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ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБРАБОТКА ЕГО 

РЕЗУЛЬТАТОВ ПРИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

Аннотация: в статье рассматриваются современные методы планиро-

вания эксперимента и обработки данных при геофизических исследованиях, 

включая применение корреляционно-регрессионного анализа для изучения зави-

симостей между физическими свойствами горных пород и геологическими па-

раметрами. Исследуются методы построения оптимальных планов экспери-

мента, включая полный факторный эксперимент и композиционные планы 

Бокса-Вильсона, а также способы минимизации числа опытов при сохранении 

информативности исследований. Особое внимание уделяется оптимизации ис-

пользования ресурсов при сохранении высокого качества интерпретации дан-

ных, что особенно важно при полевых исследованиях в сложных условиях. Ана-

лизируются различные типы регрессионных моделей (линейная, параболиче-

ская, экспоненциальная) и их применение в геофизической практике. В статье 

освещаются вопросы проверки адекватности моделей, оценки значимости ко-

эффициентов и построения доверительных интервалов для прогнозов. Полу-

ченные результаты могут быть использованы для совершенствования мето-

дологии геофизических исследований и повышения эффективности интерпре-

тации данных в различных областях геологии и разведочной геофизики. 
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Ключевой задачей количественного анализа геофизических данных явля-

ется выявление взаимосвязей между изучаемыми параметрами, такими как фи-

зические характеристики горных пород, глубина залегания сейсмического го-

ризонта и показатели гравитационного поля в гравиразведке. Другой распро-

странённой задачей обработки геофизических данных является их аппроксима-

ция некоторой зависимостью, например, полиномом заданной степени. Или за-

дача интерполяции физических полей многочленами или системой гармониче-

ских функций [1]. Изучение и построение связей предусматривает оценку тес-

ноты связи и оценку формы, в которой такая связь проявляется [2]. Решение 

указанных задач осуществляется с использованием математического аппарата 

корреляционно – регрессионного анализа. Например, линейная регрессия ис-

пользуется для моделирования зависимости значения глубин от поверхности до 

фундамента при измерении приращения силы тяжести в пунктах бурения сква-

жин. Параболическая регрессия используется при определении средней плот-

ности пластов по данным акустического каротажа (по скорости), по результа-

там которого найдена скорость продольных волн. Экспоненциальные виды ре-

грессии применяются в геохимии [3]. Множественная регрессия применяется 

для определения глубины залегания складчатого фундамента по данным грави-

разведки и аэромагниторазведки. В геофизике наиболее распространена ап-

проксимация статистических функций распределения и гистограмм с помощью 

нормального и логнормального законов [4]. 

Актуальной задачей разведочной геофизики остаётся оптимизация процес-

са сбора информации о геологических объектах и явлениях с целью максимиза-

ции её объёма при минимальных временных и экономических затратах. В этой 

связи ключевым аспектом проведения геофизических исследований является 

рациональное планирование эксперимента, направленное на повышение эффек-

тивности сбора и обработки данных. Эксперимент, обеспечивающий оптимиза-
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цию использования ресурсов, сохраняет высокое качество интерпретации дан-

ных, что представляет особую значимость при проведении полевых геологиче-

ских исследований в условиях ограниченного доступа к объектам изучения [5]. 

Первоочередной задачей считается выбор модели, они положены в основу ал-

горитмов обработки, анализа и интерпретации. Особенность модели – универ-

сальность [6]. На основе экспериментальных данных становится возможным 

разработка вероятностной модели геологического объекта, которая адекватно 

воспроизводит закономерности изменений исследуемых параметров в процес-

сах. Грамотное планирование эксперимента позволяет обеспечить высокую до-

стоверность и надёжность получаемых результатов [7]. Планирование экспери-

мента, особенно в рамках статистических методов, таких как полный фактор-

ный эксперимент (ПФЭ), позволяет исследовать взаимодействие между различ-

ными геофизическими переменными и количественно определить влияния при-

родных факторов на формирование структуры [8]. Использование ПФЭ не все-

гда целесообразно из-за большого количества опытов [9], поэтому он не приме-

ним к сейсморазведке (при использовании данного метода разведки большое 

количество выходных данных, следственно, и факторов эксперимента [10]. На 

основе классификации Г.С. Поротова [11] модель работы характеризуется как 

символьная математическая двухмерная статическая. Для анализа данной моде-

ли были применены методы регрессионного анализа и инструментарий матрич-

ной алгебры. В работах [12–15] рассмотрены примеры использования регрессии 

в геофизической практике: интерпретация каротажа, определение содержания 

золота, исследование нефтегазоносности, оценивание пористости пород. В со-

временной геофизической практике регрессионный анализ широко применяется 

не только в горнодобывающей отрасли для восполнения запасов углеводородов 

[16], но и в машинном обучении. Прогнозирование параметров нетрадицион-

ных газовых пластов основано на принципах измерения значимости факторов, 

оно применяется к машинному обучению [17; 18]. 

В современных исследованиях акцент сосредоточен, прежде всего, на со-

вершенствовании методов обработки данных в рамках заданной эксперимен-
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тальной модели. При этом выбор конфигурации эксперимента остаётся преро-

гативой исследователя. Однако для достижения максимальной эффективности 

необходимо не только применять рациональные подходы к обработке результа-

тов, но и разрабатывать стратегии оптимального планирования самого экспе-

римента. Это позволяет минимизировать временные и материальные затраты 

при одновременном максимизации объёма получаемой информации. Экспери-

мент, организованный с учётом принципов оптимизации, получил наименова-

ние экстремального или оптимального. 

Экстремальные эксперименты встречаются в тех случаях, когда задачей 

исследования являются условия, при которых изучаемый процесс удовлетворя-

ет тому или иному критерию оптимальности наблюдений. Такие эксперименты 

характерны в задачах по выбору числа и условий проведения опытов, необхо-

димых для достижения заданной точности или надёжности. Например, расчёт 

необходимого числа независимых наблюдений с целью обнаружения сигнала 

при заданной надёжности и фиксированном отношении сигнал/помеха. 

Регрессионные эксперименты направлены на выявление закономерностей, 

описывающих исследуемый объект или явление в общем контексте. В рамках 

таких исследований анализируются различные регрессионные модели, характе-

ризующие поведение и свойства изучаемого объекта или явления. В качестве 

примеров можно привести следующие задачи. 

1. Определение параметров аномалии образующего объекта по данным од-

ного метода. 

2. Построение математической модели геологического объекта по данным 

комплекса геофизических признаков. 

3. Выбор оптимального комплекса геофизических методов при решении 

конкретной геологической задачи. 

Планирование эксперимента сочетает в себе методы математической ста-

тистики и методы решения экстремальных задач на базе линейного, динамиче-

ского и т. д. программирования. Планирование регрессионных экспериментов 

основывается на предварительном анализе факторов, оказывающих существен-
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ное влияние на характеристики и поведение исследуемой системы. Совокуп-

ность этих факторов образует пространство размерности, которое называется 

факторным пространством. Факторы могут быть количественными и каче-

ственными. Так можно контролировать количество и виды используемых гео-

лого- геофизических методов. Каждый фактор в эксперименте характеризуется 

одним или несколькими значениями, именуемыми уровнями. На этапе подго-

товки к проведению эксперимента необходимо определить границы областей 

изменения факторов и установить интервалы их варьирования. Эксперимен-

тальный план, предполагающий реализацию всех возможных комбинаций 

уровней факторов, классифицируется как полный факторный эксперимент. 

Пусть 𝑘 = 1 , 𝑦1, 𝑦2-отклики в точках 1, 2. Тогда при исследовании 𝑦 =

𝑓(𝑥1)для формирования регрессии 𝑦 =  𝑏0 + 𝑏1𝑥1 план эксперимента имеет вид: 

𝑋 = [
𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝑥2𝑚𝑖𝑛
]
→ 𝑦1

→ 𝑦2
.Пусть 𝑘 = 2;  𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2), 𝑦̂ = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 , тогда 𝑋 =

[

𝑥1𝑚𝑖𝑛 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝑥1𝑚𝑖𝑛 𝑥2𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑎𝑥 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝑥1𝑚𝑎𝑥 𝑥2𝑚𝑎𝑥

]

→ 𝑦1

→ 𝑦2

→ 𝑦3

→ 𝑦4

, а после нормировки: 𝑋 = [

-1 -1
-1 +1
+1 -1
+1 +1

]

→ 𝑦1

→ 𝑦2

→ 𝑦3

→ 𝑦4

. 

Пусть 𝑘 = 3; 𝑦 = 𝑓 (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3), 𝑦̂ = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3. Матрица неза-

висимых перемен для плана трёхфакторного эксперимента: 𝑋 =

[

+1 -1 -1
+1 -1 +1
+1 +1 -1
+1 +1 +1

]

→ 𝑦1

→ 𝑦2

→ 𝑦3

→ 𝑦4

 может быть представлена в виде таблицы, и графически 

такой план представляет собой куб. 

В рамках теории планирования эксперимента используются обозначения 

планов, обеспечивающих возможность расчёта объёма экспериментальных ис-

следований: 𝑁 = 𝑚𝑘 . Таким образом, в планах первого порядка факторы варь-

ируются на двух уровнях, 𝑚 = 2,поэтому 𝑁 = 2𝑘 . Планы, которые содержат 

все сочетания уровней факторов, называют, планами полных факторных экспе-

риментов (ПФЭ). Такие планы обладают свойством симметричности : 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 0, 𝑗 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅̅( );𝑁
𝑖=1  свойством нормировки: ∑ 𝑥𝑖𝑙

2 = 𝑁, 𝑗 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅̅𝑁
𝑖=1 ; свой-
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ством ортогональности (ортогональные планы): ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 = 0, 𝑗, 𝑙 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅̅𝑁
𝑖=1
𝑗>1

. При-

менение данных характеристик способствует значительному упрощению вычис-

лительного процесса при построении многофакторной регрессионной модели. 

Заметное увеличение объёма эксперимента с ростом 𝑘  ограничивает ис-

пользование ПФЭ, поэтому возникает вопрос о сокращении числа опытов в 

планах ПФЭ. 

Представление матрицы независимых переменных в кодированном виде и 

включение в неё эффектов взаимодействие сокращает объем ПФЭ. 

План эксперимента второго порядка при𝑘 = 1,𝑦 = 𝑓(𝑥1), 𝑦̂ = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 +

𝑏11𝑥1
2  имеет вид: 𝑋 = [

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝑥10

𝑥1𝑚𝑎𝑥

] = [
-1
0

+1
]

→ 𝑦1

→ 𝑦2

→ 𝑦3

. Если 𝑘 = 2, 𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2), 𝑦̂ = 𝑏0 +

𝑏1𝑥1 + 𝑏11𝑥1
2 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏22𝑥2

2 , то соответственно матрица плана: 𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

-1 -1
-1 +1
+1 -1
+1 +1
-1 0
+1 0
0 +1
0 -1
0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
→ 𝑦1

→ 𝑦2

→ 𝑦3

→ 𝑦4

→ 𝑦5

→ 𝑦6

→ 𝑦7

→ 𝑦8

→ 𝑦9

.  

С увеличением 𝑘 число опытов быстро увеличивается, при 𝑘 ≥ 4 от пла-

нов центральной точкой отказываются. 

Применение композиционных планов Бокса-Вильсона в процессе плани-

рования эксперимента обеспечивает минимизацию общего количества испыта-

ний при одновременном управляемом варьировании всех переменных, характе-

ризующих изучаемый процесс, в соответствии с установленными правилами. 

Задачей факторного (регрессионного) эксперимента является установление 

связей между факторами и реакцией (откликом) модели исследуемого объекта, 

записываемого в общем виде ( ) LjbXYY ji ,..1,, == , где iY  зависят также от сово-

купности ряда неизвестных параметров ( )Lbbb ,....0 . Постановка оптимального 

эксперимента должна обеспечивать построение математической модели объек-
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та с минимальным количеством измерений. При этом варьирование значений 

факторов осуществляется в соответствии со специально разработанным крите-

рием, направленным на достижение максимальной эффективности моделиро-

вания. В зависимости от степени информативности относительно вида функции 

( ) LjbXYY ji ,..1,, == эксперименты ставятся для определения или уточнения зна-

чений параметров ( )Lbbb ,....0 . 

Согласно первому постулату регрессионного анализа, отклик может быть 

представлен как сумма прогнозируемого значения, полученного на основе мо-

дели, и случайной ошибки𝜀. Второй постулат утверждает, что указанная ошиб-

ка 𝜀представляет собой нормально распределенную случайную величину с ну-

левым математическим ожиданием и постоянной дисперсией𝜎𝑦
2 [4]. 

В условиях ограниченной информации о модели можно принять регресси-

онное уравнение в качестве аппроксимации неизвестной функции отклика сле-

дующего вида: 

𝑦̂ = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + ⋯+ 𝑏𝑖𝑥𝑖 + ⋯+ 𝑏𝑛𝑥𝑛, 

где 𝑏0, 𝑏1, … , 𝑏𝑛-неизвестные коэффициенты; 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛  – регрессионные 

переменные, представляющие собой набор известных линейно независимых 

функций. Для построения модели с использованием аппарата матричной алгеб-

ры каждой точке пространства регрессионных переменных ставится в соответ-

ствие вектор-строка𝑥𝑖 = (𝑥𝑖0, 𝑥𝑖1, … , 𝑥𝑖𝑛), включающая дополнительную регрес-

сионную переменную, тождественно равную единице, для удобства вычисле-

ний. В результате экспериментальные данные могут быть формализованы в ви-

де матрицы наблюдений (матрицы плана) и вектора-столбца откликов: 

 𝑋 = 

[
 
 
 
 
 
1 𝑥11 𝑥12 … 𝑥1𝑛

1 𝑥21 𝑥22 … 𝑥2𝑛

1 … … … …
1 𝑥𝑖1 𝑥𝑖2 … 𝑥𝑖𝑛

1 … … … …
1 𝑥𝑁1 𝑥𝑁2 … 𝑥𝑁𝑛]

 
 
 
 
 

, 𝑌 = 

[
 
 
 
 
 
𝑦1

𝑦2

…
𝑦𝑖

…
𝑦𝑁]

 
 
 
 
 

. 

Матрицу 𝑋𝑇𝑋=М называют информационной матрицей. Обратная ей мат-

рица является матрицей ковариаций: С=(𝑋𝑇𝑋)-1=𝑀-1. 
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В методологии проведения экспериментальных исследований выделяют 

два основных подхода: пассивный и активный. Пассивный подход характеризу-

ется отсутствием предопределённой структуры в выборе точек проведения экс-

перимента𝑥, тогда как активный подход предполагает целенаправленное прове-

дение опытов в заранее определённых точках, формирующих план эксперимен-

та. В большинстве применяемых планов выполняется условие ортогональности 

столбцов матрицы планирования (𝑋) : 

∑𝑥𝑖𝑘𝑥𝑖𝑙 = 0, если 𝑘 ≠ 1

𝑁

𝑖=1

 

В соответствии с предъявляемыми требованиями к модели осуществляется 

формализация условий для конфигурации матрицы плана, включая определе-

ние количества строк и порядка их заполнения. Данные условия базируются на 

критериях оптимальности, которые, как правило, выражаются через характери-

стики информационной матрицы и матрицы ковариаций. Именно эти матрицы 

непосредственно связаны с оценками модели и функционально связаны с мат-

рицей плана [19]. Наиболее часто используемый критерий D – оптимальности 

состоит в минимизации дисперсии всех коэффициентов регрессии. Данный 

критерий обеспечивает отсутствие в области планирования точек, характери-

зующихся недопустимо низкой точностью оценки модели. Вектор коэффициен-

тов характеризуется обобщённой дисперсией, которая определяется как детер-

минант ковариационной матрицы. 

Вычисление оценок коэффициентов модели осуществляют по методу 

наименьших квадратов [20]. Суть данного подхода состоит в определении ко-

эффициентов путём минимизации суммы квадратов отклонений между значе-

ниями, предсказанными моделью, и фактически наблюдаемыми откликами в 

эксперименте: 𝑄ост = ∑ (𝑦𝑖̂-𝑦𝑖)
2 = 𝑚𝑖𝑛𝑁

𝑖=1 , т. е.: 
∂𝑄ост

∂𝑏𝑗
= 0; 𝑗 = 0,1, … , 𝑛. 
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Введём векторы – столбцы коэффициентов и откликов модели: 𝐵 =

[
 
 
 
 
 
𝑏0

𝑏1

.

.

.
𝑏𝑛]

 
 
 
 
 

, 

𝑌̂ =

[
 
 
 
 
𝑦̂1

.

.

.
𝑦̂𝑁]

 
 
 
 

. Тогда 𝑌̂ = 𝑋𝐵 и сумма квадратов отклонений 𝑄ост может быть запи-

сана: 𝑄ост = (𝑋𝐵-𝑌)𝑇(𝑋𝐵-𝑌).  Условие минимизации 𝑄ост  в матричной форме 

приобретает вид матричного уравнения: 𝑋𝑇𝑋𝐵 = 𝑋𝑇𝑌,откуда получим выраже-

ние для искомого вектора коэффициентов: 𝐵 = (𝑋𝑇𝑋)-1𝑋𝑇𝑌. 

В случае, когда матрица наблюдений 𝑋включает значительное число по-

вторяющихся строк, что указывает на проведение экспериментов с дублирова-

нием, рекомендуется модифицировать алгоритм расчёта вектора коэффициен-

тов 𝐵 следующим образом: пусть матрица 𝑋 содержит 𝑁0  различных строк 

(𝑁0 < 𝑁). Исключим из матрицы 𝑋 повторяющиеся строки и оставшуюся мат-

рицу 𝑋0 будем рассматривать как матрицу различных опытов, каждый из кото-

рых производят с числом повторов 𝑝𝑖(𝑖 = 1,… , … ,𝑁0).  Средний отклик в -м 

опыте 𝑦𝑖̅ =
1

𝑝𝑖
∑ 𝑦𝑖𝑙.

𝑝𝑖
𝑙=1 Тогда всей совокупности наблюдений можно сопоставить: 

матрицу различных опытов 𝑋0, которая содержит 𝑁0 различных строк, соответ-

ствующий ей вектор – столбец 𝑌0  средних откликов и матрицу дублирования 

𝑃: 𝑃 = [

𝑝1 0 0 0
0 𝑝2 0 0
0 0 ⋱ 0
0 0 0 𝑝𝑁0

]. В этом случае выражение для вектора коэффициен-

тов примет вид: 𝐵 = (𝑋0
𝑇𝑃𝑋0)

-1𝑋0
𝑇𝑃𝑌0. 

Следует подчеркнуть, что вычисление вектора 𝐵 возможно только при 

условии обратимости матрицы𝑋𝑇𝑋, которая, в свою очередь, должна быть не-

вырожденной. Таким образом, необходимым и достаточным условием для по-

строения регрессионной модели является следующее требование: |𝑋0
𝑇𝑋0|  ≠
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0 .При использовании активного эксперимента выполнение этого требования 

гарантировано, поскольку в этом случае матрицу 𝑋𝑇𝑋 является диагональной. 

Плохая обусловленность матрицы 𝑋𝑇𝑋 приводит к тому, что такая модель име-

ет слишком низкую точность. Погрешности, обусловленные округлением, мо-

гут быть снижены путём центрирования и нормирования экспериментальных 

данных [4]. 

Вопрос о возможности исключения из построенной модели 𝑦̂-𝑦̅ =

𝑏1(𝑥1-𝑥1̅̅̅) + ⋯+ 𝑏𝑛(𝑥𝑛-𝑥𝑛̅̅ ̅)  переменных 𝑥𝑗  может быть решён путём анализа 

значимости соответствующего коэффициента 𝑏𝑗 .Значимость 𝑏𝑗  можно опреде-

лить путём проверки статистической гипотезы 𝐻0: 𝑏𝑗 = 0.Для этого требуется, 

прежде всего, оценить степень случайной вариации вектора коэффициентов𝐵, 

определяемого на основе эксперимента с ограниченным объёмом наблюде-

ний𝑁. Такой мерой является матрица дисперсий – ковариаций коэффициентов: 

𝑉(𝐵) =  (𝑋𝑇𝑋)-1𝜎𝑦
2, которая при дублировании опытов принимает вид: 𝑉(𝐵) =

(𝑋0
𝑇𝑃𝑋0)

-1𝜎𝑦
2, где 𝑃-матрица дублирования. Значимости каждого коэффициента 

𝑏𝑗 проверяется по критерию Стьюдента. 

После получения адекватной регрессионной модели и оценки дисперсии 

чистой ошибки𝜎𝑦
2, данная модель может быть применена для прогнозирования 

значений отклика в произвольной точке 𝑥0пространства переменных. Следует 

учитывать, что 𝑦0̂ = 𝑥0𝐵-предсказанное значение функции отклика представля-

ет собой оценку среднего значения отклика 𝑦0̅̅ ̅при условии многократного по-

вторения экспериментов в указанной точке𝑥0.При этом 𝑦̂0 представляет собой 

точечную оценку𝑦̅0 и может не совпадать с истинным значением 𝑦̅0,поскольку 

коэффициенты модели 𝑏0, 𝑏1, … , 𝑏𝑛определены на основе эксперимента с огра-

ниченным объёмом наблюдений, они характеризуются вариабельностью, опи-

сываемой матрицей дисперсий-ковариаций 𝑉(𝐵) . Следовательно, величина 

𝑦0̂также обладает вариабельностью, значение которой задаётся соответствую-

щей дисперсией: 𝐷{𝑦0̂} = 𝑥0𝑉(𝐵)𝑥0
𝑇 = 𝑥0(𝑋

𝑇𝑋)-1𝜎𝑦
2𝑥0

𝑇. Тогда выражение для 

доверительного интервала 𝑦̅0 имеет вид: 
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𝑦̂0 ± 𝑡𝛼;𝑓√𝐷{𝑦̂0} = 𝑦̂0 ± 𝑡𝛼;𝑓√𝑥0(𝑋
𝑇𝑋)-1𝑠𝑦

2𝑥0
𝑇, 

где 𝑠𝑦
2-оценка дисперсии ошибки; 𝑡𝛼;𝑓-табличное значение критерия Стью-

дента при числе степеней свободы, с которым была определена оценка 𝑠𝑦
2. Ис-

тинное значение 𝑦̅0лежит в пределах этого интервала с вероятностью (1-𝛼).В 

случае, когда представляет интерес не среднее значение отклика𝑦̅0, а его вели-

чина𝑦0  при однократном повторении эксперимента в точке 𝑋0 , к дисперсии 

𝐷{𝑦0̂}необходимо добавить дисперсию 𝜎𝑦
2 , характеризующую влияние чистой 

ошибки𝜀как независимого фактора. В данном случае доверительный интервал 

для 𝑦0определяется на основе следующего выражения: 

𝑦̂0 ± 𝑡𝛼;𝑓√𝑠𝑦
2[𝑥0(𝑋

𝑇𝑋)-1𝑥0
𝑇 + 1]. 

Регрессионная модель теряет реальную ценность для предсказания в слу-

чае возникновения внутренних изменений в исследуемом объекте после её раз-

работки. 
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