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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÀÏÐÈÎÐÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ 
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Ðàçâèò âåêòîðíûé ìåòîä àíàëèçà òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèé íàëè÷èå ñîâìåñòíîãî êîìïëåêñà îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è àïðèîðíûõ îöåíîê çàäàííîé ÷àñòè âîññòà-
íàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç ôàêòîðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè è êîððå-
ëèðîâàííîñòè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ è ïðîàíàëèçèðîâàíû â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà 
àïðèîðíûõ îöåíîê è ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ôàêòîðîâ. 

 
 

Èññëåäîâàíèå èíôîðìàòèâíîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìîé ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ïðîâåäåííîå íà ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèè ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ, îíî ñëóæèò çàäà÷àì îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ãàðàíòè-
ðóåò äîñòîâåðíîñòü èçâëåêàåìîé îá îáúåêòå îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè. 

Áóäåì èñõîäèòü èç ëèíåéíîé ìîäåëè âçàèìîñâÿçè ìåæäó íàáîðàìè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê σj* (j = 1, 2, …, m) è èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ai(i = 1, 2, …, n) 
 

 (1) 
 

ãäå U — ìàòðèöà ñ ðàçìåðíîñòüþ m×n, âåêòîðû σ* è à îïðåäåëåíû êîìïîíåíòàìè σj* è ai. Ïðåäïîëî-
æèì òàêæå, ÷òî îøèáêè Δ0 äåéñòâèòåëüíîé ðåàëèçàöèè σ ïðåèìóùåñòâåííî âûçâàíû ñëó÷àéíûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé, íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåíû è ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû ñ êîâàðèàöèîííîé 

ìàòðèöåé Ñ2(σ—σ* = Δ0) =
2

0
,

m
I ε  ãäå Im — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè m×m. 

Îñíîâíûå ôàêòîðû, îòâåòñòâåííûå çà ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ñîäåðæàòñÿ â 
èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöå Ôèøåðà 
 

 (2) 
 
Åå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû, êàê õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èëè óñëîâíîé èíôîðìàòèâ-
íîñòè âåêòîðà σ ê ài, ðàññìîòðåíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [1—5]): 
 

 (3) 
 

ãäå 
i

U — íîðìà i-ãî âåêòîðà ñòîëáöà ìàòðèöû U. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî â [1, 2] äëÿ ó÷åòà ðåàëüíîãî 

âêëàäà èñêîìîãî ïàðàìåòðà â σ âìåñòî Φ èñïîëüçóåòñÿ «ìàòðèöà èíôîðìàöèîííîé îáåñïå÷åííîñòè» 
S = À0ΦÀ0, ãäå À0 — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ à0 íåêîòîðîãî ìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ. Â [5] ïðè 
àíàëèçå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíîé ài íà èõ ëîãàðèôìû. 

Îäíàêî ïî ñóùåñòâó âñÿ ñïåöèôèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è çàëîæåíà â íåäèàãîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòàõ Φ, îòâå÷àþùèõ çà êîððåëÿöèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé (3) íà ðàçëè÷íûõ ïàðàõ ïàðàìåòðîâ. Â [1, 
2] ýòî ó÷èòûâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû S, ÷òî îðèåí-
òèðîâàíî íà ïîèñê ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ âåêòîð σ 
äàåò «íåçàâèñèìóþ» èíôîðìàöèþ. Îöåíêè äëÿ íîðì èëè ÷èñåë îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû Φ, ïðîâå-
äåííûå â [3], ïîçâîëÿþò êîððåêòíî ñóäèòü î ñðåäíåé ïî êîìïîíåíòàì ài, èíôîðìàòèâíîñòè âõîäíûõ 
äàííûõ îáðàòíîé çàäà÷è. Íàêîíåö, â ðàáîòàõ [6, 7] ðàññìîòðåíèþ ïîäëåæèò íåïîñðåäñòâåííî êîâà-
ðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê 
 

 (4) 
 

âåêòîðà îöåíîê 
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 (5) 
 

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (m ≥ n). Â äàííîì ïðåäñòàâëåíèè êîððåëÿöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé â ïîë-
íîé ìåðå ó÷èòûâàåòñÿ â äèñïåðñèÿõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âåëè÷èíû íåäèàãîíàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ 2C ( )Δa�  ÿâëÿþòñÿ ìåðîé ñîîòâåòñòâèÿ âûáðàííîé ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ à èõ «íåçàâèñèìûì» 

íà σ ëèíåéíûì êîìáèíàöèÿì 
2

2 2

C
0 1 ,

C C

iê

ii êê

⎛ ⎞
⎜ ⎟≤ ≤
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 à ïåðåõîä ê ïîñëåäíèì ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí îðòî-

ãîíàëèçàöèåé ñòîëáöîâ ìàòðèöû U, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ïðîöåäóðû Ãðàììà-Øìèäòà. 
Ñîîòíîøåíèå äëÿ äèñïåðñèè îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùåå ðàçäåëåíèå 

ôàêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è êîððåëèðîâàííîñòè, ïîëó÷åíî â ðàáîòå [7] 
 

 (6) 
 

Çäåñü âåëè÷èíà ρ… â òåðìèíàõ òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííûì êîýôôèöèåí-
òîì êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèàöèÿìè âåëè÷èí σj, îáóñëîâëåííûìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðà ai è îñòàëü-
íûõ n—1 ïàðàìåòðîâ à1, …, ài–1, ài+1, …, àn. Ãåîìåòðè÷åñêè îí îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óãëàìè ìåæäó 
âåêòîðàìè Ui. Íàïðèìåð, ïðè n = 2 ρ12 = cos(U1, U2); ïðè n = 3 ρ1,23 — ýòî êîñèíóñ óãëà ìåæäó U1 è 
ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåêòîðû U1, U2. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå âåñüìà 
óäîáíî ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèîí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò òîãî èëè èíîãî íàáîðà èçìåðÿåìûõ è âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, óìåíüøåíèå ÷èñëà ñîâìåñòíî âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðèâîäèò ëèøü ê óìåíüøåíèþ ôàêòîðà ρ2

… â (6). Â äàííîì ìåòîäå ýòî ðåàëèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñòîëáöîâ ìàòðèöû U. Ïîñëåäíåå ïðàêòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî íåçàâèñèìûì îò σ äàííûì, èçâåñòíà àïðèîðè òî÷íî. Âîïðîñ î 
íàëè÷èè àïðèîðíûõ îöåíîê âïîëíå ïðàâîìåðåí, îñîáåííî ïðè îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ îïòè÷å-
ñêîãî ýêñïåðèìåíòà èëè ñîçäàíèÿ îïåðàòèâíûõ ïðîöåäóð åãî îáðàáîòêè. Îäíàêî îíè îòÿãîùåíû ïî-
ãðåøíîñòÿìè, ïîýòîìó è ñîîòâåòñòâóþùèé àïïàðàò àíàëèçà èíôîðìàòèâíîñòè äîëæåí ñòðîèòüñÿ ñ ó÷å-
òîì êà÷åñòâà àïðèîðíûõ îöåíîê. Äàííîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ê îïòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì σ* äîáàâëÿåòñÿ íåçàâèñèìàÿ ñîïóòñòâóþùàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î q ïàðàìåòðàõ àl, …, àê, ïðèíàäëåæàùèõ ñîâîêóïíîñòè âñåõ n ïàðàìåòðîâ ài, çíà÷èìûõ ïðè 

îïèñàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñïåðñíîé ñèñòåìû (
1

U U
i n+
� ). Ïðè÷åì îøèáêè ñîïóòñòâóþùèõ 

èçìåðåíèé òàêæå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåíû è ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé 
2 2

,...,
C ( ) .q q qi l ê I

=

= Δ = εΔ  Î÷åâèäíî, òàêàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò óëó÷øàòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ è r-ãî 

ïàðàìåòðà àr, íå ïðèíàäëåæàùåãî ñîâîêóïíîñòè al, … ,aê. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âûðàæàåòñÿ ïîñðåäñòâîì 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÷åðåç êîððåëÿöèè, îïèñûâàåìûå íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû âòîðûõ 

ìîìåíòîâ (4), ò. å. ÷åðåç âåëè÷èíû ,..., .
r r êl

a a aΔ Δ Δ Δ  Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé, îïèñû-

âàþùèõ òàêóþ ïðîöåäóðó, âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìàëèçìîì òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ðàññìàòðèâàÿ 
âåêòîð ïîãðåøíîñòåé Δa�  îöåíîê (5) êàê âåêòîð ñëó÷àéíûõ êîððåëèðîâàííûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûìè 
ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè. Òîãäà ïðè àáñîëþòíî òî÷íîì çàäàíèè âåëè÷èí , ... ,

êl
a aΔ Δ� �  (ò. å. ïàðà-

ìåòðîâ al, …, aê) ïîãðåøíîñòü 
r

aΔ �  áóäåò îïèñûâàòüñÿ íåêîòîðîé âåëè÷èíîé 
...

,
r l ê

a
⊥

Δ �  èìåþùåé óñëîâ-

íîå îòíîñèòåëüíî , ... ,
êl

a aΔ Δ� �  ðàñïðåäåëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî [8], 
...r l ê

a
⊥

Δ �  áóäåò ïðåäñòàâëÿòü 

ñîáîé 
r

aΔ �  çà âû÷åòîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè 
...

,...,

ri ir l ê

i l ê

a a

=

′Δ = β Δ∑� �  ýòîé âåëè÷èíû ïî , ... , ,
êl

a aΔ Δ� �  ãäå 

βri — ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè. Òî åñòü ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (7) 
 

Â äàííîì ñëó÷àå çà âåëè÷èíó 
r

aΔ �  «îòâåòñòâåííû» ëèøü ïîãðåøíîñòè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
0r r

aΔ = F� Δ  

(Fr — âåêòîð, îáðàçóåìûé r-é ñòðîêîé ìàòðèöû F = (UTU)–1UT (5)), à ñàìî ñîîòíîøåíèå (7) ïîä÷åðêè-

âàåò ëèøü íåçàâèñèìîñòü íåîáõîäèìîé íèæå (13) îöåíêè 
...r l ê

a
⊥

Δ �  îò , ... , .
êl

a aΔ Δ� �  Ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ 

îöåíêè îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ r-ãî ïàðàìåòðà 
, ...r l ê

aΔ �  ïðè ïðîèçâîëüíîì óðîâíå òî÷íîñòè çàäàíèÿ àl, …, 

àê áóäåò àíàëîãè÷íî (7), ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê ýôôåêòèâíóþ îöåíêó ðåãðåññèè ïî 
íåçàâèñèìûì îïòè÷åñêèì è àïðèîðíûì äàííûì. Ñ ó÷åòîì íîðìàëüíîãî õàðàêòåðà îøèáîê âñåõ èçìåðåíèé 
è íåçàâèñèìîñòè èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè (Δ0 è Δq) ýôôåêòèâíîé áóäåò îöåíêà âçâåøåííûõ íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Òîãäà 
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 (8) 
 

à åå äèñïåðñèÿ 
 

 (9) 
 

ãäå Ð0 è Ð1 — âåñ îöåíîê 
 

 (10) 
 

Çäåñü 
0( ... )r l ê

a′Δ �  è 
1( ... )r l ê
a′Δ � — îöåíêè ðåãðåññèè îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðà àã ïî ïîãðåøíîñòÿì 

îïòè÷åñêèõ è ñîïóòñòâóþùèõ èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâåííî 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

à ñîãëàñíî (7) 
 

 (13) 
 

Â ïîñëåäóþùåì äëÿ ïðîñòîòû èíäåêñû â ñêîáêàõ ïðè aΔ �  îïóñòèì. Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (11)—(13) è 
èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ÷åðåç ìèíîðû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê 
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [8, 9], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äèñïåðñèè 
 

 (14) 
 

 (15) 
 

 (16) 
 

ãäå 2
, ...,

C
, ...,

ir

l ê

l ê

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

— ìèíîð ìàòðèöû 2C ( )Δa�  (2), îòëè÷àþùèéñÿ îò åå ãëàâíîãî ìèíîðà 2
, ...,

C
, ...,

l ê

l ê

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 çà-

ìåíîé ýëåìåíòîâ ïåðåñå÷åíèÿ i-ãî ñòîëáöà èç ñîâîêóïíîñòè i = l, …, ê íà ýëåìåíòû ïåðåñå÷åíèÿ r-ãî 
ñòîëáöà ñî ñòðîêàìè ñ íîìåðàìè l, …, ê. 

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÷åðåç 
íîðìû è óãëû ìåæäó âåêòîðàìè Ui ïåðåéäåì â (14)—(16) îò ìèíîðîâ ìàòðèöû (4) ê ìèíîðàì ìàòðè-
öû Â = UTU. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ñâÿçü ìèíîðîâ îáðàòíîé ìàòðèöû ñ èñõîäíîé [10] è ó÷èòûâàÿ 

ñèììåòðè÷íîñòü Â è  2C ( ),Δa� ìîæíî ïîëó÷èòü 
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 (17) 
 

 (18) 
 

 (19) 
 

ãäå l′, …, ê′ — íîìåðà îñòàâøåãîñÿ íàáîðà n—(q+1) ñòîëáöîâ è ñòðîê ìàòðèöû Â, íå îõâàòûâàåìîãî 
íàáîðîì ñ íîìåðàìè r, l, …, ê. Îí âûðàæàåò òó ÷àñòü ïàðàìåòðîâ , ..., ,

êl
a a

′′

 äëÿ êîòîðûõ âìåñòå ñ àã 

îòñóòñòâóþò àïðèîðíûå îöåíêè. Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ B cos( , )ij i j i j= U U U U  äëÿ ýëåìåíòîâ ìàò-

ðèöû Â âûíåñåì â (17)—(18) íîðìû ,
i

U  à îñòàâøèåñÿ óãëîâûå ôóíêöèè âûðàçèì ÷åðåç êîýôôèöè-

åíòû, ïîäîáíûå èñïîëüçóåìûì â òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Òîãäà 
 

 (20) 
 

 (21) 
 

 (22) 
 

Çäåñü 
 

 (23) 
 

 (24) 
 

à 
. . .

B
. . .

∧ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

— ìèíîðû ìàòðèöû Bij

∧

= cos(Ui, Uj). Ðàññìàòðèâàÿ B
∧

 êàê ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ êîð-

ðåëÿöèè íèçøåãî ïîðÿäêà ìåæäó Ui è Uj, èç (23), (24) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
, ...i l ê′ ′

ρ è 
, ...ir l ê′ ′

ρ  ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ìíîæåñòâåííûå è ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíèé äëÿ 
n = 3 ãåîìåòðè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê êîñèíóñ óãëà ìåæäó ïðîåêöèÿìè âåêòîðîâ Ur è Ui íà ïëîñ-
êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ âåêòîðó .

l′
U  

Ïîäñòàâëÿÿ (20)—(22) â (9), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
 

 (25) 
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ãäå 
 

 (26) 
 

à ââåäåííàÿ âåëè÷èíà 
 

 (27) 
 

ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìíîæåñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íà ñëó÷àé ôèêñèðóåìûõ çíà÷åíèé 
2

, ..., , ...
( 0)

êl r l ê
a a

′′ ′ ′

ρ =  èëè ÷àñòíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó Ur è íàáîðîì Ul, …, Uê. Ñîîòíî-

øåíèå (25) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ äëÿ öåëîãî ðÿäà ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Ïðè î÷åíü òî÷íûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ 
0

0
qε⎛ ⎞
→⎜ ⎟

ε⎝ ⎠
 ïîëó÷èì 

 

 (28) 
 

Íàîáîðîò, ïðè îòñóòñòâèè î íèõ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
0

:
q
ε⎛ ⎞

→ ∞⎜ ⎟
ε⎝ ⎠

 

 

 (29) 
 

Ïî ñóùåñòâó â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèì ê ðàíåå ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó (6), ãäå ïðåäåëüíûé ïåðåõîä 
îò (29) ê (28) âûðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè ÷èñëà ñòîëáöîâ ìàòðèöû U íà íàáîð Ul, …, Uê, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò òî÷íûì äàííûì î ïàðàìåòðàõ al, …, àê [7] èëè íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ê ýòèì ïàðàìåòðàì 
2 2

, ..., 0
êl

→U U  (26). Îäíàêî èç (25), (26) âèäíî, ÷òî ïåðåõîä ê (28) 

áóäåò ñïðàâåäëèâ è ïðè 
 

 (30) 

 (31) 

 (32) 
 

Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî Ur êîððåëèðóåò ñ îñòàëüíûì íàáîðîì ñòîëáöîâ ìàòðèöû U òàê æå, êàê ñ íà-
áîðîì , ...,

êl ′′

U U  (27). Êàæäîå èç ýòèõ óñëîâèé ïåðåêðûâàåò êàíàë ïåðåäà÷è àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, 

íî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàêñèìàëüíóþ äèñïåðñèþ «îïòè÷åñêîé îöåíêè» (29) äî çíà÷åíèÿ (28). Åå æå 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 
 

 (33) 
 

íàéäåì ïðè äîïîëíèòåëüíîì ê îäíîìó èç (30)—(32) óñëîâèè 
 

 (34) 
 

Åñëè 2

, ... , ...
1

r l ê l ê
R

′ ′

→  è âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (30) èëè (31), òî îïÿòü ïîëó÷èì ôîðìóëó (28), à ïðè 

 

 (35) 
 

 (36) 
 

ðîëü àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ìàêñèìàëüíà 
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 (37) 
 

è ïðè 

2

0

1
q
ε⎛ ⎞

⎜ ⎟
ε⎝ ⎠

�  èëè 
2 2

, ..., 1
êl

U U �  äèñïåðñèþ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ àr îïðåäåëÿþò òî÷íîñòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî àïðèîðíûõ îöåíîê. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â õîäå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äîîïðåäåëÿþòñÿ âñå ïàðàìåòðû êðîìå àr, ëè-

áî äîîïðåäåëÿåòñÿ ëèøü îäèí ïàðàìåòð àl. Òàêèå ñèòóàöèè âåñüìà õàðàêòåðíû, íàïðèìåð, ïðè ïðîòè-
âîïîñòàâëåíèè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è î ïîêàçàòåëå 
ïðåëîìëåíèÿ èõ âåùåñòâà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èç (25) ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì 
 

 (38) 
 

 (39) 
 

Ïðè n = 2 (
, ... , ...

0,
l l ê rl l ê rl′ ′ ′ ′

ρ = ρ = ρ ) áóäåì èìåòü ñîîòíîøåíèå 
 

 (40) 
 

êîòîðîå óäîáíî ïðèìåíÿòü â ïðîñòåéøåé ðàñïðîñòðàíåííîé çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
(àr) ïðè íàëè÷èè àïðèîðíûõ îöåíîê îá èõ íåêîòîðîì ýôôåêòèâíîì ðàçìåðå (àl). 

Ðàçâèòûé àïïàðàò åñòåñòâåííî äîïîëíèòü âûðàæåíèåì, ïðåäóñìàòðèâàþùèì íàëè÷èå àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè è î ïàðàìåòðå àr. Ðàññìàòðèâàÿ îöåíêè àr ïî àïðèîðíûì äàííûì è ïî ñîâîêóïíîñòè σ, 
al, …, àê êàê íåçàâèñèìûå, ñîãëàñíî ìåòîäó âçâåøåííûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷èì 
 

 (41) 
 

ãäå 2( )
r

D aΔ � — îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (25), à 2

r
ε — äèñïåðñèÿ àïðèîðíîé îöåíêè àr. Î÷åâèäíî, ïðè 

ñëàáîì äîîïðåäåëåíèè àr ( 2 2( )
r r

D aε Δ �� ) (41) ïåðåõîäèò â (25), à ïðè 2 2( )
r r

D aε Δ ��  âåëè÷èíà 
2 2( )

r r
D aΔ = ε�  îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îøèáêîé àïðèîðíîé îöåíêè àr. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè íàëè÷èè àïðèîðíûõ îöåíîê ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ âåêòîðà a�  
â îòëè÷èå îò (5) âîçìîæíà ïðè m > n—q. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå q = n, εr = εq îíà 
ïðèíèìàåò õàðàêòåð ðåãóëÿðèçàöèè ñî ñòàáèëèçàòîðîì íóëåâîãî ïîðÿäêà, ãäå â êà÷åñòâå «ïðîáíîãî 
ðåøåíèÿ» [11] âûñòóïàþò àïðèîðíûå îöåíêè, à ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
äèñïåðñèé îøèáîê îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è àïðèîðíûõ îöåíîê. 
 
 
1. ß ê î â ë å â  À . À .  //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1976. Ò. 12. ¹ 9. Ñ. 930—937. 
2. ß ê î â ë å â  À . À .  //Ïðîáëåìû ôèçèêè àòìîñôåðû. Âûï. 17. Ë.: Èçä. ËÃÓ, 1982. Ñ. 117—130. 
3. Í à à ö  È . Ý .  Òåîðèÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1980. 158 ñ. 
4. Å ì è ë å í ê î  À . Ñ . ,  Ò î ë ñ ò î á ð î â  Â . Ã .  Ðàññåÿíèå ñâåòà ïîëèäèñïåðñíûì çîëåì. Ì.: Íàóêà, 1981. 212 ñ. 
5. Î ù å ï ê î â  Ñ . Ë .  //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1979. Ò. 15. ¹ 10. Ð. 1036—1042. 
6. Î ù å ï ê î â  Ñ . Ë .  //Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 1982. Ò. 53. ¹ 5. Ñ. 851—856. 
7. Î ù å ï ê î â  Ñ . Ë .  //ÆÏÑ. 1982. Ò. 37. ¹ 1. Ñ. 149—158. 
8. Ê å í ä à ë ë  Ì . Ä æ . ,  Ñ ò ü þ à ð ò  À .  Ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû è ñâÿçè: Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Íàóêà, 1973. 900 ñ. 
9. Ë è í í è ê  Þ . Â .  Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è îñíîâû òåîðèè îáðàáîòêè íàáëþäåíèé. Ì.: Ôèçìàòãèç. 

1962. 352 ñ. 



94 Ñ.Ë. Îùåïêîâ, Î.Â. Äóáîâèê  
 

10. Ã à í ò ì à õ å ð  Ô . Ð .  Òåîðèÿ ìàòðèö. Ì.: Íàóêà, 1988. 552 ñ. 
11. T w o m e y  S .  //J. Associat. Comp. Mach. 1963. V. 10. ¹ 9. P. 97—101. 
 
 
Èíñòèòóò ôèçèêè ÀÍ ÁÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ã. Ìèíñê 24 ìàÿ 1990 ã. 
 
 

S . L .  Î s h ñ h e p k î v ,  Î . V .  D u b î v i k .  Information Content of the Priori Estimates in Solving the 
Inverse Problems of Light Scattering. 
 

A vector method has been developed for analyzing the exact characteristics of the solution to the inverse prob-
lem. This method envisages the presence of a joint complex of optical information and a priori estimates of a given 
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