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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÈíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå êóñî÷íî-ëèíåéíîéàïïðîêñèìàöèè ìîäåëè èçìåðåíèéÒ.À. Êîïèò1,a , À.È. ×óëè÷êîâ1,b , Ä.Ì. Óñòèíèí21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, áèîëîãè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà áèî�èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 12.E-mail: akopit_tanya�mail.ru, b ahulihkov�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 16.12.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 14.03.2010�àññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû îöåíèâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Èí�îðìàöèÿî ïðèáîðå ñîäåðæèòñÿ â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé íàáîðà èçâåñòíûõ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ, èçìåðåíèÿïîëó÷åíû â íàòóðíîì èëè â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àïïðîêñèìàöèèìîäåëè èçìåðåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ìîäåëüþ, ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé, è ìåòîä âû-÷èñëåíèÿ îöåíêè âõîäíîãî ñèãíàëà è åå òî÷íîñòè. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è èíòåðïðåòàöèèèçìåðåíèé íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ìîäåëè �îòîñèíòåòè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé èçìåðÿåìûìèïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ �pH è ñêîðîñòè ñèíòåçà ÀÒÔ, à îöåíèâàåìûìèïàðàìåòðàìè � êîíöåíòðàöèÿ �îòîñèñòåì-2 è èíòåíñèâíîñòè ñâåòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðèíÿòèå ðåøåíèé, àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ,èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû.ÓÄÊ: 519.95. PACS: 02.60.Gf.
Ââåäåíèå�àññìîòðèì íåëèíåéíóþ ñõåìó èçìåðèòåëüíîãî ýêñ-ïåðèìåíòà �= A(f) + � , (1)ãäå � � ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ èñêàæåííîãî àääèòèâ-íûì øóìîì � âûõîäíîãî ñèãíàëà A(f) èçìåðèòåëüíîãîïðèáîðà A(�) , íà âõîä êîòîðîãî ïîäàí ñèãíàë f îòèçó÷àåìîãî îáúåêòà.Â òåîðèè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì[1�3℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè èçìåðå-íèÿ (1), ñîñòîÿùèå â íàèáîëåå òî÷íîì îöåíèâàíèèïàðàìåòðîâ u èçó÷àåìîãî îáúåêòà, íåïîñðåäñòâåííî íåíàáëþäàåìûõ, íî ñâÿçàííûõ ñ ñèãíàëîì f ðàâåíñòâîìu=U f , ãäå îïåðàòîð U èçâåñòåí. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿïóòåì ñâåäåíèÿ (ðåäóêöèè) èçìåðåíèÿ (1) ê âèäó, ñâîé-ñòâåííîìó èçìåðåíèþ ñèãíàëà f ñ ïîìîùüþ ¾èäåàëü-íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà¿ U . Îöåíêà ñèãíàëà U fñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñâÿçû-âàþùåé ðåçóëüòàò � èçìåðåíèÿ (1) ñ ñîñòîÿíèåì îáú-åêòà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ñèãíàëîì f , à òàêæå ìîäåëè¾èäåàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà¿ U .Åñëè ìîäåëü èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà A(�) íåèçâåñò-íà è, âîçìîæíî, íåëèíåéíà, òî çàäà÷à èíòåðïðåòàöèèèçìåðåíèÿ (1) ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå òåñòîâûõýêñïåðèìåíòîâ [4, 5℄, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ñ êîíå÷íîéòî÷íîñòüþ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîäåëüèçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà A(�) íà êîíå÷íûõ ïîäìíîæå-ñòâàõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-ðîâàíà ëèíåéíûì îïåðàòîðîì ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ.Íà îñíîâå òåñòîâûõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ó÷àñòêèëèíåéíîñòè è îöåíèâàþòñÿ ñèãíàëû U f èç èçìåðåíèé,ïðîâåäåííûõ ïî ñõåìå (1) ïîñëå òåñòèðîâàíèÿ.

1. Ìîäåëü èçìåðåíèÿ. �åøàåìûå çàäà÷èÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â (1) ñèãíàëû f 2 RN , Af, � ,� 2 Rn � âåêòîðû êîíå÷íîìåðíûõ åâêëèäîâûõ ïðî-ñòðàíñòâ RN è Rn ñîîòâåòñòâåííî. Î âõîäíîì ñèãíà-ëå f èçâåñòíî ìíîæåñòâî åãî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé F ,âåêòîð � ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé èìååò îãðàíè÷åííóþíîðìó. Îáëàñòü F îãðàíè÷åííà è ñóùåñòâóåò åå êî-íå÷íîå ïîêðûòèå ñèìïëåêñàìè Fk òàê, ÷òî äëÿ âåð-øèí ñèìïëåêñîâ f1, . . . , fN+1 2 Fk è ÷èñåë �1 > 0, . . . ,�N+1 > 0, òàêèõ, ÷òî N+1Pj=1 �j = 1, âûïîëíåíî íåðàâåíñòâîA N+1Xj=1 �jfj!� N+1Xj=1 �jA(fj)6 ". (2)
Èíûìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå îïåðàòîðà A(�) íà ëþ-áîì ýëåìåíòå f ñèìïëåêñà Fk ñ ïîãðåøíîñòüþ "àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé çíà÷åíèéA(f1), . . . ,A(fN+1) 2 Rn ; âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè " õà-ðàêòåðèçóåò îòëè÷èå îïåðàòîðà A(�) îò ëèíåéíîãî íàìíîæåñòâå Fk .Îïåðàòîð A(�) çàðàíåå íåèçâåñòåí è èí�îðìàöèÿî íåì ñîäåðæèòñÿ â ðåçóëüòàòàõ �j , j = 1, . . . ,M , èç-ìåðåíèé òåñòîâûõ ñèãíàëîâ. Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿïî ñõåìå �j =A(fj) + � j, (3)ãäå fj � èçâåñòíûé âõîäíîé òåñòîâûé ñèãíàë, � j �ïîãðåøíîñòü j -ãî òåñòîâîãî èçìåðåíèÿ, j = 1, . . . ,M ,ïðè÷åì k� jk2 6 Æ2 .Ïåðâàÿ èç ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî çàäàííûì ðåçóëüòàòàì òåñòî-2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



4 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5âûõ èçìåðåíèé ïîñòðîèòü ïîêðûòèå fF 0k , k = 1, . . . ,Kgîáëàñòè F è ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ, àïïðîê-ñèìèðóþùèõ A(�) íà êàæäîé îáëàñòè F 0k ñ ãàðàíòèðî-âàííîé òî÷íîñòüþ.Âî âòîðîé çàäà÷å íàðÿäó ñ òåñòîâûìè ïðîâîäèòñÿåùå îäíî èçìåðåíèå ïî ñõåìå (1), è íà îñíîâàíèè åãîðåçóëüòàòà � òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü îöåíêó U f ñèãíà-ëà U f ãàðàíòèðîâàííîé òî÷íîñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-åòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëè îïåðàòîðà A(�) , ïîëó÷åííàÿïðè ðåøåíèè ïåðâîé çàäà÷è.2. Êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿîïåðàòîðà A(�) ïî òåñòàì2.1. Îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿÂâåäåì îáîçíà÷åíèÿ: A0 2 (RN ! Rn) � ëèíåéíûéîïåðàòîð, äåéñòâóþùèé èç RN â Rn ; a0 � âåêòîðèç Rn , è äëÿ ëþáîãî f 2RN çàïèøåìA0f + a0 = (A0 a0) f1! .Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ �f = (f 1)� 22 RN+1 è �A0 = (A0 a0) 2 (RN+1 !Rn) , ñèìâîë �îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå (ñîïðÿæåíèå).Îïðåäåëåíèå. Ëèíåéíûé îïåðàòîð �A0 22 (RN+1 !Rn) àïïðîêñèìèðóåò îïåðàòîð A(�) íàìíîæåñòâå F0 ñ ïîãðåøíîñòüþ � , åñëè äëÿ ëþáîãîf 2 F0 âûïîëíåíî kA(f)� �A0�fk2 6�2 .Äëÿ ëþáîãî �èêñèðîâàííîãî íàáîðà òåñòîâûõñèãíàëîâ �f1, . . . ,�fm ââåäåì ëèíåéíûå îïåðàòîðûF 2 (Rm !RN+1) è A(F), �, N 2 (Rm!Rn) , îïðåäå-ëåííûå äëÿ ëþáîãî âåêòîðà t = (t1, . . . , tm) åâêëèäîâàïðîñòðàíñòâà Rm ðàâåíñòâàìèFt= mXj=1 �fjtj, A(F)t = mXj=1 A(fj)tj 2Rn,
�t= mXj=1 �jtj, N t= mXj=1 �jtj; (4)

ñòîëáöàìè ìàòðèö ýòèõ îïåðàòîðîâ â áàçèñe, â êîòîðîìçàäàíû êîîðäèíàòû âåêòîðà t , ñëóæàò âåêòîðû �fj , A(fj) ,�j è � j ñîîòâåòñòâåííî, j = 1, . . . ,m .Ïîëüçóÿñü îáîçíà÷åíèÿìè (4), çàïèøåì ñõåìó òåñòî-âûõ èçìåðåíèé (3) â âèäå�= A(F) +N ; (5)çäåñü ñòîëáöû îïåðàòîðà N â åñòåñòâåííîì áàçèñåïðîñòðàíñòâà Rm îãðàíè÷åíû ïî íîðìå ÷èñëîì Æ .Îáîçíà÷èì F� 2 (RN+1 ! Rm) ëèíåéíûé îïå-ðàòîð, ïñåâäîîáðàòíûé ëèíåéíîìó îïåðàòîðó F 22 (Rm!RN+1) [1�3℄.Çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ëèíåéíî íåçàâè-ñèìûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà f�f1, . . . ,�fmg �RN+1 â ñèëóîïðåäåëåíèÿ (4) ðàâíî ðàíãó ëèíåéíîãî îïåðàòîðà F .Â ñëåäóþùåì ïóíêòå ýòîãî ðàçäåëà ïîñòðîèì ëè-íåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ îïåðàòîðà A(�) íà âûïóêëîéîáîëî÷êå íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà �f1, . . . ,�fm òåñòîâûõñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ñ�îðìóëèðóåì äîñòàòî÷-íûå óñëîâèÿ òàêîé àïïðîêñèìàöèè è óêàæåì ëèíåéíûéîïåðàòîð, óäîâëåòâîðÿþùèé ýòèì óñëîâèÿì.

Äàëåå, ïîëüçóÿñü ýòèìè óñëîâèÿìè, ðàçîáüåì ìíî-æåñòâî F íà ïîäìíîæåñòâà, íà êàæäîì èç êîòîðûõñóùåñòâóåò òàêàÿ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ � òåì ñà-ìûì áóäåò ïîñòðîåíà êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿA(�) íà F .2.2. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îïåðàòîðà A(�) ïî òåñòàìËåììà 1. Ïóñòü äàíû äâà íàáîðà âåêòîðîâ:f�1, . . . , �mg � Rn è ff1, . . . , fmg � RN , �f = (f 1)� 22 RN+1 . Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.1. �àâåíñòâî�j = �A0�fj, j = 1, . . . ,m, (6)âûïîëíåíî äëÿ íåêîòîðîãî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà�A0 = (A0 a0) 2 (RN+1 !Rn) , A0 2 (RN !Rn) , a 2 Rn ,òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà�(I � F�F) = 0, (7)ãäå îïåðàòîðû � 2 (Rm!Rn) è F 2 (Rm!RN+1)îïðåäåëåíû â (4).2. Ïóñòü ðàâåíñòâî (6) âûïîëíåíî äëÿ íåêîòîðîãîëèíåéíîãî îïåðàòîðà �A0 2 (RN+1 !Rn) , è ðàíã îïå-ðàòîðà F ðàâåí m0 . Òîãäàà) åñëè m0 < N + 1 , òî ðàâåíñòâî �F��f = �A0�fâûïîëíåíî äëÿ ëþáîãî �f èç ëèíåéíîé îáîëî÷êèL(�f1, . . . ,�fm) òåñòîâûõ ñèãíàëîâ �f1, . . . ,�fm ; åñëè æå�f ? L(�f1, . . . ,�fm) è �A0�f 6= 0 , òî �A0�f 6= �F��f = 0 ;á) åñëè m0 = N + 1 6 m, òî ðàâåíñòâî �F��f = �A0�fâûïîëíåíî äëÿ ëþáîãî �f 2RN .3. Åñëè m0 = N + 1 = m, òî �A0 = �F� ïðè ëþáûõ� è F .Äîêàçàòåëüñòâî. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) â ïðèíÿòûõîáîçíà÷åíèÿõ ýêâèâàëåíòíà óðàâíåíèþ � = �A0F , íåîá-õîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè êîòîðîãîäàåòñÿ ðàâåíñòâîì (7) è ëþáîå åãî ðåøåíèå ìîæíîçàïèñàòü â âèäå �A0 = �F� + Z(I � FF�) ïðè íåêîòî-ðîì Z 2 (RN+1 !Rn) [1, 3℄. Íåîäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿâîçíèêàåò ïðè FF� 6= I , ÷òî ýêâèâàëåíòíî íåðàâåíñòâóm0 < N +1. Ïðè m0 =m = N +1 âûïîëíåíî F� = F�1 ,÷òî âëå÷åò FF� = F�F = I . �Èç óòâåðæäåíèé ëåììû 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè àï-ïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà A(�) èìååò ñìûñë âûáèðàòüm0 = N +1 <m , òàê êàê ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæ-íîñòü ïðîâåðêè ñóùåñòâîâàíèÿ ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäóòåñòîâûìè ñèãíàëàìè è ðåçóëüòàòàìè èõ èçìåðåíèé(â èäåàëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðå-íèé) è èñêëþ÷åíà íåîäíîçíà÷íîñòü â åå îïðåäåëåíèè.�àññìîòðèì ìîäåëü òåñòîâûõ èçìåðåíèé, îïèñàííóþâ ï. 2.1. Äëÿ ýòîé ìîäåëè ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùååóòâåðæäåíèå.Ëåììà 2. Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà �2 > 0 âû-ïîëíåíî íåðàâåíñòâîmaxj=1,...,m k�j ��F��fjk2 6 �2, (8)òî ëèíåéíûé îïåðàòîð �F� 2 (RN+1 !Rn) íà ìíî-æåñòâå �f1, . . . ,�fm òåñòîâûõ ñèãíàëîâ àïïðîêñèìèðó-åò îïåðàòîð A(�) ñ ïîãðåøíîñòüþ (Æ2 + �2)1/2 .



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 5Äîêàçàòåëüñòâî. �àññìîòðèì âàðèàöèîííóþ çàäà÷óinfQ2(RN!Rn),b2Rn
mXj=1�k�j �Qfj � bk2 �� k�i �Qfi � bk2 6 �2,i = 1, . . . ,m	. (9)Åñëè â òî÷êå (Q0, b0) áåçóñëîâíîãî ìèíèìóìà �óíê-öèîíàëà mXj=1 k�j �Qfj � bk2 (10)âûïîëíåíû âñå îãðàíè÷åíèÿk�i �Q0fi � b0k2 6 �2, i = 1, . . . ,m, (11)òî ðåøåíèåì çàäà÷è (9) íà óñëîâíûé ìèíèìóì ÿâëÿåòñÿòî÷êà áåçóñëîâíîãî ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà (8).Îáîçíà÷èâ �Q = (Q b) è èñïîëüçîâàâ (4), çàïèøåìçàäà÷ó áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà (10)â âèäå inf�Q2(RN+1!Rn) k�� �QFk22. (12)Â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íàÿ íèæíÿÿ ãðàíü â (12)äîñòèãàåòñÿ íà ëþáîì îïåðàòîðå �Q0 âèäà�Q0 = (Q0 b0) = �F� +Z(I � FF�) 2 (RN+1 !Rn),ãäå Z 2 (RN+1 !Rn) � ïðîèçâîëüíûé ëèíåéíûé îïå-ðàòîð.Òåïåðü äëÿ ëþáîãî fj , j = 1, . . . ,m , ïîëó÷èì òðåáóå-ìîå íåðàâåíñòâî:kA(fj)��F��fjk2 = kA(fj)�Q0fj � b0k2 66 k�j �Q0fj � b0k2 + k�jk2 6 �2 + Æ2,ñïðàâåäëèâîå â ñèëó (11) è íåðàâåíñòâà k� jk6 Æ . Íåðà-âåíñòâî (11) ïðè (Q0 b0) = �F� ïðåâðàùàåòñÿ â (8). �Òåîðåìà 1. Ïóñòü äëÿ m> N +1 òåñòîâûõ ñèãíà-ëîâ f1, . . . , fm è ðåçóëüòàòîâ �1, . . . , �m èõ èçìåðåíèéâûïîëíåíî íåðàâåíñòâî (8), ðàíã m0 ëèíåéíîãî îïåðà-òîðà F , ïîñòðîåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ (4), ðàâåíN +1 , è äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà âûïóêëîé îáîëî÷êèFF = nf = mPi=1�ifi , �i > 0 , i = 1, . . . ,m; mPi=1�i = 1o òå-ñòîâûõ ñèãíàëîâ ñïðàâåäëèâà îöåíêàA mXj=1 �jfj!� N+1Xj=1 �jA(fj)6 ".

Òîãäà îïåðàòîð �F� 2 (RN+1 !Rn) àïïðîêñèìèðóåòîïåðàòîð A(�) íà ìíîæåñòâå FF ñ ïîãðåøíîñòüþ(Æ2 + �2 + "2)1/2 .Äîêàçàòåëüñòâî. Çàïèøåì äëÿ f 2 FF åãî ïðåäñòàâ-ëåíèå ÷åðåç òåñòîâûå ñèãíàëû f = mPi=1�ifi è ñîîòâåò-ñòâåííî �f = mPi=1�i�fi , ãäå �i > 0, i = 1, . . . ,m , à mPi=1�i = 1,è ðàññìîòðèì A(f)��F��f2 66A mXi=1 �ifi!� mXi=1 �iA(fi)2+  mXi=1 �i�A(fj)��F��fj�26

6 "2 + �Æ2 + �2� mXi=1 �2i 6 "2 + Æ2 + �2,òàê êàê âûïîëíåíû óñëîâèÿ ëåìì 1 è 2. �Çàìå÷àíèå. Äîñòàòî÷íîå óñëîâèå (8) ëèíåéíîé àï-ïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà A(�) ìîæíî îñëàáèòü, ðàññìàò-ðèâàÿ âìåñòî îïåðàòîðà �F� òî÷íîå ðåøåíèå çàäà-÷è (9), îäíàêî åãî ïîëó÷åíèå âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííîè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.2.3. Î âûáîðå êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèèîïåðàòîðà A(�)Åñëè îïåðàòîð A(�) íåëèíååí è àïðèîðè íåèçâåñòíûåãî ñâîéñòâà, òî î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòðîèòü åãî àïïðîêñè-ìàöèþ ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó òåñòîâûõ èçìåðåíèé íåâîç-ìîæíî.Åñëè àïðèîðè èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ñèìïëåêñàäèàìåòðà � âûïîëíåíî ñâîéñòâî (2) äëÿ íåêîòîðîãî" = "(�) , òî, âûáðàâ ïðîèçâîëüíîå ïîêðûòèå ìíîæå-ñòâà F ñèìïëåêñàìè äèàìåòðà � è ïîñòðîèâ â êàæäîìèç íèõ ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïî òåñòîâûì èçìåðå-íèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèÿìè òåîðåìû 1, ïî-ëó÷èì êóñî÷íî-ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ A(�) íà âñåììíîæåñòâå F . Îäíàêî òàêîå ïîñòðîåíèå ìîæåò îêà-çàòüñÿ ñëèøêîì ïîäðîáíûì. Êðîìå òîãî, íà ïðàêòèêåóêàçàòü çíà÷åíèÿ � è "(�) àïðèîðè äîñòàòî÷íî ñëîæíî.Ïðåäëîæèì ìåòîä, â êîòîðîì ïîêðûòèå F ñèìïëåêñàìèäèàìåòðà � è êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îïåðà-òîðà A(�) ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè îöåíêè âåëè÷èíû "(�)â (2), ïîñòðîåííîé íà òåñòîâûõ ñèãíàëàõ.Ïóñòü ìíîæåñòâî F � ñèìïëåêñ äèàìåòðà �1 .Îöåíèì ñíà÷àëà âåëè÷èíó "(�1) . Äëÿ ýòîãî âûáå-ðåì òåñòîâûå ñèãíàëû ff11 , . . . , f1m1g � RN òàê, ÷òîm1 >N +1, ïåðâûå N +1 âåêòîðû f11 , . . . , f1N+1 ÿâëÿþò-ñÿ âåðøèíàìè ñèìïëåêñà F , à îñòàëüíûå f1k ñ íîìåðàìèk = N+2, . . . ,m ÿâëÿþòñÿ âûïóêëûìè êîìáèíàöèÿìèýòèõ âåðøèí: f1k = N+1Xj=1 �k,jf1j ; (13)
çäåñü �k,j > 0, j = 1, . . . ,N + 1, è N+1Pj=1 �k,j = 1,k=N +2, . . . ,m .Äëÿ îïåðàòîðîâ F1 2 (Rm1 ! RN+1) è �1 2 (Rm1 !! Rn) , ïîñòðîåííûõ ïî íàáîðàì f�f11 , . . . ,�f1m1g � RN+1è ðåçóëüòàòàì èõ èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ (4), âû-÷èñëèì âåëè÷èíó �21 = maxj=1,...,m k�1j ��1F�1 �f1j k2 . Òîãäà äëÿâñåõ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ f1k ñ íîìåðàìè k = N+2, . . . ,mâ ñèëó óñëîâèé (13) è ëåììû 2 âûïîëíåíîA N+1Xj=1 �k,jf1j !� N+1Xj=1 �jA(f1j )2 == �A(f1k)��1F�1 f1k�� N+1Xj=1 �k,j�A(f1j )��1F�1 f1j �2 66 2(�21 + Æ2).Òàêèì îáðàçîì, íà òåñòîâûõ ñèãíàëàõ ïîëó÷åíà îöåíêà"(�1)6 �2(�21+Æ2)�1/2 , è ïîãðåøíîñòü ëèíåéíîé àïïðîê-3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



6 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5ñèìàöèè îïåðàòîðà A(�) ëèíåéíûì îïåðàòîðîì �1F�1 íàñèìïëåêñå F , ñîãëàñíî òåîðåìå 1, ðàâíà �3(�21 + Æ2)�1/2 .Åñëè ýòà îöåíêà ïðèåìëåìà, òî àïïðîêñèìàöèÿ çà-êîí÷åíà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî ìíîæåñòâî Fðàçáèòü íà íåñêîëüêî ïîäìíîæåñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñèì-ïëåêñàìè, è íà êàæäîì èç íèõ ïðîâåñòè îïèñàííóþâûøå îïåðàöèþ. Ýòè äåéñòâèÿ ñëåäóåò ïîâòîðÿòü äîòåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòüàïïðîêñèìàöèè.3. Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íà îñíîâåêóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ìîäåëèèçìåðåíèÿ�àññìîòðèì ñõåìó èçìåðåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëàf0 2 F �RN : �0 = A(f0) + � 0, (14)ïðè÷åì èçâåñòíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü �0 èçìåðåíèÿ (14)îãðàíè÷åííà, k� 0k6 Æ0 . Òðåáóåòñÿ îöåíèòü çíà÷åíèåâåêòîðà u0 =U f0 , åñëè U 2 (RN !RM) � çàäàííûéëèíåéíûé îïåðàòîð, åñëè èçâåñòíî ïîêðûòèå ìíîæå-ñòâà F ñèìïëåêñàìè Fk , k= 1, . . . ,K , è íà êàæäîì Fkîïåðàòîð A(�) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíûì îïåðàòîðîì�kF�k ñ èçâåñòíîé ïîãðåøíîñòüþ � .Ñóùåñòâîâàíèå êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèèîïåðàòîðà A(�) ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî åñëèf0 2 Fk , òî�0 = �kF�k �f0 + �k, k�kk2 6�2 + Æ20; (15)çäåñü �f0 = (f0 1)� 2RN+1 .Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíêè ñèãíàëà u0 = U f0 äëÿêàæäîãî k = 1, . . . ,K íàéäåì ïîäìíîæåñòâî Fk(�0) == ff 2 Fk : �kF�k f + �k = �0 äëÿ íåêîòîðîãî �k ,k�kk2 6�2+Æ20g ñèãíàëîâ èç Fk , èçìåðåíèå êîòîðûõ ïîñõåìå (15) ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçóëüòàòó �0 . Îáîçíà÷èìF(�0) = KSk=1Fk(�0) è îïðåäåëèì îöåíêó �u0 2RM êàêðåøåíèå çàäà÷èsupf2F(�0) k�u0 �U fk= inf�u2RM supf2F(�0) k�u�U fk. (16)Ïðè çàäàííîì F(�0) ðåøåíèåì çàäà÷è (16) ÿâëÿåòñÿöåíòð øàðà ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà, ñîäåðæàùåãî îáðàçìíîæåñòâà F(�0) ïðè îòîáðàæåíèè U 2 (RN !RM) ;ðàäèóñ ýòîãî øàðà äàåò òî÷íîñòü îöåíêè �u0 , ìèíèìàêñ-íîé íà ìíîæåñòâå UF(�0) .Ïðèâåäåì ñâîéñòâà ìíîæåñòâ Fk(�0) , k= 1, . . . ,K .Ëåììà 3. 1. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìíîæåñòâî Fk(�0)áûëî íåïóñòî, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõäâóõ óñëîâèé:k(I ��kF�k (�kF�k )�)�0k2 6�2 + Æ20; (17)supz2V(�k) k�0 � zk2 6 Æ20, (18)ãäå V(�k) � âûïóêëàÿ îáîëî÷êà ýëåìåíòîâ �k1, . . . ,�kN+1 � ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî ñõåìå (3) òåñòî-âûõ ñèãíàëîâ fk1 , . . . , fkN+1 , ðàñïîëîæåííûõ â âåðøèíàõñèìïëåêñà Fk .

2. Ìíîæåñòâî Fk(�0) åñòü ïåðåñå÷åíèå Fk ñ ìíî-æåñòâîìfz: k�kF�k z� �0k6 �k(�0)g �RN , (19)ãäå �k(�0) = ��2 + Æ20 � �I ��kF�k (�kF�k )���02�1/2.3. Ìíîæåñòâî (19) íåîãðàíè÷åííî, åñëè îíî íåïóñòî è ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí âåêòîð z 2RN+1 ,z 6= 0 , äëÿ êîòîðîãî �kF�k z= 0 .Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñêîëüêó ��kF�k (�kF�k )���0 �îðòîãîíàëüíàÿ ïðîåêöèÿ �0 íà R(�kF�k )1, òî íåðà-âåíñòâî (17) ýêâèâàëåíòíî âûïîëíåíèþ ðàâåíñòâà (15)äëÿ íåêîòîðîãî âåêòîðà f 2 RN+1 è âåêòîðà �k ,k�kk2 6�2 + Æ20 .Òàê êàê ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå �kF�k ïåðåâîäèòâåðøèíû ñèìïëåêñà Fk â âåðøèíû âûïóêëîãî ìíî-æåñòâà �kF�k Fk , òî íåðàâåíñòâî (18) îçíà÷àåò, ÷òîíàéäåòñÿ âåêòîð f 2 Fk , äëÿ êîòîðîãî íîðìà ðàçíîñòèk�kF�k f � �0k íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòèèçìåðåíèÿ (14).Âòîðîå óòâåðæäåíèå ëåììû 3 ñëåäóåò èç òîãî, ÷òîóêàçàííûé ýëëèïñîèä åñòü ïîëíûé ïðîîáðàç ¾êðóãà¿,ïîëó÷åííîãî ïðè ïåðåñå÷åíèè øàðà ñ öåíòðîì â òî÷-êå � ðàäèóñà �2 + Æ20 ñ ëèíåéíûì ïîäïðîñòðàíñòâîìR(�kF�k ) . �àäèóñ ¾êðóãà¿ ïîëó÷åí èç ïðÿìîóãîëüíîãîòðåóãîëüíèêà ñ ãèïîòåíóçîé, ðàâíîé ðàäèóñó �2 + Æ20øàðà, è îäíèì èç êàòåòîâ, äëèíà êîòîðîãî ðàâíà íîðìåðàçíîñòè âåêòîðà � è åãî ïðîåêöèè íà R(�kF�k ) .Òðåòüå óòâåðæäåíèå ëåììû 3 ñëåäóåò èç òîãî, ÷òîñóììà ýëåìåíòà ìíîæåñòâà (19) ñ ëþáûì íåíóëåâûìýëåìåíòîì íóëü-ïðîñòðàíñòâà îïåðàòîðà �kF�k òàêæåïðèíàäëåæèò (19). �Ïîñêîëüêó òî÷íîå âû÷èñëåíèå îöåíêè �u0 âåñüìàãðîìîçäêî, ïðèâåäåì ïðèáëèæåííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿîöåíêè âåêòîðà u0 =U f0 .Òåîðåìà 2. 1. Åñëè ñîîòíîøåíèÿ (17)�(18) íåâûïîëíåíû íè äëÿ êàêèõ k = 1, . . . ,K, òî ìîäåëèèçìåðåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ íå ñîãëàñóþòñÿ ìåæäóñîáîé.2. Åñëè ñîîòíîøåíèÿ (17)�(18) âûïîëíåíû òîëü-êî äëÿ åäèíñòâåííîãî çíà÷åíèÿ k0 è âûïîëíå-íî óñëîâèå U�I � (�kF�k )�(�kF�k )� = 0 , òî âåê-òîð �u0 = U (�k0F�k0 )��0 ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé âåêòîðàu=U f ñ ïîãðåøíîñòüþ h0(�0) = �(�0)kU (�k0F�k0 )�k ,ãäå kQk = supz6=0 kQzk/kzk � íîðìà ëèíåéíîãî îïåðàòî-ðà Q .3. Åñëè ñîîòíîøåíèÿ (17)�(18) âûïîëíåíû òîëüêîäëÿ ÷èñåë ki , i = 1, . . . , q>1 , è äëÿ íèõ âûïîëíåíû ðà-âåíñòâà U (I�(�kiF�ki )�(�kiF�ki )) = 0 , òî öåíòð �u00 øà-ðà ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà, ñîäåðæàùåãî âñå âåêòîðûU (�kiF�ki )��0 , i = 1, . . . , q, ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé âåêòîðàu=U f ñ ïîãðåøíîñòüþ h00(�0) , ðàâíîé ñóììå ðàäèóñàýòîãî øàðà ñ âåëè÷èíîé maxi=1,...,q �ki(�0)U (�kiF�ki )� .Äîêàçàòåëüñòâî. Óñëîâèÿ (17)�(18) äîñòàòî÷íû,äëÿ òîãî ÷òîáû ìíîæåñòâî Fk(�0) áûëî ïóñòî. Åñëèäëÿ âñåõ k = 1, . . . ,K ýòè ìíîæåñòâà ïóñòû, ìîäåëèèçìåðåíèé (3) è (14) íåñîãëàñîâàííû.1 R(Q) � ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé ëèíåéíîãî îïåðàòîðà Q .



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 7Åñëè íåïóñòûì îêàæåòñÿ ëèøü åäèíñòâåííîå ìíîæå-ñòâî Fk0(�0) , òî ìíîæåñòâî (19) ñîäåðæèò ìíîæåñòâîFk0(�0) , åãî îáðàç ïðè îòîáðàæåíèè U åñòü ýëëèïñîèäâ RM ñ öåíòðîì â òî÷êå �u0 = U (�k0F�k0 )��0 è äëè-íîé ìàêñèìàëüíîé ïîëóîñè, ðàâíîé h0(�0) . ÓñëîâèåU�I � (�kF�k )�(�kF�k )�= 0 îçíà÷àåò, ÷òî åñëè Uz= 0,òî è �kF�k z= 0, ÷òî ãàðàíòèðóåò, íåñìîòðÿ íà íåîãðà-íè÷åííîñòü ìíîæåñòâà (19), îãðàíè÷åííîñòü åãî îáðàçàïðè îòîáðàæåíèè U .Åñëè íåïóñòûìè ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâà Fki(�0) ,i = 1, . . . , q , òî øàð ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà, ñîäåðæàùèéâñå òî÷êè U f , êîãäà f ïðîáåãàåò âñå òî÷êè F(�0) ,ñîäåðæèò âñå ýëëèïñîèäû, ïîñòðîåííûå äëÿ êàæäîãîìíîæåñòâà Fki(�0) , i = 1, . . . , q , è çíà÷èò, ñîäåðæèò øàðñ öåíòðîì â òî÷êå �u00 ðàäèóñà h00(�0) . �4. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòÏðîâîäèòñÿ àíàëèç íåëèíåéíîé �îòîñèíòåòè÷åñêîéñèñòåìû, îáðàçîâàííîé âçàèìîñâÿçàííûìè è âçàèìî-äåéñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè, ðåçóëüòàòîì �óíêöèîíè-ðîâàíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ïðîòîííîãîòðàíñïîðòà è ñèíòåçà àäåíîçèíòðè�îñ�àòà (ÀÒÔ). �àñ-ñìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèëàêîèä,îáðàçîâàííûé �îòîñèíòåòè÷åñêîé ìåìáðàíîé, âêëþ÷à-þùèé ñòðîìàëüíóþ è ãðàíàëüíóþ ÷àñòè. Ó÷èòûâàåò-ñÿ, ÷òî âûäåëåíèå ïðîòîíîâ â ëþìåí ïðîèñõîäèò ïðèðàçëîæåíèè âîäû �îòîñèñòåìîé 2 (ÔÑ2) è ðàáîòå öè-òîõðîìíîãî êîìïëåêñà (Ö) â ýëåêòðîííî-òðàíñïîðòíîé

�èñ. 1. Âûõîä ÀÒÔ âî âðåìåíè. Ñíèìàåìûì ñèãíàëîìÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñèíòåçà â åãî ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè

�èñ. 2. Äèíàìèêà ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ. Ñíè-ìàåìûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ �ðÍ íàñûùåíèÿ

öåïè, ãäå ó÷àñòâóþò òàêèå ïåðåíîñ÷èêè ýëåêòðîíîâ, êàêïëàñòîöèàíèí (ÏÖ) è ïëàñòîõèíîí (ÏÕ).Â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðîòîí-íîãî òðàíñïîðòà è ñîïðÿæåííîãî ñ íèì ñèíòåçà ÀÒÔ íà�îòîñèíòåòè÷åñêîé ìåìáðàíå áûë âûáðàí ìíîãîòî÷å÷-íûé ñåòåâîé ìåòîä. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòüñòðóêòóðó ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ óçëîâ ãðà�à, ñîåäèíÿ-þùèõ àêòèâíûå öåíòðû ñèñòåìû, è ïðîèçâåñòè êà÷å-ñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðîöåññîâñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà âåùåñòâà,à òàêæå ãåîìåòðèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ó÷åòå èçìåíÿþ-ùåéñÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. �àññìàòðèâàþòñÿ ðàç-ëè÷íûå êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû, âåëè÷èíû êîíöåíòðà-öèè ÔÑ2 íà �îòîñèíòåòè÷åñêîé ìåìáðàíå.Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü èç-ìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà â ñõåìå (1), íà âõîä êîòîðîãîïîäàåòñÿ ñèãíàë f . Òàêèì îáðàçîì, â ñõåìå èçìåðè-òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âåêòîð f ñîñòîèò èç äâóõ êîìïî-íåíò: èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è êîíöåíòðàöèè ÔÑ2 íà�îòîñèíòåòè÷åñêîé ìåìáðàíå. Ïðè ýòîì íà âûõîäå ìûïîëó÷àåì âåêòîð � , êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò,

�èñ. 3. Çíà÷åíèÿ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ ñêîðîñòè ñèíòåçàÀÒÔ ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è êîí-öåíòðàöèè �îòîñèñòåì 2

�èñ. 4. Çíà÷åíèÿ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ �ðÍ íàñûùåíèÿïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è êîíöåíòðà-öèè �îòîñèñòåì 24 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ Îöåíêà ÌÍÊ Îöåíêà ëèíåàðèçàöèè�pH 2.0040� 0.002 2.0080� 0.004 2.0025� 0.002ÀÒÔ 1.6030 � 10�8 � 0.002 � 10�8 1.6066 � 10�8 � 0.004 � 10�4 1.6022 � 10�8 � 0.002 � 10�4èçìåðÿþòñÿ âåëè÷èíû �ðÍ íàñûùåíèÿ è ñêîðîñòüñèíòåçà ÀÒÔ (ðèñ. 1, 2).Äàëåå, ïîñëå òîãî êàê ìîäåëü ñ�îðìèðîâàíà, íàîñíîâå àïðèîðíîé èí�îðìàöèè î äèàïàçîíå èçìåíåíèÿïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ãðàíèö èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ è âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé ÔÑ2, ïðîâîäèòñÿñåðèÿ òåñòèðóþùèõ èçìåðåíèé ïðè óñëîâèè, ÷òî îñòàëü-íûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû íå èçìåíÿþòñÿ (ðèñ. 3, 4).Íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé �îðìèðóþòñÿ ìàòðèöûâõîäíûõ F è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ � . Ñõåìà èçìå-ðåíèÿ ïðåîáðåòàåò âèä (5). Ïî ïîëó÷åííûì òåñòîâûìñèãíàëàì ñòðîèòñÿ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ìîäåëè èç-ìåðåíèÿ A(f) .Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçèðóåòñÿïîãðåøíîñòü Æ äëÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ îïðå-äåëåíèÿ äàííîé âåëè÷èíû ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ òåñòîâûõýêñïåðèìåíòîâ è âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ íåâÿçêà ìåæäóïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè. Çàòåì íà îñíîâå äàííîé ïî-ãðåøíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà òåñòîâûõñèãíàëîâ íà îáëàñòè, ãäå âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ëèíåé-íîé àïïðîêñèìàöèè ìîäåëè.Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé êóñî÷-íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ìîäåëè ñòðîÿòñÿ ëèíåéíûåîöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, íàìè âûáèðàåòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâîòàêîå, ÷òî ïðîåêöèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ f íà íåãîìîæåò áûòü îöåíåíà ïî èçìåðåíèþ �= A(f) + � ñ ïðè-åìëåìîé òî÷íîñòüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì ñëó÷àé-íîñòè, ïðèñóùåé äàííîìó èçìåðåíèþ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè âõîäÿùèõ ïà-ðàìåòðîâ, êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ â òàáëèöå ñ îöåíêà-ìè ÌÍÊ. Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè ìîäåëè èçìåðåíèÿ, ïîñòðîåííîì ïî ðå-çóëüòàòàì òåñòîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè ïàðà-ìåòðîâ íåëèíåéíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòåâû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû îöåíêèâõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåâîñõîäÿùèå ïî òî÷íîñòè ðå-çóëüòàòû àíàëèçà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïî-ëó÷åííàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíîê, îáóñëîâëåííàÿ îòëè÷èåìïðèáëèæåííîé ìîäåëè îò òî÷íîé, ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîãðåø-íîñòüþ, âîçíèêàþùåé èç-çà íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû 08-07-00120, 09-01-96508 è 09-07-00505-a).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ïûòüåâ Þ.Ï. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿèçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ì., 2004.2. Ïûòüåâ Þ.Ï. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè ýêñ-ïåðèìåíòà: Ó÷åá. ïîñîáèå. Ì., 1989.3. ×óëè÷êîâ À.È. Îñíîâû òåîðèè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëü-íûõ ñèñòåì. Òàìáîâ, 2000.4. ×åðåìóõèí Å.À., ×óëè÷êîâ À.È. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà.Ôèç. Àñòðîí. 2004. � 3. Ñ. 15.5. �îëóáöîâ Ï.Â., Ïûòüåâ Þ.Ï., ×óëè÷êîâ À.È. // Äèñêðåò-íûå ñèñòåìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Óñòèíîâ, 1986. Ñ. 68.Interpretation of experimental data on the basis of piee-wise linear approximation of the modelof measurementsT.A. Kopit 1,a , A. I. Chulihkov 1,b , D.M. Ustinin 21Department of Computer Methods in Physis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.2Department of Biophysis, Faulty of Biology , M.V. Lomonosov Mosow State University, Mosow 119991,Russia.E-mail: a kopit_tanya�mail.ru, b ahulihkov�gmail.om.Methods for estimating the input signal of measuring devie are disussed. Information about the devie is ontainedin measurements of a known set of test signals. Measurements are obtained in natural or in the omputationalexperiment. The method for the approximation of the measuring model by the piee-wise linear model that isonsistent with the result of measurements is proposed. Also the method of alulating the estimation of inputsignal and its auray is offered. The solution of the problem of the measurements interpretation is onsidered onthe base of the approximation of the model of the photosyntheti system. In this system the measured parametersare the values of �pH saturation and the veloity of ATP synthesis, and evaluated parameters are onentrationof photosystem-2 and light intensity.Keywords: mathematial modeling, deision making, analysis and interpretation of data, measurement andomputing system.PACS: 02.60.Gf.Reeived 16 Deember 2009.English version: Mosow University Physis Bulletin 5(2010).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Êîïèò Òàòüÿíà Àëåêñàíäðîâíà � àñïèðàíò; òåë.: (495) 939-13-32, e-mail: kopit_tanya�mail.ru.2. ×óëè÷êîâ Àëåêñåé Èâàíîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð; òåë.: (495) 939-13-32, e-mail: ahulihkov�gmail.om.3. Óñòèíèí Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, íàó÷. ñîòð.; òåë.: (495) 939-02-89, e-mail: ustinin�mail.ru.


