ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность. По ориентации задач относительно причинно-следственной связи в науке и технике можно выделить широкий класс задач, которые называются обратными задачами. В этих задачах по следствию необ​ходимо определить причину наблюдаемого явления. К ним относятся задачи восстановления сигналов и изображений, регистрируемые измерительными  системами, описываемые интегральными уравнениями I рода с разностным ядром вида

[image: image1.wmf](

)

(

)

(

)

ktdft

tjtt

-=

ò

.

Из-за инерционности измерительной системы (функция 
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 не является 
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-функцией) выходной сигнал (или изображение) 
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 может существенно отличаться (по амплитуде или фазе) от входного 
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. Поэтому возникает обратная задача восстановления входных сигналов или изображений: по зарегистрированным (или заданным) значениям функций 
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 необходимо оценить значения функции 
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. Особенно часто такая возникает при обработке изображений, полученных с систем  космических  или астрономических наблюдений. К обратным задачам можно отнести и задачу идентификации импульсной функции динамической системы: по зарегистрированным значениям входного 
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 и  выходного 
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 сигналов необходимо оценить импульсную функцию 
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. Такая задача часто возникает при описании стационарного линейного объекта моделью «черного» ящика с одним входом и одним выходом.

Рассмотренные задачи в зарубежной литературе объединяются одним названием – деконволюция интегрального уравнения. В отечественной литературе применяется термин обратные измерительные задачи, что подчеркивает  необходимость решения обратных задач с использованием экспериментальных (измерительных) данных. Заметим, что при строгой постановке задач обработки и интерпретации экспериментальных данных большинство исследователей сталкиваются с необходимостью решать обратные измерительные задачи.

Задачи деконволюции интегральных уравнений I рода относятся к классу некорректно поставленных задач – решение таких задач может не существовать или не иметь единственного решения или может отсутствовать непрерывная зависимость решения от исходных данных (другими словами, небольшим погрешностям исходных данных могут соответствовать существенные погрешности полученного решения).

Для решения некорректно поставленных задач разработаны методы регуляризации. Фундаментальный вклад в развитие этих методов  внесли советские и российские математики А.Н. Тихонов, М.М. Лаврентьев, В.И. Иванов, В.Я. Арсенин, В.В. Васин,          А.В. Гончарский, В.А. Морозов, А.Г. Ягола и другие, а также зарубежные математики. Методы регуляризации, учитывающие разностный характер ядра уравнения (1) и использующие интегральные и дискретные преобразования, были предложены в работах В.Я. Арсенина, Ю.Е. Воскобойникова, А.И. Гребенникова, В.С. Сизикова и других.

Несмотря на большое число публикаций по решению некорректных за​дач, особенности постановок современных обратных измерительных задач либо игнорируются, либо учитываются не в полной мере в известных регуляри​зирующих алгоритмах деконволюции. 

Как правило, предполагается, что с погрешностями задается только правая часть уравнения (1), а импульсная функция 
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 известна точно. Однако на практике функция 
[image: image13.wmf](

)

k

t

 известна или измеряется также с некоторой случайной ошибкой. Так, в задачах идентификации входной сигнал идентифици​руемой системы измеряется с погрешностью, которая может иметь тот же уровень (или выше), что и погрешности правой части.  Поэтому актуальным является учет погрешностей задания ядра как на этапе построения регуляризированного решения, так и при выборе параметра регуляризации, от величины которого зависит точность решения задачи деконволюции. Актуальной остается проблема выбора параметра регуляризации при различной априорной информации о числовых характеристиках погрешностей задания правой части и ядра интегрального уравнения. Во многих случаях у экспериментатора имеется дополнительная априорная информация о качественных характеристиках искомого решения (например, неотрицательность решения, его монотонность на некоторых интервалах и т.д.). Очевидно, что учет такой априорной информации повысит точность регуляризированного решения. Однако в литературе отсутствуют описания эффективных регуляризирующих алгоритмов  деконволюции, учитывающих подобную априорную информацию. При восстановлении изображений возникает необходимость построения регуляризирующего алгоритма с минимальной случайной и систематической ошибками. Это требование является противоречивым и разрешение этого противоречия является актуальной задачей при восстановлении контрастных изображений.

Таким образом, разработка регуляризирующих алгоритмов, учитывающих вышеназванные особенности современных постановок обратных измерительных задач, является важной и актуальной задачей. Успешное решение этой задачи может существенно повысить «информационную отдачу» экспериментальных исследований.

Цель работы заключается в разработке, исследовании и программной  реализации эффективных регуляризирующих алгоритмов решения обратных измерительных задач, учитывающих вышеназванные особенности постановок обратных измерительных задач.

Для достижения этой цели в диссертационной работе поставлены и решены следующие задачи:

1. Разработка и исследование эффективных регуляризирующих алгоритмов решения задач деконволюции одномерных и двумерных интегральных уравнений при неточно заданных разностных ядрах.

2. Разработка и исследование алгоритмов выбора параметра регуляризации при неточно заданных правых  частях и ядрах одномерных и двумерных интегральных уравнений.

3. Разработка и исследование частотно-пространственного устойчивого алгоритма восстановления контрастных изображений.

4. Разработка нелинейного регуляризирующего алгоритма – дескриптивного алгоритма – деконволюции, учитывающего качественную или количественную априорную информацию об искомом решении. 

5. Создание алгоритмического и программного обеспечения и решение на его основе важной практической задачи идентификации  функции переходной  проводимости эквивалентной схемы замещения электрического разряда.

Методы исследований. Для решения поставленных задач использовались методы линейной алгебры, фильтрации дискретных сигналов, решения некорректно поставленных задач, теории вероятностей и математической ста​тистики, нелинейного программирования. Для цифрового моделирования и программной реализации разработанных алгоритмов использовались методы теории алгоритмов и языков программирования, методы объектно-ориентированного программирования и современные технологии разработки программного обеспечения.

Научная новизна работы:

1. Разработаны эффективные регуляризирующие алгоритмы деконволюции одномерных и двумерных интегральных уравнений, у которых правая часть и ядро измерены (или заданы) со случайными погрешностями.

2. Разработаны эффективные алгоритмы выбора параметра регуляризации, позволяющие оценить оптимальный параметр регуляризации. Построены несмещенные оценки для дисперсий погрешностей задания правой части и ядра интегрального уравнения.

3. Разработан устойчивый нелинейный алгоритм восстановления контра​стных изображений с заданной разрешающей способностью.

4. Построен эффективный дескриптивный регуляризирующий алгоритм на основе дискретного преобразования Фурье, учитывающий априорные ограничения на решение, задаваемые системой неравенств.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Регуляризирующий алгоритм деконволюции одномерного интегрального уравнения, когда правая часть и ядро уравнения заданы со случайными погрешностями.

2. Регуляризирующий алгоритм деконволюции двумерного интегрального уравнения, когда правая часть и ядро уравнения заданы со случайными погрешностями.

3. Статистические алгоритмы оценивания оптимального параметра регуляризации, построенные на основе критерия оптимальности и обобщенного принципа невязки.
4. Частотно-пространственный алгоритм восстановления контрастных изображений.

5. Нелинейный дескриптивный регуляризирующий алгоритм деконволюции одномерных интегральных уравнений при неточно заданном ядре.

6. Пакет прикладных программ для моделирования и решения обратных измерительных задач.

Практическая значимость. Теоретические результаты диссертационной работы могут являться основой для построения и программной реализации алгоритмов решения одномерных и двумерных обратных измерительных задач, а также обратных задач большей размерности. Разработан пакет прикладных программ, предназначенный для решения обратных измерительных задач и реализующий различные алгоритмы построения регуляризированных решений и различные способы выбора параметра регуляризации. Пакет или его функциональное наполнение может быть использован в составе программного обеспечения в различных автоматизированных системах обработки экспериментальных данных. С использованием разработанных алгоритмов решена задача идентификации функции переходной проводимости  схемы замещения электрического разряда. Исследована точность решения этой задачи идентификации.

Достоверность полученных результатов подтверждается строгостью постановок задач деконволюции, доказательством ряда утверждений о построении регуляризирующих алгоритмов и способов выбора параметра регуляризации, а также результатами обширного вычислительного эксперимента.

         Внедрение результатов работы. Разработанные регуляризирующие алгоритмы деконволюции одномерного интегрального уравнения использовались в научных и прикладных исследованиях, проводимых в Электротехническом институте Томского политехнического университета при выполнении НИР, связанных с идентификацией параметров эквивалентной схемы замещения электрического разряда (имеется акт о внедрении результатов диссертационной работы). Результаты диссертации использовались в учебном процессе при чтении курса «Методы решения некорректных задач идентификации», магистрантам  факультета автоматики Новосибирского  государственного технического университета (НГТУ).

Апробация работы. Результаты работы были представлены, обсуждались и получили положительную оценку: 

· на научных семинарах направления «Математика и компьютерные технологии» (Новосибирск: НГАСУ(Сибстрин), 2005, 2006, 2007);

· научно-технических конференциях ППС (НГАСУ(Сибстрин),  2005, 2006, 2007 годы);

· Международной конференции по вычислительной математике МКВМ-2004 (Новосибирск, 2004);

· 13-й Международной Байкальской школе-семинаре «Методы оптимизации и их приложения» (Северобайкальск, 2005);

· Международной конференции «Тихонов и современная математика» (Москва, 2006); 

· Международной конференции «Обратные и некорректные задачи математической физики» (Новосибирск, 2007). 

Публикации. Основные результаты диссертации изложены в 14 публикациях, в том числе 7 научных статей вошедших в перечень изданий, рекомендованных ВАК, 3 конференции. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы, включающего 78 наименования, приложения. Объем диссертации составляет 148 страниц основного текста, в том числе содержит 27 рисунков и 4 таблицы.

Исследования по теме диссертационной работы были поддержаны грантами Министерства науки и образования:

· Грант для выполнения НИР по ЕЗН  2005 год;

· Грант для выполнения НИР по ЕЗН  2006 год;

· Грант для выполнения НИР по ЕЗН  2007 год.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении приведено обоснование актуальности работы, дан краткий обзор существующих подходов к построению регуляризирующих алгоритмов решения обратных измерительных задач, изложены цели и задачи, научная новизна и практическая ценность работы

В первой главе  строятся нелинейные регуляризирующие алгоритмы решения одномерных обратных измерительных задач, когда и правая часть, и ядро интегрального уравнения заданы со случайной ошибкой, а также рассматривается дискретное преобразование Фурье и его свойства.
Формулируются задачи восстановления входного сигнала и идентификации импульсной функции динамической системы, которые сводятся или к решению интегрального уравнения Вольтерра 
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или к решению интегрального уравнения Фредгольма  
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В дальнейшем  эти задачи объединяются названием обратные измерительные задачи или задачи деконволюции интегральных уравнений с разностными ядрами. Обсуждаются вопросы аппроксимации интегральных уравнений  дискретными апериодическими   свертками и использованием дискретного преобразования Фурье (ДПФ) для решения этих сверток. Приводятся некоторые свойства ДПФ, используемые в дальнейшем.
Строится нелинейный регуляризирующий алгоритм восстановления входного сигнала для  уравнения Вольтерра при следующем предположении: вместо точных значений 
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 регистрируются значения:
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 – погрешности регистрации, являющиеся стационарными случайными процессами с нулевыми средними и дисперсиями 
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[image: image26.wmf](

)

zt

, 
[image: image27.wmf](

)

t

h

 не коррелированны между собой. Интервалы корреляции процессов 
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 меньше интервала дискретизации 
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Регуляризирующий алгоритм  включает следующие шаги:

Шаг 1. Формирование периодических (с периодом 
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где 
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Шаг 2. Вычисление последовательности
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где 
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Шаг 3. Вычисление коэффициентов ДПФ последовательности 
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Шаг 4.  Определение  коэффициентов  ДПФ (обозначаемые как 
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) регуляризированного решения.

Шаг 5. Вычисление периодического регуляризированного решения (обратное ДПФ):
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Шаг 6. Формирование 
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где 
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то проекции вектора 
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 принимаются в качестве значений регуляризированного решения 
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 регуляризированной последовательности 
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  определяются на шаге 4  из нелинейного уравнения:
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можно трактовать как частотную характеристику стабилизирующего функционала. Если задан порядок регуляризации 
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, то  при достаточно больших значениях 
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 справедлива асимптотика 
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Для нахождения решения 
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 при фиксированном параметре регуляризации 
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 используется  схема простой итерации:
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[image: image75.wmf]0,1,...

n

=

. 

«Точка старта» 
[image: image76.wmf](0)

()

p

l

a

F

 задается как 
                          

[image: image77.wmf](0)

2

()

()()

()()

C

p

pp

pp

Kl

lFl

KlQl

a

a

F=×

+×

%

%

%

. 
Условие прекращения итераций имеет вид
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Вычислительный эксперимент показал, что для выполнения условия (12) требуется не более 5 – 8  итераций.

На основе изложенного регуляризирующего алгоритма строится регуляризирующий алгоритм идентификации импульсной функции 
[image: image79.wmf]()
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 уравнения Вольтерра.
Затем строится регуляризирующий алгоритм восстановления входного сигнала для  уравнения Фредгольма  и идентификации ядра уравнения Фредгольма. Эти алгоритмы отличаются  от  изложенного выше алгоритма процедурой формирования периодической последовательности  
[image: image80.wmf]()
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kj
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 и формированием регуляризированного решения 
[image: image81.wmf]a
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 по построенному периодическому регуляризированному решению 
[image: image82.wmf]()
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У исследователя часто  имеется информация о поведении искомого решения обратной задачи – интервалы знакопостоянства, монотонности. Очевидно, что при построении регуляризированного решения необходимо учитывать эти данные. Такие алгоритмы получили название дескриптивных.

Разработан дескриптивный регуляризирующий алгоритм, учитывающий априорную информацию, задаваемую системой линейных ограничений. Такое задание ограничений удобно с практической точки зрения потому, что с его помощью можно реализовывать любые ограничения как на сигнал в целом, так и на его отдельные проекции или интервалы значений. Коэффициенты ДПФ дескриптивного регуляризированного решения состоит из двух слагаемых – коэффициентов ДПФ решения, полученного без учета ограничений и  вектора, зависящего от решения сформулированной двойственной задачи. 
Вторая глава посвящена разработке и исследованию алгоритмов выбора  параметра регуляризации. Предполагается, что функция Q(ω) задана исходя из требуемого порядка регуляризации 
[image: image83.wmf]r

.  Поэтому рассматривается только  проблема выбора 
[image: image84.wmf]a

. 

Эта проблема является основной при использовании регуляризирующих алгоритмов на практике. В качестве оптимального значения  
[image: image85.wmf]opt

a

 параметра регуляризации принимается значение, доставляющее минимум среднеквадратической ошибке регуляризированного решения. На практике вычисление точного значения 
[image: image86.wmf]opt

a

 невозможно из-за незнания значений функции 
[image: image87.wmf]()
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 или ее характеристик. Поэтому в работе для случая, когда и ядро, и правая часть интегрального уравнения заданы со случайными погрешностями предлагаются  два оригинальных алгоритма оценивания 
[image: image88.wmf]opt

a

, основанные:
·  на критерии оптимальности регуляризирующего алгоритма;

·  статистическом варианте обобщенного принципа невязки.
 В этих алгоритмах вычисление параметра регуляризации осуществляется на основе проверок статистических гипотез, сформулированных относительно ковариационной матрицы вектора невязки. Построены эффективные итерационные процедуры вычисления  параметра регуляризации. Доказывается:

· сходимость этих итерационных процедур;

· сходимость регуляризированных решений, построенных при вычисленных параметрах регуляризации.
Выполнены исследования  предложенных алгоритмов выбора параметра регуляризации с использование коэффициента  эффективности, определяемого  выражением
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Этот коэффициент позволяет дать ответ на вопрос: насколько ухудшается точность регуляризированного решения, построенного при значении параметра 
[image: image90.wmf]A

a

, выбранного некоторым алгоритмом (например, алгоритмом А) по сравнению с оптимальным регуляризированным решением (параметр 
[image: image91.wmf]opt

a

)?. Коэффициент является случайной величиной, принимающей значения из интервала 
[image: image92.wmf]]

(0,1

. Значения, близкие к 1 (например, 
[image: image93.wmf]0.90.95

¸

), говорят о небольшом проигрыше по точности, значения меньше 0.3 указывают на значительное (по сравнению с оптимальным решением) увеличение ошибки регуляризированного решения 
[image: image94.wmf]A
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j

. Зная числовые характеристики (среднее, минимальное и максимальное значения и т.д.) этой случайной величины, можно говорить о применимости соответствующего  алгоритма выбора параметра регуляризации.

Первоначально рассмотрим алгоритм выбора параметра на основе критерия оптимальности (параметр регуляризации 
[image: image95.wmf],

W

a

 коэффициент эффективности 
[image: image96.wmf]W

E

). В табл. 1 приведены числовые характеристики коэффициента эффективности 
[image: image97.wmf]W

E

 для разных уровней шума, отношений спектров 
[image: image98.wmf]Otn

 и отношений дисперсий 
[image: image99.wmf]q

. При прочих равных условиях  меньшему значению показателя 
[image: image100.wmf]Otn

 соответствует меньшая ошибка регуляризированного решения. Значение 3.01 говорит о том, что ширина спектра входного сигнала в три раза «шире» спектра импульсной функции, что соответствует очень «тяжелым» условиям восстановления сигналов. В верхней строке ячейки (см. табл. 1) приведено минимальное значение коэффициента эффективности, в нижней строке – среднее значение. Анализ данных таблицы позволяет сделать вывод, что регуляризированное решение 
[image: image101.wmf]W
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имеет в среднем только на 6–12 % больше ошибку по сравнению с оптимальным регуляризированным решением и параметр регуляризации 
[image: image102.wmf]W
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 является хорошей оценкой для 
[image: image103.wmf]opt
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.
Таблица 1. 
Числовые характеристики коэффициента эффективности 
[image: image104.wmf]W
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[image: image106.wmf]d


	Отношение  дисперсий  

	
	
	0.01
	0.1
	0.5
	1.0
	5.0

	0.51
	0.01
	0.903
	0.757
	0.736
	0.794
	0.762

	
	
	0.976
	0.835
	0.946
	0.956
	0.938

	
	0.10
	0.591
	0.582
	0.645
	0.621
	0.663

	
	
	0.851
	0.867
	0.844
	0.882
	0.949

	1.50
	0.01
	0.817
	0.762
	0.743
	0.681
	0.871

	
	
	0.942
	0.872
	0.929
	0.922
	0.959

	
	0.10
	0.732
	0.788
	0.634
	  0.683
	0.773

	
	
	0.902
	0.907
	0.891
	0.902
	0.933

	3.01
	0.01
	0.858
	0.923
	0.902
	0.922
	0.936

	
	
	0.959
	0.977
	0.963
	0.966
	0.979

	
	0.10
	0.824
	0.854
	0.912
	0.878
	0.879

	
	
	0.947
	0.952
	0.975
	0.957
	0.946


Аналогичные исследования были выполнены для алгоритма выбора параметра на основе статистического варианта обобщенного принципа невязки  (параметр регуляризации 
[image: image107.wmf],

V

a

 коэффициент эффективности 
[image: image108.wmf]V

E

).

Сравнение числовых характеристик коэффициентов 
[image: image109.wmf]W

E

, 
[image: image110.wmf]V

E

 показало, что регуляризированные решения, построенные при 
[image: image111.wmf]V
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 имеют среднеквадратическую ошибку на 10 – 20 % больше по сравнению с решениями 
[image: image112.wmf]W
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j

. Поэтому делается вывод о целесообразности использования при решении обратных задач алгоритма выбора параметра регуляризации, построенного на основе критерия оптимальности. Этот алгоритм  позволяет достаточно точно оценить оптимальный параметр регуляризации.

Так как построенные  алгоритмы выбора требуют задания дисперсий 
[image: image113.wmf]2

z

s

, 
[image: image114.wmf]2

h
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, которые на практике часто неизвестны, то предлагаются  несмещенные оценки для этих дисперсий и выполнены их исследования.

Определяются  систематическая и случайная ошибки регуляризированного решения. Нелинейность уравнения (11) обусловливает необходимость разработки нового подхода к вычислению числовых характеристик этих ошибок. Показано, что даже при 
[image: image115.wmf]0
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 регуляризированное решение имеет систематическую ошибку, величина которой зависит от дисперсии погрешностей задания ядра интегрального уравнения. Строятся доверительные интервалы для искомого решения обратной измерительной задачи. 

Третья глава посвящена разработке и исследованию регуляризирующих алгоритмов восстановления изображений. 
Предлагается эффективный регуляризирующий алгоритм восстановления изображения, учитывающий погрешности задания правой части и ядра (функции рассеяния точки) двумерного интегрального уравнения Фредгольма. Строятся и исследуются алгоритмы выбора параметра регуляризации на основе методов  второй главы. Из анализа результатов вычислительного эксперимента делается вывод о целесообразности использования алгоритма выбора параметра регуляризации, построенного на основе критерия оптимальности. Определяются систематическая и случайная ошибки восстановления изображения. Излагается новый подход к оцениванию числовых характеристик этих ошибок.
В ряде случаев регуляризированное изображение, построенное при 
[image: image116.wmf]opt

a

,  воспринимается глазом  «хуже», чем изображение, построенное при  значениях 
[image: image117.wmf]opt
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. Это объясняется тем,  что в первом изображении отсутствуют (или сильно сглажены)  контрастные  (высокочастотные) детали изображения (границы, ребра и т.д.).  Во втором изображении эти детали будут присутствовать, но возможно появление на «плоских фрагментах»  изображения шумовых осцилляций. В этом проявляется известное противоречие между разрешающей способностью регуляризирующего алгоритма и его устойчивостью к погрешности исходных данных. Поэтому возникает задача выбора такого значения 
[image: image118.wmf]a

(назовем его эффективным), которое бы гарантировало сохранение в регуляризированном  изображении контрастных  деталей с заданными  размерами.  Но такое  регуляризированное  изображение необходимо обработать  таким образом, чтобы: а) сохранить контрастные детали  регуляризированного  изображения; б) максимально отфильтровать  случайную ошибку регуляризированного изображения. Очевидно, что эти требования в рамках линейных регуляризирующих алгоритмов являются противоречивыми.

Поэтому предлагается новый подход к построению устойчивого алгоритма восстановления контрастных изображений.  При этом для выбора эффективного значения параметра регуляризации вводятся точностные характеристики регуляризирующего алгоритма, характеризующие его разрешающую способность, а для фильтрации случайной ошибки регуляризированного изображения  используются нелинейные локальные фильтры, сохраняющие контрастные детали  изображения. Объединение регуляризирующего алгоритма с нелинейным  локальным фильтром  положено в основу разработанного частотно-пространственного алгоритма восстановления. 
Проведенные исследования показали высокую эффективность алгоритма при восстановлении контрастных изображений. В качестве примера на рис. 1а показано изображение, построенное при 
[image: image119.wmf]0.05
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 (относительная ошибка восстановления 0.172), а на рис. 1б – изображение, построенное частотно-пространственным алгоритмом при том же параметре регуляризации (относительная ошибка восстановления 0.095). Видно существенное улучшение качества восстановленного изображения.
[image: image120.png]2D 2D




а)                                                          б)
Рис. 1. Восстановленные  изображения
а) до фильтрации б) после фильтрации
В четвертой главе приводится информация о назначении,  структуре, функциональном наполнении разработанного пакета DECONV_1D. Показан интерфейс пакета и обсуждается его использование для решения обратных измерительных задач.

В пятой главе излагается новый подход к решению задачи  идентификации функции переходной проводимости эквивалентной схемы замещения электрического разряда. 
При исследовании физики разрядов доступными для измерения являются напряжение 
[image: image121.wmf]()
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 и ток 
[image: image122.wmf]()
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 в цепи с разрядным промежутком. Поэтому возникает задача идентификации параметров эквивалентной схемы замещения по зарегистрированным значениям функций 
[image: image123.wmf]()
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, 
[image: image124.wmf]()
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.
Связь функций 
[image: image125.wmf]()
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, 
[image: image126.wmf]()
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 определяется интегральным уравнением Вольтерра I рода:
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Интегральное уравнение (14) необходимо решить относительно функции переходной проводимости
[image: image128.wmf]()

gt

, что является некорректно поставленной задачей, а затем по функции 
[image: image129.wmf]()
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 определить эквивалентную схему замещения электрического разряда  и ее параметры.

Таким образом, задача идентификации параметров эквивалентной схемы замещения включает следующие этапы:

Этап 1. Вычисление производной 
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 по измеренным (с погрешностями) значениям функции 
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 – некорректно поставленная задача.

Этап 2. Решение интегрального уравнения (14) относительно функции 
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, что является  некорректно поставленной задачей.

Этап 3. Определение по виду функции 
[image: image133.wmf]()

gt

 структуры эквивалентной схемы замещения и параметризации функции 
[image: image134.wmf]()
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.

Этап 4. Оценивание параметров функции 
[image: image135.wmf]()

gt

 и вычисление по этим оценкам величин сопротивлений, емкостей и индуктивностей, входящих в эквивалентную схему замещения.

В диссертационной работе основное внимание уделяется этапам 1, 2. 

Для устойчивого дифференцирования функции 
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, заданной измеренными в моменты 
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 значениями 
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, использовался  сглаживающий кубический сплайн. Параметр сглаживания 
[image: image139.wmf]l

 выбирался по «предельной» ширине 
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аппаратной функции сплайна из нелинейного уравнения:
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Ошибки вычисления производной рассматривались как погрешности задания ядра интегрального уравнения и поэтому для устойчивого решения уравнения (14) использовался регуляризирующий алгоритм, предложенный в §1.2  диссертационной работы.
В качестве примера  рассмотрим идентификацию параметров функции проводимости вида 
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, которая соответствует эквивалентной схеме замещения показанной на рис. 2. В табл. 2 приведены относительные ошибки  оценивания четырех параметров   функции проводимости 
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,  задаваемой  следующим выражением:  
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Рис. 2. Эквивалентная схема замещения электрического разряда

Таблица 2.
Относительные ошибки оценивания параметров

функции переходной проводимости
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Анализ табл. 2 и результатов других вычислительных экспериментов позволяет сделать вывод: предложенный подход позволяет с приемлемой точностью идентифицирует параметры функции переходной проводимости для построения эквивалентной схемы замещения электрического разряда. 
Результаты этой главы использовались в исследованиях электрического разряда, проводимых в электротехническом институте (ЭЛТИ) Томского политехнического университета.
В заключении приводятся основные результаты диссертационной работы.

В приложении  представлен акт об использовании результатов диссертационной работы в научных и прикладных исследованиях, выполняемых в  электротехническом институте (ЭЛТИ) Томского политехнического университета. 
ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ  РАБОТЫ
1. Разработаны эффективные регуляризирующие алгоритмы деконволюции одномерных и двумерных интегральных уравнений, у которых правая часть и ядро заданы (известны) со случайными погрешностями.

2. Разработаны эффективные алгоритмы выбора параметра регуляризации, позволяющие оценить оптимальный параметр регуляризации. Построены несмещенные оценки для дисперсий погрешностей задания правой части и ядра интегрального уравнения.

3. Разработан устойчивый нелинейный частотно-пространственный алгоритм восстановления контрастных изображений с заданной разрешающей способностью.

4. Построен эффективный дескриптивный регуляризирующий алгоритм на основе дискретного преобразования Фурье, учитывающий априорные ограничения на решение, задаваемые системой неравенств.

5. Разработан пакет прикладных программ «DECONV_1D», функциональное наполнение которого реализует предложенные в работе регуляризирующие алгоритмы деконволюции одномерных интегральных уравнений.

6. С использованием разработанных регуляризирующих алгоритмов решена задача идентификация параметров эквивалентной схемы замещения электрического разряда.
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