ëèîòåêè MPI íà ÿçûêå Ôîðòðàí.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Äèðèõ-
ëå â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ðåàëèçîâàíî â äâóõ âàðèàíòàõ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
èñõîäíûõ äàííûõ âåðòèêàëüíûìè ëèáî ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëîñàìè ïî ïðîöåññîðàì (ðèñ. 1).
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6
- x

y 1 2 ::: L
Ðèñ. 1. Ðàçáèåíèå îáëàñòè íà ïîäîáëàñòè

Â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçáèåíèÿ èñõîäíîé îáëàñòè íà L ïîäîáëàñòåé (ãîðèçîíòàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ïðîöåññîðàì) ñóììû â (5) è (7) ðàçáèâàþòñÿ íà
L ÷àñòåé, è êàæäûé èç ïðîöåññîðîâ âû÷èñëÿåò ñâîþ ÷àñòü ôóíêöèé φk(i) è uk(i, j), ãäå
k, j = 1, ..., N − 1. Êðàåâûå çàäà÷è (6) ðåøàþòñÿ ìåòîäîì îáû÷íîé ïðîãîíêè.

Â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî ðàçáèåíèÿ èñõîäíîé îáëàñòè íà L ïîäîáëàñòåé (âåðòèêàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ïðîöåññîðàì) ôóíêöèè φk(i) è uk(i, j) äëÿ k, j=1, ..., N−1
âû÷èñëÿþòñÿ íà ïðîöåññîðàx íåçàâèñèìî. Êðàåâûå çàäà÷è âèäà (6) ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãîíêè, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [9] äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé
çàäà÷è äëÿ òðåõòî÷å÷íîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ íà îòðåçêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ íà
ýòàïå ïåðåñ÷åòà ïîëÿ ââåðõ ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïà-
ðàëëåëüíûé àëãîðèòì óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íà âåêòîð, íà ýòàïå ïåðåñ÷åòà ïîëÿ âíèç
ïðè ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàëëåëüíûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû
ãðàäèåíòíîãî òèïà.

3. Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ îáðàòíûõ
çàäà÷ ãðàâèìåòðèè è ìàãíèòîìåòðèè î íàõîæäåíèè ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè
Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ãðàâèìåòðèè î âîññòàíîâ-

ëåíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè (ãåîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû) ïî èçâåñòíîìó ñêà÷êó
ïëîòíîñòè σ(x, y) è ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ, èçìåðåííîìó íà íåêîòîðîé ïëîùàäè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî ñîñòîèò èç äâóõ èëè òðåõ ñëîåâ
ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè, ðàçäåëåííûõ èñêîìûìè ïîâåðõíîñòÿìè S1 è S2.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ àíîìàëèÿ ñîçäàíà îòêëîíåíèåì èñêîìîé ïîâåðõ-
íîñòè S îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = H, â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ôóíêöèÿ
z = z(x, y), îïèñûâàþùàÿ èñêîìóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà, óäîâëåòâîðÿåò íåëèíåéíîìó äâó-
ìåðíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà

A[z] ≡ f∆σ

b∫

a

d∫

c

{
1

[(x− x′)2 + (y − y′)2 + z2(x′, y′)]1/2
− (8)

− 1
[(x− x′)2 + (y − y′)2 + H2]1/2

}
dx′dy′ = F̃ (x, y),

ãäå f � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, ∆σ � ñêà÷îê ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä,
F̃ (x, y) � àíîìàëüíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, z = H � àñèìïòîòè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü äëÿ äàííîé
ãåîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ìàãíèòîìåòðèè ïî ÷èñëåí-
íîìó âîññòàíîâëåíèþ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ñðåä (ãåîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû) íà îñíîâå
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äàííûõ î ìàãíèòíîì ïîëå, èçìåðåííîì íà íåêîòîðîé ïëîùàäè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, è ñêà÷-
êå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè.

Ôóíêöèÿ z = z(x, y), îïèñûâàþùàÿ èñêîìóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà, óäîâëåòâîðÿåò íåëè-
íåéíîìó äâóìåðíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà

B[z] ≡ ∆J

b∫

a

d∫

c

{
z(x′, y′)

[(x− x′)2 + (y − y′)2 + z2(x′, y′)]3/2
− (9)

− H

[(x− x′)2 + (y − y′)2 + H2]3/2

}
dx′dy′ = G(x, y),

ãäå ∆J � ñêà÷îê âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè, G(x, y) � àíîìàëü-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå, îáóñëîâëåííîå îòêëîíåíèåì èñêîìîé ïîâåðõíîñòè îò àñèìïòîòè÷åñêîé
ïëîñêîñòè z = −H.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ãðàâèòàöèîííûõ ëèáî ìàãíèòíûõ äàííûõ, ñâÿçàííàÿ ñ âû-
äåëåíèåì àíîìàëüíîãî ïîëÿ (ò.å. ïîëó÷åíèå ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (8) è (9)), âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé â [1].

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé (8) è (9), íà ñåòêå n = M × N, ãäå çàäàíû ïðàâûå
÷àñòè F̃ (x, y) è G(x, y), è àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ A è B ïî êâàäðàòóðíûì
ôîðìóëàì èìååì ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé

An[z] = Fn. (10)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé âèäà (10) èñïîëüçóåòñÿ èòåðàòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûé
ìåòîä Íüþòîíà, óñïåøíî ïðèìåíÿåìûé ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ãðàâèìåòðèè è ìàã-
íèòîìåòðèè ñ ðåàëüíûìè äàííûìè [10]

zk+1 = zk − [A′n(zk) + αkI]−1(An(zk) + αkz
k − Fn). (11)

Çäåñü An(zk) è Fn � êîíå÷íîìåðíûå àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ è ïðà-
âûõ ÷àñòåé â óðàâíåíèÿõ (8)�(9), A′n(zk) � ïðîèçâîäíàÿ Ôðåøå îïåðàòîðîâ A ëèáî B â
òî÷êå zk, I � åäèíè÷íûé îïåðàòîð, αk � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ðåãóëÿðèçàöèè. Íàõîæäåíèå î÷åðåäíîãî ïðèáëèæåíèÿ zk+1 ïî íàéäåííîìó zk ñâîäèòñÿ ê
ðåøåíèþ ÑËÀÓ

Ak
nzk+1 = F k

n , (12)
ãäå Ak

n = A′n(zk)+αkI � ïëîõî îáóñëîâëåííàÿ íåñèììåòðè÷íàÿ çàïîëíåííàÿ n×n ìàòðèöà,
F k

n = Ak
nzk − (An(zk) + αkz

k − Fn) � âåêòîð ðàçìåðíîñòè n.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ î÷åðåäíîãî ïðèáëèæåíèÿ zk+1 ìåòîäà Íüþòîíà (11)

íåîáõîäèìî ðåøàòü ÑËÀÓ (12) ñ íåñèììåòðè÷íîé ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé n× n ìàòðèöåé.
Çàìå÷àíèå. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå è äîêàçàòåëüíûå âû÷èñ-

ëåíèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà Íüþòîíà ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèìåòðèè [11]. Êàê
ïîêàçàë òùàòåëüíûé àíàëèç, ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ z0 è ïà-
ðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè αk ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ãðàâèìåòðèè íà íåêîòîðîì øàãå k ôàê-
òè÷åñêè âûïîëíÿþòñÿ (â èòåðàöèîííûõ òî÷êàõ) óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè îäíîãî èç âàðèàíòîâ
òåîðåìû Íüþòîíà-Êàíòîðîâè÷à [12], ÷òî âëå÷åò ïðàêòè÷åñêóþ ñõîäèìîñòü ìåòîäà Íüþòîíà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (12) íà êàæäîì øàãå ìåòîäà Íüþòîíà èñïîëüçóþòñÿ ïàðàëëåëü-
íûå ïðÿìûå ìåòîäû Ãàóññà èëè Ãàóññà-Æîðäàíà ëèáî èòåðàöèîííûå ìåòîäû ïðîñòîé èòå-
ðàöèè (4) è ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (ÌÑÃ) äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé

zk+1 = zk − γk(Bkzk − b) + βk(zk − zk−1), (13)

ãäå γk è βk âû÷èñëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [13].
Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ñèñòåìà óðàâíåíèé (12) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó
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Bkzk+1 ≡ [(Ak
n)T Ak

n + α′kI]zk+1 = (Ak
n)T F k

n ≡ b, (14)
ãäå (Ak

n)T � òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà, α′k � ïàðàìåòðû ðåãóëÿðèçàöèè.
Óñëîâèåì îñòàíîâà èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: ‖Bzk − b‖

‖b‖ < ε.

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ è ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ îá-
ðàòíûõ çàäà÷ ãðàâèìåòðèè è ìàãíèòîìåòðèè î íàõîæäåíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó
ñðåäàìè âûïîëíåíû íà ÌÂÑ�1000 ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè MPI íà ÿçûêå Ôîðòðàí.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ ïðîâîäèòñÿ ïî îïèñàííîìó âûøå
ïðèíöèïó ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèè ìåòîäîâ òèïà Ãàóññà îñíîâàíî íà òîì, ÷òî íà êàæäîì øà-
ãå êàæäûé èç m ïðîöåññîðîâ èñêëþ÷àåò íåèçâåñòíûå èç ñâîåé ÷àñòè L óðàâíåíèé. Host-
ïðîöåññîð âûáèðàåò âåäóùèé ýëåìåíò ñðåäè ýëåìåíòîâ ñòðîêè, ìîäèôèöèðóåò ñòðîêó è
ðàññûëàåò åå îñòàëüíûì ïðîöåññîðàì. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà (ìàò-
ðèöà ÑËÀÓ ïðèâîäèòñÿ ê âåðõíåòðåóãîëüíîé) âñå áîëüøåå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ ïîñòåïåííî
íà÷èíàåò ïðîñòàèâàòü, ò.ê. ñ êàæäûì øàãîì ÷èñëî óðàâíåíèé ÑËÀÓ óìåíüøàåòñÿ íà åäèíè-
öó. Ýòî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Host-ïðîöåññîð ðàáîòàåò äî êîíöà,
òàê êàê îí îòâå÷àåò çà ïåðåäà÷ó ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòðîê è âûáîð âåäóùåãî ýëåìåíòà íà
êàæäîì øàãå. ×òîáû ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîñòîåâ, Host-ïðîöåññîð ðàññûëàåò ìîäèôèöèðîâàí-
íûå ñòðîêè äðóãèì ïðîöåññîðàì ñðàçó æå ïîñëå èõ ïîëó÷åíèÿ è, îäíîâðåìåííî, ïðîâîäèò
âû÷èñëåíèÿ ñî ñâîåé ÷àñòüþ óðàâíåíèé. Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà Ãàóññà-Æîðäàíà (ìàòðè-
öà ÑËÀÓ ïðèâîäèòñÿ ê äèàãîíàëüíîé) âñå ïðîöåññîðû âûïîëíÿþò âû÷èñëåíèÿ ñî ñâîåé
÷àñòüþ óðàâíåíèé äî êîíöà. Âðåìÿ ïðîñòîåâ óìåíüøàåòñÿ è ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ýôôåêòèâíîñòü ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèÿ
Çàäà÷à 1. Íà ìíîãîïðîöåññîðíîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå ÌÂÑ�1000 ðåøåíà çàäà-

÷à (ñîâìåñòíî ñ Ä.Â. Ãåìàéäèíîâûì) ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ,
èçìåðåííûõ íà Ñðåäíåì Óðàëå, â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå ìåæäó ãëóáèíàìè H1 = 20 (êì),
H2 = 40 (êì) è çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè ïëîòíîñòè â ýòîì ñëîå äëÿ îáëàñòè S, èìåþùåé
ðàçìåðû 779 × 918 (êì2). Øàãè ñåòêè: ∆x ≈ 3.9 (êì), ∆y ≈ 4.6 (êì). Ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ f = 6.67 · 10−8(ñì3/ã·ñ2).

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíî èñõîäíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.

Ðèñ. 2. Èñõîäíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå g(x, y) äëÿ îáëàñòè S

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ íà ñåòêå, ãäå çàäàíà ôóíêöèÿ ∆g(x, y), è
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àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà ïî êâàäðàòóðíûì ôîðìóëàì çàäà÷à (1) ñâîäèòñÿ
ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé c ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé 40000× 40000.

Íà ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷è Äèðèõëå èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàëëåëüíûé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ (5)�(7).
Äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàëëåëüíûé èòåðàòèâíî ðåãóëÿðè-
çîâàííûé ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè (4) ñ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè α = 0.01. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè ïëîòíîñòè â ñëîå èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàëëåëüíûé èòåðàòèâíî ðåãó-
ëÿðèçîâàííûé ÌÏÈ ñ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè α = 0.01.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíÿ è ðàñïðåäåëåíèå àíîìàëüíîãî ïîëÿ, âûäåëåííîãî
èç èñõîäíîãî ïîëÿ ïî ìåòîäèêå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ.

Ðèñ. 3. Ëèíèè óðîâíÿ è ðàñïðåäåëåíèå àíîìàëüíîãî ïîëÿ ∆g(x, y)

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ñëîå, âîññòàíîâëåííîé
ïî âûäåëåííîìó àíîìàëüíîìó ïîëþ.

Ðèñ. 4. Ëèíèè óðîâíÿ è ðàñïðåäåëåíèå âîññòàíîâëåííîé ïëîòíîñòè â ñëîå 20�40 êì

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåäàíû ñïåöèàëèñòàì â Èíñòèòóò ãåîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ
äëÿ ãåîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì ãåîôèçèêîâ
îá èññëåäóåìîì ðàéîíå.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ è çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè
ïëîòíîñòè â ñëîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ÌÐÏ è ÌÏÈ ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå êîýôôèöèåíòîâ óñêîðåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè

Sm = T1/Tm, Em = Sm/m,
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ãäå Tm � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà íà MBC�1000 ñ ÷èñëîì ïðîöåññîðîâ
m (m > 1), T1 � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà íà îäíîì ïðîöåññîðå. Tm

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ÷èñòîãî âðåìåíè ñ÷åòà è íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ìåæïðî-
öåññîðíûå îáìåíû

Tm = Tc + To.

×èñëî ïðîöåññîðîâ m ñîîòâåòñòâóåò óïîìÿíóòîìó ðàçáèåíèþ âåêòîðîâ íà m ÷àñòåé è ðàç-
áèåíèþ èñõîäíîé îáëàñòè íà m ïîäîáëàñòåé.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âðåìåíà ñ÷åòà è êîýôôèöèåíòû óñêîðåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-
ðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ÌÐÏ è ÌÏÈ íà MBC�1000/64 äëÿ 200×200 òî÷åê ñåòêè (ìàòðèöà
40000× 40000).

Òàáëèöà 1. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ

m Tm, min. Sm Em

1 243.80 � �
2 135.51 1.80 0.90
8 30.28 8.05 1.01
10 18.90 12.9 1.29
20 8.82 27.6 1.38
25 5.72 42.6 1.70
35 3.99 61.2 1.75
40 2.89 84.5 2.11
50 2.25 108.1 2.16

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âðåìåíà ñ÷åòà è êîýôôèöèåíòû óñêîðåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ðåøå-
íèÿ çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè ïëîòíîñòè â ñëîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà
ÌÏÈ íà MBC�1000/64 äëÿ 200× 200 òî÷åê ñåòêè.

Òàáëèöà 2. Ðåøåíèå çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè ïëîòíîñòè â ñëîå

m Tm, min. Sm Em

1 269.61 � �
2 147.87 1.82 0.91
8 34.41 7.84 0.98
10 23.97 11.24 1.12
15 15.53 17.91 1.19
20 9.63 28.0 1.40
25 5.71 47.2 1.89
40 3.21 84.0 2.10
50 2.22 121.4 2.43
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Â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 < Em < 1.
Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïðè ðàâíîìåðíîé è ñáàëàíñèðîâàííîé çàãðóçêå ïðîöåññîðîâ è ìèíè-
ìàëüíîì âðåìåíè îáìåíîâ ìåæäó íèìè Em áëèçêî ê åäèíèöå, íî ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ îíà óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
è óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èäåþ ôðàãìåíòàöèè âõîäíûõ
äàííûõ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ôðàãìåíòàìè äàííûõ [14], êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ ÷à-
ñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ â êýø-ïàìÿòü, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå è Em > 1.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè ïëîòíîñòè â ñëîå ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ ìàòðèöà ÑËÀÓ ôîðìèðóåòñÿ è õðàíèòñÿ â ïàìÿòè êàæäîãî ïðîöåññîðà ïî ÷àñòÿì,
÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (ñì. òàáë. 1 � 2).

Çàäà÷à 2. Íà ìíîãîïðîöåññîðíîì êîìïëåêñå ÌÂÑ�1000 ðåøåíà çàäà÷à ìàãíèòîìåòðèè
î âîññòàíîâëåíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñ ðåàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ îäíîãî ðóäíîãî îáúåêòà
áûë îáðàáîòàí ìàññèâ ìàãíèòíûõ äàííûõ Îðåíáóðãñêîé àíîìàëèè, èçìåðåííûé íà ïëîùà-
äè S′, èìåþùåé ðàçìåðû 125 × 147.4 (êì2). Øàãè ñåòêè: ∆x ≈ 1.25 (êì), ∆y ≈ 2.2 (êì).
Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ èññëåäóåìîãî ðàéîíà áûëè âûïîëíåíû ñîòðóäíèêîì Èí-
ñòèòóòà ãåîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ Â.À. Ïüÿíêîâûì. Ðàññòîÿíèå äî àñèìïòîòè÷åñêîé ïëîñêîñòè
ñîñòàâëÿëî H = 6 (êì). Ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì ∆J = 2 (A/ì).

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ íà ñåòêå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ÑËÀÓ ñ íåñèì-
ìåòðè÷íîé ìàòðèöåé ïîðÿäêà 6700 × 6700. Çàäà÷à ðåøàëàñü èòåðàòèâíî ðåãóëÿðèçîâàí-
íûì ìåòîäîì Íüþòîíà ñ ÷èñëîì èòåðàöèé Ní = 7 è ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè α = 0.5.
Íà êàæäîì øàãå ìåòîäà Íüþòîíà èñïîëüçîâàëèñü ïàðàëëåëüíûå ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè
(Nìïè = 5000) ëèáî ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (Nìñã = 5). Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è
(íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè z(x, y)) îòíîñèòåëüíàÿ íîðìà íåâÿçêè óìåíüøèëàñü â 70 ðàç.

Çàìåòèì, ÷òî îáà èòåðàöèîííûõ ìåòîäà (ÌÏÈ è ÌÑÃ) ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ïàðà-
ìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåì êà÷åñòâå ðåøåíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà âîññòàíîâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà.

Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà (Îðåíáóðã)

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåäàíû ñïåöèàëèñòàì â Èíñòèòóò ãåîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ
äëÿ ãåîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì ãåîôèçèêîâ
îá èññëåäóåìîì ðàéîíå.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âðåìåíà ñ÷åòà è êîýôôèöèåíòû óñêîðåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ìàãíèòîìåòðèè î âîññòàíîâëåíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè èòå-
ðàòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûì ìåòîäîì Íüþòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íà êàæäîì øàãå ìåòîäà
ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìîâ ÌÑÃ è ÌÏÈ íà MBC�1000/32.
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Òàáëèöà 3. Ðåøåíèå çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

ìåòîä ÌÑÃ/ÌÏÈ ÌÑÃ/ÌÏÈ ÌÑÃ/ÌÏÈ

m Tm, min. Sm Em

1 103.15/174.86 � �

2 73.06/117.42 1.41/1.49 0.71/0.74

4 41.40/63.76 2.49/2.74 0.62/0.69

5 35.22/52.83 2.93/3.31 0.59/0.66

10 22.91/31.51 4.50/5.55 0.45/0.55

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ãðàâèìåòðèè î íàõîæäåíèè
ïëîòíîñòè â ñëîå è çàäà÷è ìàãíèòîìåòðèè î âîññòàíîâëåíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó
ñðåäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âðåìÿ ñ÷åòà.

5. Çàêëþ÷åíèå
Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé îáðàòíîé çàäà÷è ãðàâèìåòðèè î âîññòàíîâëåíèè ïåðåìåííîé

ïëîòíîñòè â ñëîå è íåëèíåéíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ãðàâèìåòðèè è ìàãíèòîìåòðèè î âîññòà-
íîâëåíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè ïî ðåàëüíûì ãðàâèòàöèîííûì è ìàãíèòíûì
äàííûì ïðåäëîæåíû è ÷èñëåííî ðåàëèçîâàíû íà ìíîãîïðîöåññîðíîì âû÷èñëèòåëüíîì êîì-
ïëåêñå ÌÂÑ-1000 ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå è èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû. Ðåøåíû çàäà÷è ñ ðå-
àëüíûìè äàííûìè è ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè è óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ. Êîìïëåêñ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãðàâèìåòðèè î âîññòàíîâëåíèè
ïëîòíîñòè â ñëîå ðàçìåùåí íà ðàçðàáîòàííîì ñïåöèàëèçèðîâàííîì Web-ñåðâåðå [15], êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îáðàáîòêè ðåàëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ.

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü çà ïîääåðæêó è âíèìàíèå ê ðàáîòå ÷ëåíó-êîððåñïîí-
äåíòó ÐÀÍ Ï.Ñ. Ìàðòûøêî.
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