УДК 518.4+517.421.1

Развитие методической составляющей раздела "Геотомография" 

сервера "Методы решения условно-корректных задач" с использованием 

демо-версий численного решения томографических задач

Представленная статья является продолжением цикла работ, посвященных созданию, развитию и поддержке раздела "Геотомография" на сервере "Методы решения условно-корректных задач". Размещенная на сервере демонстрационная версия решения прямой кинематической задачи, реализованная на языке Java, решается с использованием системы дифференциальных уравнений луча в случае двух пространственных переменных, выписанной в 1967 году в работе [1] как следствие из уравнения эйконала. Решение ищется понижением порядка дифференциальных уравнений (со второго до первого) введением дополнительных переменных, что приводит к увеличению числа уравнений в системе, в которую добавляется еще одно уравнение для расчета времени, после чего применяется метод Рунге-Кутта. Вычисления выполняются согласно методике, подробно описанной в монографии [2], где она решается в общей постановке, которая затем при решении обратной кинематической задачи в томографической постановке может быть адаптирована к используемой круговой системе наблюдения. Математическое моделирование решения ОКЗ требует умения решать прямую кинематическую задачу, что также представляет собой самостоятельную научную проблему.

Работа поддержана грантами РФФИ (проекты №№ 03-01-00910, 03-07-90060).

Развитие современной науки приводит к стремительному нарастанию объема научно-технической информации, к дальнейшему углублению специализации и усложнению междисциплинарных связей. Все более актуальной при этом становится проблема отставания средств и методов коммуникаций между специалистами от текущего состояния научных исследований. Еще более злободневна проблема отрыва средств образования от современного состояния науки – узкоспециальные публикации, отражающие текущее состояние того или иного научного вопроса, становятся практически недоступными для восприятия не только студентами и аспирантами, составляющими главный резерв дальнейшего научного прогресса, но и специалистами даже сравнительно близких смежных областей. Упомянутый процесс нарастания информационного разрыва между уже накопленным массивом знаний и объемом реально доступной для конкретного специалиста информации носит объективный характер и результатом его является снижение эффективности научных исследований, многократное  дублирование в изучении одних и тех же фактов, повторная разработка одних и тех же методов и алгоритмов.

С другой стороны, стремительное развитие глобальной  сети Интернет позволяет уже сегодня рассматривать ее как главную информационную инфраструктуру планетарного масштаба и основное средство оперативной внутри- и междисциплинарной коммуникации специалистов. Этому способствуют такие свойства Интернет как глобальность, доступность,  высокая степень надежности, возможность интерактивного участия широкой аудитории в обсуждении научных результатов, наличие большого спектра альтернативных форм  электронных публикаций. 

Повышающееся качество обслуживания, растущая пропускная способность, совершенствование протоколов передачи и поиска данных, методов поиска и каталогизации информации не оставляют сомнений, что роль сети Интернет и ее влияние на все аспекты жизни общества будут лишь возрастать.

Доминирующим в мировом информационном пространстве способом построения как специализированных информационных систем (ИС), так и ИС общего назначения становится в настоящее время использование Internet/Intranet технологий. Можно выделить следующие причины этого:

· Достаточно простая организация систем поиска и отбора информации;

· Органичная поддержка распределенных систем хранения информации и множественных методов ее хранения;

· Поддержка работы с большими объемами структурированных данных различных видов – текст, графика, аудио и видео, векторные карты и т.д.;

· Поддержка удаленных методов редактирования и администрирования информации.

В частности, в качестве инструмента научных исследований начинают широко использоваться тематические образовательные и информационно-аналитические серверы. 

По сложившейся терминологии, под сервером понимается комбинация аппаратных и программных средств, служащая для управления сетевыми ресурсами общего доступа. Сервер обслуживает клиентов, предоставляя общие ресурсы и услуги для совместного использования. Так, Web-сервер общается с клиентом (программой-браузером) через протокол передачи гипертекстовых сообщений (HTTP, Hypertext Transfer Protocol), управляющий запросами для пересылки информации с использованием сетевого протокола низкого уровня TCP/IP. Web-сервер получает запрос, формирует на его основе гипертекстовый документ, возможно, содержащий мультимедийные элементы, и посылает его в браузер. На Web-сервере выполняются также прикладные программы, среди которых наибольшее распространение получили процессоры поиска и средства связи с базами данных. Для их разработки применяются такие стандарты, как общий шлюзовой интерфейс (CGI, Common Gateway Interface), языки сценариев, подобные JavaScript, а также полноценные языки программирования, например Perl, PHP, Java, Visual Basic.

Можно выделить следующие основные задачи при создании информационно-аналитического сервера  в области фундаментальных исследований: 

· ускорение и повышение эффективности информационного обмена между научными коллективами и отдельными учеными; 

· информационное обеспечение и поддержка научных исследований; 

· оперативное представление информации о результатах исследований, организация  ее хранения в объеме, необходимом для продолжения и развития научных работ. 

Для эффективной реализации этих задач в конкретной предметной области особенно важна выработка унифицированных информационных решений на основе проблемно-ориентированного комплекса требований. Так, в качестве формата для обмена информацией целесообразно использовать стандартный формат, желательно являющийся стандартом для WWW-сайтов, каковыми являются форматы HTML и XML. Важным требованием к серверу является также возможность одновременной работы как информационными, так и вычислительными ресурсами, предназначенными для распределенных расчетов и проведения численных экспериментов.

Поэтому повышенную актуальность приобрело применение на  информационно-аналитических серверах Web-приложений – распределенных программных систем, выполняющих  основную часть своего программного кода на стороне сервера, и позволяющих клиенту использовать в качестве средства для доступа к приложению лишь Web-браузер. Популярность этого подхода можно объяснить тем, что для пользователей отпадает необходимость установки на свои компьютеры специальных программных продуктов, проводить их инсталляцию и настройку. Благодаря тому, что основная часть программного обеспечения работает на стороне сервера или использует на стороне клиента лишь стандартные возможности программы-браузера, увеличивается надежность систем и снижаются расходы на их тестирование и отладку, так как необходима корректная работа программ лишь на заранее определенных серверах, а клиентам доставляются лишь результаты работы системы. Однако основным преимуществом данной архитектуры является возможность доступа широкой аудитории пользователей одновременно к единому информационному хранилищу, то есть базе данных.
Учитывая все вышесказанное, с 2000 года по настоящее время по следующим электронным адресам:

http://a-server.math.nsc.ru/IPP/main.htm
http://www.iae.nsk.su/~trofimov/IPP/main.htm
http://cs.nstu.ru/IPP 

http://www.nsu.ru/education/ipp/
http://www.ngasu.nsk.su/IPP
функционирует совместная разработка Института математики им. С.Л. Соболева СО РАН и Института Автоматики и Электрометрии СО РАН “Сервер «Методы решения условно-корректных задач», содержащий теоретические основы и результаты, описания алгоритмов и основных методов и приемов их использования. Сервер включает в себя следующие основные разделы на русском языке (и аналогичные на английском): 

· Основные понятия;

· Основополагающие работы;

· Монографии;

· Томография;

· Ссылки;

· Конференции;

· Поиск на сервере.

При этом в разделе "Томография" находятся следующие подразделы:

· Введение. 

· Рентгеновская компьютерная томография. Преобразование Радона, лучевое преобразование (2D, 3D). 

· Геотомография. 

· Акустическая томография. 

· Томография плазмы

Рассмотрим подробнее раздел "Геотомография", в котором содержится как информационно-аналитическая информация, так и методическая, позволяющая ознакомиться со ссылками на учебно-методическую литературу и использовать программу расчета своих вариантов решения прямой томографической задачи геометрической сейсмики, реализованную на языке Java.

Сейсмическая томография - направление в вычислительной томографии, названное по аналогии с рентгеновской, сейсмической и т.д. томографиями по используемому зондирующему излучению. Областью приложения сейсмотомографии является геофизика, точнее обратные задачи сейсмики, среди которых наиболее разработано решение обратной кинематической задачи, допускающей классическую томографическую постановку, отличающуюся нелинейностью. Обратная кинематическая задача относится к слабонекорректным задачам математической физики по классификации М.М. Лаврентьева и умеренно некорректным задачам по классификации Ф.Натерера. Характер ее некорректности аналогичен некорректности задачи дробного дифференцирования степени 1/2 и связан с обращением интегрального преобразования Радона.

Известно, что при решении обратных задач исходными данными служат результаты измерений - суть решения прямой задачи. На практике это показания тех или иных приборов, а при исследовании обратной задачи на ЭВМ необходимо уметь решать прямую задачу численно и от того насколько это удается настолько полно и качественно можно выполнить исследование, тестирование алгоритма решения обратной задачи:

· оценить его помехоустойчивость;

· определить границы применимости (например, в случае использования метода линеаризации);

· выдать рекомендации по проведению эксперимента (оптимизировать геометрию и параметры системы наблюдения) и т.д.

В этой связи умение эффективно численно моделировать решение прямой кинематической задачи представляется весьма важным. 

Для классической томографической постановки с полными проекционными данными характерно просвечивание объекта исследования со всевозможных ракурсов (направлений), что реализуется при круговом движении (повороте) системы наблюдений (или объекта исследования). При этом источники и приемники зондирующего излучения могут располагаться на окружности, что снимает переопределенность ОКЗ в трехмерной постановке: по временам прихода рефрагированных волн - функции трех переменных (двух полярных углов и радиуса окружности системы наблюдений) восстанавливается функция трех переменных - скорость, соответствующей волны.

В разделе "Геотомография" также даются гиперссылки как на демонстрационную версию программы, реализующей решение прямой кинематической задачи, так и на текст программы, написанный на C++(zip-файл). При этом обращается внимание пользователя на то, что сама исполняемая программа написана на языке программирования Java и запускается на компьютере пользователя.

Предлагаемая программа реализует решение прямой кинематической задачи с использованием системы дифференциальных уравнений луча в случае двух пространственных переменных, выписанной в 1967 году в работе [1] как следствие из уравнения эйконала. Решение ищется понижением порядка дифференциальных уравнений (со второго до первого) введением дополнительных переменных, что приводит к увеличению числа уравнений в системе, в которую добавляется еще одно уравнение для расчета времени, после чего применяется метод Рунге-Кутта. Вычисления выполняются согласно методике, подробно описанной в монографии [2]. В приведенной ниже численной иллюстрации решения прямой кинематической задачи она решается в общей постановке, которая затем при решении обратной кинематической задачи в томографической постановке может быть адаптирована к используемой круговой системе наблюдения.

Программа реализует решение прямой задачи геометрической сейсмики для среды, в которой скорость определяется как

V = 1 + Axx + Ayy + Azz.
Траектория луча определяется из решения системы нелинейных дифференциальных уравнений:
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Здесь x = x(s), y = y(s), z = z(s), x' = dx/ds , y' = dy/ds, z' = dz/ds, s - расстояние вдоль луча. При этом начальные данные: 

x1(s0) = x10, y1(s0) = y10, z1(s0) = z10,

x/(s0) = cos (,  y/(s0) = cos (,  z/(s0) = cos (,  s0 = {x, y, z}.
где (( (( ( - направляющие углы выхода луча из точки s0.
Для вычисления в программе задаются следующие параметры в соответствующих окошках:
x, y, z – точки выхода луча из источника (0 < x < 4, -0.5 < y < 0.5, 0 < z < 1);

Ax, Ay, Az  - коэффициенты глобального градиента скорости (0 < Ax < 0.2, 0 < Ay < 0.5, 0.5 < Az < 2);
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a, b, c определяют координаты вектора выхода луча из точки s0. После операции "Normalize" получаем величины 
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H – шаг в методе Рунге-Кутта (0.001 < H < 0.1).

Рис.1. Пример работы демо-версии программы в броузере Internet Explorer.
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