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ZASTOSOWANIE UOGOLNIONEO ODWROTNOSCI MOORE”A-PENROSEGO
PO LOKALIZACOI OGNISK WSTRZASOW

Streazczenle. Zadanie wyznaczania wspotrzednych ognisk wstrzeséw,
rozwigzywane w tak zwanym procesie Joint hypocentre location (wsp6l-
nej lokalizacji ognisk) sprowadzono, droge odpowiednich przeksztat-
cen, do wielokrotnego rozwigzywania ukdadoéw réwnan liniowych z ele-
mentami nadliczbowymi. Wykorzystano tu uog6lniong odwrotno$¢ Mooret>-
Penrosego, podano jej wkasnosci oraz przykdtad zastosowania w algo-
rytmie jednoczesnej lokalizacji zdarzen sejsmicznych dla gorotworu
sejsmicznie anizotropowego.

1. PODSTAWOWE WIADOMOSCI O UOGOLNIONE3 OOWROTNOSCI MACIERZY

Uog6lIniong odwrotnoscia (lubi g - odwrotnoscig) macierzy A stopnia
n x n nazywamy taka macierz A” stopnia n x m, dla ktérej wektor X»A Y
Jest rozwiazaniem réwnania AX * Y lub dla ktérej zachodzi zwiazek aa-A -
= A, Rao [lIO] -

Rozpatrzmy roéwnanie

AX m Yj (1.1)

gdzie: A Jest macierza m x n dowolnego rzedu. Oast oczywistym, ze ist-
nieje rozwigzanie réwnania AX = gdzis Jest i-tg kolumng macie-
rzy A, ktére mozna zapisaé umownie X * A~-a".

Z rozwigzania tego wynika, ze AA~al » ait co, uwzgledniajac, ze spet-
niane jest dla kazdego i, prowadzi do zwigzku:

AA A » A a.2>

Z zaleznosci (1.2) wida¢, ze JeSli macierz A~ istnieje, to: aa ax » ax,
czyli AA-Y <Y, czyli X = A-Y Jest rozwigzaniem réwnania (l1.1). Mozna
dowies¢ M  * ie macierz A~ istnieje i te rzad A- £rzad A.

Definicja g- odwrotnosci nie okresla mBCierzy A- w sposéb Jednoznacz-
ny. Czesto naktadane sa dla wielu zastosowan pewna dodatkowa warunki, tak
Jak w przypadku Moore*a [5] i Penrosego [7] , ktérzy okreslili uogélniong
macierz odwrotng A° o0 nastepujacych wkasnosciach:
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AA°A @ Aj A°AA° = A°]
.3
(AA°)T < AAO; (AT A°A;

Kazda macierz A stopnie m x n ma doktadnie >jedng odwrotnos¢ Moore®a-
Penrosego (MP-odwrotno$¢) A° stopnia n x m. tatwo wykazaé. Ze A-1 sped-
nia wszystkie warunki (1.3).

Peters i Wilkinson [8] wykazali. Ze MP-odwrotno$¢ dowolnej macierzy
prostokatnej A moZna okresli¢ w naturalny sposéb, jako takg macierz, kto-
ra miedzy macierzami A— minimalizujgcymi norme euklideeowg Ub - AAD]] ,
gdzie b jest wektorem kolumnowym, ma najmniejsze norme.

Przyjecie wiec rozwiezania x « A°b, uktadu réwnan liniowych o elemen-
tach nadliczbowych, to Jest ukdadu, w ktérym liczba réwnan jest wieksza
niZ rzed macierzy |A(m>rz) a takze rzed macierzy [Ab] jest wiekszy niz
rzed macierzy A(rz > rz), oznacza znalezienie takiego x, dla ktdrego
suma kwadratéw odchytek réwnan jest najmniejsza. Oeet to zatem rozwigza-
nie w sensie najmniejszych kwadratéw.

Ola macierzy prostokatnej A stopnia m X n. gdzie m > n, o rzedzie
zupednym, rz m n, MP-odwrotnos¢ mozna obliczy¢ bezposrednio ze wzoru,
Nashed [6] -

A° - (ATA)-1AT, .49

gdzie ATA jest symetryczng, dodatnio okreslong macierza nieosobliwg rze-
du n. Rozwigzanie uk#adu réwnan liniowych z elementami nadliczbowymi be-
dzie miato wtedy postac:

X » (ATA)-1ATb 1.5)

W przypadku, gdy rzad macierzy podstawowej ukdadu réwnan liniowych A jest
mniejszy od liczby niewiadomych (rz < n) oraz mniejszy od liczby réwnan
(rz < m), przy (rz*> rz), mozna skorzysta¢ z wyprowadzonej przez geodete
szwedzkiego Bjerhonunara odwrotnosci N° macierzy osobliwej:

N m ATA, dlad«n-rz>0j N° » N(NN)-1, 2z czego wynika. Ze
A° - N°AT » N(NN)-1AT (1.6)

Macierz N, jak réwniez macierz NN sa osobliwe, celem wiec obliczenia
odwrotnosci (NN)-1 nalezy znalezé podraacierz nieosobliwg rzedu rz i po
jej odwréceniu tak uzyskang macierz uzupednié zerami do wymiaréw tabeli
NN, co sygnalizuje oznaczenie NN™"1, Proészynski [7] -
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2. ALGORYTM WSPOLNEJ LOKALIZAC31 WSTRZASOW W OSRODKU ANIZOTROPOWYM
Z WYKORZYSTANIEM MP-ODWROTNOSCI

Zaktada sie, za w goérotworze, w dwéch prostopadtych kierunkach nozna
wyrézni¢ maksymalng i minimalna jwartos¢ predkosci fali P a czoto tej fa-
Ii Jest w kazdej chwili elipsoida, ktérej osie maja kierunek zgodny z kie-
runkami wyré6znianych predkosci. Oznacza to, ze przyjety model opisujg 4
parametry anizotropiiii

Vj, Vj = ekstremalne wartosci predkosci fali P

oraz

n - katy okreslajaca kierunki osi elipsoidy.

Z obliczen opartych na praktycznych rejestracjach wstrzaséw w kopal-
niach wynika, ze tak przyjety model sejsmiczny gérotworu daje wyniki loka-
lizacji tak samo doktadne jak model 6-parametrowy, Drzezla, Mendecki [],
zapewnia jednak blizsze rzeczywistosci, w sensie fizycznym wartosci wyzna-
czanych w procesie lokalizacji parametréw anizotropii predkosci fal sejs-
micznych. Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem liczby wyznaczanych pa-
rametréw w procesie obliczen pogarsza sie numeryczna poprawno$é¢, stabil-
no$¢ oraz uwarunkowanie stosowanych algorytméw.

Dla opisanego wyzej modelu gérotworu mozna napisa¢ nastepujacy uklaa
réwnan stacyjnych<

Ki-xi2 . Ki-*®2 Ki-zy

vIi(tid - »o0i*2 vI(tij - *oi” vIi(tij - *eI>

1. @.1)

gdzie:

X01»X01*z6i “ wspbétrzedne ogniska i-tego wstrzasu, w nowym, okreslonym
przez kierunki anizotropii uktadzie wspédrzednychl

tQi - czas powstania ogniska i-tego wstrzgsu»

X*,y",z"

wspotrzedne w uktadzie kierunkéw anizotropii, j-tego sta-
nowiska sejsmometru»

tt) - czas wejscia fali P do J-tego stanowiska w przypadku
i-tego wstrzasu»
v3,vl - predkosci fali P w wyznaczanych kierunkach anizotropii»

xvm X coaf * y sinf ¢ z sinid»

y*m x sinfcosilt y cos”cos» ¢ z sin% 2.2)
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P,V - kety precesji i nutacji Eulera (ket wkasciwego obrotu V przyj-
mujemy réwny 0), okreslaJece obrét podstawowego ukdadu wspéd-
rzednych do wyznaczanych kierunkéw anizotropii)

1m 1,2, ...w; w - liczba wspdlnie lokalizowanych wstrzeséw,

Je1,2,...,8) s - maksymalna liczba stanowisk sejsmometrow, ktére za-
rejestrowaty Jeden z lokalizowanych wstrzeséw.

W celu wyeliminowania niewiadomych wspé4rzednych ognisk wstrzesu w kwa-
dracie, odejmujemy stronami réwnanie dla k-tego stanowiska od pozostatych
réwnaé, przy czym k moze by¢ rozne dla réznych wstrzesow.

Po wykonaniu wskazanych dziatan oraz przyjeciu ponizszych oznaczsn
otrzymamy, dla i-tego wstrzesu ukdad s-1 réwnan liniowych ze wzgledu na

xol®™ Voi- zoi oraz Foi*

"IXIx61 + "lY>O00 + "32Jz;i + ~*01 - Rij (2*3>
gdzie:

XJ * 2K - XJI>» Yj " 2<K ~ Vj>* 23 “ 2(zk “ zj>*

TiJ “ 2(tid " *ik>*- "1 " T* *3 " J?
V1 3

REH " " 1A " XJ27 + "ity* - *J2>+ w3(zk2 - 2J2> + »ij " *ik
io* 1,2, Jw1,2,...,8) J kI B A5

Proces wspélnej lokalizacji wstrzeséw (Joint hypocentre location) po-
lega na tym, Ze iz uktadu (2.3), rozwiezanego z zastosowaniem MP-odwrotno-
Sci, otrzymujemy rozwiezania Jawne na xoi, yQi, zQl oraz tQl, ktére ee
oczywiscie funkcjami parametréw anizotropii. Nastepnie tworzymy funkcje
strat (btedu lokalizacji), jako sume kwadratéw réznic niespednienia wyj-
Sciowego uk#adu (2.1) po wszystkich stanowiskach i po wszystkich wstrze-
sach, w ktorej te jawne rozwiezania wystepuje 1 minimalizujemy Je ze
wzgledu na parametry anizotropii. Wartosci tych parametréow, ktdére zapew-
nlaje minimum funkcji strat daje tym samym, po uwzglednieniu ich w jaw-
nych rozwiezsniach na xQI, yQl, zoi oraz tQi, ostateczne rozwiezania
lokalizacji grupy wstrzeséw, a wyznaczane parametry anizotropii mozna,

w zaleznosci od Jakosci i liczby danych, traktowaé¢ Jako Srednie reprezen-
tatywne dla danego rejonu. 3ak z tego wynika, proces minimalizacji funk-
cji strat przebiega w czterowymiarowsj przestrzeni parametréw anizotropii.
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a w kazdym kroku poszukiwanie minimum naleZy oprécz transformacji uktadu
wspotrzednych, wedtug wzordow (2.2) rozwigza¢ dla kazdego wstrzasu uktad

(2.3). W przypadku, gdy liczba stanowisk sejsmometréw, ktéra zarejestro-
wata kazZdy z wstrzaséw spednia warunek s > 5, to ukdad (2.3) jest ukla-
dem o rzedzie zupednym, a w przypadku, gdy s >5, to ukdadem o rzedzie

zupednym z elementami nadliczbowymi. Rozwigzanie takiego uk#adu, w sen-

sie najmniejszych kwadratéw zapewnia wzér (2.3) w postaci macierzowej:

AiHI - b 2.4
gdzie:
- jest macierza prostokatng (w szczegdlnosci
8" x 4, a si “ oznacza liczbe stanowisk
rych zostat zarejestrowany i-ty wstrzas:
"X "ivl w3z1 Til
Aj - ccee coce coece coce
B A | w3Zsi-1 Ti,s1-1
< « [xoi* yoi~ zo1* “oij @-5
b> Ki-

Rozwigzania uktadu (2.4) moZna dokonaé¢ w oparciu o wzér (1.5) - sg one
funkcjami wl1> w3,f oraz W i mozna je zapisa¢ w postaci:

(2.6)

Otrzymane rozwigzanie lokalizacji i-tego wstrzgsu, Jako funkcji para-
metrow przyjetego modelu anizotropii, wprowadzane Jest do tworzonej nume-
ryczne funkcji strat zdefiniowanej nastepujaco:

w sir ——-

L(wl,w3. >4 - 2 2 [ywi<x6i"xJ)2 + "I (véi-yj)2 + w3(261_2j)2 "
i-i J-1 -

@.n
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Minimum funkcji (2,7), dajec najlepsze wartosci parametréw modelu, za-
pewnia wzorami (2.6) rozwigzanie zadania lokalizacji; natomiast wyznacza-
ne kierunki anizotropii oraz ekstremalne wartosci predkosci fali P w tych
kierunkach, a zwkaszcza ich zmiany w czasie, moge byé¢ cenne wskazéwke dla
oceny stanu gorotworu.

Oak wynika z ukdadu (2.4) minimalna liczba stanowisk, na ktérych zare-
jestrowany jest jakikolwiek ze wsp6lnie lokalizowanych wstrzeséw wynosi 5.
Pozostaje do okreslenia konieczna liczba wsp6lnie lokalizowanych wstrze-
s6w z danego rejonu (grupa wstrzesow), ktéra przy rejestracjach kazdego
zdarzenia na e* stanowiskach, s* > 5, spedni nieréwnos¢* sumaryczna

w
liczba réwnaé « 2 e. musi by¢ wieksza lub réwna liczbie niewiadomych
1

} i-i
m 4w & |4

w
2 st - 4w - 4 > 0l przy 8= >5 dla 1w 1,2,...,8 (2.8)
1-1

Oak #atwo zauwazZy¢, zaleZnos$¢ (2.8) Jest spedniona, przy rejestracjach 4
wstrzesow na 5 stanowiskach sejsmometrow.

W przypadku, gdy w procesie lokalizacji wyznaczamy tylko wartosci i
v3 dla zadanych (znanych) kierunkéw anizotropii, relacja (2.8) przyjmie
postac t

"
2 Si-4w-2>0 2.9)
-i

3. PROBLEMY NUMERYCZNE ZWIAZANE Z REALIZACOA PRZEDSTAWIONEGO
ALGORYTMU

Praktyczna realizacja oméwionego algorytmu, zwkaszcza przy korzystaniu
z maszyny cyfrowej, moze napotka¢ na nastepujece problemy natury numerycz-
nej :

1) z4e uwarunkowanie zadania;

2) numeryczna poprawno$¢ oraz stabilnos¢ zbudowanego algorytmu;

3) sposob obliczania macierzy jj[A)Tald - wzér (2.6);

4) mozliwo$¢ pojawienia sie wsrdod wspélnie lokalizowanych wstrzesoéw
takiego, dla ktérego dane (czasy wejscia fali P) obarczone se wyjetkowo
duzym btedem (pomytka-, nieczytelna rejestracja itp.);

5) ztozony, w sensie numerycznego poszukiwania minimum, ksztatt funk-
cji strat lub wielos¢ jej minimow.
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Ad 1. Niekorzystne potozenia analizowanej grupy wstrzaséw wzgledem sie-
ci stanowisk rejestrujecych lub btedy w odczytach czaséw mogg spowodowac,
ze rozwigzywany wielokrotnie uktad (2.4) bedzie zle uwarunkowany. Oznacza
to, ze niewielka wzgledna zmiana danych, np. na skutek zaokragleh w pro-
cesie obliczeh, moze spowodowac¢ duze zmiany wzgledna rozwigzania. Miarg
(wskaznikiem) uwarunkowania ukdadu réwnan liniowych jest wartos$¢ iloczynu
normy uog6lnionej odwrotnosci macierzy podstawowej ukd#adu przez norme tej
macierzy, czyli tzw. condition:

cond(A™) - IIX'F - - Ha; BRLK)*T1-1 (ADTI G.D

gdzie 8ymbol]]o]] moze oznacza¢ Jedng z norm wektorowych Hoéldera.
W tym przypadku proponuje sie przyja¢ norme euklidesowe macierzy, tzn.
liczbe rzeczywistg nieujemng taka, zet

si-1
K1 2 2 | i.p.q - Tr[ w 1 - (3'2)
p-i g-1

gdzie <

a™ p q - elementy macierzy A"

Mozna wykaza¢, Dryja i inni [3 , ze za wzgledu na bdad reprezentacji
danych w arytmetyce zmiennopozycyjnej, calowe jest rozwigzywanie jedynie
tych ukdadéw, dla ktérych wskaznik uwarunkowania jest mniejszy od 2 ,
gdzie t Jest liczba cyfr binarnych przeznaczonych na reprezentacje man-
tysy. Jezeli wiec w procesie obliczen czes¢ z analizowanych wstrzgsow nie
spednia tej relacji lub tez gdy ich wartosci cond(A”) sa duze, w poroéw-
naniu z wartosciami dla pozostatych wstrzaséw, to przy tworzeniu funkcji
strat mozna wprowadzi¢ wage, ktéra bedzie odwrotnoscia wskaznika uwarun-
kowania ukdadu (2.4) dla danego wstrzasu. W przypadku gdy wszystkie wspél-
nie lokalizowane wstrzasy charakteryzuja sie duzymi wartosciami wskaznika
uwarunkowania,nalezy przeanalizowa¢ geometrie stanowisk wzgledem rozpatry-
wanego rejonu wstrzgséw, w miare mozliwoSci nalezy wybraé¢ inng konfigura-
cje stanowisk rejestrujacych lub przeprowadzié¢ przebudowe sieci tak, aby
otrzymywa¢ w danym rejonie mata wartosci cond (A"). Jezeli zmiana geome-
trii stanowisk wzgledem rejonu Jest niemozliwe, mozna prébowac¢ poprawic
uwarunkowanie zadania przez tzw. skalowanie uk#adu. Polega ono na skon-
struowaniu takich macierzy diagonalnych i 0 aby wskaznik uwarun-
kowania, cond (Dj A™ D2) by+ mozliwie maty.

w szczeg6lnym przypadku moze to by¢ Jedna macierz diagonalna O.

Smith [Nl wykazuje, ze role macierzy skalujacej moze spedniaé¢ taki dobdr
jednostek, w ktorych podajemy dane (czasy wejscie fali i wspédrzedne sta-
nowisk), aby elementy macierzy podstawowej ukdadu byty rzedu 1.
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Ad 2. Nie zawsze Jednak ukdady réwnan dobrze uwarunkowane maje wektor
residualny, w tym przypadku ri = (A" - bN), maty, spedniajgcy warunek
algorytmu numerycznie poprawnego, tzn. takiego,dla ktérego zachodzi nie-
rownosci

g < k 2% 1A51 |IHY, (3.3)

gdzie: k ma byé najwyzej rzedu e3.

Z kolei, z dwéch algorytméw numerycznie poprawnych, spedniajecych wa-
runek (3.3), wektor residualny o mniejszej normie nie zawsze odpowiada
doktadniejszemu rozwiezaniu. Czesto, wobec trudnosci zbudowania algorytmu
numerycznie poprawnego zachodzi pytanie, jakie minimalne wymagania nalezy
postawi¢ przed danym algorytmem. Otéz konieczng whasnoscig algorytmu jest
ograniczono$¢ utraty doktadnosci rozwigzania w stosunku do mozliwosci
stosowanej arytmetyki, tzn. obliczone rozwigzanie powinno by¢ tak dokiad-
ne na ile pozwala przyblizona reprezentacja danych i wyniku.

WHasnos¢ ta nazywana jest numeryczng stabilnosScia algorytmu i w przy-
padku uktadéw réwnan liniowych sg to rozwigzania spedniajace, dla omawia-
nego tu przykdadu, nieréwnosé¢ [3] t

Ht k 2_t cond(AjD
BB 1-k2"t cond(A®)

gdzie @& Jest rozwigzaniem dokdadnym; Kk rzedu co najwyzej s3,

Ola wstrzasow bardzo zZzle uwarunkowanych, gdzie cond(A") * 2*, biad (3.4)
moze by¢ bliski jednosci.

Ad 3. Oedna z metod obliczania macierzy [(AI)TA~]",1 polega na obli-
czeniu najpierw macierzy (AM)TA®, a nastepnie na jej odwréceniu. Mozna
to Jednak zrobi¢ bezposrednio, korzystajac z twierdzenia o sprowadzaniu
macierzy do postaci trdjkatnej za pomocg macierzy ortogonalnej: a[ =

gdzie Jest macierzg ortogonalng m x n, a r macierzg
gérng trojkatng n x m. Mozna wykazaé¢, ze:

[K)TaH - - (r;)-1~ ) 1]-1 (3.5)

Rozktadu ortogonalno-tréjkatnego macierzy A mozna dokona¢ metodami Cho-
lesky“ego-Banachiewicza (okoto ~ n3 dziatan), Grama-Schmldta (okoto mxn?2
dziatan), przeksztakcen Householdera (mn2 - | n3 dziatan) oraz obrotéw
Glvensa. Metoda Grama-Schmidta Jest numerycznie stabilna, natomiast ms-
toda Householdera oraz obrotéw Givensa sga numerycznie poprawne w klasie
macierzy posiadajacych pedny rzad [13] . Odwracanie bezposrednie, rozkdad
QR, zmniejsza z pierwiastkiem kwadratowym uwarunkowanie zadania.
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Ad 4. W calu pomniejszenia wptywu watrzeséw obarczonych duzymi biedami
na ksztatt funkcji strat, a tym samym na doktadnos$¢ obliczen, nozna za«
atosowa¢ odpowiednie wsianie tworzonej w aposéb numeryczny funkcji (2.7).
Bted lokalizacji i-tego wstrzesu dla znanych, w danym kroku poszukiwania
minimum, parametréw anizotropii wynosit

Bi " 2[F"1(x6i-xP 2 * "I(VOi-Vj)2 + "3(20i-Zj )2 - ««ijroii*

J1 (3.6)
OznaczaJdec przezt A » min(B,)j B m max(B,) dla i m 1,2,...,w, oraz C =
« B - uA gdzie 0 < u < 1, mozna jako wage dla i-tago wetrzesu przyjecé
iloraz
Pi m (3*7>

Przyjecie takiej wagi oznacza. Ze wstrzee obarczany najwiekszym biedem
otrzymuje wage u, natomiast najmniejszym wage 1.
Wazona funkcja strat (bdedu) wyniesie wéwczas i

B-UA 2 Bi“d -u 2
1 I, =7, VR —— (3.B)

w(B - UA) - (1 -u 2 Bi
i-i

Ad 5. W kazdym przypadku numerycznego budowania oraz dalej minimalizo-
wania funkcji wielu zmiennych, w tym przypadku funkcji strat (2.7), poja-
wia sie niebezpieczenstwo wielosci miniméw oraz skomplikowanych ksztattéw
funkcji, co pomnaZa liczbe krokéw koniecznych do odnalezienia minimum.

Z dotychczasowych doswiadczen autordw wynika. Ze w szerokim zakresie fi-
zycznie mozliwych parametréw anizotropii badane funkcje bdedu lokalizacji
maje Jedno minimum.Z uwagi jednak na ksztatt ich warstwie zawodze, nej-
czesSciej stosowane, proste metody poszukiwania minimum, np. metoda gra-
dientu. Zadawalajece wyniki, zaréwno co do czasu obliczen. Jak 1 doktad-
nosci wyznaczenia minimum, uzyskano dopiero po zastosowaniu algorytmu
gradientu sprzezonego Fletchera-Reevsa 1 metody kierunkéw sprzezonych
Powelle w poteczeniu z metode wewozowe Gelfanda-Cetlina. Ola pordéwnania
warto moze powiedzieé. Ze przy etoeowanej poczetkowo pewnej odmianie me-
tody Gauaea-Seidela czas obliczen na maszynie OORA 1305 wynosit kilka go-
dzin, podczas gdy obecnie wynosi kilka do trzydziestu kilku minut.
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NnPHMEHEHHE OBOBIEEHHOH OBPAIHOH MATPHIJH UyPA-IIEHPOCA
JIM JIOKAJIH3AIIKH O"IATOB rOPHHX yjUPOB

Pe3i a1

3aflada onpejiejieHas KOopzHHar cmaroB <coipaceH H fl, penaeuaa b i.h . npoqgeoce
oomeft jiOKalJiH3auaH 6naa cBeaeHa, «iepe3 cooTBeicTBynzee npeo6pa30OBaHae, k mho-
roKpaTHOuy penetuno czcTeM jjBHeliHax ypaBHeHHfi, ¢ npeBimamami csepx HopMH

KOZHaecTBOu azeueHTOB, HcnozbaoBana 3Aech 00o0ObShhsul oCpamaa naipziia
kypa-nenpoca. npeflCTaBliemi ee cbhoftCTBa a Taxxe npHsezeH nponuep npaueHeaua
8 azropH T Tue o*HOBpeiieHHofl zoKsuiH 3ai{HH cettcuHHecKKx HBaeHzfl flza ceftcm mecxH

aHH3oiponH oro ropooOpasoBaHM ,
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APPLICATION OF GENERALIZED MOORE-PENROSE INVERSE
FOR LOCATING TREMOR HYPOCENTRES

Summary

The problem of determining the coordirtatee of tremor foci, eolved in
the so-called joint hypocentre location, has been reduced, through suita-
ble transformations, to multiple solution of linear equations system with
supernumerary elements. A generalized Moore-Penrose Inverse has bsen
used here and its properties, as well as an example of its application in
an algorithm of simultaneous location of seismic avents for aelemlcally
anisotropic rock mass, have been given.



