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×àñòü 1. Îáùèé àëãîðèòì è êðèòåðèé ïîèñêà 
 
 

Ïðåäëîæåí îáùèé àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëîêàöèè è 
àáñîðáöèîííîãî ãàçîàíàëèçà. Àëãîðèòì îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå 
ñîñòîÿíèé ãàçîâîãî îáúåêòà. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè è ïîëó÷åíû ÷åòûðå àëãîðèòìà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Èíôîðìàöèÿ îá èíôîðìàòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ ðàáîòû â àòìîñôåðå. Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ è ïðèìåñíûõ ãàçîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Â çàäà÷àõ ëîêàöèè âûáîð êàíàëîâ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî àòìîñôåðíûì òðàññàì ñ ìèíèìàëüíûìè 
ïîòåðÿìè. Ýòè ó÷àñòêè ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþò «îêíàì ïðîçðà÷íîñòè». Â çàäà÷àõ ãàçîàíàëèçà, îñíî-
âàííîãî íà ñïåêòðîñêîïèè ïîãëîùåíèÿ, ó÷àñòêè âûáèðàþò â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâ 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñåëåêöèè ïî ãàçàì. 

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåí àëãîðèòì âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ïðèìåíèòåëüíî 
ê çàäà÷å ãàçîàíàëèçà ñ ïîìîùüþ ÎÀÄ ñ ëàçåðíûì âîçáóæäåíèåì. Ýòîò àëãîðèòì îñíîâàí íà àíàëèçå 
ñðåäíåãî ðèñêà ïðèíÿòèÿ îäíîé èç äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç Í1 ëèáî H2 (íàïðè-
ìåð, Í1 — àíàëèçèðóåìûé ãàç îòñóòñòâóåò â ñìåñè, H2 — ïðèñóòñòâóåò). 

Â äàííîé ñòàòüå èçëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ëîêàöèè è àáñîðáöèîííîãî ãàçîàíàëèçà. 
 
Áåéåñîâñêèé êðèòåðèé ðàçëè÷èìîñòè ñîñòîÿíèé 
 

Â çàäà÷àõ àáñîðáöèîííîãî ãàçîàíàëèçà ñâÿçü èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ ñ àíàëèçèðóåìûì ïàðàìåòðîì 
â îáùåì âèäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì 
 

y = y
0
  f(Kx + ) , (1) 

 

ãäå y, y
0
 — èçìåðåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå è âõîäå â èññëåäóåìóþ 

ñðåäó;  — ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû; f() — íåêîòîðàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ (â îáùåì 
ñëó÷àå íåëèíåéíàÿ) çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà õ è êîýôôèöèåíòà  ïîãëîùåíèÿ 
äðóãèõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ, ïðèñóòñòâóþùèõ â âîçäóõå; K — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà åäèíèöó êîí-
öåíòðàöèè ãàçà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïîä y è y
0
 áóäåì ïîíèìàòü n-ìåðíûå ñëó÷àéíûå âåêòîðû ñ êîìïîíåíòàìè 

yi = y(i), y0i
 = y

0
(i), I = 1,…, n: õ—m-ìåðíûé âåêòîð êîíöåíòðàöèé àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâ ñìåñè ñ 

êîìïîíåíòàìè xj, ãäå õj — êîíöåíòðàöèÿ j-ãî ãàçà, j = 1,…,m, m  n;  – n-ìåðíûé âåêòîð ïîãëîùå-
íèÿ ïîñòîðîííèõ ãàçîâ; K(n  m) — ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. 

Ïóñòü èìååòñÿ äâà êëàññà ñîñòîÿíèé Y1 è Y2, ê îäíîìó èç êîòîðûõ ìîæåò ïðèíàäëåæàòü y. Êëàñ-
ñû ñîñòîÿíèé Y1 è Y2 çàäàþòñÿ óñëîâíûìè ïëîòíîñòÿìè âåðîÿòíîñòåé P(y/Y1) è P(y/Y2). Ïðèíàä-
ëåæíîñòü ñèãíàëà ó ê êëàññó èñõîäîâ Yr ñâÿçàíà â ñâîþ î÷åðåäü ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ âåêòîðà êîíöåí-
òðàöèè ãàçîâ õ ê êëàññó ñîñòîÿíèé xr, r = 1, 2. Ïóñòü q è ð = 1 — q àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî 
íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð ó ïðèíàäëåæèò êëàññàì Y1 è Y2. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíîé ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè Ð(ó0) ìåøàþùåãî ïàðàìåòðà ó0. 

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç î ïðèíàäëåæíîñòè ó ê êëàññàì Y1 ëèáî Y2 âîñïîëüçóåìñÿ áåéåñîâñêèì ðå-
øàþùèì ïðàâèëîì, ìèíèìèçèðóþùèì îøèáêó ðåøåíèÿ [2]. Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü 
òîëüêî îøèáêà ðåøåíèÿ , ðàâíàÿ 
 

 = q
1
 + p

2
, 

 

ãäå 
 



 

 Âûáîð îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. ×. 1 979 
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2
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1
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 = ln(q/p),    h = ln[p(y/Y
2
)/p(y/Y

1
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Çäåñü p(h/Yr) — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû h: ( / )rp y Y  — óñðåäíåííàÿ ïî ð(ó0) 

ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ó. 
Çàäàäèì èñõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ p(y/Yr) è ð(ó0) íîðìàëüíûìè ñ ïàðàìåòðàìè (Myr, Vy) è 

(M0, V0), ãäå Ìyr — âåêòîð ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â êëàññå Yr, r = 1, 2;   2 2diag{ (1), ... , ( )}y y yV n  — äèà-

ãîíàëüíàÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèè âåêòîðà ó, îäèíàêîâàÿ äëÿ îáîèõ êëàññîâ Y1| è Y2; M0 — âåêòîð ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ ó0:   2 2

0 0 0diag{ (1), ... , ( )}V n  — ìàòðèöà êîâàðèàöèè âåêòîðà ó0. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ó è 0 íåçàâèñèìû è 0 íå çàâèñèò îò ó0, ïîëó÷èì íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ( / )rp y Y  ñ ïàðàìåòðàìè (Ìã, Vr), ãäå 
 
M

r
(i) = M

0
(i) 

i
 f

i
 (Kx

r
 + ) , r = 1, 2, (2) 

 

V
r
 = diag{

2

r
(1) ... 

2

r
(n)} , r = 1, 2 . (3) 

 
Çäåñü õr — âåêòîð êîíöåíòðàöèé ãàçîâ â êëàññå õr, r = 1, 2; M0(i), i, fi — i-å êîìïîíåíòû âåêòîðîâ 
M0, , f. 

Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé 2( )r i  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå 
 


2

r
(i) = 

2

y
(i) + 

2

0
(i) 

2

i
 f

i
 (Kx

r
 + ) . (4) 

 
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îøèáêè êëàññèôèêàöèè  íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ëîãà-

ðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ p(h/Yr). Ââåäåì ñëåäóþùåå äîïóùåíèå: â îáåèõ ãèïîòåçàõ äèñïåð-
ñèè 2( ),r i  r = 1, 2 ïðèíèìàþòñÿ îäèíàêîâûìè è íåçàâèñèìûìè îò çíà÷åíèÿ h, ò.å. 
 


2

1
(i) = 

2

2
(i) = 

2
(i),   i = 1, ..., n. 

 
Òîãäà ìû èìååì V1 = V2 = V è ðàñïðåäåëåíèå p(h/Yr) áóäåò íîðìàëüíûì ñ ïàðàìåòðàìè (r, ), 

r = 1, 2 1 = —2 = —Å;  = 2Å, à âûðàæåíèå äëÿ  ïðèìåò âèä ïðè q = p = 0,5 
 

 = 0,5 



1 – 



E

2  , (5) 
 

ãäå 
 

E = 
1
2 (M2

 – M
1
)
T
 V 

–1
(M

2
 – M

1
); (6) 

 

(x) = 
2


 
0

x
 
 e

–t2
dt. 

 

Âõîäÿùèå â (6) âåêòîðû Ì1, M2 çàäàþòñÿ ôîðìóëîé (2); èíäåêñ «ò» îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå; 
ýëåìåíòû äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû V îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé (4), â êîòîðîé èç ñîîáðàæåíèé ðàçóìíî-
ñòè ñëåäóåò âçÿòü â êà÷åñòâå âåêòîðîâ x1 ëèáî õ2 òîò èç íèõ, äëÿ êîòîðîãî ýëåìåíòû 2(i) áóäóò ìàê-
ñèìàëüíûìè 
 


2
(i) = max {

2
(a

i
, x

1
), 

2
(a

i
, x

2
)} (7) 

 

èëè 
 

V(x) = max {V(x
1
), V(x

2
)} , (7a) 

 

ãäå ài – i-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ K. Âçÿâ èç äâóõ çíà÷åíèé 2(i) åå ìàêñè-
ìàëüíîå, ìû ïîëó÷èì çàâûøåííîå çíà÷åíèå , ÷òî ïîçâîëèò â ñâîþ î÷åðåäü ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàç-
ëè÷åíèÿ ñèãíàëîâ y(õ1) è ó(õ2). 
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Ñâÿçü îøèáêè êëàññèôèêàöèè  ñ èíôîðìàöèîííûì ðàññòîÿíèåì â ïðîñòðàíñòâå õ 
 

Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó d(Yi, Yj) = 2E(Mi, Mj), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåðó ðàçëè÷èìîñòè 
ïîïàðíûõ ñîñòîÿíèé Yi è Yj â ïðîñòðàíñòâå èçìåðåíèé (ñì. (6)); 
 

d(Y
i
, Y

j
) = d(i, j) = (M

i
 – M

j
)
T
 V –1

 (M
i
 – M

j
), (8) 

 

è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì    à) d(i, j)  0, d(i, j) = 0 ïðè i = j;    á) d(i, j) = d(j, i); 
â) {d(i, j)}0,5  {d(i, k)}0,5+{d(k, j)}0,5. 

Ïåðâûå äâà óñëîâèÿ î÷åâèäíû, òðåòüå óñëîâèå (íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà äëÿ ïîïàðíûõ ñîñòîÿ-
íèé (i, j), (i, k), (k, j) ëåãêî äîêàçûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðàâåíñòâà Êîøè [3]. Âåëè÷èíà d, 
óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì «à», «á», «â» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èñ-
õîäîâ ìåæäó êëàññàìè Yi è Yj. 

Ïóñòü êëàññ X1 — ãàçîâûé îáúåêò, õàðàêòåðèçóåìûé ñîñòîÿíèåì õ, à Õ2 — õàðàêòåðèçóåìûé ñî-
ñòîÿíèåì x + dx, ãäå dx — äèôôåðåíöèàë âåêòîðà õ. Òîãäà â ïðîñòðàíñòâå èñõîäîâ âåêòîð (M2 — M1) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

M
2
 – M

1
 = F(K(x + dx) + ) – F(Kx + ) = Rdx, (9) (9) 

 

ãäå F—n-ìåðíûé âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè 
 

F(i) = M
0
(i) i f 










j=1

m
 
 Kij x(j) + (i) ; 

 

R— (n  m)-ìåðíàÿ ìàòðèöà ñ êîìïîíåíòàìè 
 

R
ij
 = 

dF(i)
dx(j),   i = 1, ..., n;   j = 1, ..., m. 

 

Ïîäñòàâèì (9) â (8) è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
 

(dL)
2
 = dx

T
 R

T
 V 

–1
 R dx = dx

T
 G dx , (10) 

 

ãäå G = RòV–]R. 
Âûðàæåíèå (10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíóþ êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó îò ïåðåìåííûõ 

õ1, , õm, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîåêöèÿìè âåêòîðà õ, è îïðåäåëÿåò êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 
õ è dx â ïðîñòðàíñòâå X. Ýëåìåíòû ìàòðèöû Gij çàäàþò ìåòðè÷åñêèé òåíçîð â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñò-
âå [4]. Êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, çàäàâàåìûìè ðàäèóñ-âåêòîðàìè x1 è x2, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
íàèìåíüøàÿ äëèíà ïàðàìåòðè÷åñêîé êðèâîé x(t), t1  t  t2 
 

L = min
xX

  
 z

T
Gz dt . (11) 

 

Ìèíèìóì áåðåòñÿ ïî âñåì íåïðåðûâíûì äèôôåðåíöèðóåìûì êðèâûì x(t), êîíöû êîòîðûõ çà-
êðåïëåíû, ò. å. x(t1) = õ1, x(t2) = õ2 [4]. Êîìïîíåíòû âåêòîðà z çàäàíû â âèäå z(j) = dx(j)/dt. Ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû G çàâèñÿò îò t ÷åðåç ïðîåêöèè âåêòîðà õ, ò.å. 
 

G
ij
 = G

ij
 [x

1
(t), ..., x

m
(t)]. 

 

Îòìåòèì, ÷òî âïåðâûå ðèìàíîâó èíôîðìàöèîííóþ ìåòðèêó äëÿ îöåíîê ïðåäåëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü Â.Ï. Êîçëîâûì [5, 6]. 

Èç ôîðìóë (6)—(8) è (10) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå îøèáêó êëàññèôèêàöèè  ñ èí-
ôîðìàöèîííûì ðàññòîÿíèåì L â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé X 
 

(i, j)  
1
2 



1 – 



L(i, j)

2 2
 . (12) 

 

èëè 
 

  
1
2 



1 – 



L

2 2
 . (12) 

 

Âû÷èñëåíèå èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ L 
 

Ðàññìîòðèì ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ L. Ìèíèìèçàöèÿ (11) ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèþ ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (óðàâíåíèé Ýéëåðà) [7] 



 

 Âûáîð îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. ×. 1 981 
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xj zj
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 = 0 , (13) 

 

ãäå    т
1 1[ ( ), ..., ( ); ( ), ..., ( )].m mz Gz x t x t z t z t  

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû (13) óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ëèøü â ñëó÷àå ëèíåéíîé ñâÿçè âåêòîðà ó 
ñ âåêòîðîì õ, ò. å. ó Kõ- + . Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû Gij = {RòV–lR}ij íå çàâèñÿò îò 
xj(t). Ïîýòîìó âòîðîå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå â (13) îáðàùàþòñÿ â íóëü è ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ 
ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: 
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Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû èìååò âèä 
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à êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ àj, bj îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé 
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
 

x
j
(t) = (

j

2
 – 

j

1
) t + 

j

1
;   z

j
(t) = (

j

2
 – 

j

1
);  

 

L = 
0

1
 
 z

T
G z dt = z

T
G z , (14) 

 

ãäå 1 2,J j   — ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè j-ãî ãàçà. Ñðàâíèâàÿ (14) ñ (6), ìû âèäèì, 

÷òî â ñëó÷àå ëèíåéíîé ñâÿçè âåêòîðà ó ñ êîíöåíòðàöèÿìè ãàçîâ õ(y Kx+) èíôîðìàöèîííîå ðàñ-
ñòîÿíèå 2 .L E  

Â ñëó÷àå íåëèíåéíîé ñâÿçè ó ñ âåêòîðîì õ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû (13) ïîëó÷èòü íå óäà-
åòñÿ. Îäíàêî ìîæíî óêàçàòü òðè ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ÷àñòíûõ ïðèìåðà, êîãäà âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à 
(11) èìååò ðåøåíèå äëÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè. 

Ïåðâûé ïðèìåð ñâÿçàí ñ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì (m = 1). Âûðàæåíèå äëÿ L ïðè m = 1 
ïðèîáðåòàåò âèä 
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T V –1
R dx , (15) 

 

ò.å. âåëè÷èíà L ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà îáû÷íûì èíòåãðèðîâàíèåì ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé. 
Âòîðîé ïðèìåð ñâÿçàí ñ îäíîâîëíîâûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ó (n = 1). Â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòû 

ìàòðèöû Gij ðàñïàäàþòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà Q, ò.å. Gij = QiQj, è âûðàæåíèå (11) 
ïðèìåò âèä 
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È íàêîíåö, ïîñëåäíèé ïðèìåð àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ âàðèàöèîííîé çàäà÷è (11) ñâÿçàí ñ ñè-
òóàöèåé, êîãäà n = 1, m = 1. Äëÿ ýòîãî ïðèìåðà èç (11) íåìåäëåííî ñëåäóåò ðåçóëüòàò 
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ãäå ôóíêöèÿ f çàäàíà ôîðìóëîé (1). 
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Êðèòåðèè ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
 

Èíôîðìàöèîííàÿ äëèíà L çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (y, 0, Ì0, ) è 
ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ K, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò äëèí âîëí. Ðàññìîòðèì 
äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àé, êîãäà n = 1, m = 1. Âåëè÷èíà L îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (17) è ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé äëèíû âîëíû . Ñ èçìåíåíèåì  çíà÷åíèå L áóäåò òàêæå ìåíÿòüñÿ. ×åì áîëüøå L, òåì ìåíüøå 
îøèáêà êëàññèôèêàöèè  ãàçîâîãî îáúåêòà, à çíà÷èò, áîëåå íàäåæíî ìîæåò áûòü îáíàðóæåí èññëåäóå-
ìûé ãàç äàííûì ïðèáîðîì. È íàïðîòèâ, ÷åì ìåíüøå L, òåì áîëüøå , à ñëåäîâàòåëüíî, ìåíåå ïåð-
ñïåêòèâåí äàííûé ñïåêòðàëüíûé ó÷àñòîê äëÿ èçìåðåíèÿ ãàçà. Åñëè äëÿ âñåõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, 
èìåþùèõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå, âåëè÷èíà L îêàæåòñÿ ìàëîé (æåëà-
òåëüíî L n 1), òî, î÷åâèäíî, ýòîò ó÷àñòîê ñïåêòðà ïåðñïåêòèâåí äëÿ çàäà÷ ëîêàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ ó÷àñòêîâ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ äëèíû L. Êðè-
òåðèé ïîèñêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü äëÿ çàäà÷ ãàçîàíàëèçà â âèäå 
 

L()  max


 , ëèáî L()  L
0
 ; (18) 

 

äëÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (çàäà÷ ëîêàöèè) â âèäå 
 

L()  max


 , лèáî L()  1 ; (19) 

 

Â (18) L0 — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ 
ïîðîãîâîé âåëè÷èíîé 0 îøèáêè êëàññèôèêàöèè. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî çàäàþò 0 = 0,05, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò L0 = 3,3. 

Â [6] ïðåäëîæåíî âåëè÷èíó L èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÷èñëî ïîïàðíî ðàçëè÷èìûõ ñîñòîÿíèé ãàçî-
âîãî îáúåêòà â èíòåðâàëå [x1, õ2], ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ àâòîðû [6] ðåêîìåíäóþò 
áðàòü L0 = 1. Ïðè L < L0 ñîñòîÿíèÿ x1 è õ2 íå ðàçëè÷èìû äàííûì ïðèáîðîì, ïðè L > L0 ÷èñëî ïî-
ïàðíî ðàçëè÷èìûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî L+1. Íå óìàëÿÿ çíà÷èìîñòè ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè [6] èíòåð-
ïðåòàöèè L, ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî â íåé ïðèñóòñòâóåò ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð, ñâÿçàííûé ñ 
âûáîðîì âåëè÷èíû L0 = 1. Ïðè L0 = 1 çíà÷åíèå îøèáêè  = 0,3, ÷òî ñîñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ 
âåëè÷èíó. Íà ïðàêòèêå, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, âåëè÷èíà  çàäàåòñÿ îáû÷íî íà óðîâíå 0,05 è ìåíüøå, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò L = 3,3 è áîëüøå. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèåì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ðàíåå íàìè ïîäõîäà [1]. Â îòëè÷èå îò [1] â ýòîé ñòàòüå èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòûå ãèïî-
òåçû â îáîèõ êëàññàõ ñîñòîÿíèé X1 è X2 èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà õ. Êðîìå òîãî, â ýòèõ ãèïîòåçàõ 
äèñïåðñèè áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè è íå çàâèñÿùèìè îò ñèãíàëîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñâÿçàòü îøèáêó ðå-
øåíèÿ  ñ îäíèì ïàðàìåòðîì Å (â ðàáîòå [1] âû÷èñëÿëñÿ ñðåäíèé ðèñê, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç 
äâà ïàðàìåòðà g1 è g2). Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ïîèñêà äëÿ 
áîëåå ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìíîãîìåðíûõ è íåëèíåéíûõ 
ìîäåëåé ïðè ëþáîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè. 

Ââåäåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìû èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ (dL)2 (ñì. (10)) ïîçâîëèëî 
ïåðåéòè îò äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé õ, ê íåïðåðûâíûì. Ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ïàðàìåòðà L, èìåþ-
ùåãî áîëåå ãëóáîêèé ñìûñë ìåðû ðàçëè÷èìîñòè ñîñòîÿíèé â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ. Âåëè÷è-
íó L ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷èñëî ïîïàðíî ðàçëè÷èìûõ ñîñòîÿíèé â çàäàííîì äèàïàçîíå êîíöåí-
òðàöèé [1, 2]. Âïåðâûå èíôîðìàöèîííîå ðàññòîÿíèå â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè áûëî ââåäåíî â [5, 6] 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ãàçîâ. Äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àâòîðàìè [6] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì âèäà (17) (n = 1, m = 1). Â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à (II) ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè è 
ïîëó÷åíû ÷åòûðå îáùèõ àëãîðèòìà (14)—(17) äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Íà îñíîâå ýòèõ àë-
ãîðèòìîâ âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ êîíêðåòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, ðàáî-
òàþùèõ ïà ïðèíöèïå ïîãëîùåíèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ã.Í. Ãëàçîâó è Ñ.Ä. Òâîðîãîâó çà ïîëåçíîå îáñóæ-
äåíèå ðàáîòû íà íà÷àëüíîì åå ýòàïå è âûñêàçàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. 
 

Ïðèëîæåíèå 
 

Ââåäåì íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ. 
Ã à ç î â û é  î á ú å ê ò  — ãàçîâàÿ ñìåñü èç îïðåäåëåííîãî íàáîðà ãàçîâ, èìåþùèõ ñïåêòðû ïî-

ãëîùåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. 
Ñ î ñ ò î ÿ í è å  ã à ç î â î ã î  î á ú å ê ò à  (â ïðîñòðàíñòâå èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà X) — íà-

õîæäåíèå ãàçîâîé ñìåñè ïðè íåêîòîðûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ, çàäàâàåìûõ 
âåêòîðîì õ. 



 

 Âûáîð îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. ×. 1 983 

Â å ê ò î ð  è ç ì å ð å í è é  (âåêòîð íàáëþäåíèé) ó — ñîâîêóïíîñòü èçìåðåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî îáúåêòà (íàïðèìåð, ÎÀ-ñèãíàëû íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ 
ÎÀ-ÿ÷åéêîé ñ ãàçîâîé ñìåñüþ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ). 

Ñ î ñ ò î ÿ í è å  â  ï ð î ñ ò ð à í ñ ò â å  è ç ì å ð å í è é  Y  (â ïðîñòðàíñòâå èñõîäîâ) çàäàåòñÿ âåêòî-
ðîì èçìåðåíèé ó, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûì ñ âåêòîðîì x. Âåêòîð ó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå (â 
îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíîå) ïðåîáðàçîâàíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèé ãàçîâîãî îáúåêòà õ. 

Ê ë à ñ ñ  ñ î ñ ò î ÿ í è é  â  ï ð î ñ ò ð à í ñ ò â å  X  — ñîâîêóïíîñòü ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé ãàçîâîãî 
îáúåêòà, çàäàâàåìûõ âåêòîðîì õ. 

Ê ë à ñ ñ  ñ î ñ ò î ÿ í è é  â  ï ð î ñ ò ð à í ñ ò â å  Y  — ñîâîêóïíîñòü ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé, çàäà-
âàåìûõ âåêòîðîì ó. Îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîñòîÿíèÿìè ãàçîâîãî îáúåêòà, òàê è ñîñòîÿíèÿìè ïðèáîðà. 

Ðàññìîòðèì âêðàòöå çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè è åå ñâÿçü ñ çàäà÷åé âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí. 
Áóäåì ñ÷èòàòü âåêòîð èçìåðåíèé ó ñëó÷àéíûì ñ óñëîâíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè p(y/Yr), 

r = 1,  ,l. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè p(y/Yr) çàâèñèò îò ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà ó ê îïðåäåëåííîìó 
êëàññó Yr. Åñëè óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè èçâåñòíà äëÿ êàæäîãî êëàññà Yr, òî çàäà÷à êëàññè-
ôèêàöèè ãàçîâûõ îáúåêòîâ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêè ãèïîòåç. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äâóõ êëàññîâ (r = 1, 2). Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ãèïîòåçó Í2 î ïðèíàäëåæíî-
ñòè âåêòîðà ó ê êëàññó Y2 ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû Í1: y  Y1. Áåéåñîâñêîå ðåøàþùåå ïðàâèëî, ìèíèìè-
çèðóþùåå îøèáêó ðåøåíèÿ, èìååò âèä [2] 
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ãäå p(Y1), p(Y2) — àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà ó ê êëàññàì Y1 è Y2 ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïî çíàêó íåðàâåíñòâà ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà, õàðàêòåðèçóåìîãî âåê-
òîðîì ó, ê êëàññó Y1 ëèáî Y2. 

Âåëè÷èíà l(ó)íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì ïðàâäîïîäîáèÿ, à P(Y1)/P(Y2) — ïîðîãîì äëÿ äàííîãî 
ðåøàþùåãî ïðàâèëà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áûâàåò óäîáíåå èñïîëüçîâàòü âìåñòî l(ó) ëîãàðèôì îòíîøå-
íèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ h(y) 
 

h(y) = ln(l(y))   = ln(p(Y
1
)/p(Y

2
))  y  
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. (Ï3) 

 

Ðåøàþùåå ïðàâèëî (Ï3) íå ãàðàíòèðóåò áåçîøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìû 
îøèáî÷íî îòíåñåì èçìåðåííûé âåêòîð ó ê äàííîìó êëàññó Yr, íàçûâàþò âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ðåøå-
íèÿ, èëè ïðîñòî îøèáêîé ðåøåíèÿ. Íà ðèñóíêå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå p(h/Yr). Çà-
øòðèõîâàííûå ïëîùàäè ïîä êðèâûìè ðàñïðåäåëåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îøèáêè ïåðâîãî è âòîðîãî 
ðîäà 1 è 2, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì 
 


2
 = 

–


 
 p(h/Y

2
) dh,    

1
 = 




 
 p(h/Y

1
) dh . (Ï4) 

 

 
 

Ðàñïðåäåëåíèå ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ 
 

Îáùàÿ îøèáêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííàÿ ñóììà ýòèõ îøèáîê 
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Èç (Ï4) è (Ï5) íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà  íå çàâèñèò îò èçìåðÿåìîãî âåêòîðà ó è ïîýòî-
ìó ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Òàê êàê p(h/Yr) çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê 
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è êîíöåíòðàöèé ãàçîâ, òî  ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê îáîáùåííûé ïàðàìåòð ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðèáîðà äëÿ àíàëèçà ãàçîâîé ñìåñè. 
Ñóùåñòâåííûì ïðèçíàêîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü  îò 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. 
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À . À .  Ì i t s å l . Selection of Optical Spectral Channels for Solving the Problems of Absorption Gas Analy-
sis and Remote Sensing. Part I. General Algorithm and Criteria of Searching. 
 

A generalized algorithm of searching for optimal spectral channels to be used for solving problems of remote sens-
ing and absorption gas analysis is proposed. The algorithm is based on calculating information length in the space of a 
gaseous object states. Conditions under which the problem on calculation of the information length can be solved ana-
lytically are considered and four algorithms that could be of practical interest are proposed. 


