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• Незначна кількість математичних операцій при реалізації методу дозволяє оцінювати 
ступінь неузгодженості гістограм в режимі реального часу; 

• Система виявлення слабо інтенсивного джерела радіоактивного випромінювання, 
побудована на базі інформаційного методу, є детермінованою, причому 
детермінованість збільшується при збільшенні часу впливу джерела радіаційного 
випромінювання. 
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В статті запропоновано новий метод порівняння гістограм anapaТJtиx спектрів радіоактивного 
випромінювання, який базується на вимірюванні кількісних характеристик інформації, що міститься в 
одержаних гістограмах. Описано алгоритм застосування цього методу для виявлення нестаціонарних джерел 
радіоаJСТивноrо випромінювання інтенсивність яких незначно перевищує рівень фону. Наведені переваги 
даноrо методу. 

В статье предложен новЬІй метод сравненИJІ гистограмм алпаратнь1х спектров радиоактивного 
излучения, основаннЬІй на измереmrn количествеННЬІХ характеристик информации, содержащейся в 

полученнь1х rистограммах. Описан алгоритм применения зтого метода для вЬІявления нестационарньtх 
источнИJ<ов радиоактивноrо излучения, интенсивность которьrх незначительно превь1шает уровень фона. 
Показань~ достоинства данного метода. 

А new method for comparing histograms ofthe hardware spectra ofradioactive radiation, based on measuring 
ofthe quantitative characteristics ofthe information contained in the obtained histograrn, is proposed in this paper. The 
algorithm of applying this method to detect nonstationary sources of radiation with background level intensity is 
described. The advantages of this method are shown. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМУМА ОШИБКИ ПРИ РЕШЕНИИ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 
МЕТОДОМ СЛУЧАЙНЬІХ ПРОЕКЦИЙ 

Введение 

Во многих практических приложениях требуется решать дискретную обратную задачу 
вида: 

Фх=у, (1) 

rде матрица Фe9lNxN и вектор ye9lN, искаженнь1й аддитивнь~м шумом єemN у=уо+є, 
известнь1 и получень1 в результате оцифровки интегральноrо уравнения первого рода [1 , 2, 
З]. Требуется оценить вектор сиrвала xe9lN. 

В случае, когда у содержит шум, ряд синrулярнь1х чисел а; матриць~ Ф плавно спа.дает 

к нулю, Ф имеет вЬІсокое число обусловленности crmaxlcrmin, задачу оценки х назьmают 
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на-~сцq~ псевдообращения 
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является;···неустойчивЬІМ [1·;· 2]. · ' П'ризн·аkом неустойчивосТИ · является то, чт6 маJІЬІМ 
:цз~еве.пиям вектора у соответствуІОт··большиё"' ·нзмененИЯ реmеНи.Я ' х'; прІЇ зтом велико 
зна~еоmибкирешев.иsr." · ":" .•-,·' · ::,r.". "·:· ":."' ··· · ·· · · · !'і · · " 

· .. , :: Для преодоления . неусrойчйвооти ій;· ·еоотвеТстВеііно, і:іовЬІшения тоЧности решения 
исrіоЛьз}'ют регуляризацию [ 1; 2, 3-; •7]. · РеrулЯризациЯ наклаДШает некотор:Е.Іе ограничения 
на· 'реmения, котdрЬІе позволяю'f повЬіситЬ иХ · устой"чИвосТЬ ~: :например, мЗ:Лd:с:fь /2-нормь~ 
решеНия ІІх' \12. юіассическим меТодом· регуляриз·ации ЯвлЯётсЯ'·регуляризаціі~ Тііхонова [1]. 
Задачу ·_регудяриЗаЦии Тихонова формулИруrо'І"~ЛедуюІцИМ' обрі:ізом . : (' . .. · 

; .. ~ . ; . . ~ - . . . "' ~ . . . " ~- . : . 
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.. ~. Недостаткам~, :nрисущим~. ;методам. р~шения дискрет-н:ЬІХ некорректньrх обратнюх 
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задач .На ОСНОВе р,~fу.ЛЯрИЗ~ .J.'ИХО~~~ . ~ТСЯ, .ВЬІ90КW! .ВЬІЧИСЛИТеЛЬНая". СЛІ)ЖНОСП. И ',, 

сл()~рсть подбора. №~иЛЬноr.:q. Ч~.РЩ~rР~ .р~гуляри~ациц, от ~оторого в значительной.м~ 1 •. 

з~Исит устойчіїво<;Тh.; .. .р~µ:rеці,ія. , .•. Дq~тому восw.~.бQJіЦІЩЬІМИ . .являются альтернаmвнЬ1е · 
п'~9ДЬІ к решению. ·,дис:кр~~о~.~~екqрріктн9*. ,об~щ~й задачи с точностью на уровне· :~ 
регуляри~ации Тихонова, но с меньшей вьІЧИсли~дьцой).сцожностью. · · . 

;: '·." ". І:{~разрабаТІJВается. µo~Q~ к рец:хещпq дис~ной некорректной обратной задачи:-с · 
и~~9~~О.ІНlJ~JІем методов псеццоо.бращения и с~айІJЬІХ пр9екций (8, 9]. В данной :работе 
пР.щі9Р.#г~Я результать1 .иссщщq~~ С9ставля;ющих,- qщи.бки рещени.ц, полученньхх д~ 
по~9~м, и · их сравнен~е~" G.. ошибкой_ ·. :rр~он~ьrх подходо:в. В кач~~~~ 
зксперИментального материала (Используются известдЬІе примерь1 обратньrх_ задач (Н},11 11 1" 
12]~~i~01f~~o Y9.I:>W~e ,щ~ащ~~щей смещения и ррст со~~ляющей .дисперсии : ~шибки 

pe[fl~~~~?;~; , P.9.~?,м .. ~~~~рн9~~.;~~.?~~ио~~~ . м~"9'иць1, ., н~ичие минимума · оши~е·' и 
воз-:мо)Кf{ость ttoJtyf!eния решения · ·с х6рошеи точ:ностью без использования регуляризации 
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/'::РаНдоі\tіі:ііірО'ва.йоая аппрокснмаці~я наІімеііьіпіt:К :кііаДр)іто~ · - , , 
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;i.:.)·~;!\.! µ~~;. ~:~~9,,; р·~~ер~~Р!~ - ~~:rр~':ІНЬІХ, дан~ .:. ~~рс~еские алrоритмь1. не ·Вссщ~а : 
мot11j . обеспеЧйтЬ Зффективную рбработку. ТрадицИОННJ:>~~. алrоритмь1 предназНЗ;Че~ "~- ~ 
ОбJ?~РОР.<.~ .М~Ч'~· ~цец~НТЬІ которьrх З~ІЩЬІ с. ~РІСОКО~ J?Ч,НОСТІ?~, tn,'P не ~9егда оnраВда,но., . 
таК~~~~"/~~~, 1~~~~:бо~DрІХ матриц~ :~о. ~е,: ~~~~~~цр . ~.rr~.~e .. КрQме т~, в 
H~fO;l9~(.~ •• ~ff~q~~iffiяx1 ,~~7~eдaчa д~ мо~~ с<;>_ст~ з;на~те~~~~!д.о~. об~ , 
B~CfIИ1.'e,Jlf~-~~~~!r"1i19;~~~ т,реб}'Ются ,~~J?~І f 1~;~~f,~,~?Л~t?~J~Ч?~;lIPOЩ9№~Q­
ЩUf~ и поз:воляющие использовать ~9П@О~~.; ~О·~~~, .; рр.рр;ессор~ ··:·.~PXИ~К"l1YJ?tJ . 
оптимизированньrх под специфические векторньrе ощ~рации:. ),;tЛЯ · пр~~д()~~~~~ 'зтих." прqф~е.м .. 
недавно появились и активно развиваются подхоДЬІ іс матриЧНой" · обраб<дКе с 
ясrі:ользованием рандомизированньrх алrорИ:rмов ·[lзj: .; .. 

1,~ Следует отметить, что рандомизированНЬІе алгорИТМЬІ, как показьmают оценки их 
точности, часто являются более точньІМИ и щщежньrми, чем детерминирqван:ньtе. И, .х.отя их 

результать1 носят вероятносТНьш харак-fер, вероятность опіиб~(·м:9Жет Rегулиро.~атьсЯ пуrем 
вьrбора параметров и достигатЬ маhьіХ значеннй~ (напРимеР., МС?~ее 10- 5) ~ сохранЯя при зтом 
преИмущества по вЬІЧИслитедЬ.нРІМ· затратам. ·. .., · · '' · · · ·· . , . , . : ~~ : 

·· .. · • І'·. 10.7 " 
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Рандомизация может реализовьmаться путем случайноrо сзмплирования (вь1борки), 

случайной проекции, или их комбинации [14, 15]. Под сзмплированием здесь понимается 
получение некоторого случайного подмножества матриць~ - отдельНЬІХ злементов 

(компонентов, ячеек) либо столбцов и строк, в соответствии с некоторьІМ распределением 
вероятностей. Проецирование есть случайное линейное отображение (вложение), 
реализуемое, как правило, с помощью умноження на случайную матрицу, компоненть1 

которой генерируются в соответствии с некоторьІМ распределением вероятностей. Как 
сзмплирование, так и проецирование уменьшают размерность исходной задачи и, 

соответственно, вьІЧИслительную сложность последующей обработки. 
На работь1 по рандомизированнь1м матричнь1м алгоритмам существенно повлияло 

направление случайнь1х вложений. В работе [16] показано, что попарнЬІе евклидовЬІ 

расстояния между точками во входном пространстве приближенно сохраняются при 

отображении точек в евклидово пространство гd'раздо меньmей размерности с 
использованием случайного гауссовского проектора. Зта и последующие работь1 зародили 

идею, что некоторь1е вьrчислительнь1е задачи могут бьrrь решеНЬІ с большей вьІЧислительной 

зффективностью, если их предварительно перевести в пространство меньшей размерности. 

В ряде работ изучался вопрос уменьшения вьІЧИслительнь~х затрат на реализацию 
самого отображения. В [18] показано, что дискретнь1е случайнь1е матриць~ с компонентами 
{- 1,0"1} работают почти так же хорошо, как гауссовь1 матриць~. В (19,7] рассмотрень1 сильно 
разреженнь1е (и позтому потенциально бь1стрь1е) дискретнь1е случайнь1е матриць~, однако 
зти работь1 не бьІЛИ применень1 к численнЬІМ методам линейной алгебрь1. БЬІстрое 

преобразование Джонсона-Линденштрауса, которое сочетает скорость бь1строго 

преобразования Фурье со свойствами вложений, имеющимися у гауссовой матриць~, вьtзвало 
существенньtй интерес в данной области. В частности, применение зтого метода к 

аппроксимации матриц (20] привело к созданию самьІХ бь~стрь1х алгоритмов, известньІХ в 
настоящее время. 

В рандимизированнЬІХ алгоритмах бЬІстрого решения задачи аппроксимации методом 
наименьших квадратов рандомизация рассматривается как умножение входной матрицЬІ .А 

и вектора Ь на специально сконструированную, ··н:е зависящую от даннь1х. случайную 
матрицу S (зачастую построенную из нескольких других матриц). 

Решение дискретной некорректной обратной задачи методом случайнь1х проекций 

Нами разрабатЬІВается подход к решению дискретной некорректной обратной задачи, 

использующий проекционную версию рандомизированнь~х алгоритмов приближенИя матриц 

(13]. В качестве проектора Re9tk)(N используется матрица с злементами, сформированньІМи -
реализациями случайной величинЬІ (14, 15]. Случайнь1е проекционнЬІе матриць~ с k<N 
используются также в теории [ 16, 17) и практике [ 18] вложений векторНЬІх пространств 
(vector space embeddings) для сокращения размерности векторов с целью ускорения оценки 
их сходства. 

Для решения обратной задачи с использованием проекционного подхода [19] 
умножим обе части исходноrо уравнения (1) на матрицу Re9tk)(N, ~. злементь1 которой -
реализации случайной величинь1 с нормальньІМ распределением, нулевЬІМ средним и 

единичной дисперсией. Число столбцов N матрицЬІ R определяется размерностью исходной 
- матриць~ Ф, число строк k априори не фиксировано. 

Получим уравненя:е 

Ах = Ь rдеА=RФ Ae9tkxN . ' ' 
b=Ry, be9tk. 

Тогда задача наименьmих квадратов (2) записЬІвается в виде 

х' = argminx ІІАх-ЬІІ2. 

Восстановление сигнала х на основе псевдообращения получим, как 

108 

(5) 

(б) 

(7) 
: І 



~ 

І -

І 

] 

) 

) 

) 

Науково-технічний журнал «СУЧАСНИЙ ЗАХИСТ ІНФОРМАЦІЇ» №2, 2011 
! ,, , !'\•/.І\\~ \·t \,f'-' '(•·,f",·. ,•\І \ • :,• ' 

(8) 

Точность решения обратной задачи будем оценивать с помощью ошибки d 
восстановления истинного сигнала х, вь1числяемой как 

d=І\х-х'ІІ=ІІеІІ, (9) 

где х' - вектор восстановленного сигнала, е - вектор ошибки решения. 

Составляющие ошибки восстановления истив11ого сигнала 

Вектор ошибки е представляют [20, 21] в виде суммь1 двух составляющих - дисперсии и 
смещения. Составляющие вь1числяются следующим образом. Пусть Р - .оператор, 

преобразующий у в х': х' = Ру, тогда с учетом у= уо+є вь.rражение для оценки х можно 
представить в виде: 

' 
х' = Р (уо+є) = Р Уо +Рє= Р Фх +Рє; Уо = Фх. 

Используя вьtражение для х', получаем вь.rражение для е: 

е = х' - х = Р Фх - х + Р є = (Р Ф - І)х + Р є. 
Таким образом, 

е = е1 + ~. rде е1 , eze9tN, е1= (Р Ф-І)х, ~=Рє. 

е1 наз~ают смещением, ~ - дисперсией [20, 21]. 

у' =Ф х' = Ф Р (уо+є); 

еу =:у' - уо = Ф Р Уо +є Ф Р = (Ф Р - І)уо+ є Ф Р; 

Таким образом, ,· 

еу = еу1 + еу2, где еу1, ey2e9tN, еу1= (РФ -1) уо, еу2=є Ф Р. 
еу1 назьmают смещением, еу2 - дисперсией [20, 21]. 

Решение на основе разложения по синrулярньІМ значенням 

xsvo = Ф+ у, PsvD = Ф+ =V diag (f; І l1;) uт, 

где U, V, S - результат сингулярного разложения матриць~ Ф = usvт, 
и/ = diag S - сингулярнь1е числа, злементь1 диагональной матриць~ S; 

у'= Ф Psvo (уо+є), PsVD = Vdiag(f; І а,)Uт; 

eysvo = Ф Psvo Уо + Ф Psvo є-уо, еу1 svo = (Ф Psvo-1) Уо, ey2svo = Ф Psvo є; 

Фильтрующие множителиfі для различньrх методов вьtчисляются поразному. 

(10) 

(11) 

(12) 

(ІЗ) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

Для' метода псевдообращения Jj = 1 при u;>tresh, иначе Jj =О, 
и tresh=max(k,N) eps(max(a;)), eps(a) - положительное расстояние от abs(a) до следующего, 
большего по величине числа с плавающей точкой, имеющего ту же точность, что и а. 

Для реrуляризации по Тихонову стандартного видаJj = а1-, І(а1-; + .А.2). 

РазличньІМ' м~rсщам решения задачи (1) соответствуют операторь1 Р разноrо вида: 
• проектора R, преобразующего вектор правой части у уравнения ( 1) в вектор Ь, 
~ оператора Р Pr, преобразуюЩего Ь в x'pr, 
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·-.~<;щератора Ф, преобразующей хв у, 

. - опер~тора Р, преобР,азующ~го (10) у в _ х' . 

После проецирования составляющие ошибки решения принимают следующий вид. 
Аналогично (11 ), можно записать (см. также рис. 1 ): 

е Pr = X ' Pr - х = PPr R у- х = Ppr R(Фх +є) - х = (Ppr RФ - І) х + Ppr Rє. (19) 
Для решения на основе псевдообращения: 

PpinPr = С diag (g;/s;) вт, при s; >tresh g; =1, иначе g; =О, tresh = max(k,N) eps(max(.st)) (20) 

где В, С, 1: - результат сингулярного разложения матриць~ А = В 1: ст, s; = diag 1: -
сингулярнь1е числа, злементь1 диагональной матриць~ 1:. 

Составляющие- ошибки 
" 

e1pinPr = (Р pinPr А - І)х, e2pinPr = р рілРr Rє; etpinPr+ЄlpinPr = epinPr ' (21) 
где epinPr - ошибка решения для оценки вектора сигнала на основе псевдообращения с 
использованием случайнь1х проекций. • 

[1 ]: 
Для регуляризации Тихонова по методу фильтрованного сингулярного разложения 

PregPr =А+= С diag(qJ; /si) Вт, 

где f/J; = s2; /( s2, + Л.2) - фильтрующие множители. 
(22) 

e1regPr=(PregPr А - І)х, e2regPr= PregPr Rє; e1regPr+e2regPr = eregPr. (23) 

где eregPr ошибка решения для оценки вектора сигнала на основе псевдообращения с 
ис:Пользованием случайнь~х проекций. 

Для решений, полученнь~х с помощью случайной проекционной матриць~, можно 

построить зависимость от размерности матриць~ k нормь1 смещения el = ІІе 1 1/2 и дисперсии 
е2 = ~е2 ІІ 2 , а также . суммарной ошибки е = ІІе 1 + ~2 11 2 • Пример зтих завис им остей для 
дищ<ретной некорректной задачи Phillips [24] и метода проецирования случайной матрицей 
G(k х п) при уровнях шума lE-3, ІЕ-5, lE- 7 приведен на рис.І . 

1 .Е+ОЗ 

1.Е+О2 

1 .Е+О1 

1.Е+ОО 

1.Е-01 

1.Е-02 

1.Є-03 

1 .Е-04 

1.Е-05 

1.Е-06 

1.е-01 

е 

-о--е 1e-r -w-e11e-7 -е2 1е-7 
~е 1е-5 '"*"е11е-5 -е21е-5 

~е 1е-3 .._е11е-3 -е2 1е-3 
k 

При возрастании k І/е111 

уменьшается и ІІе2 1/ возрастает, так что 

/Іе 1 + е2 ІІ имеет минимум. Такое 
поведение зтих зависимостей 

характерно для задач вЬІбора моделей, 

где модель оптимальной сложности 

обеспечивает минимум ошибки. Такой 
характер поведения ошибки имел место 
для всех 

некорректнь~х 

уровне шума 

минимального. 

исследованнЬІХ 

обратнь~х задач 
нами 

при 

ВЬІШе некоторого 

о 10 20 30 40 so во 70 зо 90 100 Таким образом, для получения 
решения с минимальной ошибкой 

Рис. 1. Зависимость ошибки решения е, ее необходимо использовать случайную 
смешения el и дисперсии е2 от размерности проекционную матрицу с размерностью 

случайной проекционной матриць~ k k , близкой к оптимальной. Однако 
определение оптимального значения k по графикам зависимости ошибки восстановле.НИ:я 
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истинного сигнала от k представляет только теоретический интерес" • т.к . . вь1ражение 
:• включает •sектор Й'стинноrо ~)ешения, которьtй при решении практич~кщс защ1ч неизвес;v~н. 
і 1:: , • 1' • Чr:обь1 вь1брать размерность k nроекционной маТі)иЦь~, при кqторой ошибка решения 
близка К МИНИМЗЛЬНОЙ В реалЬНЬІХ УСЛОВИЯХ, т.е. когда ТОЧНОе решение неизвестно, МЬІ 

· предлаrnем использовать различнь1е типь1 критериев вь~бора k. При зтом размернос:rь k 
вь1бираеrея такой, при которой критерий принимает' некоторое 'характерное значение 
(обьІЧНо, минимум или максимум). 

· . В·качестве критериев вь1бора k мь1 предлагаем использовать критерия вь1бора модели 
(КВМ). ·•·'· · 

.І , і ' r: І І ' : 

.Вь1бор k по критериям вьrбора модели · 
В задачах построения моделей используется.. ряд Подходов, в том числе лине~1е 

модели, иейронньrе сети, :~,<лассификация и реrрессия на основе де~вьев, ~ернь1е методЬІ, и 
т.д. По заданньrм данньІМ, обьгnю состоящим из пар вход-в~~ход, строится модель, 

связьшающая ' · вход и вьrхо)Х.- Задача вьrбора модели - вьІбр~ть модель, близкую к 
оптимальной: для ~@пределевноrо приложения. 
Методь1 вь1бора модели используют различнь1е критерия вь1бора [25, 26, 27]. КВМ 
формулируются так, чтобЬІ автоматически уменьшать сложность модели с увеличением 
уровня шума путем баланса между сложностью модели и ошибки аппроксимации. На 
оптимальнь~х моделям критерии достигают минимума. КВМ бьши разработань~ на основе 
различньІХ предположений, например, с использованием ошибки проrnозирования (predictive 
training епоr ) [26), ошибки обобщения (generalization епоr ) [23, 28] ; информационнЬІХ 
статистик (information statistics) [25), длинь1 описания (description length) (29] и др. В отлиние 
от · КВПР, которь~е · разрабать1вались · для rрадуального (не дискретного) параметра 
регуляризации Тихонова А., КВМ разрабатьmались для моделей с дискретной сложностью 

(например, числом базиснь1х функций s ). 
Мь1 исследовали вЬІбор размерности случайFІой проекционной матриць~ с 

испоЛЬjованием наиболее известнь~х критериев вЬІбора модели: Ср Маллоуза [26], ЛІС 
Акаике [25], gMDL Бин Ю [27]. 

Пусть набор даннь~х DL представлен L парами DL = {(xpyi}}1"1, ... ,L, Х є 9tLxN, 

Уі = Уо1 +&і' є~ 'гауссовский ЗДДИТИВНЬІЙ шум. Модель- у= w т х = /(х). 
Ошибка · прогнозирования - зто мера оmибки между оцененньхми и реальньІМИ 

значеннями в точках, соответствующих образцам обучающей вЬІборки: 
2 . . . 2 

І n'E = Еє~Ву-у 01\ = j/By 0 -у 0/1 + trace(BQBт), 
где в= Xs(x;x~)-J' x~ · - отобраЖение у в оценку моделью (незашумленнЬІХ) Уо· Q 

ковариационная · матри-ца шума, Х s -

компонентам вектора весов (параметров) 

усреднение по шуму. 

даннь1е, соответствующие s ~ N н~улевЬІМ 

. w модели сложности s , Е є - ансамблевое 
І 

Критерий Маллоуза ·ср [26] дает несмещенную оценку ошибки проrnозирования: 

Ср= RSS, + 2u2s. 
/ ·' 

где RSS - квадрат нормь1 'невЯзки у ,'.·и 2 - диспер'сия ~ума. 
При проецировании случайной матрицей приведеннь1е' '' вЬІражения для КВМ 

соответствуюЩІ:Ім .образом модифицируется. 

' Вь1водь1. 

Проведено .разбиение ошибки решения на смеще~ие /Іе 1 1\ . и дисперсию . /Іе2 ІІ· 
Исследование поведения зтих составляющих ошибки от числа строк k матриць~ R показало, 
что /Іе 1 І/ убьmает с 'ростом k, а /jе2 ІІ - растет. В рассмотреннЬІХ задачах для методов pinv2 и 
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reg1 соотНошение · ІІе 1 ІІ и І~2 ІІ таково, что· 1 Іе 1 + е2 /І имеет минимум. С возрастанием уровня 
шума положение минимума ошибки смеіцается в область меньших значений k , и значение 
ошибКи ' в точке миниМума возрастает .. , . . ' . 

· При над~ежащ~м 'вь1боре k, тоЧность решения методом на: основе псевдообращения 
матриц1;>1 с проецированием: находится на уровне лучШего метода регуляризации Тихонова 
без проецированИя. · 

.Таким образом, изучение и использование методов на основе псевдообращения с 
проецированием является перспективньrм в силу их устойчивости, проявляющейся в 

плавном изменении относительной ошибки восстановления сиrнала с ростом шума, а также в 
силу снижения в:ьтчислительньІХ затрат. Зто снижение происходит из-за уменьшения 

вь~числи~-!Іьной ~ложности сингулярного разложения матриць~ А при k , составляющих . · 
малую до~ . N (ч;rо особенно проявляется при увеличе1рш уровня тума), по сравнению с 
сложностью сингулярного разложения исходной Ф . Направлением дальнейших 

исследований являются зксnериментальнь1е и теоретические методьr вьІЧИслительно 
зффективноrо вь1бора размерности k проекционной матрицьт R , при которой достиrается 
ошибка, близкая к минимальной. • 
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Проведен сравнительнь1й анализ решений дис1<ретm.~х некорректнь~х обратНЬІх задач, полученнь1х в 

результате оцифровки интегральиоrо уравнения. Использовались методЬІ псевдообращения и регул.яр~заци.и 
Тихонова, и зти же методь1 с использованием дополнительного проецирования случайной матрицей. 

Исследована зависимость составляющих оwибки решение (смещение и дисперсия) от размерности м~триUЬІ 

проектора. При использовании проецирования, метод псевдообращения продемонстрировал точность на уровне 

регуляризации ТИхонова. 

. · · КЛІочевЬІе слова: дис1<ретная некорректна.я обратная задача, псевдообращение, регуляризация, 
nроецярование, смещение, дисперсия. 
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