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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ I-ãî ðîäà ñ ðàçíîñòíûì ÿäðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé
àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îá èñêî-
ìîì ðåøåíèè (íåîòðèöàòåëüíîñòü, âîçðàñòàíèå, óáûâàíèå è ò. ä.) è ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå ñóùåñòâåííî (íà 2–3 ïîðÿäêà) óìåíüøàåò ÷èñëî îïåðàöèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî àëãî-
ðèòìà èëëþñòðèðóåòñÿ ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ñïåêòðîñêîïèè.

Ââåäåíèå. Ìíîãèå èçìåðèòåëüíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì I-ãî ðîäà ñ ðàçíîñòíûì ÿäðîì âèäà
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ãäå k t( ) – àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè� �( ).Òàêàÿ çàäà-
÷à îòíîñèòñÿ ê íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûì [1, 2], è îñíîâíàÿ òðóäíîñòü åå ðå-
øåíèÿ îáóñëîâëåíà ñëàáîé óñòîé÷èâîñòüþ ïîëó÷àåìîãî (îáû÷íûìè ìåòîäà-
ìè) ðåøåíèÿ ê ïîãðåøíîñòè �( )t çàäàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè, êîãäà âìåñòî òî÷íîé

ïðàâîé ÷àñòè f t( )èçâåñòíà çàøóìëåííàÿ ôóíêöèÿ
~

( ) ( ) ( ).f t f t t� 	 � Äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ëèíåéíûå ìåòîäû
ðåãóëÿðèçàöèè [1–4], â êîòîðûõ â òîé èëè èíîé ôîðìå çàäàåòñÿ àïðèîðíàÿ
èíôîðìàöèÿ î «ãëàäêîñòè» ôóíêöèè � �( ).Â ðÿäå ñëó÷àåâ èìååòñÿ àïðèîðíàÿ
èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ èëè ïîâåäåíèè ôóíêöèè � �( ),íàïðèìåð: à) ôóíêöèÿ
� �( ) íåîòðèöàòåëüíà íà çàäàííûõ èíòåðâàëàõ àðãóìåíòà �; á) ôóíêöèÿ � �( )
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò èëè ìîíîòîííî óáûâàåò íà çàäàííûõ èíòåðâàëàõ àðãó-
ìåíòà �. Ó÷åò òàêîé «êà÷åñòâåííîé» àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, âîçìîæíî, ïî-
çâîëèë áû ïîëó÷èòü ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå, àäåêâàòíîå àïðèîðíûì
îãðàíè÷åíèÿì íà ôóíêöèþ � �( ).
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Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ
îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé I-ãî ðîäà, ó÷èòûâàþùèõ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î
ôóíêöèè� �( ).Ýòè àëãîðèòìû ïîëó÷èëè íàçâàíèå äåñêðèïòèâíûõ ðåãóëÿðè-
çèðóþùèõ àëãîðèòìîâ. Ïåðâûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà îãðà-
íè÷åíèÿ íà ôóíêöèþ � �( ) îïðåäåëÿþò â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé êîìïàêòíîå
ìíîæåñòâî, íà êîòîðîì (ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ) îáðàòíûé îïåðàòîð çà-
äà÷è íåïðåðûâåí, à, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå óñòîé÷èâî ê ïî-
ãðåøíîñòÿì çàäàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè [5]. Òàêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ òðåáîâàíèÿ âûïóêëîñòè èëè ìîíîòîííîñòè è âûïóêëîñòè ôóíêöèè � �( ).

Ê ñîæàëåíèþ, èìåþùàÿñÿ íà ïðàêòèêå àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ (íàïðè-
ìåð, óñëîâèå íåîòðèöàòåëüíîñòè � �( )) íå ãàðàíòèðóåò ïðèíàäëåæíîñòü � �( )
êîìïàêòíîìó ìíîæåñòâó. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàùàþòñÿ êî âòîðîìó ïîäõîäó,
êîãäà ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñãëà-
æèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, çàäàâàåìûõ ñèñòåìîé íå-
ðàâåíñòâ (â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûõ). Åñëè ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé ëèíåéíà
è ñãëàæèâàþùèé ôóíêöèîíàë ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì, òî ðåøàåòñÿ çàäà÷à
êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [6]. Ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è (ìåòîä ïðîåêöèè ãðàäèåíòà, ìåòîä óñëîâíîãî ãðàäèåíòà è ò. ä.) òðåáó-
þò çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, ÷òî ïðè áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè äèñêðåòíîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ (1) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì
òðóäíîñòÿì âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîãî äåñêðèïòèâíîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãî-
ðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ, ó÷èòûâàþùåãî:

à) ðàçíîñòíûé õàðàêòåð ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1);
á) àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè� �( ) (èëè åå ïðîèçâîä-

íîé) â óçëàõ äèñêðåòèçàöèè, çàäàâàåìóþ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ.
Îäíàêî âíà÷àëå ïðèâåäåì îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ëèíåéíîãî ðåãóëÿðè-

çèðóþùåãî àëãîðèòìà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåñêðèïòèâíîãî ðåãó-
ëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ.

Ëèíåéíûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì. Ðàçíîñòíûé õàðàêòåð ÿäðà
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) îáóñëîâëèâàåò ïðèìåíåíèå äèñêðåòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) è àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ)
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîãî (ïî êîëè÷åñòâó âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé)
ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà [3, ñ. 174]. Äëÿ ýòîãî áåñêîíå÷íîìåðíîå óðàâ-
íåíèå (1) àïïðîêñèìèðóþò êîíå÷íîìåðíûì äèñêðåòíûì àíàëîãîì âèäà
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ãäå � t – øàã äèñêðåòèçàöèè ôóíêöèé � �( ), ( );f t N N f� , – ðàçìåðíîñòü âåê-
òîðîâ � , ,f ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé äèñêðåòèçàöèè. Øàã � t

âûáèðàþò òàêèì, ÷òîáû îøèáêà êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû (2) áûëà ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåøíîñòüþ �( )t çàäàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî:
1. Ôóíêöèÿ � �( ) ôèíèòíà è âíå èíòåðâàëà [ , ]a b� � îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Òîãäà N b a t� � �� �ent [( ) ],� ãäå ent [ ]z – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà z.
2. Ôóíêöèÿ k( )� ôèíèòíà è âíå èíòåðâàëà [ , ]a bk k îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Òîãäà N b ak k k t� �ent [( ) ].�
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Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âûõîäíîé ñèãíàë
~

( )f t òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôèíèò-

íîé ôóíêöèåé, îáðàùàþùåéñÿ â íóëü âíå èíòåðâàëà [ , ],a bf f ãäå a f �
� 	a ak� , b b bf k� 	� . Òîãäà N b a N Nf f f t k� � � 	 �ent [( ) ] .� � 1

Ñôîðìèðóåì ïåðèîäè÷åñêèå (ñ ïåðèîäîì N ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
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è çàïèøåì â ìàòðè÷íîì âèäå:

Z W zp N p� ,

ãäå WN – ìàòðèöà ðàçìåðà N N� , à Zp – âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ÄÏÔ. Àíàëî-
ãè÷íî îáðàòíîå ÄÏÔ, îïðåäåëÿåìîå êàê
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çàïèøåì â âèäå

z W Zp N p� �1 .

Î÷åâèäíî, ÷òî W W W W IN N N N
� �� �1 1 .Ïðîöåäóðó (3) ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè {
~

( )}f jp (âåêòîð
~

)f p òàêæå çàïèøåì â ìàòðè÷íîì âèäå:

~ ~
,f S fp N�

ãäå S N – ìàòðèöà ðàçìåðà N N f� , ýëåìåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ êàê
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~
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Òîãäà ëèíåéíûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà ðåãóëÿ-
ðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ � �p ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìàòðè÷íûì âûðàæåíèåì
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ãäå � – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, êîòîðûé ïîêà ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííûì.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { ( )}Q lp ôîðìèðóåòñÿ êàê

Q l
Q l l N

Q N l l N N
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ãäå � �� �1 ( )N t – øàã äèñêðåòèçàöèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ôóíêöèþ Q( )�
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíê-
öèîíàëà Q( )� � � ïðè �� �. Åñëè çàäàí ïîðÿäîê ðåãóëÿðèçàöèè r, òî ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � ñïðàâåäëèâà àñèìïòîòèêà Q r( ) .� �� 2 Ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü êîìïëåêñíûõ ÷èñåë �k k l l N� � �{ ( ), , ... , }� 0 1 îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìàòðè÷íûì âûðàæåíèåì

�k N pN W k� ( ) ,*

ãäå ( )*� îçíà÷àåò îïåðàöèþ êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ.

Çàòåì ïî íàéäåííîìó N-ìåðíîìó âåêòîðó � �p îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð ��
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

{ } ( ), , ... , .� �� � �j p j j N� � �0 1

Ýòó ïðîöåäóðó ìîæíî çàïèñàòü â ìàòðè÷íîì âèäå:

� �� ��
� PN p ,

ãäå ìàòðèöà PN�
èìååò ðàçìåð N N� � , à åå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-

æåíèåì
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åñëè

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

N N Nf k� 	 �1 (5)

j-ÿ ïðîåêöèÿ �� ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé çíà÷åíèÿ �( ),a N jf k t t� 	�� � j �0,...

... , .N� �1 Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðÿìûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðèçè-
ðîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2) (ãäå òðåáóåòñÿ ïîðÿäîê N�

3 îïåðàöèé), àëãî-

ðèòìû (6), (7) òðåáóþò ïîðÿäêà N Nlog 2 îïåðàöèé, è ïîýòîìó ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ N� (áîëüøå 100) àëãîðèòì (4) íà 2–3 ïîðÿäêà ñîêðàùàåò
÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé [3, ñ. 174]. Ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî
îïðåäåëèëî öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèíÿòèÿ àëãîðèòìà (4) â êà÷åñòâå «âû÷èñëè-
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òåëüíîãî ôóíäàìåíòà» ïðè ïîñòðîåíèè äåñêðèïòèâíîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî
àëãîðèòìà.

Äåñêðèïòèâíûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà � (âõîäÿùåãî â äèñêðåòíîå
óðàâíåíèå (2)) ìîæíî çàäàòü ìàòðè÷íûì íåðàâåíñòâîì

G g� � , (6)

ãäå G – ìàòðèöà ðàçìåðà N Ng � �. Òàê, äëÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôóíêöèè � �( )
îãðàíè÷åíèå (6) ïðèìåò âèä � �I� 0, ãäå I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, 0 – íóëåâîé
âåêòîð.

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ñâîéñòâî ÄÏÔ

z z j N Z l N Zp p

j

N

p

l

N

p

2 2

0

1
2

0

1
2

� � �
�

�

�

�


 
( ) ( ) ,

âû÷èñëåíèå âåêòîðà �p� êîýôôèöèåíòîâ ÄÏÔ ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøå-
íèÿ � �p ìîæíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé âàðèàöèîííîé çàäà÷è:

min ( ) ( )| ( )} ( ) (* * *� � �p
T

k p p p
T

kl Q l ldiag{| diag{� � �2 2	 � )}
~ ~

,F F	 
!"

#
$%

2

ãäå
~ ~

.F W S fN N� Î÷åâèäíî, ÷òî åå ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ âåêòîð

�p
k

k p

l

l Q l

F�
�

� �
�

�

�

��

�
�
�

��	
diag

*
( )

( ) ( )

~
2

(7)

(ñì. âûðàæåíèå (4)). Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

D l Q l d l F c Fk p k� � � �� 	 � � �2 22
2

diag{| diag{( ) | ( )}; ( )}
~

;
~* .

Òîãäà íàõîæäåíèå âåêòîðà ��p� äåñêðèïòèâíîãî ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøå-

íèÿ ��� ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (çàäà÷à À): íàé-
òè âåêòîð � ,�p� äîñòàâëÿþùèé ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó

& � � � �� �( ) ( ) ( )* *
p p

T
p p

TD d c� 	 	1

2

ïðè îãðàíè÷åíèè GP W gN N p�

� �1� .

Çàìåòèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è ðàâíà N, à âåêòîð ��p� ÿâëÿ-

åòñÿ êîìïëåêñíûì. Òàê êàê âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÷èñëî ñòðîê Ng â ñèñòåìå
îãðàíè÷åíèé (6) ñóùåñòâåííî ìåíüøå N, ðàññìîòðèì äâîéñòâåííóþ ïî
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Ëàãðàíæó çàäà÷ó, êîòîðàÿ ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè âåêòîðà � ,' ìàêñèìèçè-
ðóþùåãî ôóíêöèîíàë

( � � � �
�

� �'
�

( ) ( ) ( ) [( )* * *� 	 	 	 ��inf
p

p
T

p p
T

N N pD d c GP W g
1

2

1 ]T '�

�

�
�
� (8)

ïðè îãðàíè÷åíèè

' � 0, (9)

ãäå ' – âåùåñòâåííûé âåêòîð ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ðàçìåðíîñòè Ng . Ïðè
ëþáîì� )0ìàòðèöà D� ñòðîãî ïîëîæèòåëüíà, è ïîýòîìó ïðè ëþáîì ôèêñè-
ðîâàííîì âåêòîðå ' ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà, ñòîÿùåãî â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ
âûðàæåíèÿ (8), äîñòèãàåòñÿ íà âåêòîðå � ,�p� îïðåäåëÿåìîì âûðàæåíèåì

� ( ) .*� �p p N N
TD W P G

T

� � � �
'� � � �1 1 (10)

Âèäíî, ÷òî âåêòîð ÄÏÔ äåñêðèïòèâíîãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñëàãà-
åìûìè: ïåðâîå ñëàãàåìîå – ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå (7), ïîñòðîåííîå
áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèé; âòîðîå ñëàãàåìîå íàõîäèòñÿ ðåøåíèåì äâîéñòâåííîé
çàäà÷è, ò. å. âåêòîðîì � ,' è ýòî ñëàãàåìîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîððåê-
öèþ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî.

Âåðíåìñÿ ê ðåøåíèþ äâîéñòâåííîé çàäà÷è (8), (9). Ïîäñòàâëÿÿ â (8) âû-
ðàæåíèå (10), ôóíêöèîíàë (� '( ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(� � �' ' ' '( ) ,� � � 	1

2

T TQ q const

ãäå

Q GP W D W P GN N N N
T TT

� �� �
� � � �1 1 1( ) ;*

q GP W D d g GP gN N N p� � �� �
�� 	 � � 	� �1 1 .

Îêîí÷àòåëüíî äâîéñòâåííóþ çàäà÷ó (çàäà÷ó Â) ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: âû÷èñëèòü âåêòîð � ,' ìèíèìèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë

1

2
' ' ' �� ��

T T
N pQ GP g� � 	( ) const (11)

ïðè îãðàíè÷åíèè ' � 0.
Âû÷èñëåííûé âåêòîð �'ïîäñòàâëÿåì â âûðàæåíèå (10) è ïîëó÷àåì âåêòîð

êîýôôèöèåíòîâ ÄÏÔ ��p� äåñêðèïòèâíîãî ðåøåíèÿ. Îáðàòíîå ÄÏÔ îò ýòîãî

âåêòîðà îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { � ( )},� �p j ïî êîòîðîé (ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèÿ (5)) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ äåñêðèïòèâíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
(1) â óçëàõ äèñêðåòèçàöèè

� ( ) { � } � ( ), , ... , .� � �� � �a N j j j Nf k t t j p� 	 � � � �� � � 0 1
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Ýôôåêòèâíîñòü ïîñòðîåííîãî äåñêðèïòèâíîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ìîìåíòàìè. Âî-ïåðâûõ, âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à Â
(11) èç-çà áîëåå ïðîñòûõ îãðàíè÷åíèé è ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè ( )N Ng * òðå-
áóåò ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì âàðèàöè-
îííîé çàäà÷è À. Âî-âòîðûõ, ÷åðåç ðåøåíèå çàäà÷è (11) òîëüêî îäèí ðàç îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ÄÏÔ äåñêðèïòèâíîãî ðåøåíèÿ
(ñì. (10)), à çàòåì ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ÄÏÔ îïðåäåëÿåòñÿ è ñàìî äåñêðèï-
òèâíîå ðåøåíèå. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ÁÏÔ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÄÏÔ îá-
óñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðåøåíèåì çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ
âåêòîðà ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ. Òàê, äëÿ N� �100âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ
äåñêðèïòèâíîãî ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ óìåíüøèëîñü â 90 ðàç.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ � �p (áåç
ó÷åòà îãðàíè÷åíèé) ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè� ïðåäïîëàãàëñÿ çàäàííûì. Ïà-
ðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè ìîæíî âûáðàòü èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè [1–3], â òîì
÷èñëå àëãîðèòìîì [7], îïðåäåëÿþùèì � ïî çàäàííîé øèðèíå àïïàðàòíîé
ôóíêöèè ñèñòåìû «èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð + ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì».
Òàêîé ïîäõîä ê âûáîðó ïàðàìåòðà îïðàâäàí â ñëó÷àÿõ, êîãäà èçâåñòíû
«ðàçìåðû» ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà � �( ), êîòîðûå íåîáõîäèìî «ñîõðàíèòü» â
äåñêðèïòèâíîì ðåøåíèè.

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Äëÿ èëëþñòðà-
öèè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî äåñêðèïòèâíîãî àëãîðèòìà ðàññìîòðèì
ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, ñâÿçàííîé ñ èññëåäîâà-
íèåì ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðå-
äîñòàâëåíû ñîòðóäíèêàìè Ñèáèðñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòó-
òà ìåòðîëîãèè (ã. Íîâîñèáèðñê)). Äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ èíòåã-
ðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà I-ãî ðîäà ñ ðàçíîñòíûì ÿäðîì:

f k d( ) ( ) ( ) ,� � � � � �� � + + +
��

�

� (12)

ãäå k( )� �� + – èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòóð; f ( )� – ñïåêòð, íàáëþäàåìûé íà âû-
õîäå ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòóð íå èìååò ñèììåòðè÷íîé ôîðìû è,
áîëåå òîãî, ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ. Îáóñëîâëåííîñòü ìàòðèöû
ñèñòåìû (2), ïîëó÷åííîé ïîñëå äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ (12), ðàâíà 104.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî ñî ñâåòîâîãî
äàò÷èêà (êðèâàÿ 1), â êîòîðîì äâå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà íå ðàçäåëåíû, à
òàêæå ðåãóëÿðèçèðîâàííûå ðåøåíèÿ: êðèâàÿ 2 – ðåøåíèå �� (áåç ó÷åòà îãðà-
íè÷åíèé), êðèâàÿ 3 – äåñêðèïòèâíîå ðåøåíèå � ,�� ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðîãî
ó÷èòûâàëàñü àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î íåîòðèöàòåëüíîñòè è ìîíîòîííîñòè
ôóíêöèè � �( ) íà îòäåëüíûõ èíòåðâàëàõ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî,
÷òî èíòåðâàëû ìîíîòîííîñòè àïðèîðè íå çàäàâàëèñü, à îïðåäåëÿëèñü ïî ïî-
ëîæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðåøåíèÿ ��. Âûáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðè-
çàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ïî çàäàííîé øèðèíå àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñèñòåìû
«èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð + ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì», ðàâíîé 3��, ãäå
�� � øàã äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ (12). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
òðèâèàëüíîñòü èñïîëüçóåìîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, äåñêðèïòèâíîå ðåøå-
íèå èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ îøèáêó ðåøåíèÿ è ÷åòêî ïîêàçûâàåò ïîëî-
æåíèå ëèíèé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ.

9



Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àë-
ãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü êîëè÷åñòâåííóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ
î çíà÷åíèÿõ èñêîìîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà I-ãî
ðîäà ñ ðàçíîñòíûì ÿäðîì. Íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ëàçåðíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äàæå òðèâèàëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìîæåò
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ. Ïîñòðîåí-
íûé äåñêðèïòèâíûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì ëåãêî ìîäèôèöèðóåòñÿ
äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåðà I-ãî ðîäà ñ ðàçíîñòíûì
ÿäðîì.
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