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Ðàññìîòðåí ìåòîä ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. Íà îñíîâå
ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåí âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-
íåíèé Ôðåäãîëüìà I ðîäà è ðàçðàáîòàíà åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ â ñðåäå MatLab. Ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïðîâåðåíà íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
ñïåêòðîñêîïèè.

Ðîçãëÿíóòî ìåòîä ìîäåëüíèõ ïðèêëàä³â äëÿ âèáîðó ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàö³¿. Íà îñíîâ³
ñïîñîáó ìîäåëþâàííÿ ïîáóäîâàíî îá÷èñëþâàëüíèé àëãîðèòì ðîçâ’ÿçêó ³íòåãðàëüíèõ ð³â-
íÿíü Ôðåäãîëüìà I ðîäó òà ðîçðîáëåíî éîãî ïðîãðàìíó ðåàë³çàö³þ â ñåðåäîâèù³ MatLab.
Åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ïåðåâ³ðåíî íà ïðèêëàä³ ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿
çàäà÷³ ñïåêòðîñêîï³¿.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòîä ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ²
ðîäà, ìåòîä Òèõîíîâà, ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.

Ðàçëè÷íûå ïðèêëàäíûå çàäà÷è (âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé è ñèãíàëîâ,

ñïåêòðîñêîïèè, òîìîãðàôèè è äð.) [1—5] ÷àñòî îïèñûâàþòñÿ èíòåãðàëü-

íûìè óðàâíåíèÿìè Ôðåäãîëüìà ² ðîäà. Ñëîæíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè

ðåøåíèè òàêèõ óðàâíåíèé, ñâÿçàíû ñ íåêîððåêòíîñòüþ çàäà÷è èõ ðåøåíèÿ.

Ðàçðàáîòàí ðÿä óñòîé÷èâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è [1—8]: ìåòîä

ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà, ìåòîä ôèëüòðàöèè Âèíåðà, ìåòîäû èòåðàòèâíîé

ðåãóëÿðèçàöèè, ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè è äð.
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Â ìåòîäå ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïàðàìåòðà

ðåãóëÿðèçàöèè �. Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ åãî âûáîðà [2—11]: ñïîñîá

íåâÿçêè, îáîáùåííûé ïðèíöèï íåâÿçêè, ñïîñîá îòíîøåíèÿ, ìåòîä ïå-

ðåêðåñòíîé çíà÷èìîñòè, ëîêàëüíûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì, ñïîñîá

ïîäáîðà è äð.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ñïîñîáà ìîäåëüíûõ (ýòàëîííûõ) ïðèìåðîâ,

èëè ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ [4, 12] ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è ñïåêòðî-

ñêîïèè è äðóãèì çàäà÷àì. Ïîñêîëüêó ýòîò ñïîñîá îñíîâàí íà ïðîâåäåíèè

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, áóäåì íàçûâàòü åãî òàêæå ñïîñîáîì âû-

÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [13].

Ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ñïîñîáà âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ. Âûâåäåì îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ (ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè è

äîïîëíåíèÿìè), íåîáõîäèìûå äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ

[4, 12]. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðåãóëÿðèçîâàííîãî

ðåøåíèÿ.

Ðàññìîòðèì îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå I ðîäà:

Ay f� , y Y� , f F� , (1)

ãäå y è f — èñêîìûé è çàäàííûé ýëåìåíòû ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ Y

è F; A — ëèíåéíûé îãðàíè÷åííûé îïåðàòîð èç Y â F. Îïåðàòîð A íå

ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïðåðûâíî îáðàòèìûì, ò.å. çàäà÷à, ïðåäñòàâëåííàÿ óðàâ-

íåíèåì (1), ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé. Âìåñòî òî÷íûõ çíà÷åíèé f è A èçâåñò-

íû èõ ïðèáëèæåíèÿ
~
f è

~
A òàêèå, ÷òî

~
f f� � �,

~
A A� � �.

Â ìåòîäå Òèõîíîâà ðåãóëÿðèçàöèè íóëåâîãîãî ïîðÿäêà âìåñòî óðàâíå-

íèÿ (1) ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ýéëåðà [4, 7]:

� � �y A Ay A f	 �
~ ~ ~* * , (2)

ãäå � 
0 — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè;
~*A — îïåðàòîð, ñîïðÿæåííûé ñ

îïåðàòîðîì
~
A.

Ïóñòü �y y y� �� � — ïîãðåøíîñòü ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ y�
óðàâíåíèÿ (2), à y — òî÷íîå ðåøåíèå (â êà÷åñòâå òàêîâîãî áåðåì íîð-

ìàëüíîå ïñåâäîðåøåíèå [3, 4, 6, 7]. Îáîçíà÷èì R A A�
~ ~* . Èìååì ñëåäóþ-

ùóþ îöåíêó ïî íîðìå ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ [6, 10—12]:

�y T A y T y� � �� � �� 	 	 �
~ ~

( )
~* . (3)

Çäåñü
~

(
~

)T E R� �� 	 �1, ãäå E — åäèíè÷íûé îïåðàòîð. Ó÷èòûâàÿ [6, 10—12],

÷òî

~ ~*T A�
�

�
1

2
,

~
T�

�
�

1
, (4)
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íà îñíîâå (3) ïîëó÷àåì îöåíêó àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ,

�y
y

y�
� �

�
�

	
	

2
,

(5)

è îöåíêó îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ (áîëåå ïðèãîäíóþ äëÿ

îáîñíîâàíèÿ ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ):

�y

y

A

A y A

�

�

� �
�

�
	




�
��

�

�
�� 	

2
1,

èëè, ó÷èòûâàÿ A y f� � è ïîëàãàÿ A A�
~

,

�y

y

A
�

�
� �~

~

( )� 	 	
2

1îòí îòí ,
(6)

ãäå � �îòí � / f è � �îòí � / A — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðàâîé

÷àñòè f è îïåðàòîðà A. Îäíàêî îöåíêè (5) è (6) ñóùåñòâåííî çàâûøåíû è íå

èìåþò ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïî �.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå êîíñòðóêòèâíûõ îöåíîê âîñïîëüçóåìñÿ ïî-

íÿòèåì ïñåâäîîáðàòíîãî îïåðàòîðà A f u	 � [6] è, êàê ñëåäñòâèå,
~
R 	 �

� 	(
~ ~

)*A A [4, 12]. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî çàâûøåííîé îöåíêè
~
T� ñîãëàñíî (4)

ïîëó÷èì áîëåå òî÷íóþ îöåíêó (ñð. [10]):

~

(
~

) /
~

~

~
min

T
R R

R

R
�

� � � �
�

	
�

	
�

		

	

	

1 1

1 1
.

Òîãäà

�y
y p

p
y�

� �

�

�
� 	�

�
	

	
2

,
(7)

ãäå p R A� �	 	~ ~ 2
, à òàêæå (ñð. [4, 12])

�y

y

� � ����~ .
(8)

Çäåñü

� ��� �
�
�

�
� 	�

~
A p

p2
	 , (9)

ãäå ��� �îòí îòí	 .
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Ñâîéñòâà ôóíêöèè � ��� ñëåäóþùèå: � � �0 ��, � � � ��� . Ïðè ïðîìå-

æóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ � ��� �� � ôóíêöèÿ � ��� ìîæåò áûòü èëè ìîíîòîííî

óáûâàþùåé, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �, èëè èìåòü (åäèíñò-

âåííûé) ëîêàëüíûé ìèíèìóì � ��� �����min � ïðè íåêîòîðîì� �� m [4, ðèñ. 9;

12, ðèñ. 1]. Ñîãëàñíî [4, 12] ëîêàëüíûé ìèíèìóì ñóùåñòâóåò ïðè

4

3 4
1

4 3
2 3

/
/~

p
A

p

�


�

�
�

�

�

�
�

�

èëè

p A(
~

) ,� 2 27

16
169� � . (10)

Ôóíêöèÿ � ��� ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé îãèáàþùåé äëÿ ðåàëüíîé ôóíêöèè

� ��� � �
p

�y

y
.

Îïèñàíèå ìåòîäà âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîîòíîøåíèÿ

(8)—(10) ïîçâîëÿþò ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàííî ñôîðìóëèðîâàòü ñïîñîá

ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îöåíêà îòíîñèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèé
~
A , � è p.

Ïîñêîëüêó p çàâèñèò îò
~
A, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îöåíêà ïî-

ãðåøíîñòè çàâèñèò îò
~
A è �. Ïîýòîìó, åñëè ðåøàåòñÿ íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ñ

îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè
~
A è �, òî äëÿ íèõ îöåíêè (8)—(10) ïîãðåøíîñ-

òåé ðåøåíèé áóäóò îäèíàêîâûìè. Ýòî ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ìåòîäà âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Åñëè ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (10),

òî ôóíêöèÿ � ��( èìååò ìèíèìóì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè� m, îäèíàêîâîì

äëÿ âñåõ ïðèìåðîâ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðåøåíèè íåêîòîðîãî èñõîäíîãî ïðèìåðà P ñ

íåèçâåñòíûì (èñêîìûì) ðåøåíèåì yP ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû

ðåøåíèÿ äðóãîãî, ìîäåëüíîãî, ïðèìåðà Q, ò.å. ïðèìåðà ñ èçâåñòíûì (çà-

äàííûì) òî÷íûì ðåøåíèåì yQ , íî ñ òàêèìè æå çíà÷åíèÿìè
~
A è �, êàê è äëÿ

ïðèìåðà P.

Ïðè ðåøåíèè ïðèìåðà Q âû÷èñëÿåì ôóíêöèþ

� ��� � �
p Q

Q

Q

y

y

�

è ïî íåé íàõîäèì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå � oïòQ , ïðè êîòîðîì � ��� �
�

ð min.
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Çíà÷åíèå p èç (9) ìîæíî íàéòè ñîãëàñíî [4, 12]:

�
�

�oïò oïòQ Q

A

p
p�




�

�
�

�

�

�
�

	

~

( )

/

/

4
1

2 3

4 3. (11)

Ðåøèâ íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (11), íàéäåì çíà÷åíèå P. Åñëè p Q� oïò ��1, òî

� oïòQ

g

p
p g� 	


�
� �

�
�2 3

1 31
4

3/

/ , g
A

�



�

�
�

�

�

�
�

~ /
�

4

2 3

, (12)

îòêóäà

p
g g g Q

Q

�
	 	


�

�
�

�

�

�
�

4 3 4 3 4

2

2 2 2
3

/ ( / ) �

�
oïò

oïò

, (13)

èëè

p
g A

Q Q

�



�
��

�

�
�� �

�

�

�oïò oïò

3 2

3 24

/

/

~

. (14)

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü óñëîâèå (10), à òàêæå ïîñòðîèòü ôóíêöèþ � �( )

ñîãëàñíî (9). Ïðè ðåøåíèè ïðèìåðîâ Q è P íå îáÿçàòåëüíî ðàññ÷èòûâàòü

îãèáàþùóþ êðèâóþ � ���, òàê êàê îíà ââåäåíà, ÷òîáû ïîêàçàòü, êàêèìè

ñâîéñòâàìè äîëæåí îáëàäàòü ïðèìåð Q. Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (8)—

(14), ïðèìåð Q äîëæåí èìåòü òàêîå æå çíà÷åíèå
~
A � (à äëÿ ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèå æå
~
A è �), êàê è ïðèìåð P.

Ìîæíî ðåøèòü íåñêîëüêî ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷å-

íèÿìè
~
A �(èëè

~
A è �). Òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ

ïðèìåðîâ, ñîñòàâëÿþùàÿ îñíîâó ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ (âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ), áîëåå ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðàáîòàõ [4, 12, 13].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìîäåëüíûå ïðèìåðû Qi äîëæíû ñîäåðæàòü

äîïîëíèòåëüíóþ, àïðèîðíóþ, èíôîðìàöèþ îá èñõîäíîì ïðèìåðå P. Åñëè

ðåøàåòñÿ, íàïðèìåð, îáðàòíàÿ çàäà÷à ñïåêòðîñêîïèè [5, ñ. 79—90], òî íà

îñíîâå àíàëèçà ôóíêöèè
~
f P íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó

÷èñëà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ìàêñèìóìîâ) â èñêîìîì ñïåêòðå yP , ñîîòíî-

øåíèé èõ èíòåíñèâíîñòåé è çíà÷åíèé èõ ÷àñòîò. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé

èíôîðìàöèè â ìîäåëüíûõ ïðèìåðàõ Qi ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöåíèòü

çíà÷åíèå � (à òàêæå îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòè ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè Òèõî-

íîâà ïî âîññòàíîâëåíèþ ñïåêòðîâ).
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Èç îöåíêè (7) — (9)

�y
A p

p
y�

�

�

�
� 	�

� 	



�

�
�

�

�

�
�

~

2

ñëåäóåò, ÷òî ïðè � �� � ��� ( O ñóùåñòâóåò àñèìïòîòèêà: �y� ! 0 ïðè

�! 0, ò.å. àëãîðèòì, ïîðîæäàåìûé ñïîñîáîì ìîäåëèðîâàíèÿ (âû÷èñëè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ), ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèì (ñð. [4, ñ. 249]).

Â ðàìêàõ ñèñòåìû MatLab ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,

ñîäåðæàùåå äâà ãîëîâíûõ ìîäóëÿ (NumExpP è NumExpQ) è íåñêîëüêî

m-ôóíêöèé. Ìîäóëü NumExpP ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîãî ïðè-

ìåðà-îðèãèíàëà P (ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à), à NumExpQ — äëÿ ðåøåíèÿ

ìîäåëüíîãî ïðèìåðà Q (ðåøàþòñÿ ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è). Â ïðÿìîé

çàäà÷å âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïðàâîé ÷àñòè
~
f Q , à â îáðàòíîé — âîññòàíàâëè-

âàåòñÿ èñêîìàÿ ôóíêöèÿ y Q� , à çàòåì ôóíêöèÿ y P� ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ

èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà I ðîäà ìåòîäîì êâàäðàòóð ñ ðåãóëÿ-

ðèçàöèåé Òèõîíîâà [4, 5].

Ïðèìåð (îáðàòíàÿ çàäà÷à ñïåêòðîñêîïèè [5, 14, 15]). Ðàññìîòðèì

èñõîäíûé ïðèìåð (îðèãèíàë) P, îïèñûâàåìûé èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì

Ôðåäãîëüìà I ðîäà

K y d f

a

b

( , ) ( )
~

( )" " " " "# # # �$ , c d� �" . (15)

Çäåñü y ( )" — èñòèííûé ñïåêòð, ãäå "— ÷àñòîòà;
~

( ) ( )f f f" " �� 	 — èçìå-
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Ðèñ. 1. Èñõîäíûé ïðèìåð P (îðèãèíàë): 1 — èçìåðåííûé ñïåêòð f ( )" è
~

( )f " ; 2 — ñå÷åíèå
ÀÔ K ( , )2 #"



ðåííûé ñïåêòð, ãäå �f — øóì; K( , )" "# — àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ (ÀÔ) ñïåêò-

ðîìåòðà,

K q
q

( , ) / exp
( )

, ( / )
" " %

" "

"
# � �

� #

�

&
'
(

)
*
+

2

21 0 2 10
, (16)

ãäå q �15 (øèðèíà K óáûâàåò ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû ").

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, èçìåðåííûé ñïåêòð
~

( )f " èìååò øåñòü ÷åòêèõ

ôëóêòóàöèé, äâå èç êîòîðûõ (ïðè "�2 è "�6 8, ) íå ïðîÿâèëèñü, òàê êàê

øèðèíà ÀÔ îãðàíè÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñïåêòðîìåòðà. Ñëå-

äîâàòåëüíî, èñòèííûõ ôëóêòóàöèé (ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé) â ñïåêòðå áîëåå

âîñüìè. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ïðèìåðà Q ñôîðìèðîâàí áëèçêèé

ê P ïðèìåð, ó êîòîðîãî èñòèííûé ñïåêòð y ( )" ñîñòîèò èç 10 ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé â âèäå ãàóññèàí:

y ( ) , exp{ [( , ) / , ] } , exp{ [( , ) / ," " "� � � 	 � �30 17 025 45 23 032 5 2] }	

	 � � 	 � �25 3 4 020 0 4 39 0102 2, exp{ [( , ) / , ] } , exp{ [( , ) / , ] }" " 	

	 � � 	 � �82 4 7 030 05 59 0252 2, exp{ [( , ) / , ] } , exp{ [( , ) / , ] }" " 	

	 � � 	 � �92 65 010 85 69 0102 2, exp{ [( , ) / , ] } , exp{ [( , ) / , ] }" " 	

	 � � 	 � �0 4 7 4 025 20 8 7 0502 2, exp{ [( , ) / , ] } , exp{ [( , ) / , ] }" " .

Ìåòîä âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 2 9

Ðèñ. 2. Ïðèìåð Q (ìîäåëüíûé): à —
1 — èñòèííûé ñïåêòð y ( )" ; 2 — èç-
ìåðåííûé ñïåêòð f ( )" è

~
( )f " ; 3 — ñå-

÷åíèå ÀÔ K ( , )2 #" ; á —1 — �îòí �1%,
�îòí � 0; 2 — �îòí � �îòí � 0 1, %; 3 —
�îòí �1%, �îòí � 0 3, %; â —1 — èñ-
òèííûé ñïåêòð y ( )" ; 2 — èçìåðåí-
íûé ñïåêòð f ( )" , 3 — ñå÷åíèå ÀÔ
K ( , )2 #" ; 4 — âîññòàíîâëåííûé
ñïåêòð y� "( )



Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåí ìîäåëüíûé ïðèìåð Q, äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíî

çíà÷åíèå � � �� 	 �îòí îòí 1% ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèìåðà P. Â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15) ìåòîäîì êâàäðàòóð ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíîâà

äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè � ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ y� "( )îò òî÷íîãî

ðåøåíèÿ y ( )" :

� �
" "

"
�

per ( )
( ) ( )

( )
�

�y y

y
.

Òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ïîãðåøíîñòåé f è K —

ñîîòâåòñòâåííî�îòí è�îòí — ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á. Çíà÷åíèÿ�îòí è�îòí

ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè, ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ áûëî

çàäàíî íåñêîëüêî çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòåé ïîðÿäêà 1 %. Ïîãðåøíîñòè

ôóíêöèè f ôîðìèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ íîðìàëüíîãî äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ

÷èñåë randn.m, à ïîãðåøíîñòü � èìèòèðîâàëàñü âàðüèðîâàíèåì êîýôôè-

öèåíòà q â (16).
Èç ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçà-

öèè �, íàïðèìåð äëÿ êðèâîé 1 ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 10 3 6� , . Îäíàêî ïðè
òàêîì çíà÷åíèè � â ðåøåíèè y� "( ) õîðîøî âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñèëüíûå
ëèíèè, à ñëàáûå — îòÿãîùåíû ëîæíûìè ôëóêòóàöèÿìè è ëó÷øå âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè �.

Íà ðèñ. 2, â ïðåäñòàâëåí èñòèííûé y ( )" è âîññòàíîâëåííûé y� "( )

ñïåêòðû ïðè íåñêîëüêî çàâûøåííîì çíà÷åíèè �, à èìåííî ïðè � � �10 3.

Êàê âèäèì, ñïåêòð â ïðèìåðå Q âîññòàíîâëåí âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî

(ïðîÿâèëèñü è áëèçêèå è ñëàáûå ëèíèè).
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð P (îðèãèíàë) (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, â)



Ïðè çíà÷åíèè � � �10 3, êîòîðîå áûëî íàéäåíî â ïðèìåðå Q, ðåøåí

ïðèìåð P (ðèñ. 3). Êàê è â ïðèìåðå Q, â ïðèìåðå-îðèãèíàëå P âîññòàíîâè-

ëèñü ñëàáûå è ïðîÿâèëèñü áëèçêèå ëèíèè.

Âûâîäû

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷

(ðåêîíñòðóêöèè èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé [16], îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ðåíò-

ãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè è äð. [5]) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî ðàññìîòðåííûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîá-

íûì, à ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè, ãèáêèìè è

óäîáíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû íàðÿäó ñ äðó-

ãèìè ïàêåòàìè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå âõîäÿò â ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ MatLab.

A method of model examples for choice of regularization parameter is considered in the paper.
The computational algorithm for solving the Fredholm I kind integral equations is composed as
based on the modeling method. The software implementation in the MatLab is developed for the
suggested algorithm. The efficiency of theoretical results is tested by solving the inverse spec-
troscopy problem.
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èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, íåêîððåêò-

íûå çàäà÷è è ðåãóëÿðíûå ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ, âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëîâ, ïðîãðàììèðîâàíèå.
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