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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых с планируе-

мыми результатами освоения образовательной программы. 

Дисциплина «Обратные задачи: теория и практика» имеет своей целью: знакомство обучаю-

щихся с современным состоянием дел в области решения обратных задач и применение этих знаний 

на практике. Это включает в себя, в частности, знакомство с общей теорией линейной и нелинейной 

регрессии, а также с методами решения линейных интегральных уравнений и их применения в то-

мографии, практическое знакомство с методами линейной и нелинейной регрессии на примерах, и 

применение полученных знаний в собственной научной работе. 

Дисциплина нацелена на формирование у обучающегося профессиональной компетенции: 

Результаты освоения об-

разовательной про-

граммы 

(компетенции) 

Индикаторы Результаты обучения по дисциплине 

ПК-1 Способен осваивать 

и применять специализи-

рованные знания в обла-

сти физико-математиче-

ских и (или) естествен-

ных наук в своей профес-

сиональной деятельности 

ПК 1.1 Применяет специ-

ализированные знания в 

области физики при ре-

шении конкретных задач 

в области научных иссле-

дований в соответствии с 

профилем подготовки в 

зависимости от специ-

фики объекта исследова-

ния. 

ПК 1.2 Выбирает наибо-

лее эффективные методы 

решения конкретных за-

дач в области научных 

исследований в соответ-

ствии с профилем подго-

товки в зависимости от 

специфики объекта ис-

следования. 
 

Знать основные предположения и формулы, 

используемые для решения задач линейной 

и нелинейной регрессии, а именно для 

нахождения наилучших параметров модели 

и оценки погрешностей этих значений; об-

щие методы решения интегральных уравне-

ний, лежащие в основе вычислительной то-

мографии и других практических приложе-

ний. 

Уметь на основе конкретного эксперимента 

или исходных экспериментальных данных 

правильно поставить задачу линейной или 

нелинейной регрессии и определить наибо-

лее подходящий метод её решения, включая 

построение доверительных интервалов на 

модельные параметры; проверить исходные 

предположения о свойствах эксперименталь-

ных погрешностей и применимости методов 

оценки погрешностей на основе линеариза-

ции модельной функции; при необходимо-

сти использовать более общие методы 

оценки погрешностей, основанные на конту-

рах правдоподобия и Байесовском подходе, 

а также обобщённый метод наименьших 

квадратов; численно оптимизировать функ-

ции одной или нескольких переменных с ис-

пользованием метода Левенберга-Марк-

вардта; уметь использовать хотя бы один из 

распространённых математических про-

граммных пакетов для решения задач ре-

грессии и численной оптимизации, вычисле-

ния квантилей стандартных распределений 
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Результаты освоения об-

разовательной про-

граммы 

(компетенции) 

Индикаторы Результаты обучения по дисциплине 

вероятности и построения простейших гра-

фиков. Также обучающийся должен уметь 

применять полученные знания для практиче-

ских задач, в том числе в собственной науч-

ной работе. 

Владеть представлениями о корректности и 

некорректности обратных задач и их общей 

классификации; линейной и нелинейной ре-

грессии, а также о правильной постановке 

этих задач в терминах математической ста-

тистики, включая статистическую обработку 

эксперимента; о стандартных предположе-

ниях, используемых в задачах регрессии и 

способах их проверки; о стандартных рас-

пределениях вероятности, включая распре-

деления хи-квадрат, Стюдента и Фишера; о 

сведении обратной задачи к методу наимень-

ших квадратов, владеть представлениями о 

прямом решении задачи минимизации в слу-

чае линейной регрессии и оценке погрешно-

стей определяемых параметров; о различных 

усложнениях линейной регрессии, включая 

регрессию при наличии погрешности в пере-

менных (регрессия Деминга); о классифика-

ции различных алгоритмов локальной и гло-

бальной численной оптимизации, включая 

методы Нельдера-Мида, сопряжённых гра-

диентов, (квази) Ньютоновские, Broyden–

Fletcher–Goldfarb–Shanno, методы муль-

тистрата, DiRect, многоточечные методы; об 

упрощении задачи минимизации в случае 

разделяемых параметров, иметь представле-

ние об использовании информации о поверх-

ности целевой функции, полученной в ходе 

минимизации, или метода Монте-Карло для 

надёжного определения доверительных ин-

тервалов на модельные параметры; о вычис-

лении матрицы ковариаций эксперименталь-

ного шума по множественным измерениям; 

о методах определения выпадающих точек; 

о методах статистически-достоверного учёта 
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Результаты освоения об-

разовательной про-

граммы 

(компетенции) 

Индикаторы Результаты обучения по дисциплине 

повторных измерений и об одновременной 

регрессии нескольких наборов данных при 

одинаковых значениях части параметров; об 

использовании предварительно насчитанной 

таблицы значений целевой функции для 

ускорения решения многих однотипных за-

дач; об автоматических методах обучения, 

включая нейронные сети,  

иметь представление о регуляризации Тихо-

нова, сингулярном разложении и обобщён-

ном сингулярном разложении, и о методах 

выбора параметра регуляризации; об функ-

циональных обратных задачах и общих ме-

тодах решения линейных интегральных 

уравнений; о физических основах и основ-

ных видах томографии, а также об использу-

емых в томографии численных методах и 

аналитических формулах обращения, вклю-

чая обратные преобразования Абеля и Ра-

дона; об оптических принципах и методах 

построения изображения в оптической коге-

рентной томографии, и её возможных при-

менениях; об обратной задачи рассеяния и 

основных методах её решения, включая при-

ближение Борна, восстановления поля 

внутри частицы, и качественные методы 

определения формы объекта (метод линей-

ных проб). 

 

 

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы   

Курс «Обратные задачи: теория и практика» читается в весеннем семестре для студентов 1 курса 

магистратуры, обучающихся по направлению подготовки 03.04.01 Прикладные математика и фи-

зика. Курс является одной из профессиональных дисциплин по выбору, реализуемых кафедрой био-

медицинской физики. 

Студенты, приступающие к изучению этой дисциплины, должны иметь общую базовую подго-

товку по физико-математическим дисциплинам, в том числе: 

– знание математического анализа, линейной алгебры, основ функционального анализа, матема-

тической статистики, и векторного анализа, а также умение применять эти знания при решении за-

дач. Знание линейной алгебры и математического анализа необходимо для понимания и вывода 

формул, используемых в линейной и нелинейной регрессии. А знание математической статистики 

необходимо для понимания используемых понятий, особенно связанных с погрешностями измере-

ний и решения обратной задачи. Знание функционального анализа необходимо во второй части 

курса при решении интегральных уравнений, и связанных с ними обратных задач. 

– курсам «Введение в технику физического эксперимента» и «Электродинамика и оптика», по-

скольку они необходимы для понимания физических методов, на примере которых построены не-

сколько глав курса, посвящённые томографии и обратной задаче светорассеяния.  
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Обратные задачи, включая анализ экспериментальных погрешностей, встречаются практически 

в любой экспериментальной работе, а также и в некоторых теоретических разделах физики. По-

этому материал, изучаемый в рамках данного курса, найдёт прямое и непосредственное применение 

в собственной научной работе магистрантов, а именно при прохождении научной практики в лабо-

раториях академических институтов. 

3. Трудоёмкость дисциплины в зачётных единицах с указанием количества академических 

часов, выделенных на контактную работу обучающегося с преподавателем (по видам 

учебных занятий) и на самостоятельную работу 

 

Трудоемкость дисциплины – 2 з.е. (72 ч) 

Форма промежуточной аттестации: 1семестр – экзамен 

Таблица 3.1 

№ Вид деятельности 
Семестр 

1 

1 Лекции, ч 32 

2 Практические занятия, ч  

3 Лабораторные занятия, ч  

4 
Занятия в контактной форме, ч, 

из них 
36 

5 из них аудиторных занятий, ч 32 

6 в электронной форме, ч - 

7 консультаций, час. 2 

8 промежуточная аттестация, ч 2 

9 Самостоятельная работа, час.  36 

10 Всего, ч 72 

 

 

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием отведён-

ного на них количества академических часов и видов учебных занятий. 

 

 

Программа и основное содержание лекций (32 часа) 

№ 

п/п 
Наименование темы и её содержание 

Объем, 

час 

1  

Введение  

Цели и структура курса. Важность анализа погрешностей на всех этапах 

обработки экспериментальных данных. Определение и общая классифика-

ция обратных задач (количество параметров, линейность целевой функции 

по параметрам, сложность решения). Примеры линейной и нелинейной ре-

грессии, характеризация частиц (определение нескольких параметров мо-

дели) по измеренной индикатрисе светорассеяния. Примеры функциональ-

ных обратных задач: интегральные преобразования (в частности, Фурье и 

Радона), метод разложения по базису. Пример обратной задачи светорас-

сеяния. Корректность обратной задачи по Адамару: существование, един-

ственность и устойчивость. Обсуждение конкретных примеров обратных 

задач в дипломных работах студентов. 

 

2 
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2 

Задача регрессии при анализе экспериментальных данных 

Правильная постановка задачи регрессии в терминах мат. статистики – за-

лог достоверного результата обработки экспериментальных данных. Све-

дение задачи обработки зашумлённых данных к регрессии. Компоненты 

регрессии: входные данные, модель и погрешности экспериментальных 

данных. Линейные и нелинейные модели. Регрессия – частный случай 

оценки параметров модели по выборке. Стандартные предположения о по-

грешностях экспериментальных данных – нормальное распределение и не-

зависимость. Задача сравнения моделей. Пример неоднородных погрешно-

стей и замены переменных. Важность грамотного планирования экспери-

мента. Сведение к методу наименьших квадратов. Использование ожидае-

мых погрешностей экспериментальных данных в качестве веса. Функция 

правдоподобия. Стандартные распределения вероятности: нормальное, хи-

квадрат, Фишера, Стьюдента. Квантили и доверительные интервалы. Мно-

гомерное нормальное распределение. 

 

2 

3 

Линейная регрессия  

Простейший пример: один параметр. Прямое решение задачи минимиза-

ции. Геометрический смысл метода наименьших квадратов. Проектор. 

Случай вырожденных исходных данных. Оценка погрешности определе-

ния параметров на основе прямого статистического анализа: стандартные 

ошибки, корреляции и доверительные интервалы. Совместные доверитель-

ные интервалы (эллипсы) на несколько параметров. Доверительные интер-

валы на модельную (теоретическую) кривую. Формулы для известной по-

грешности экспериментальных данных и в случае, когда эта погрешность 

оценивается непосредственно по невязке, полученной при регрессии. Спо-

соб оценки погрешностей на основе функции правдоподобия, может быть 

легко обобщён на нелинейную регрессию. Байесовский подход, используя 

универсальную (неинформативную) априорную плотность вероятности по 

амплитуде экспериментального шума. Разные подходы к оценке погреш-

ностей – один и тот же результат. Усложнение линейной регрессии, в част-

ности, регрессия при наличии погрешности переменных. Ортогональная 

регрессия (Деминга). Обобщение на случай нескольких функций – частный 

случай взвешенного полного метода наименьших квадратов. 

 

2 

4 

Задача минимизации при нелинейной регрессии 

Сведение общей задачи регрессии к задаче минимизации (оптимизации). 

При этом минимизация может быть, как суммы квадратов, так и функций 

других видов (устойчивая регрессия). Минимизация квадратичной функ-

ции в случае линейной регрессии, градиент и Гессиан. Приближение более 

сложной минимизируемой функции квадратичной – линеаризация модели. 

Наличие многих локальных минимумов в общем случае, локальная и гло-

бальная минимизация. Общая структура итерационного метода локальной 

оптимизации: направление движения и величина шага. Проблемы с про-

стейшим методом наискорейшего спуска. Классификация алгоритмов по 

использованию ими производной от целевой функции. Метод Ньютона и 

его модификации. Метод доверенной области. Квазиньютоновские методы 

– построение приближения к Гессиану по ходу итераций. Метод Broyden–

Fletcher–Goldfarb–Shanno. Метод сопряжённых градиентов, аналогия с ре-

шением систем линейных уравнений. Метод амёбы (Нельдера-Мида), при-

менимость для негладких функций. Классификация методов глобальной 

оптимизации, метод мультистарта. Метод имитации отжига. Многоточеч-

2 
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ные методы, генетический алгоритм. Исследование всего пространства па-

раметров, метод DiRect. Алгоритмы, непосредственно использующую 

структуру минимизируемой функции в виде суммы квадратов. Метод 

Гаусса-Ньютона и его модификации. Метод Левенберга-Марквардта. Чис-

ленное вычисление производных. Необходимость исследования целевой 

функции (зависимость суммы квадратов отклонений от параметров) для 

конкретной задачи. Проверка применимости используемого алгоритма. 

Разделяемые параметры (частично-линейная модель). Псевдообратная 

матрица и производная от неё по параметру. 

 

5 

Оценка погрешности определения параметров  

Линейное приближение модели. Асимптотическая корректность линей-

ного приближения. Оценка погрешностей на основе контуров правдоподо-

бия. Одномерный пример. Сравнение линейного приближения и контуров 

правдоподобия. Байесовский подход. Неинформативный выбор априор-

ного распределения плотности вероятности по параметрам пропорцио-

нально коэффициенту растяжения модельной функции. Инвариантность 

относительно замены переменных в пространстве параметров. Построение 

области наибольшей апостериорной вероятности. Сравнение байесовского 

подхода с контурами правдоподобия. Построение доверительных интерва-

лов на параметры (один или совместный интервал на несколько парамет-

ров) по вычисленной плотности вероятности. Определение поверхности 

суммы квадратов как функции параметров. Использование информации о 

поверхности целевой функции, полученной в ходе минимизации. Метод 

Монте-Карло для оценки погрешностей параметров. Применимость линей-

ного приближения. Кривизна модельной функции: неотъемлемая и обу-

словленная параметризацией. Формулы для вычисления кривизны. Крите-

рии применимости линейного приближения на основе величины кривизны. 

 

2 

6 

Проверка изначальных предположений и модификация стандартной 

процедуры регрессии  
Обобщённый метод наименьших квадратов. Разложение Холецкого поло-

жительно-определённой матрицы. Сведение обобщённого метода 

наименьших квадратов к стандартному. Проверка одинаковости погреш-

ностей разных экспериментальных точек. Стьюдентизированные погреш-

ности. Стандартные веса: относительные ошибки или Пуассоновские. 

Определение выпадающих точек. Критерии Шовене и Граббса. Проверка 

нормальности распределения погрешностей. Тест Шапиро-Вилка. Исполь-

зование других (ненормальных) распределений экспериментальных по-

грешностей. Устойчивая регрессия. Проверка независимости погрешно-

стей разных точек между собой. Критерий серий (Вальда-Вольфовица). 

Автокорреляционная функция и доверительные интервалы на неё. Крите-

рий Дурбина-Ватсона. Примеры характеризации микрочастиц и лимфоци-

тов крови человека по индикатрисам светорассеяния. Регрессия при зави-

симых погрешностях. Модели автокорреляционной функции: авторегрес-

сионный процесс и скользящее среднее. Пример коррекции авторегрессии. 

Эффективное число степеней свободы для зависимых погрешностей. Ите-

рационная оценка ковариационной матрицы погрешностей, используя по-

вторные (или множественные) измерения. Пример характеризации бакте-

рий E. Coli по индикатрисам светорассеяния. Общая адекватность модели. 

Сравнение разных моделей, F-тест. Учёт повторных измерений. Количе-

2 
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ственная оценка адекватности подгонки с использованием повторных из-

мерений. Одновременная регрессия нескольких наборов данных при оди-

наковых значениях части параметров. 

 

7 

Решение обратной задачи с предварительным обучением  

Общие замечания. Обратная задача как обращение конечномерного отоб-

ражения. Целесообразность исследования всего отображения при необхо-

димости много раз решать обратную задачу (регрессию). Предварительно 

насчитанная таблица значений целевой функции. Интерполяция ближай-

ших соседей. Использование расстояния (суммы квадратов) до всех эле-

ментов таблицы для оценки погрешностей значений параметров. Вычисле-

ние любых интегралов от плотности вероятности методом Монте-Карло. 

Уточнение минимума (значений параметров) с помощью локальной опти-

мизации. Дополнительные возможности исследования предварительно-

насчитанной таблицы. Кластеризация для ускорения нахождения ближай-

шего элемента из таблицы. Адаптивная дискретизация для исключения 

больших ошибок при решении обратной задачи с помощью таблицы. Ана-

литическое обращение, пример линейной регрессии. Автоматическое обу-

чение, т.е. подстройка свободных параметров алгоритма для наилучших 

результатов на обучающей выборке. Нейронные сети. Типы функций от-

клика. Многослойные нейронные сети прямого распространения. Рекур-

рентные сети, комитет машин. Подбор весов – задача минимизации. Алго-

ритм обратного распространения ошибок для сетей без циклов. Общие 

свойства нейронных сетей. Пример – характеризация шаров по измерен-

ным индикатрисам. 

 

4 
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Регуляризация  

Корректность обратной задачи по Адамару. Частный случай для линейного 

оператора. Фундаментальные подпространства линейного оператора: об-

раз и ядро. Сингулярное разложение, его свойства. Построение псевдо-об-

ратной матрицы. Влияние сингулярных значений на увеличение ошибок 

при решении обратной задачи. Бесконечномерные линейные операторы, 

дискретизация по базису. Непрерывность обратного оператора. Компакт-

ность оператора. Связь компактности бесконечномерного оператора с не-

ограниченностью обратного оператора. Пример – интегральные уравнения 

Фредгольма 1-го и 2-го рода. Регуляризация Тихонова, условие Морозова. 

Выбор матрицы регуляризации. Различные дискретные приближения для 

первой и второй производной. Объединение нескольких матриц регуляри-

зации, используя разложение Холецкого. Вывод регуляризации на основе 

Байесовского подхода. Связь между параметром регуляризации и погреш-

ностью экспериментальных данных. Использование корреляций, напри-

мер, экспоненциальных. Обобщённое сингулярное разложение, сведение к 

стандартному сингулярному разложению в случае квадратной матрицы ре-

гуляризации. Представление регуляризованного решения в виде суммы по 

сингулярным значениям. Фильтрующие множители – общее представле-

ние для разных типов регуляризации. Итерационная регуляризации Тихо-

нова. Вектор невязки и ограничивающий вектор, зависимость нормы обоих 

этих векторов от уровня экспериментального шума. L-кривая. Методы вы-

бора параметра регуляризации. Принцип невязки Морозова и принцип 

обобщённой невязки. Методы, основанные на L-кривой и кривой нормы 

невязки. Оценка максимального правдоподобия. 

 

2 

9 Основы томографии  4 
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Виды томографии. Магнитно-резонансная томография – обратная задача 

сводится к нахождению обратного преобразования Фурье. Рентгеновская 

компьютерная томография. Просвечивающая томография. Другие при-

меры – электронная и оптическая томография, УЗИ. Эмиссионная томогра-

фия, преобразование Радона. Однофотонная эмиссионная томография с ис-

пользованием радионуклидов. Позитронно-эмиссионная (двухфотонная) 

томография. Преобразование Абеля. Аналитические формулы для обрат-

ного преобразования Абеля. Теорема о проекции и сечении. Цикл Фурье-

Ханкеля-Абеля. Аналитические формулы для обратного преобразования 

Радона. Физические проблемы в томографии: пренебрежение рассеянием 

и непрозрачные включения. Технические проблемы: ограниченное количе-

ство исходных данных, большое время измерения, недостаточная оптиче-

ская плотность объекта, шумы и аппаратные искажения. Практическая ре-

ализация обратного преобразования Радона: дискретизация, фильтрация, 

интерполяция. Фильтры Ram–Lak и Шеппа-Логана. Различные конфигура-

ции сбора данных: параллельные проекции, многодетекторная система, ве-

ерная проекция. Шаговое или плавное движение пациента (спиральная то-

мография). Коническая проекция. Алгоритм ART (algebraic reconstruction 

technique) на основе разложения по базисным функциям. Решение системы 

линейных уравнений в ART с использованием регуляризации. Эквивалент-

ность ART методу Качмаша решения разреженных систем линейных урав-

нений. Выбор релаксационного параметра. Мультипликативный ART. До-

полнительная информация о томографии. 

 

10 

Оптическая когерентная томография  

Использование эха. Аналогия между радаром, УЗИ и оптической когерент-

ной томографией. Интерферометр Майкельсона, влияние когерентности. 

Когерентность в оптике. Продольная и поперечная когерентностью. Вре-

менная (спектральная) когерентность. Простейшая схема оптической коге-

рентной томографии. Принцип построения изображения по распределе-

нию коэффициента рассеяния назад. Двумерное сканирование камерой. 

Продольное разрешение, частный случай Гауссового спектра. Типичные 

источники излучения для оптической когерентной томографии: ксеноно-

вая лампа, суперлюминисцентный диод, волоконный лазер на фотонных 

кристаллах. Функция рассеяния точки. Место оптической когерентной то-

мографии среди других методов. Применения: медицина, материаловеде-

ние, оптическая запись. Пример медицинского датчика диаметром 1 мм. 

Классификация по используемой числовой апертуре. Оптическая коге-

рентная микроскопия. Использование аппаратных средств из телекомму-

никационной промышленности: оптоволокно и источники излучения в 

(ближнем) ИК-диапазоне. Деконволюция изображений и её применение в 

оптической когерентной томографии. Деконволюция через преобразова-

ние Фурье и итерационное улучшение. Временная и спектральная оптиче-

ская когерентная томография. Принципиальные схемы оптической коге-

рентной томографии в спектральной области с использованием спектро-

метра или источника излучения с перестраиваемой длины волны. 

 

4 
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Обратная задача рассеяния  
Общая постановка задачи рассеяния. Доступность измеряемых величин 

только вдали от объекта. Линейность рассеяния по падающему полю. Не-

линейность по свойствам (форме и плотности) объекта. Упругое и не-

упругое рассеяние, флуоресценция и комбинационное рассеяние света. 

2 



 11 

Скалярное и векторное волновое уравнение. Разные режимы в зависимо-

сти от соотношения размера рассеивателя и длины волны. Инвариант-

ность относительно масштабирования. Обратная задача светорассеяния – 

определение распределения плотности (показателя преломления) во всём 

пространстве. Частные случаи: непрерывная функция, заданная форма 

объекта, однородный объект (функция плотности кусочно-постоянная), 

форма объекта задаётся несколькими неизвестными параметрами. Линеа-

ризация оператора рассеяния. Интегральное уравнение на электрическое 

поле. Аналогия с преобразованием Фурье. Сфера Эвальда. Информатив-

ность схемы сбора экспериментальных данных в спектральном простран-

стве. Использование нескольких длин волн. Возможность восстановления 

фильтрованной функции плотности. Обратное преобразование Фурье и 

ряд Фурье. Альтернативное выражение через интеграл по направлениям 

падения и рассеяния излучения. Аналогия с (дифракционной) томогра-

фией. Возможность использования алгоритмов типа ART для неполных 

данных. Метод дискретных диполей для решения прямой задачи рассея-

ния. Прямое решение нелинейной обратной задачи через вектор поляри-

зации. Объединение разных направлений падающего поля при вычисле-

нии поляризации внутри объекта. Проверка на синтетических данных. 

Проблемы и улучшения данного подхода, итерационный метод. Восста-

новление функции плотности по реальным экспериментальным данным, 

полученным на установке по измерению рассеяния микроволнового излу-

чения. Гибридный итерационный метод для той же задачи (комбинация 

метода сопряжённых градиентов и обращение на основе контраста источ-

ника). Восстановление формы объекта методом линейных проб. Обраще-

ние линейного оператора дальнего поля с помощью регуляризации Тихо-

нова. Метод факторизации. Спектральное разложение. 

 

12 

Отчёты по заданиям для самостоятельного решения  

Отчёты о самостоятельном решении актуальной обратной задачи. 

Обычно, это является обработкой экспериментальных данных, получен-

ных в ходе работы студента. При проверке основное внимание уделяется 

статистической достоверности полученных результатов и выводов. 

 

4 

 

 

Самостоятельная работа студентов (36 часов) 

 

Перечень занятий на СРС Объем, 

час 

Выполнения задания для самостоятельного решения 12 

Подготовка к опросу 6 

Подготовка к экзамену 18 

 

5. Перечень учебной литературы. 

1. Алексеева, Екатерина Вячеславовна. Численные методы оптимизации: учебное пособие / 

Е.В. Алексеева, О.А. Кутненко, А.В. Плясунов ; Новосибирск: Новосибирский государ-

ственный университет, 2008, 127 с., ISBN 978-5-94356-765-0 (47 экз.) 

2. Лихачев, Алексей Валерьевич. Алгоритмы томографической реконструкции: учебное по-

собие. / А. В. Лихачев; Новосибирск : Издательско-полиграфический центр НГУ, 2017.(5 

экз.) 
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3. Борен, Крэг Ф. Поглощение и рассеяние света малыми частицами / К. Ф. Борен, Д. Р. 

Хафмен ; пер. с англ. З. И. Фейзулина и др.; с предисл. В. И. Татарского Москва : Мир, 

1986.-660 с. (2 экз.) 

4. Агранович З.С. Обратная задача теории рассеяния / З.С. Агранович, В.А. Марченко, Харь-

ков : Изд-во Харьк. ун-та, 1960268 с. ; 23 см.(4 экз.) 

 

6. Перечень учебно-методических материалов по самостоятельной работе обучающихся. 

 

Самостоятельная работа студентов поддерживается следующим учебными материалами:  

 

1. D.M. Bates and D.G. Watts, Nonlinear regression analysis and its applications, Wiley, New York 

(1988). 

2. G.A.F. Seber and C.J. Wild, Nonlinear regression, Wiley–Interscience, Hoboken, N.J. (2003). 

3. A. Doicu, T. Trautmann, and F. Schreier, Numerical regularization for atmospheric inverse problems, 

Springer, Heidelberg (2010). 

4. R. Cierniak, X-ray computed tomography in biomedical engineering, Springer, London (2011). 

5. B.E. Bouma and G.J. Tearney, Eds., Handbook of optical coherence tomography, Marcel Dekker, New 

York (2002). 

6. D. Colton and R. Kress, Inverse Acoustic and Electromagnetic Scattering Theory, 3rd ed., Springer, 

New York (2013). 

7. H.J. Motulsky and A. Christopoulos, Fitting models to biological data using linear and nonlinear re-

gression. A practical guide to curve fitting, San Diego, GraphPad Software Inc. (2003). 

8. F. Cakoni and D. Colton, Qualitative Methods in Inverse Scattering Theory: an Introduction, Springer, 

Berlin (2006). 

9. G.H. Golub and V. Pereyra, “The differentiation of pseudo-inverses and nonlinear least squares prob-

lems whose variables separate,” SIAM J. Num. Anal. 10, 413–432 (1973). 

10. A. Ruhe and P. Wedin, Algorithms for separable nonlinear least squares problems, SIAM Rev., 22 

(1980), pp. 318-337. 

11. V.V. Berdnik and V.A. Loiko, “Retrieval of size and refractive index of spherical particles by multian-

gle light scattering: neural network method application,” Appl. Opt. 48, 6178–6187 (2009). 

12. A.J. Devaney “Inversion formula for inverse scattering within the Born approximation, ” Opt. Lett. 

7:111–112 (1982). 

13. D.I. Strokotov, M.A. Yurkin, K.V. Gilev, D.R. van Bockstaele, A.G. Hoekstra, N.B. Rubtsov, and V.P. 

Maltsev, “Is there a difference between T- and B-lymphocyte morphology?,” J. Biomed. Opt. 14, 

064036 (2009). 

14. A.I. Konokhova, M.A. Yurkin, A.E. Moskalensky, A.V. Chernyshev, G.A. Tsvetovskaya, E.D. 

Chikova, and V.P. Maltsev, “Light-scattering flow cytometry for identification and characterization of 

blood microparticles,” J. Biomed. Opt. 17, 057006 (2012). 

15. A.E. Moskalensky, M.A. Yurkin, A.I. Konokhova, D.I. Strokotov, V.M. Nekrasov, A.V. Chernyshev, 

G.A. Tsvetovskaya, E.D. Chikova, and V.P. Maltsev, “Accurate measurement of volume and shape of 

resting and activated blood platelets from light scattering,” J. Biomed. Opt. 18, 017001 (2013). 

16. G.V. Dyatlov, K.V. Gilev, M.A. Yurkin, and V.P. Maltsev, “An optimization method with precom-

puted starting points for solving the inverse Mie problem,” Inv. Probl. 28, 045012 (2012). 

17. K.V. Gilev, M.A. Yurkin, G.V. Dyatlov, A.V. Chernyshev, and V.P. Maltsev, “An optimization method 

for solving the inverse Mie problem based on adaptive algorithm for construction of interpolating da-

tabase,” J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer 131, 202–214 (2013). 

18. P.C. Chaumet, K. Belkebir, and A. Sentenac, “Three-dimensional subwavelength optical imaging using 

the coupled dipole method,” Phys. Rev. B 69, 245405 (2004). 

19. P.C. Chaumet and K. Belkebir, “Three-dimensional reconstruction from real data using a conjugate 

gradient-coupled dipole method,” Inv. Probl. 25, 024003 (2009). 

20. E. Mudry, P.C. Chaumet, K. Belkebir, and A. Sentenac, “Electromagnetic wave imaging of three-di-

mensional targets using a hybrid iterative inversion method,” Inv. Probl. 28, 065007 (2012). 
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21. Г.К. Вороновский, К.В. Махотило, С.Н. Петрашев и С.А. Сергеев. Генетические алгоритмы, ис-

кусственные нейронные сети и проблемы виртуальной реальности, Харьков, Основа (1997). 

 

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходи-

мых для освоения дисциплины. 

Для освоения дисциплины используются следующие ресурсы: 

-  электронная информационно-образовательная среда НГУ (ЭИОС); 

- образовательные интернет-порталы; 

- информационно-телекоммуникационная сеть Интернет. 

- закрытая образовательная группа в социальной сети «VK». 

7.1. Современные профессиональные базы данных 

Не используются. 

7.2. Информационные справочные системы 

Не используются. 

8. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образователь-

ного процесса по дисциплине. 

 

Для обеспечения реализации дисциплины используется стандартный комплект программного 

обеспечения (ПО), включающий регулярно обновляемое лицензионное ПО Windows и MS Office. 

Использование специализированного программного обеспечения для изучения дисциплины 

не требуется. 

9. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного про-

цесса по дисциплине. 

Для реализации дисциплины «Обратные задачи: теория и практика» используются специаль-

ные помещения: 

1. Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, практических занятий, кур-

сового проектирования (выполнения курсовых работ), групповых и индивидуальных консультаций, 

текущего контроля, промежуточной и итоговой аттестации.  

2. Помещения для самостоятельной работы обучающихся. 

Учебные аудитории укомплектованы специализированной мебелью и техническими 

средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории. 

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой с 

возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную 

информационно-образовательную среду НГУ. 

         Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине для 

обучающихся из числа лиц с ограниченными возможностями здоровья осуществляется согласно 

«Порядку организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным 

программам для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в Новосибирском 

государственном университете». 

10. Оценочные средства для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по 

дисциплине. 

 

10.1 Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по дисциплине 

 

Текущий контроль 

 Текущий контроль в ходе семестра: опрос в начале каждой лекции по материалам предыдущей 

лекции. 
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Промежуточная аттестация 

 Освоение компетенций оценивается согласно шкале оценки уровня сформированности компе-

тенции. Положительная оценка по дисциплине выставляется в том случае, если заявленная компе-

тенция ПК-1 сформирована не ниже порогового уровня в части, относящейся к формированию спо-

собности использовать специализированные знания в области биохимии в профессиональной дея-

тельности. 

 Окончательная оценка работы студента в течение семестра происходит во время экзамена. Эк-

замен проводится в конце семестра в устной форме по билетам. Билет содержит два вопроса, кото-

рые подбираются таким образом, чтобы проверить уровень сформированности компетенции ПК-1. 

Вывод об уровне сформированности компетенций принимается преподавателем. Ответ 

оценивается от 0 до 5 баллов. Положительная оценка ставится, когда все компетенции освоены не 

ниже порогового уровня. Оценки «отлично», «хорошо», «удовлетворительно» означают успешное 

прохождение промежуточной аттестации. 

 

 

Соответствие индикаторов и результатов освоения дисциплины 

 

                                                                                                                               Таблица 10.1 

Код компетен-

ции 
Индикатор 

Результат обучения по дисци-

плине 

Оценочные 

средства 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПК-1 

ПК 1.1 Применяет 

специализирован-

ные знания в обла-

сти физики при ре-

шении конкретных 

задач в области 

научных исследова-

ний в соответствии 

с профилем подго-

товки в зависимо-

сти от специфики 

объекта исследова-

ния. 

Знать основные предположения и 

формулы, используемые для ре-

шения задач линейной и нелиней-

ной регрессии, а именно для 

нахождения наилучших парамет-

ров модели и оценки погрешно-

стей этих значений; общие методы 

решения интегральных уравнений, 

лежащие в основе вычислитель-

ной томографии и других практи-

ческих приложений. 

Опрос в начале 

каждой лекции, 

экзамен 

 

 

ПК 1.2 Выбирает 

наиболее эффектив-

ные методы реше-

ния конкретных за-

дач в области науч-

ных исследований в 

соответствии с про-

филем подготовки в 

зависимости от спе-

цифики объекта ис-

следования. 

 

Уметь на основе конкретного экс-

перимента или исходных экспери-

ментальных данных правильно по-

ставить задачу линейной или не-

линейной регрессии и определить 

наиболее подходящий метод её 

решения, включая построение до-

верительных интервалов на мо-

дельные параметры; проверить ис-

ходные предположения о свой-

ствах экспериментальных погреш-

ностей и применимости методов 

оценки погрешностей на основе 

линеаризации модельной функ-

ции; при необходимости исполь-

зовать более общие методы 

оценки погрешностей, основанные 

на контурах правдоподобия и Бай-

есовском подходе, а также обоб-

Опрос в начале 

каждой лекции, 

экзамен 
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щённый метод наименьших квад-

ратов; численно оптимизировать 

функции одной или нескольких 

переменных с использованием ме-

тода Левенберга-Марквардта; 

уметь использовать хотя бы один 

из распространённых математиче-

ских программных пакетов для ре-

шения задач регрессии и числен-

ной оптимизации, вычисления 

квантилей стандартных распреде-

лений вероятности и построения 

простейших графиков. Также обу-

чающийся должен уметь приме-

нять полученные знания для прак-

тических задач, в том числе в соб-

ственной научной работе. 

Владеть представлениями о кор-

ректности и некорректности об-

ратных задач и их общей класси-

фикации; линейной и нелинейной 

регрессии, а также о правильной 

постановке этих задач в терминах 

математической статистики, вклю-

чая статистическую обработку 

эксперимента; о стандартных 

предположениях, используемых в 

задачах регрессии и способах их 

проверки; о стандартных распре-

делениях вероятности, включая 

распределения хи-квадрат, 

Стюдента и Фишера; о сведении 

обратной задачи к методу 

наименьших квадратов, владеть 

представлениями о прямом реше-

нии задачи минимизации в случае 

линейной регрессии и оценке по-

грешностей определяемых пара-

метров; о различных усложнениях 

линейной регрессии, включая ре-

грессию при наличии погрешно-

сти в переменных (регрессия Де-

минга); о классификации различ-

ных алгоритмов локальной и гло-

бальной численной оптимизации, 

включая методы Нельдера-Мида, 

сопряжённых градиентов, (квази) 

Ньютоновские, Broyden–Fletcher–

Goldfarb–Shanno, методы муль-

тистрата, DiRect, многоточечные 

методы; об упрощении задачи ми-

нимизации в случае разделяемых 

параметров, иметь представление 
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об использовании информации о 

поверхности целевой функции, 

полученной в ходе минимизации, 

или метода Монте-Карло для 

надёжного определения довери-

тельных интервалов на модельные 

параметры; о вычислении мат-

рицы ковариаций эксперименталь-

ного шума по множественным из-

мерениям; о методах определения 

выпадающих точек; о методах ста-

тистически-достоверного учёта 

повторных измерений и об одно-

временной регрессии нескольких 

наборов данных при одинаковых 

значениях части параметров; об 

использовании предварительно 

насчитанной таблицы значений 

целевой функции для ускорения 

решения многих однотипных за-

дач; об автоматических методах 

обучения, включая нейронные 

сети,  

иметь представление о регуляри-

зации Тихонова, сингулярном раз-

ложении и обобщённом сингуляр-

ном разложении, и о методах вы-

бора параметра регуляризации; об 

функциональных обратных зада-

чах и общих методах решения ли-

нейных интегральных уравнений; 

о физических основах и основных 

видах томографии, а также об ис-

пользуемых в томографии числен-

ных методах и аналитических 

формулах обращения, включая об-

ратные преобразования Абеля и 

Радона; об оптических принципах 

и методах построения изображе-

ния в оптической когерентной то-

мографии, и её возможных приме-

нениях; об обратной задачи рассе-

яния и основных методах её реше-

ния, включая приближение Борна, 

восстановления поля внутри ча-

стицы, и качественные методы 

определения формы объекта (ме-

тод линейных проб). 

 

 

 Таблица 10.2 

Критерии  оценивания результатов обучения Шкала 
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оценивания 

Устный опрос:  

–  ответ наполнен теоретическим и фактическим материалом, подкреплен-

ными ссылками на научную литературу и источники, 

– полнота понимания и изложения причинно-следственных связей, 

– осмысленность, логичность и аргументированность изложения матери-

ала, 

– точность и корректность применения терминов и понятий, 

– ответ дан полностью. 

Свободно и аргументированно отвечает на дополнительные вопросы. 

В ответе обучающийся мог допустить непринципиальные неточности. 

Экзамен:  

– самостоятельность, осмысленность, структурированность, логичность и 

аргументированность изложения материала, отсутствие затруднений в объ-

яснении процессов и явлений, а также при формулировке собственных суж-

дений, 

– точность и корректность применения терминов и понятий, 

– наличие исчерпывающих ответов на дополнительные вопросы. 

При изложении ответа на вопрос(ы) преподавателя обучающийся мог до-

пустить непринципиальные неточности. 

Отлично 

Устный опрос:  
–  ответ наполнен теоретическим и фактическим материалом, подкреплен-

ными ссылками на научную литературу и источники, 

– неполнота реализации выбранных методов, 

– полнота понимания и изложения причинно-следственных связей, 

– осмысленность, логичность и аргументированность изложения матери-

ала, наличие затруднений в формулировке собственных суждений, 

– точность и корректность применения терминов и понятий, при наличии 

незначительных ошибок, 

– ответ дан полностью. 

Отвечает на дополнительные вопросы. 

В ответе обучающийся мог допустить непринципиальные неточности. 

Экзамен: 

– самостоятельность, осмысленность, структурированность, логичность и 

аргументированность изложения материала, наличие затруднений в объяс-

нении отдельных процессов и явления, а также при формулировке соб-

ственных суждений, 

– точность и корректность применения терминов и понятий при наличии 

незначительных ошибок, 

– наличие полных ответов на дополнительные вопросы с возможным при-

сутствием ошибок. 

Хорошо 

Устный опрос:  
– теоретический и фактический материал в слабой степени подкреплен 

ссылками на научную литературу и источники, 

– частичное понимание и неполное изложение причинно-следственных 

связей, 

– осмысленность в изложении материала, наличие ошибок в логике и аргу-

ментации, 

– корректность применения терминов и понятий, при наличии незначитель-

ных ошибок, 

– фрагментарность раскрытия темы. 

При ответах на вопросы допускает ошибки.  

Удовлетво-

рительно 
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10.3 Типовые контрольные задания и материалы, необходимые для оценки результатов 

обучения 

Задание для самостоятельного решения. 

Студенту предлагается самостоятельное решение актуальной обратной задачи. Обычно это яв-

ляется обработкой экспериментальных данных, полученных в ходе работы студента. При проверке 

основное внимание уделяется статистической достоверности полученных результатов и выводов. 

 

Образец вопросов для проведения устного опроса: 

1. Задача регрессии при анализе экспериментальных данных. Компоненты регрессии. 

2. Методы минимизации для задач нелинейной регрессии. Локальная и глобальная минимиза-

ция. 

3. Байесовский подход для оценки погрешностей. Инвариантность относительно замены пере-

менных в пространстве параметров. 

4. Обобщённый метод наименьших квадратов. Сведение к стандартному. 

5. Цикл Фурье-Ханкеля-Абеля. Аналитические формулы для обратного преобразования Ра-

дона. 

6. Итерационный метод решения обратной задачи светорассеяния через поляризацию внутри 

частицы. 

Перечень вопросов к экзамену. 

Экзамен:  

– теоретический и фактический материал в слабой степени подкреплен 

ссылками на научную литературу и источники, 

– частичное понимание и неполное изложение причинно-следственных 

связей, 

– самостоятельность и осмысленность в изложении материала, наличие 

ошибок в логике и аргументации, в объяснении процессов и явлений, а 

также затруднений при формулировке собственных суждений, 

– корректность применения терминов и понятий, при наличии незначитель-

ных ошибок, 

– наличие неполных и/или содержащих существенные ошибки ответов на  

дополнительные вопросы. 

Устный опрос: 

– отсутствие теоретического и фактического материала, подкрепленного 

ссылками на научную литературу и источники, 

– непонимание причинно-следственных связей, 

– компилятивное, неосмысленное, нелогичное и неаргументированное из-

ложение материала, 

– грубые ошибки в применении терминов и понятий, 

– фрагментарность раскрытия темы, 

– неподготовленность ответа на основе предварительного изучения литера-

туры по темам, неучастие в коллективных обсуждениях в ходе практиче-

ского (семинарского) занятия. 

Экзамен: 

– фрагментарное и недостаточное представление теоретического и факти-

ческого материала, не подкрепленное ссылками на научную литературу и 

источники, 

– непонимание причинно-следственных связей, 

– отсутствие осмысленности, структурированности, логичности и аргумен-

тированности в изложении материала, 

–  грубые ошибки в применении терминов и понятий, 

– отсутствие ответов на дополнительные вопросы. 

Неудовле-

твори-

тельно 
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1. Общая классификация обратных задач и сложности их решения. Определения основных терми-

нов. 

2. Корректность обратных задач по Адамару. 

3. Задача регрессии при анализе экспериментальных данных. Компоненты регрессии. 

4. Стандартные предположения о погрешностях экспериментальных данных. 

5. Стандартные распределения вероятности. Квантили и доверительные интервалы. 

6. Прямое решение задачи минимизации в линейной регрессии. Геометрический смысл метода 

наименьших квадратов. 

7. Совместные доверительные интервалы (эллипсы) на несколько параметров. 

8. Разные подходы к оценке погрешностей – один и тот же результат. 

9. Ортогональная регрессия (Деминга). 

10. Методы минимизации для задач нелинейной регрессии. Локальная и глобальная минимизация. 

11. Метод Ньютона и его модификации. 

12. Метод Гаусса-Ньютона и его модификации. Метод Левенберга-Марквардта. 

13. Разделяемые параметры. 

14. Псевдообратная матрица и производная от неё по параметру. 

15. Линейное приближение модели в случае нелинейной регрессии. 

16. Байесовский подход для оценки погрешностей. Инвариантность относительно замены перемен-

ных в пространстве параметров. 

17. Метод Монте-Карло для оценки погрешностей параметров. 

18. Кривизна модельной функции. Критерии применимости линейного приближения на основе ве-

личины кривизны. 

19. Обобщённый метод наименьших квадратов. Сведение к стандартному. 

20. Стьюдентизированные погрешности. Критерии Шовене и Граббса. 

 

21. Проверка нормальности распределения погрешностей. Тест Шапиро-Вилка. 

22. Критерий серий (Вальда-Вольфовица). Автокорреляционная функция. 

23. Количественная оценка адекватности подгонки с использованием повторных измерений. 

24. Обратная задача как обращение конечномерного отображения. 

25. Интерполяция ближайших соседей по предварительно насчитанной таблице значений целевой 

функции. 

26. Решение обратной задачи с предварительным автоматическим обучением. Нейронные сети. 

27. Алгоритм обратного распространения ошибок для нейронных сетей без циклов. 

28. Сингулярное разложение, его свойства. Построение псевдо-обратной матрицы. 

29. Интегральные уравнения. Стандартные интегральные преобразования. 

30. Регуляризация Тихонова, условие Морозова. Примеры матриц регуляризации. 

31. Фильтрующие множители – общее представление для разных типов регуляризации. Итерацион-

ная регуляризации Тихонова. 

32. Методы выбора параметра регуляризации. 

33. Основы томографии. Схемы измерения. 

34. Цикл Фурье-Ханкеля-Абеля. Аналитические формулы для обратного преобразования Радона. 

35. Практическая реализация обратного преобразования Радона. Алгоритм ART. 

36. Оптическая когерентная томография. Схемы измерения и типичные источники излучения. 

37. Сравнение временной и спектральной оптической когерентной томографии. 

38. Метод деконволюции в оптической когерентной томографии с итерационным улучшением. 

39. Обратная задача рассеяния. Общая классификация. 

40. Линеаризация оператора рассеяния. Сфера Эвальда. 

41. Итерационный метод решения обратной задачи светорассеяния через поляризацию внутри ча-

стицы. 

 

Пример экзаменационного билета 

1. Метод Гаусса-Ньютона и его модификации. Метод Левенберга-Марквардта.  
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2. Основы томографии. Схемы измерения.  
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Приложение 1 

Аннотация 

к рабочей программе дисциплины курса «Обратные задачи: теория и практика» 

направление: 03.04.01 Прикладные математика и физика 

направленность (профиль): все профили 

 

Программа курса «Обратные задачи: теория и практика» составлена в соответствии с требо-

ваниями ФГОС ВО к уровню магистратуры по направлению подготовки 03.04.01 Прикладные ма-

тематика и физика, а также задачами, стоящими перед Новосибирским государственным универ-

ситетом по реализации Программы развития НГУ. Дисциплина реализуется на физическом факуль-

тете Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего образо-

вания «Новосибирский национальный исследовательский государственный университет» (НГУ) ка-

федрой биомедицинской физики в качестве дисциплины по выбору. Дисциплина изучается маги-

странтами физического факультета в весеннем семестре. 

Дисциплина «Обратные задачи: теория и практика» имеет своей целью знакомство обучаю-

щихся с современным состоянием дел в области решения параметрических и функциональных об-

ратных задач и применение этих знаний на практике. 

Дисциплина нацелена на формирование у обучающегося профессиональной компетенции: 
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Результаты освоения об-

разовательной про-

граммы 

(компетенции) 

Индикаторы Результаты обучения по дисциплине 

ПК-1 Способен осваивать 

и применять специализи-

рованные знания в обла-

сти физико-математиче-

ских и (или) естествен-

ных наук в своей профес-

сиональной деятельности 

ПК 1.1 Применяет специ-

ализированные знания в 

области физики при ре-

шении конкретных задач 

в области научных иссле-

дований в соответствии с 

профилем подготовки в 

зависимости от специ-

фики объекта исследова-

ния. 

ПК 1.2 Выбирает наибо-

лее эффективные методы 

решения конкретных за-

дач в области научных 

исследований в соответ-

ствии с профилем подго-

товки в зависимости от 

специфики объекта ис-

следования. 
 

Знать основные предположения и формулы, 

используемые для решения задач линейной 

и нелинейной регрессии, а именно для 

нахождения наилучших параметров модели 

и оценки погрешностей этих значений; об-

щие методы решения интегральных уравне-

ний, лежащие в основе вычислительной то-

мографии и других практических приложе-

ний. 

Уметь на основе конкретного эксперимента 

или исходных экспериментальных данных 

правильно поставить задачу линейной или 

нелинейной регрессии и определить наибо-

лее подходящий метод её решения, включая 

построение доверительных интервалов на 

модельные параметры; проверить исходные 

предположения о свойствах эксперименталь-

ных погрешностей и применимости методов 

оценки погрешностей на основе линеариза-

ции модельной функции; при необходимо-

сти использовать более общие методы 

оценки погрешностей, основанные на конту-

рах правдоподобия и Байесовском подходе, 

а также обобщённый метод наименьших 

квадратов; численно оптимизировать функ-

ции одной или нескольких переменных с ис-

пользованием метода Левенберга-Марк-

вардта; уметь использовать хотя бы один из 

распространённых математических про-

граммных пакетов для решения задач ре-

грессии и численной оптимизации, вычисле-

ния квантилей стандартных распределений 

вероятности и построения простейших гра-

фиков. Также обучающийся должен уметь 

применять полученные знания для практиче-

ских задач, в том числе в собственной науч-

ной работе. 

Владеть представлениями о корректности и 

некорректности обратных задач и их общей 

классификации; линейной и нелинейной ре-

грессии, а также о правильной постановке 
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Результаты освоения об-

разовательной про-

граммы 

(компетенции) 

Индикаторы Результаты обучения по дисциплине 

этих задач в терминах математической ста-

тистики, включая статистическую обработку 

эксперимента; о стандартных предположе-

ниях, используемых в задачах регрессии и 

способах их проверки; о стандартных рас-

пределениях вероятности, включая распре-

деления хи-квадрат, Стюдента и Фишера; о 

сведении обратной задачи к методу наимень-

ших квадратов, владеть представлениями о 

прямом решении задачи минимизации в слу-

чае линейной регрессии и оценке погрешно-

стей определяемых параметров; о различных 

усложнениях линейной регрессии, включая 

регрессию при наличии погрешности в пере-

менных (регрессия Деминга); о классифика-

ции различных алгоритмов локальной и гло-

бальной численной оптимизации, включая 

методы Нельдера-Мида, сопряжённых гра-

диентов, (квази) Ньютоновские, Broyden–

Fletcher–Goldfarb–Shanno, методы муль-

тистрата, DiRect, многоточечные методы; об 

упрощении задачи минимизации в случае 

разделяемых параметров, иметь представле-

ние об использовании информации о поверх-

ности целевой функции, полученной в ходе 

минимизации, или метода Монте-Карло для 

надёжного определения доверительных ин-

тервалов на модельные параметры; о вычис-

лении матрицы ковариаций эксперименталь-

ного шума по множественным измерениям; 

о методах определения выпадающих точек; 

о методах статистически-достоверного учёта 

повторных измерений и об одновременной 

регрессии нескольких наборов данных при 

одинаковых значениях части параметров; об 

использовании предварительно насчитанной 

таблицы значений целевой функции для 

ускорения решения многих однотипных за-

дач; об автоматических методах обучения, 

включая нейронные сети,  
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Результаты освоения об-

разовательной про-

граммы 

(компетенции) 

Индикаторы Результаты обучения по дисциплине 

иметь представление о регуляризации Тихо-

нова, сингулярном разложении и обобщён-

ном сингулярном разложении, и о методах 

выбора параметра регуляризации; об функ-

циональных обратных задачах и общих ме-

тодах решения линейных интегральных 

уравнений; о физических основах и основ-

ных видах томографии, а также об использу-

емых в томографии численных методах и 

аналитических формулах обращения, вклю-

чая обратные преобразования Абеля и Ра-

дона; об оптических принципах и методах 

построения изображения в оптической коге-

рентной томографии, и её возможных при-

менениях; об обратной задачи рассеяния и 

основных методах её решения, включая при-

ближение Борна, восстановления поля 

внутри частицы, и качественные методы 

определения формы объекта (метод линей-

ных проб). 

 

 

Курс рассчитан на один семестр. Преподавание дисциплины предусматривает следующие 

формы организации учебного процесса: лекции, консультации, самостоятельная работа студента и 

её контроль преподавателями с помощью заданий, экзамен. 

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля: 

 Текущий контроль: опрос в начале каждой лекции по материалам предыдущей лекции. 

 Промежуточная аттестация: экзамен. 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетные единицы, 72 академических часа. 

 


