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Ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ øèðî-
êîïîëîñíûõ ëèäàðîâ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ â áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà. Âûïîëíåíî îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîãî ðàíåå èòåðàöèîííîãî ìåòîäà íà ñëó÷àé ìíîãîâîëíî-
âîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ðàìêàõ çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ íîâîãî 
îïòèìèçàöèîííîãî àëãîðèòìà, îñíîâàííàÿ íà ñî÷åòàíèè èäåîëîãèè ìåòîäà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé  
ñ ãåíåòè÷åñêèì ïîèñêîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñïåêòðà îáëà÷íûõ ÷àñ-
òèö äî çíà÷èòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèí â óñëîâèÿõ ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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Ââåäåíèå 

Èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ 
ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ, 
êàê èçâåñòíî, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ñàìè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ íåëü-
çÿ èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî. Â ðåàëüíîì ýêñïåðè-
ìåíòå èçìåðÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåêèå ôóíêöèîíà-
ëû îò ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à äëÿ íàõîæäå-
íèÿ íåïîñðåäñòâåííûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ 
îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü ñî-
îòâåòñòâóþùóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó. Ïðè ýòîì õàðàê-
òåð è ñëîæíîñòü îáðàòíûõ îïòè÷åñêèõ çàäà÷ îïðå-
äåëÿþòñÿ, åñòåñòâåííî, ñòðóêòóðîé ôóíêöèîíàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó èçìåðÿåìûìè è èñêîìûìè 
âåëè÷èíàìè â äàííîì îïòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå.  
 Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòàíîâêà îáðàòíûõ çàäà÷ òåî-
ðèè øèðîêîïîëîñíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äîëæíà íà-
÷èíàòüñÿ ñ àíàëèçà èñõîäíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñî-
îòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ èíôîðìàòèâíîñòü è âçàè-
ìîñâÿçè èçìåðÿåìûõ è îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ  
â äàííîì êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòå. Â ðåàëüíîé ñè-
òóàöèè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ 
ðàññåÿíèÿ óñëîæíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî 
ïðèíèìàåìûå îïòè÷åñêèå ñèãíàëû çàâèñÿò êàê ìè-
íèìóì îò äâóõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, 
ïðè ëàçåðíîì ìîíîñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ â óñëîâèÿõ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
 

 

* Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ Êðåêîâ (gm@iao.ru); Ìàðãà- 
ðèòà Ìàòâååâíà Êðåêîâà ;  Àëåêñàíäð  ßêîâëåâè÷  Ñóõàíîâ. 

ôóíêöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðîñòðàíñò-
âåííî ðàçðåøåííûì ïðîôèëåì ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ P(z, λ) íà çàäàííîé äëèíå âîëíû λ  
è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè βsct, βπ

 (ñîîòâåòñò-
âåííî êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â íåÿâíîì âèäå êàê 
F(P, βsct, βπ

, z, λ) = 0.  
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî óðàâíåíèå âîîáùå íå îïðå-

äåëåíî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè õàðàêòåðèñòèêè ñâå-
òîðàññåÿíèÿ. Äëÿ ïðîñòåéøåé êîëè÷åñòâåííîé èí-
òåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî äî-
îïðåäåëèòü óêàçàííîå óðàâíåíèå, çàäàâ, íàïðèìåð, 
ïàðàìåòð âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïîë-
íîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òàê íàçûâàåìîå ëèäàð-
íîå îòíîøåíèå sctb z z z

π
λ =β λ β λ( , ) ( , )/ ( , ). Ýòî ïðèâî-

äèò ê ïðîáëåìå àïðèîðíîé îöåíêè b(z, λ) èç äîïîë-
íèòåëüíûõ èçìåðåíèé èëè ìîäåëüíûõ îöåíîê. Äëÿ 
ïðåîäîëåíèÿ âîçíèêøåé íåîïðåäåëåííîñòè ñóùåñò-
âóåò ñëåäóþùàÿ àëüòåðíàòèâà: ìîæíî, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, óâåëè÷èòü îáúåì èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè 
â ýêñïåðèìåíòå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ åå îáðà-
ùåíèÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå òîíêèå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìåòîäû. Ýòî ïðèâåëî ê èçâåñòíîé ìåòîäîëîãèè 
ìóëüòèâîëíîâîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [1–5], 
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ñîäåðæà-
íèå äàííîé ñòàòüè. 

1. Îïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ òåîðèè 

ìóëüòèâîëíîâîãî ëàçåðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ 

Òåîðèÿ ìóëüòèâîëíîâîãî (èëè ìíîãî÷àñòîòíî-
ãî) ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êàê îïòè÷åñêîãî ìåòîäà 
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äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çåìíîé àòìîñôåðû è ãèäðî-
ñôåðû îñíîâûâàåòñÿ íà íåñòàöèîíàðíîì óðàâíåíèè 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è îïåðàòîðàõ ïîëèäèñïåðñíîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ñèñòåìàìè ÷àñòèö, óñòàíîâëåííûõ  
â ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ È.Ý. Íààöà 
 [1–3]. Ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè óðàâíå-
íèå ïåðåíîñà, çàïèñàííîå â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ íàáîðà ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëîâ, ðåäóöèðóåòñÿ â ñèñòåìó ëèäàðíûõ óðàâ-
íåíèé âèäà [1, 5]: 
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 (1) 

ãäå 0 iP λ( ) – ìîùíîñòü ïîñûëàåìîãî ñèãíàëà íà äëè-

íå âîëíû λi; iG λ( )– àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, îï-

ðåäåëÿåìàÿ ïëîùàäüþ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà  
è ïðîïóñêàíèåì îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ðàáî÷èõ 

äëèíàõ âîëí ëèäàðà λi; β λ( , )ext i z  – êîýôôèöèåíò 

îñëàáëåíèÿ.  
Íèæå â öåëÿõ óïðîùåíèÿ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî 

â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì f(r) 
( r – ðàäèóñ êàïëè), ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) íåîáõî-
äèìî äîïîëíèòü èçâåñòíûìè èíòåãðàëüíûìè ñîîò-
íîøåíèÿìè 
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ãäå = π
2

( ) ( );s r r f r  1 2r r,  – ãðàíèöû ñïåêòðà ðàçìå-

ðîâ f(r); Kext, Kπ
 – ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè îñëàá-

ëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â ïðåäåëàõ 

âûáðàííîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà Λ ïðîâîäÿòñÿ 

äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà äëèí âîëí λ ∈Λ,i  ÷àñòî 

èñïîëüçóþò [2] îïåðàòîðíóþ ôîðìó çàïèñè èíòå-
ãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé (2), (3): 

  
π π

β λ = λ( ) ( )( ),i iK s  β λ = λ( ) ( )( ).ext i ext iK s  (4) 

Ñ ó÷åòîì (4) èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé 
(1)–(3) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

  
0i i ext i i

ext ext

F P z
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π

π π

β β λ =

= =s s

, ,
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, ,β β
  

ãäå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ β
π
 è βext îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè  

 
π π

β =β λ
,

( ),i i  ext i ext iβ =β λ
,

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

Î÷åâèäíî, ýòà ñèñòåìà âïîëíå îïðåäåëåíà îò-
íîñèòåëüíî âåêòîðà s, êîòîðûé îòðàæàåò èñêîìîå 
ðàñïðåäåëåíèå s z r( , ) äëÿ âñåõ z ïî òðàññå çîíäèðî-

âàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà s 

èìåþòñÿ äâà óðàâíåíèÿ, ïðàâûå ÷àñòè êîòîðûõ, β
π
  

è βext, õîòÿ è íå èçâåñòíû íåïîñðåäñòâåííî, íî ñâÿ-
çàíû ïîêîìïîíåíòíî ìåæäó ñîáîé ëîêàöèîííûìè 
óðàâíåíèÿìè. Ýòî äîêàçûâàåò â êîíå÷íîì èòîãå 
ñîñòîÿòåëüíîñòü ìíîãî÷àñòîòíîé ëàçåðíîé ëîêàöèè 
êàê îïòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòó-
ðû àýðîçîëåé. 

2. Èòåðàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ 

ñèñòåìû ëèäàðíûõ óðàâíåíèé 

Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà âîïðîñàõ, ñâÿçàííûõ  
ñ ïîñòðîåíèåì àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé (5). Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìàëüíûì 
îïåðàòîðîì âçàèìíîãî ïåðåõîäà, ââåäåííîãî â [1,2] 

êàê 1

extW K K
−

π
=  èëè 1

extW K K
−

π
=� . Â ýòîì ñëó÷àå 

ñèñòåìó (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü 
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 Äàëåå ïðåîáðàçóåì (6) â äèñêðåòíóþ ôîðìó, 
ñ÷èòàÿ, ÷òî â ïðîöåññå îöèôðîâêè ëèäàðíîãî ñèã-

íàëà íà êàæäîé äëèíå âîëíû iλ ∈Λ ìû èìååì ìàñ-

ñèâ ðàâíîîòñòîÿùèõ îòñ÷åòîâ = λ
,

( , )k i k iP P z  ñ øàãîì 

+
Δ = −1k kz z z  =1 2( , ,..., ).k Nz  Òîãäà äëÿ êàæäîãî k 

èìååì ñèñòåìó ëèäàðíûõ óðàâíåíèé 
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=β − Δ ω β∑
1

2
, , , ,,

exp{ },

k

k i k i j ext j i

j

S z  (7)  

ãäå =

2

0, ,
/k i k i k i iS P z P G  – êâàäðàòè÷íî óñèëåííûé ñèã-

íàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; ωj – êâàäðàòóðíûå êîô-
ôèöèåíòû. 

Åñëè ðåøåíèå ñèñòåìû (7) âûïîëíÿòü ïîñëåäî-

âàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ k = 1, òî äëÿ òî÷êè kz  âñå ïðå-

äûäóùèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âïëîòü 

äî 1k iπ −
β

, ,
 è 1ext k i−

β
, ,

 áóäóò èçâåñòíû. Â ýòîì ñëó÷àå 

(7) óäîáíåå ïðåäñòàâèòü â âèäå [1, 6]: 

  
π −

β − τ = 12
, , , , ,

exp( ) / ,k i k i k i k iS T  (8) 
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2
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T z  2k ≥ , =1 1
,

;iT  

  
−

τ = Δ β +β1 2
, , , , ,

( )/k i ext k i ext k iz   

– îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà k-ãî ñëîÿ çîíäèðóåìîãî îáëàêà. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (7) ñîâìåñòíî ñ âåêòîð-

íûì óðàâíåíèåì (6) îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ β
π
 è βext 

â ðàáîòå [6] áûë ïðåäëîæåí è ìàòåìàòè÷åñêè  

(5)

(6)

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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îáîñíîâàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, ñõåìà êîòîðîãî 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì àíàëèòè÷å-
ñêîì âèäå: 
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Â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ 
ðàññåèâàþùèõ ñðåä, ê êàòåãîðèè êîòîðûõ ìîæíî 
îòíåñòè ñëîèñòûå îáëàêà íèæíåãî ÿðóñà, òðåáóåòñÿ 
ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìîâ îáðàùåíèÿ  
ê ïîìåõå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòèõ 
òðåáîâàíèé, â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ðàáîòû [7] ïðåä-
ëîæåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ èòåðàöèîí-
íîé ñõåìû (9), êîòîðàÿ è èñïîëüçîâàëàñü â äàëü-
íåéøèõ ðàñ÷åòàõ âåêòîðîâ iπ

λ( )β  è ext iλ( )β  äëÿ 
âûáðàííûõ  äëèí  âîëí  ëàçåðíîãî  çîíäèðîâàíèÿ λi. 

3. Âûáîð èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

 Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ 
n â äàííîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå Λ  çàâèñèò îò 
òîãî, êàê áëèçêî ìîãóò áûòü âûáðàíû äâå ñîñåäíèå 
âîëíû, íàïðèìåð λi è λi+1, ïðè äàííîé òî÷íîñòè 
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ε íàè-
ìåíüøóþ îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó èçìåðåíèé â ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå Λ è ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äî-
ïóñòèìîé áëèçîñòè äâóõ äëèí âîëí ïðè çîíäèðîâà-
íèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî  
â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè β λ( ) â èíòåðâàëå Λ. Åñëè îáîçíà-
÷èòü ÷åðåç 1i i+

Δβ =β λ −β λ( ) ( ) ïðèðàùåíèå îïòè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêè β  â îêðåñòíîñòè òî÷êè λi, òî 
íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó λi è λi+1 äîëæíî 
óäîâëåòâîðÿòü î÷åâèäíîìó ñîîòíîøåíèþ i iΔ β ≥ εβ λ( ). 
Â ðàáîòàõ [1, 2] íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëèäèñ-
ïåðñíûõ èíòåãðàëîâ ïîêàçàíà ñïðàâåäëèâîñòü ñëå-
äóþùåãî íåðàâåíñòâà: 

  
+

−λ λ ≥ ε =11 1 2m in / , , ,..., ,i i A i n   (10)  

ãäå ìèíèìóì áåðåòñÿ ïî ïàðàì ñîñåäíèõ iλ  è 1i+λ  

ïðè âñåâîçìîæíûõ ðàçáèåíèÿõ èíòåðâàëà çîíäèðî-
âàíèÿ Λ; À – ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò 
ñâîéñòâ àýðîçîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 0 1A< <( ). Òà-

êèì îáðàçîì, åñëè λ – íåêîòîðàÿ äëèíà âîëíû çîí-
äèðîâàíèÿ, òî ñëåäóþùàÿ äëèíà âîëíû äîëæíà 
áûòü âûáðàíà íà ðàññòîÿíèè, ïðåâûøàþùåì âåëè-

÷èíó AΔλ ≥ ελ . Òîãäà íåòðóäíî îöåíèòü äîïóñòèìîå 

÷èñëî äëèí âîëí â öåëîì ïî èíòåðâàëó Λ. Îáîçíà-
÷èì ÷åðåç λmin è λmax ñîîòâåòñòâåííî ëåâóþ è ïðà-
âóþ  ãðàíèöû  Λ.  Òîãäà  èìåþò  ìåñòî  ñîîòíîøåíèÿ 

  −

λ = + ε λ =
1

1 1 2
m in

( ) , , ,..., ,
i

i A i n    

 ( )max min1 lg / / lg(1 ),n A= + λ λ + ε   

èç êîòîðûõ ïåðâîå îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ 
çíà÷åíèé λi, à âòîðîå – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå 
÷èñëî îòñ÷åòîâ. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ ìèêðîñòðóêòóðû ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ λ îòñ÷åòû äîëæíû èäòè âñå ðåæå è ðå-
æå, ïðè÷åì âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëà 
Δλ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà λ. Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ñîîòíîøåíèÿìè, íåîáõîäèìî 
çíàòü âåëè÷èíó À. Ôîðìàëüíî âåëè÷èíà À åñòü 
ôóíêöèîíàë îò ðàñïðåäåëåíèÿ s r( ) è îïðåäåëÿåòñÿ 

âûðàæåíèåì  

  

1

R

A S rs dr

−

⎧ ⎫
⎪ ⎪

′= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ ( ) , (12) 

êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ÷èñëåííûõ 
îöåíîê. Â ñëó÷àå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì [8]: 

  f r ar brα γ
= −( ) exp( ), (13) 

ìîæíî ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü ïðèáëèæåííîãî 
ðàâåíñòâà 1 3/( ),A ≈ α +  ãäå α – ïàðàìåòð ðàñïðåäå-

ëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ 
èìåþò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð, îäíàêî îíè äîñòà-
òî÷íû â ñëó÷àå, êîãäà äîïóñòèìî ïðåäïîëîæåíèå  
î ìîíîìîäàëüíîé ôîðìå èñêîìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
s(r), íàïðèìåð ñïåêòð êàïåëü â ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè 
íèæíåãî ÿðóñà. Â îòñóòñòâèå àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè î õàðàêòåðå s r( )îöåíêó ÷èñëà íåçàâèñèìûõ èç-

ìåðåíèé áîëåå ñòðîãî ìîæíî âûïîëíèòü, ñëåäóÿ [9] 
â ðàìêàõ àíàëèçà Ôóðüå íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé. 
 

 4. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàùåíèÿ 
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 

Ôîðìàëüíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
f(r) èëè ñå÷åíèÿì s(r) ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ñïåê-
òðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ëþáûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ò.å. êîýôôèöèåíòîâ îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ (îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ) èëè êîìïîíåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. 
Â äàííîé ñòàòüå, èìåÿ â âèäó ëîêàöèîííóþ ñõåìó 
èçìåðåíèÿ, îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå êîýôôèöèåíòàì 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ i kzπ

β λ( , ), êîòîðûå ïîìèìî 
âñåãî ïðî÷åãî îáëàäàþò áîëåå ãëóáîêèì èíôîðìà-
öèîííûì ñîäåðæàíèåì [4]. Âîññòàíîâëåííûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ i kzπ

β λ( , ) 
ôîðìàëüíî óäîâëåòâîðÿþò èíòåãðàëüíîìó óðàâíå-
íèþ Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà (3), ÿäðî êîòîðîãî ñî-
äåðæèò ïîäëåæàùóþ îöåíêå ôóíêöèþ s(r).  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ s(r) îïèñûâàåò 
ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â åäèíè÷íîì îáúåìå ðàñ-
ñåèâàþùåé ñðåäû. Â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ âèä ôóíêöèè s(r) ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìî-

(11)

(9)



 Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ëèäàðîâ áåëîãî ñâåòà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ… 3.  865 
 

ñòè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ôàêòîð ýô-
ôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ K r

π
λ( ,) äëÿ îò-

äåëüíîé ÷àñòèöû ðàäèóñà r íà äëèíå âîëíû λ çàâè-
ñèò îò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùå-
ñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö m i− κ. Êîìïëåêñíûé ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ãðàíèöà ðàçìåðîâ ÷àñòèö  
â (3)  â îáùåì ñëó÷àå òàêæå ìîãóò áûòü íåèçâåñò-
íû. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îáðàùåíèå èíòåãðàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷åé [1, 2].  

Ïîñòðîåíèå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé íåêîð-
ðåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷, óñòîé÷èâûõ ê ìàëûì èç-
ìåíåíèÿì â èñõîäíûõ äàííûõ, òðåáóåò èñïîëüçîâà-
íèÿ ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [1, 3, 10]. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíà ðàçâèòàÿ òåîðèÿ  
è ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ýòîãî êëàññà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àíàëèòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ îáðàùåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèþ 
Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷àì àò-
ìîñôåðíîé îïòèêè âûïîëíåí â ðàáîòàõ [4, 11, 12]. 
 Óñïåøíóþ ïðàêòè÷åñêóþ àïðîáàöèþ íà ïðîòÿ-
æåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðîøëè ìåòîäû è àë-
ãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñîçäàííûå â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ [1–3]. Â îñíîâíîì ýòè ìåòîäû îñíîâàíû 
íà ñòðîãîì ìàòåìàòè÷åñêîì ïîäõîäå òåîðèè ðåãóëÿ-
ðèçàöèè [10]. Äëÿ óíèìîäàëüíûõ ñïåêòðîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ, õî-
ðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ áîëåå ïðîñòîé â àëãî-
ðèòìè÷åñêîì ïëàíå ìåòîä îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðè-
çàöèè [1, 6, 13]. Óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ àïðèîðíûì 
çàäàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, íàïðèìåð, â ôîðìå îáîáùåííîãî γ-ðàñïðåäå- 
ëåíèÿ [8, 14].  

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íàõîäèòñÿ âàðèàöè-
îííûì ìåòîäîì â âèäå îïòèìàëüíûõ îöåíîê ïàðà-

ìåòðîâ { , , , },a b α γ  õàðàêòåðèçóþùèõ ìèêðîñòðóêòó-

ðó â ñðåäíåì íà çàäàííîì èíòåðâàëå ðåøåíèé 

1 2r r R∈( , ) . ×èñëåííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ èñêî-

ìûõ ïàðàìåòðîâ îñíîâàí, êàê ïðàâèëî, íà ìèíèìè-
çàöèè êâàäðàòè÷íîé ôîðìû 

  
=

= β λ −β λ∑ 2

1 2

1

( ) { ( ) ( , , ,..., )},

Nl

i m i m

i

F P a a a   (14) 

ãäå βm – ìíîæåñòâî ìîäåëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, îáðàçóåìûõ îïåðàòîðîì K  è ìîäåëüíîé 
ôóíêöèåé 1 2( , , ,..., )

m m
s r a a a  â íåêîòîðîé îãðàíè÷åí-

íîé îáëàñòè Ω  ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé  
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëüíûå ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, íåëèíåéíî çà-
âèñÿò îò èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è, âñëåäñòâèå ýòîãî, 
ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ (14) ìîæåò èìåòü â îá-
ëàñòè Ω  íå îäèí ýêñòðåìóì, ÷òî ïðè îöåíêå áîëü-
øîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ÷àñòî ïðèâîäèò ê íåîäíî-
çíà÷íîñòè ðåøåíèÿ.  

Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà âàæíîå çíà÷åíèå 
èìååò ïðåäâàðèòåëüíûé ÷èñëåííûé àíàëèç îáðàòíîé 
çàäà÷è àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ  

Îí íåîáõîäèì äëÿ âûáîðà íàèìåíüøåãî êîëè-
÷åñòâà íåçàâèñèìûõ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, îò-

íîñèòåëüíî êîòîðûõ èçìåðÿåìûå â êîíêðåòíîì îï-
òè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå äàííûå íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíû. 

 5. Ñòàòèñòè÷åñêèå  
è èíòåëëåêòóàëüíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ 

îáðàòíûõ çàäà÷ 

 Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè 
òðåáóåò ïîäáîðà êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿðèçàöèè, îò 
êîòîðîãî ñóùåñòâåííî çàâèñèò òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè 
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà äàííîãî êîýôôèöèåíòà, 
íî ýòî ñíèæàåò ñêîðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà â ñâÿçè 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ìíîãîêðàòíîãî ïåðåìíîæåíèÿ 
ìàòðèö áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé. Êðîìå òîãî, ìåòîä 
ðåãóëÿðèçàöèè áûñòðî òåðÿåò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü  
ñ óâåëè÷åíèåì ïîìåõè â ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå çà 
ñ÷åò ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 Ýòà ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè 
çîíäèðîâàíèè îïòè÷åñêè ïëîòíûõ àòìîñôåðíûõ 
ãèäðîìåòåîðîâ. Ê íèì îòíîñèòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ñëîèñòàÿ îáëà÷íîñòü íèæíåãî ÿðóñà, êîíòðîëü êî-
òîðîé âåñüìà àêòóàëåí ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè 
àâèàïåðåâîçîê. Â ñâÿçè ñ âîçíèêàþùèìè òðóäíî-
ñòÿìè êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îïòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûñèëñÿ 
èíòåðåñ ê ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì ðåøåíèÿ íåêîð-
ðåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ [15–20] è ìåòîäàì, èñ-
ïîëüçóþùèì òåõíîëîãèþ èñêóññòâåííîãî êîìïüþ-
òåðíîãî èíòåëëåêòà [21–25].  

 5.1. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî 

 Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâàí íà 
èñïîëüçîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, èëè àë-
ãîðèòìà ñëó÷àéíîãî ïîèñêà [15, 19, 20]. Ìåòîä çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îæèäàåìûé äèàïàçîí ðàçìå-

ðîâ 1 2r r[ , ] ðàçáèâàåòñÿ íà ðàâíûå èíòåðâàëû, ïîñëå 

÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûé ïîèñê çíà÷åíèé 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â êàæäîì èíòåðâàëå ñ ìè-
íèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà (14), ò.å. çíà÷åíèå ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â èíòåðâàëàõ íà êàæäîì øàãå 
èòåðàöèè êîððåêòèðóåòñÿ íà íåêîòîðóþ ñëó÷àéíóþ 
âåëè÷èíó, ðàñïðåäåëåííóþ ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó 
ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Åñëè ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ôóíêöèîíàëà, òî ñêîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå 
ñîõðàíÿåòñÿ, èíà÷å âîçâðàùàåòñÿ ïðåäûäóùåå çíà-
÷åíèå íà äàííîì èíòåðâàëå: 

 
π π

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟β λ − λ →
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∫
2

1

2

1

( ) ( ) ( ,) m in.

rNl

i i

i r

f r K r dr   (15) 

Äðóãîé ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ îñíîâàí íà 
ïðèìåíåíèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Â ýòîì ñëó÷àå 
ãåíåðèðóåòñÿ âûáîðêà çíà÷åíèé ðàäèóñîâ çàäàííîé 

ðàçìåðíîñòè, ðàñïðåäåëåííûõ â èíòåðâàëå 1 2r r[ , ]. 

Äàëåå íà÷èíàåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà, ãäå îä-
íî èç çíà÷åíèé, âûáðàííîå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, 
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çàìåíÿåòñÿ íîâûì ñëó÷àéíûì çíà÷åíèåì, åñëè ýòî 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ôóíêöèîíàëà  
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  (16) 

ãäå K
π
(λj) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 

j-é äëèíå âîëíû; Nv – ðàçìåðíîñòü âûáîðêè; S – 
ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò; Nl – ÷èñëî äëèí 
âîëí, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çîíäèðîâàíèå;  
ri – ðàäèóñ i -é ÷àñòèöû â âûáîðêå. Äàííàÿ ïðîöå-
äóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèã-
íóòà çàäàííàÿ òî÷íîñòü ëèáî íå áóäåò äîñòèãíóòî 
çàäàííîå ÷èñëî èòåðàöèé. Ìàñøòàáèðóþùèé êîýô-
ôèöèåíò S èçìåíÿåòñÿ òàêæå ñëó÷àéíî. Ðåøåíèå îá 
èçìåíåíèè äàííîãî êîýôôèöèåíòà ïðèíèìàåòñÿ íà 
êàæäîì ýòàïå èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà â ñîîòâåòñòâèè 
ñ çàðàíåå çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ.  

Ïîñëå ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè ñòðîèòñÿ íîð-
ìèðîâàííàÿ ãèñòîãðàììà ïî ìàññèâó ðàäèóñîâ. 
Îñîáåííîñòü äàííîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî îí íå èñ-
ïîëüçóåò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âèäå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ.  

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [23] 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ òðåáóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî äëèí âîëí 
(îò 10 è áîëåå), ïðè ýòîì âòîðàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà 
èìååò òîò íåäîñòàòîê, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ êî-
ëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (14)  
â ñâÿçè ñ ïîäñòðîéêîé «îòäåëüíî êàæäîé ÷àñòèöû». 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàëüíåéøåì âûáîð áûë ñäåëàí  
â ïîëüçó ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è ìåòîäà íåéðîí-
íûõ ñåòåé.  

5.2. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì 

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [26–30] èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ âèäà (15), ïðè 
ýòîì ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(r) ìîæåò áûòü çàäà-
íà â ëþáîì âèäå, â ÷àñòíîñòè â âèäå (13). Ïîèñê 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâó ïàðàìåòðîâ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà 
ìèíèìóìà îñíîâàí íà ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïðè-
ðîäíîé ýâîëþöèè è îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì 
ýâîëþöèîííûì ìåòîäàì ïîèñêà, ïîýòîìó ïðè åãî 
îïèñàíèè èñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû, çàèìñòâîâàííûå 
èç áèîëîãèè. Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîãî 
ìåòîäà èñïîëüçóþò îïåðàöèè, àíàëîãàìè èç æèâîãî 
ìèðà êîòîðûì ñëóæàò ìóòàöèÿ è ñêðåùèâàíèå. Îïå-
ðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ íàä ìíîæåñòâîì ðåøåíèé (ïî-
ïóëÿöèåé), è èõ ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêè (íî-
âûå ðåøåíèÿ), êîòîðûå òàêæå âêëþ÷àþòñÿ â ïîïóëÿ-
öèþ. Íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì ïîòîìêîâ èç ïîïóëÿöèè 
óäàëÿþòñÿ íåïðèñïîñîáëåííûå îñîáè (õóäøèå ðåøå-
íèÿ). Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ äàí-
íûõ îïåðàöèé â ïîïóëÿöèè îñòàíóòñÿ ñàìûå ïðèñïî-
ñîáëåííûå îñîáè, ò.å. òàêèì îáðàçîì ìîæíî äîñòè÷ü 
îïòèìóìà.  

 Áîëåå ñòðîãî, ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì íàçû-

âàåòñÿ ñëåäóþùèé îáúåêò 0
( , , , , , , ),GA P Ns Fit sl cr m sc  

ãäå P0 – íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ; Ns – êîëè÷åñòâî 
ýëåìåíòîâ â ïîïóëÿöèè; Fit – ôóíêöèÿ ôèòíåñà 
(ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè), îïðåäåëÿþùàÿ «ïðèãîä-
íîñòü» ðåøåíèÿ; sl – ñåëåêöèÿ ðåøåíèé äëÿ ñîçäà-
íèÿ íîâîãî ðåøåíèÿ; cr – îïåðàòîð êðîññèíãîâåðà, 
îïðåäåëÿþùèé âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ðå-
øåíèÿ; m – îïåðàòîð ìóòàöèè; sc – îïåðàòîð îòáî-
ðà. Áëîê-ñòðóêòóðà íàøåãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 1.  

Íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ P0 – ýòî ìíîæåñòâî íà-
÷àëüíûõ ðåøåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïðîñòðàíñòâó 
ðåøåíèé    X D∈ ,  P0

  ãåíåðèðóåòñÿ  ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
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ëèáî íà îñíîâå àïðèîðíûõ äàííûõ îá èñêîìîì ðå-
øåíèè. Ôóíêöèÿ ôèòíåñà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçè-
ðóåìûì ôóíêöèîíàëîì. Ñåëåêöèÿ ðåøåíèé íåîáõî-
äèìà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå âû-
ãîäíî âûáèðàòü ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíûì ðåøåíèÿì è íàèáîëåå ðàçëè÷àþ-
ùèìñÿ ìåæäó ñîáîé.  

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñòðàòåãèÿ àëãîðèòìà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðàâíîâåðîÿòíîì âûáîðå òåõ ðåøåíèé, äëÿ 
êîòîðûõ ñðkFit X Fit<( ) , ãäå ñðFit  – ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ôóíêöèè ôèòíåñà.  

Ïîñëå âûáîðà îáðàçóþùèõ ðåøåíèé (ïðåäêîâ) 
íàä íèìè ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ êðîññèíãîâåðà äëÿ 
ñîçäàíèÿ íîâîãî ðåøåíèÿ (ïîòîìêà). Êðîññèíãîâåð 
ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ ïåðåêîìáèíà-
öèé ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ ðåøåíèé ïðåäêîâ [30], ëè-
áî ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:  

 = + −1 2 1
, ,

( ),
n
i k i k ix x q x q   

ãäå n

ix  – i -é ýëåìåíò íîâîãî âåêòîðà ðåøåíèÿ; q – 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà îò 0 äî 1; 

1 2, ,
,k i k ix x  – îáðàçóþùèå ðåøåíèÿ.  
Ïîñëå òîãî êàê íîâîå ðåøåíèå ñîçäàíî, íàä 

íèì ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ìóòàöèè, êîòîðàÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 i ix x= + δ , [ ]∈ 1, ,i Np   

ãäå Np – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ðåøåíèÿ; δ – ñëó-
÷àéíîå ìàëîå çíà÷åíèå; i âûáèðàþòñÿ èç óêàçàííîãî 
äèàïàçîíà [1, Np], ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ 
áîëüøåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ ìàëà. Ðåøåíèå ïîñëå 
ýòîé îïåðàöèè äîáàâëÿåòñÿ â ïîïóëÿöèþ. Äàëåå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáîð õîðîøèõ ðåøåíèé èëè îòáðà-
ñûâàíèå õóäøèõ èç ïîïóëÿöèè. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü íàä îäíèì èëè ñðàçó íåñêîëüêèìè ðå-

øåíèÿìè, íàïðèìåð, ïî óñëîâèþ ñðkFit X Fit>( )  âñå 

ðåøåíèÿ îòáðàñûâàþòñÿ, ïîñëå ÷åãî âîññîçäàåòñÿ  
ñ ïîìîùüþ êðîññèíãîâåðà è ìóòàöèè íîâîå ìíîæå-
ñòâî ðåøåíèé.  

Â çàäà÷å ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóê-
òóðû îáëà÷íîãî ñëîÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïåêòð 
êàïåëü óäîâëåòâîðÿåò îáîáùåííîìó γ -ðàñïðåäåëåíèþ 

âèäà (13), ôóíêöèþ ôèòíåñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â ñëåäóþùåì âèäå:  
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ãäå 
− − −

= µ µ µ0 0 0 1 1 1 1 1 1( , , , , , , ,..., , , ).
x x x

Ng A r A r A rp  

×èñëî ôóíêöèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûì 
ïàðàìåòðîì ïîèñêà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðè îïåðà-
öèè ìóòàöèè âûáèðàåòñÿ âñÿêèé ðàç ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ 
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0 0

q qx x
F x
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,
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Äàò÷èê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëè-
çóåòñÿ ïî ôîðìóëå  

 
⎡ ⎤⎛ ⎞−

= − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

1
1ln ,

F
Ng

q
  

ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè ïîêàçûâàþò îêðóãëåíèå äî 
öåëûõ. Òàêæå â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ 
ââîäÿòñÿ àìïëèòóäà è öåíòð êàæäîé γ -ôóíêöèè. 

Èõ ïîëóøèðèíû µ  ÿâëÿþòñÿ âàðüèðóåìûìè ïàðà-

ìåòðàìè ïðè µ�max( ).r   

Ðåàëèçîâàííûé íàìè àëãîðèòì â öåëîì ìîæíî 
îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî èñêîìî-
ãî ïàðàìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ äèàïàçîí ïîèñêà. 
Äèàïàçîí ìîæåò áûòü çàäàí èñõîäÿ èç íàøèõ çíà-
íèé î ôóíêöèè f(r).  

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûé ìàñ-
ñèâ ðåøåíèé, çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ êàæäîãî âîç-
ìîæíîãî ðåøåíèÿ ïðèñâàèâàþòñÿ ñëó÷àéíûå çíà÷å-
íèÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà. Äëÿ êàæäîãî 

ðåøåíèÿ (âåêòîð èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 1 2 n
a a a[ , ,..., ] 

äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè èëè a bα γ[ , , ,] äëÿ ôóíê-

öèè γ -ðàñïðåäåëåíèÿ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèÿ 

ôèòíåñà (17). ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà 
(17) (áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ), òåì ëó÷øå ðåøåíèå. Â ìàññèâå ðåøåíèé âû-
áèðàþòñÿ äâà èëè áîëåå ðåøåíèÿ, ïðîèçâîäèòñÿ 
îïåðàöèÿ êðîññèíãîâåðà (ñêðåùèâàíèÿ). Çàòåì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ìóòàöèè: èçìåíåíèÿ îäíî-
ãî èëè áîëåå ïàðàìåòðîâ ïîòîìêà íà ìàëóþ âåëè÷è-
íó ëèáî ïîëíîå èçìåíåíèå íåñêîëüêèõ èç ïàðàìåò-
ðîâ. Ïîñëå òîãî êàê îáðàçîâàí ïîòîìîê, îïðåäåëÿ-
åòñÿ, ëó÷øå ëè îí ñàìîé íåïðèñïîñîáëåííîé â ïî-
ïóëÿöèè îñîáè, è åñëè ýòî òàê, òî íåïðèñïîñîáëåí-
íàÿ îñîáü óäàëÿåòñÿ èç ïîïóëÿöèè è çàìåíÿåòñÿ 
ïîòîìêîì. Îïåðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 
íå áóäåò ïîëó÷åíî ïðèåìëåìîå ðåøåíèå.  

5.3. Ìåòîä èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ 
ñåòåé 

Äðóãîé ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìå-
íåíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé [25, 31–34]. 
Íåéðîííûå ñåòè ìîæíî ñ÷èòàòü íåêèì óñòðîéñòâîì, 
ïîçâîëÿþùèì ïîñòðîèòü íåîáõîäèìóþ ôóíêöèî-
íàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïî ïðåäëàãàåìûì åé ïðèìå-
ðàì îáó÷åíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ðåàëèçàöèè ìå-
òîäà íåéðîííûõ ñåòåé âàæíî âûáðàòü ìåòîä îáó÷åíèÿ, 
÷èñëî ñëîåâ, òèï íåéðîíîâ, à òàêæå ñîçäàòü îáó÷àþ-
ùóþ âûáîðêó. Ñîçäàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè – îò-
äåëüíàÿ è ñëîæíàÿ çàäà÷à, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûáîð-
êà áûëà ïîëíîé, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé è íå î÷åíü 
áîëüøîé ïî îáúåìó. Ïðè åå ñîçäàíèè íåîáõîäèìî 
ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ìîæíî ïðèìåíèòü íåñêîëüêî êîíñòðóêöèé íåéðîí-
íûõ ñåòåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ âèäîì àêòèâàöèîííûõ 
ôóíêöèé, ÷èñëîì ñëîåâ, êîìáèíàöèåé âõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, êîëè÷åñòâîì îòäåëüíûõ íåéðîííûõ ñåòåé, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ïðî-
ôèëÿ êîíöåíòðàöèè. 
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Êàê ïîêàçàíî â íàøèõ ðàáîòàõ [33, 34], äëÿ 
çàäà÷ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé ñåòüþ ÿâëÿåòñÿ òðåõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 
òèïà ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà (ðèñ. 2). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè 
 

Ìàòåìàòè÷åñêè ôóíêöèîíèðîâàíèå òðåõñëîé-
íîé íåéðîííîé ñåòè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì:  
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ãäå ϕ
,i j  – àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ j-ãî íåéðîíà i -ãî 

ñëîÿ; n
i jw
,
 – j-é âåñîâîé êîýôôèöèåíò i-ãî íåéðîíà 

n-ãî ñëîÿ; fi – âûõîäíûå çíà÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäó i-ãî íåéðîíà ïîñëåäíåãî 
ñëîÿ; xi – âõîäíûå çíà÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè (ÍÑ), 
èõ ÷èñëî ðàâíî ÷èñëó âõîäîâ êàæäîãî âõîäíîãî 
íåéðîíà íåéðîííîé ñåòè; Nr – êîëè÷åñòâî äèñêðåò-
íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè f(r).  

Äëÿ ïðèäàíèÿ íåîáõîäèìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè 
ÍÑ ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷àþò íà ïðèìåðàõ. Â íàøåì 
ñëó÷àå â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ÍÑ ìîãóò 
ñëóæèòü è ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ äëè-
íàõ âîëí, è çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,  
â ÷àñòíîñòè çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà íå-

ñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí 
π

β λ =1 2( )( , ,..., ).i i n  Â êà÷åñò-

âå âûõîäíûõ äàííûõ ÍÑ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ =1 2( , )( , ,...).jf r z j  Äëÿ ñîç-

äàíèÿ ïðèìåðîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðåøàëàñü 
èìèòàöèîííàÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷-
íîãî ñëîÿ. Ðàñ÷åò ïîäãîíî÷íûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëñÿ ïî òåîðèè Ìè  
ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîäû ïðè èõ 
ìîäèôèêàöèè äî 5%. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ  
â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå, êàê è ðàíåå, ðàññ÷è-
òûâàëèñü íà îñíîâå γ -ðàñïðåäåëåíèÿ (13) ñ ðàç-

ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè; ïàðàìåòðû âûáèðàëèñü ñëå-
äóþùèì ñòîõàñòè÷åñêèì îáðàçîì: 
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ãäå 01ξ∈( ,) – ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àé-

íàÿ âåëè÷èíà; êâàäðàòíûå ñêîáêè [ ] – âûäåëåíèå 
öåëîé ÷àñòè ÷èñëà.  

Ðåàëèçîâàííàÿ â íàñòîÿùåé çàäà÷å ñõåìà îáó-
÷åíèÿ êðàòêî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 

n
i jw
,
 âñåõ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé òðåõñëîéíîãî ïåð-

ñåïòðîíà, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûå ñ èñêîìûìè çíà÷å-
íèÿìè ïàðàìåòðîâ (20), ïðèîáðåòàþò íåêîòîðûå 
ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ òðåíèðîâêè ÍÑ èñïîëü-
çóåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ó÷åáíûõ ïðèìåðîâ, 

ñîñòîÿùèõ èç âõîäíûõ ñèãíàëîâ 1 2 nx x x, ,...,  è ñîîò-

âåòñòâóþùèõ æåëàåìûõ îòêëèêîâ íà âûõîäå ñåòè 

1 2 n
d d d, ,..., . Ïîñëåäîâàòåëüíîå îáó÷åíèå ïðåäïîëàãà-

åò ïðåäúÿâëåíèå ÍÑ îäèí çà îäíèì âõîäíûõ âåêòî-
ðîâ è êîððåêöèþ âåñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì 
ïðàâèëîì. Ñèãíàë îøèáêè âûõîäíîãî j-ãî íåéðîíà 
íà èòåðàöèè m (ñîîòâåòñòâóþùåé m-é ó÷åáíîé ïàðå 
xm è dm) î÷åâèäíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ej(m) = 
= dj(m) – yj(m). Èíîãäà [25] ââîäÿò òàêóþ òåðìî-
äèíàìè÷åñêóþ àíàëîãèþ, êàê ýíåðãèÿ îøèáêè j-ãî 

íåéðîíà, îïðåäåëåííóþ êàê 2
2je m( )/ , òîãäà îáùàÿ 

ýíåðãèÿ îøèáêè ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê öåëåâóþ 
ôóíêöèþ äëÿ ìèíèìèçàöèè (èëè ôóíêöèþ ñòîèìî-
ñòè), çàâèñÿùóþ îò âñåõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ÍÑ. Ìîæíî ââåñòè «ýíåðãèþ» ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîé îøèáêè, ò.å. óñðåäíåííóþ ýíåðãèþ (21) ïî 
âñåì îáðàçöàì ó÷åáíîãî íàáîðà 
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êîòîðàÿ èìååò ñìûñë ìåðû ýôôåêòèâíîñòè îáó÷å-
íèÿ ÍÑ. 

 Ðàññìîòðèì j-é íåéðîí âî âòîðîì ñëîå ñåòè íà 
èòåðàöèè m  (ò.å. ïðè ïîäà÷å íà âõîäû ñåòè m-ãî 
îáðàçöà èç ó÷åáíîãî íàáîðà). Àðãóìåíò ôóíêöèè 
àêòèâàöèè äàííîãî íåéðîíà ðàâåí  
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ãäå yi(m) – ñèãíàëû ñ âûõîäîâ íåéðîíîâ ïðåäûäó-
ùåãî ñëîÿ. Òîãäà ôóíêöèîíàëüíûé ñèãíàë íà âûõî-
äå ðàññìàòðèâàåìîãî j-ãî íåéðîíà îïðåäåëèòñÿ êàê 

= ϕ( ) [ ( )].j jy m g m   

 Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîé ñõåìû îáó÷åíèÿ âû-
áðàí àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè 
(ÎÐÎ) [25], õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåé ñåáÿ â çà-
äà÷àõ ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñóùíîñòü 
ýòîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ê âåñó wi,j(m) 
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äîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, ò.å. íà êàæäîé èòåðàöèè 
èçìåíåíèå âåñà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå η – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü îáó÷å-
íèÿ. Ôóíêöèÿ îøèáêè â ÿâíîì âèäå íå ñîäåðæèò 
çàâèñèìîñòè îò âåñà wi,j, ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ 
ôîðìóëàìè íåÿâíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîæíîé 
ôóíêöèè: 
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ãäå Sj – âçâåøåííàÿ ñóììà âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè 

ýòîì ìíîæèòåëü 
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âõîäà. Îïðåäåëèì ïåðâûé ìíîæèòåëü ôîðìóëû (24): 
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ãäå k  – ÷èñëî íåéðîíîâ â ñëîå 1n+ . Ââåäåì âñïî-
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ïåðåìåííîé ñëåäóþùåãî n + 1-ãî ñëîÿ: 
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Íàõîæäåíèå n
jδ
( ) äëÿ ïîñëåäíåãî ñëîÿ íåéðîííîé 

ñåòè íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé, òàê êàê àïðèîðíî 
èçâåñòåí âåêòîð òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûé äîëæíà âû-
äàâàòü ñåòü ïðè çàäàííîì âõîäíîì âåêòîðå: 
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Â ðåçóëüòàòå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ 
âåñîâ ñâÿçè â íåéðîííîé ñåòè: 
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïîë-
íûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ìåòîäîì ÎÐÎ (ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìà àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3): 

1. Ïîäàòü íà âõîä íåéðîííîé ñåòè î÷åðåäíîé 
âõîäíîé âåêòîð èç îáó÷àþùåé âûáîðêè è îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèÿ âûõîäîâ íåéðîíîâ â âûõîäíîì ñëîå. 

 2. Ðàññ÷èòàòü Δ
,
,i jw  èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (27), 

(28) äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ ÍÑ. 
3. Ðàññ÷èòàòü Δ

,
,i jw  èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (26), 

(28) äëÿ îñòàëüíûõ ñëîåâ. 
4. Ñêîððåêòèðîâàòü  âñå âåñà ÍÑ ïî ôîðìóëå (29). 

5. Åñëè îøèáêà ñóùåñòâåííà, âåðíóòüñÿ ê øàãó 
1, åñëè íåò, òî çàâåðøèòü ïðîöåäóðó îáó÷åíèÿ. 

 

 
 
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðî- 
 ñòðàíåíèÿ îøèáêè 

 
Èçëîæåííûé àëãîðèòì ÎÐÎ â åãî êàíîíè÷å-

ñêîé ôîðìå [25] íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí â ñëó-
÷àå, êîãäà ïðîèçâîäíûå ïî ðàçëè÷íûì âåñàì ñèëüíî 
îòëè÷àþòñÿ, ÷òî íåðåäêî èìååò ìåñòî â ðàññìàòðè-
âàåìîì êëàññå çàäà÷ ââèäó îñöèëëèðóþùåãî õàðàê-
òåðà àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ Ìè. Ïîýòîìó 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà â äàííîé ðàáîòå 
ðåàëèçîâàíà ãèáðèäíàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà âêëþ-
÷åíèè â àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îøèáêè ýëåìåíòîâ èçëîæåííîãî âûøå ãåíåòè÷åñêîãî 
ïîèñêà. Ñàì ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èìååò òîò íå-
äîñòàòîê, ÷òî íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ôóíêöèþ 
îøèáêè ñåòè äëÿ âñåõ ïðèìåðîâ â âûáîðêå, è ýòî 
î÷åíü ñíèæàåò ñêîðîñòü ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà. 
Ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü äàííûé àëãîðèòì äëÿ 
ìàëîé ÷àñòè âûáîðêè, ñîäåðæàùåé ïðèìåðû, èìåþ-
ùèå íàèáîëåå ñèëüíûé ðàçáðîñ, òîãäà ñêîðîñòü àë-
ãîðèòìà ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ. Â èòîãå ðåçóëü-
òèðóþùèé àëãîðèòì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîî÷åðåäíî 
èñïîëüçóþòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì è ìåòîä ÎÐÎ. 
Ïðè ýòîì, êîãäà ìåòîä ÎÐÎ ñíèæàåò îøèáêó íà 
î÷åíü ìàëóþ âåëè÷èíó, óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ íà 
ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü 
÷åðåç îïðåäåëåííîå ÷èñëî öèêëîâ âîçâðàùàåò 
óïðàâëåíèå ìåòîäó ÎÐÎ. 
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ïðèìåð îáó÷åíèÿ x 

3 2 1
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6. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò  
ïî çîíäèðîâàíèþ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 

ïàðàìåòðîâ ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè  
ñ ïîìîùüþ ëèäàðà áåëîãî ñâåòà 

 Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ èñïîëüçî-
âàëîñü ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çîíäèðîâà-
íèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Êàê è ðàíåå, íà÷àëüíûå 
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà ñîîòâåòñòâóþò ñõåìå ìîíîñòàòè÷å-
ñêîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê èçëó÷àåò δ-èìïóëüñ 
ïî âðåìåíè â êîíóñå íàïðàâëåíèé 2 1

s
π − ϕ( cos ), ãäå 

ϕs = 0,1 ìðàä – ïîëíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷-
íèêà. Ýõîñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì â óã-
ëîâûõ êîíóñàõ 2 1

k
dπ − ϕ( cos ), ãäå ϕ

i
d  – íàáîð ïîëíûõ 

óãëîâ ïðèåìà, k = 1, 2, … . Òðàäèöèîííûå îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, êàê ïðàâèëî, çà-
äàþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè âûñîòû z.  
 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáðàíà ìîäåëü ñëîèñòî-
íåîäíîðîäíîãî îáëàêà ñî ñïåêòðîì ÷àñòèö, óäîâëå-
òâîðÿþùèì îáîáùåííîìó γ-ðàñïðåäåëåíèþ (âàðèàíò 
Ñ1 ïî Deirmendjan [8]). Îáëà÷íûé ñëîé òîëùèíîé 
100 ì çàäàâàëñÿ íà âûñîòå 200 ì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿ-
ìîé çàäà÷è áûë âûïîëíåí ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò 
ïî ôîðìóëàì Ìè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûáðàí-
íîé ìîäåëè îáëàêà, âêëþ÷àÿ êîýôôèöèåíòû ðàñ-
ñåÿíèÿ, îñëàáëåíèÿ, îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âåðîÿò-
íîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, 
äëÿ äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 1,28; 
1,56; 1,61 è 2,13 ìêì. Ïîäîáíûé íàáîð äëèí âîëí 
îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìîñòüþ ðà-
áîòû ëèäàðà â ãåíåðàëüíûõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû [7, 14] è èíôîðìàòèâíîñòüþ ïðèíÿòîãî 
íàáîðà âîëí îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ îá-
ëà÷íîãî àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû, 
îòðàæàþùèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ìîäåëüíûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñëîèñòî-
íåîäíîðîäíîãî  îáëàêà  äëÿ  óêàçàííûõ  äëèí  âîëí.  

 

200 220 240 260 280 300
0,7 

0,8 

0,9

1,0 

1,1 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

Ê
î
ýô

ô
è
ö
è
åí

ò 
î
á
ð
à
òí

î
ãî

 ð
à
ññ

åÿ
í
è
ÿ
, 
ê
ì

–
1
 

Âûñîòà, ì 

3

1

2

4

 
Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëàêà Ñ1. Âûñîòíûé ïðîôèëü 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷åòûðåõ äëèíàõ  
 âîëí (1 – 1,28; 2 – 1,56; 3 – 1,61; 4 –2,13 ìêì) 

Ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèãíàëû 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ âûáðàííîé îïòè÷åñêîé 
ìîäåëè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 5.  
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Ðèñ. 5. Ñèãíàëû íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí (1 – 1,28; 2 –
1,56; 3 – 1,61; 4 – 2,13 ìêì) îò îáëàêà òèïà Ñ1, ïîëó÷åí- 
 íûå ïóòåì Ìîíòå-Êàðëî-ìîäåëèðîâàíèÿ 

 
Ýòè ñèãíàëû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ïîìåõó ìíî-

ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ äàëåå â êà÷å-
ñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðâîãî ýòàïà ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è, ò.å. âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àïðèîðè çàäàííûõ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå èçëîæåííîãî ðàíåå 
[7] àëãîðèòìà. Âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ èñõîäíîãî ïðèìå-
ðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 
÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí (1 – 1,28; 2 – 1,56; 3 – 1,61; 4 – 
2,13 ìêì), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èòåðàöèîííîãî àëãîðèò- 
 ìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèäàðíûõ óðàâíåíèé 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî íà êîíöå òðàññû êîýôôèöèåíòû 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñèëüíî èñêàæåíû, ÷òî âûçâàíî 
ðàñõîæäåíèåì èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà èç-çà âêëàäà 
ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñèãíàë. Â íà÷àëå 
òðàññû êîýôôèöèåíòû èìåþò ÿâíóþ êîððåëÿöèîí-
íóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè ýòîì 



 

 

 
Ðèñ. 7. Âûñîòíûé ïðîôèëü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè  ÷àñòèö f(r) ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííûé  
 ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî  

 

 
Ðèñ. 8. Âûñîòíûé ïðîôèëü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè  ÷àñòèö f(r) ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííûé  
 ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 
 

 
Ðèñ. 9. Âûñîòíûé ïðîôèëü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè  ÷àñòèö f(r) ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûé íà  
 îñíîâå  ìåòîäà íåéðîííûõ ñåòåé 



 Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ëèäàðîâ áåëîãî ñâåòà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ… 3.  871 
 

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îñíîâíàÿ îøèáêà âîññòà-
íîâëåíèÿ áóäåò ïðèõîäèòüñÿ íà ìàñøòàáèðóþùèé 
êîýôôèöèåíò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïî ñóòè, íà 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îá-
ëàêå.  

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí âûñîòíûé ðàçðåç ôóíêöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ 
êàïåëü ïî ðàçìåðàì f(r), âîññòàíîâëåííûõ ñ ïðèìå-
íåíèåì îáðàòíîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Äàííûé 
ìåòîä íå èñïîëüçóåò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âèäå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî 
ïîëó÷åíèå ìíîæåñòâà ðåøåíèé, ïîñêîëüêó îíè àï-
ðèîðíî íå îãðàíè÷åíû êàêèì-ëèáî êëàññîì ôóíê-
öèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû îãðàíè÷èòü êîëè÷åñòâî âîç-
ìîæíûõ ðåøåíèé, íà÷àëüíàÿ âûáîðêà ðàäèóñîâ 
ñîçäàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ íå-
êîòîðîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé, èìåþùåé çàðà-
íåå çàäàííûé ìîäàëüíûé ðàäèóñ. Ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äàííûé ìåòîä ïðè áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ 
â êîýôôèöèåíòàõ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò 
äàâàòü ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå. Êðîìå òîãî, â ðåàëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîäàëüíûé ðàäèóñ èçâåñòåí 
ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî è äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
ìåòîäà òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî ÷èñëà 
äëèí âîëí.  

 Äàëåå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë ïðèìåíåí ãå-
íåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(r) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 8.  

Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëèë ïîâûñèòü òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî 
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ñèëüíîì èñêàæåíèè âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ áóäåò äîñòàòî÷íî ñëîæíî âûáðàòü íàä-
ëåæàùèé êðèòåðèé ïðåêðàùåíèÿ èòåðàöèé ãåíåòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìûå ðåøåíèÿ 
îãðàíè÷åíû êëàññîì ãàììà-ôóíêöèé. Òàêæå îïðå-
äåëåííûì íåäîñòàòêîì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 
ÿâëÿåòñÿ åãî äîâîëüíî ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü, ÷òî 
çàòðóäíÿåò åãî èñïîëüçîâàíèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìîäåëüíàÿ 
ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îò äëèíû âîëíû îãðàíè÷åíà íåêîòîðûì 
êëàññîì ôóíêöèé.  

Äàííûé ìåòîä ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ  
è ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó ìî-
íîìîäàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(r) â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ àïïðîêñèìèðóþòñÿ îáîáùåííûì γ- 
ðàñïðåäåëåíèåì. Â ñëó÷àå ñëîæíûõ êîìïîçèòíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé f(r) íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå áîëü-
øåãî êîëè÷åñòâà äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ. Îäíàêî, 
êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, äàæå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìíîãèõ äëèí âîëí â îãðàíè÷åííîì 
êëàññå ôóíêöèé f(r) âîçìîæíî ïîëó÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ðåøåíèé çàäà÷è (15). Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåÿñ-
íûì, êàêîå èç ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëü-
íîñòè, ÷àñòî ïðåäëàãàåòñÿ [1, 2] ïîëó÷àòü óñðåä-
íåííîå ðåøåíèå èëè óòî÷íèòü ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ 
èìåþùèõñÿ àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ.  

 Âûñîòíûå ïðîôèëè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
f(r) äëÿ àíàëîãè÷íîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòà, âîññòà-
íîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.  

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìåòîä íåéðîííûõ ñåòåé 
îêàçàëñÿ íåñêîëüêî áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ïîãðåøíî-
ñòÿì âõîäíûõ çíà÷åíèé ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåíåòè÷åñêèì 
àëãîðèòìîì, ÷òî âî ìíîãîì âûçâàíî ïåðåîáó÷åíèåì 
ÍÑ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ, à òàêæå ñèëüíûì 
èñêàæåíèåì êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòè íåéðîííîé ñåòè îãðàíè-
÷åíû îáëàñòüþ îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ: åñëè ðåàëü-
íûå èëè òåñòîâûå çíà÷åíèÿ âûéäóò çà ïðåäåëû îáó-
÷àþùåé âûáîðêè, ñåòü ìîæåò äàâàòü íåàäåêâàòíûå 
ðåøåíèÿ èëè íåñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíîñòè, íî âî 
ìíîãîì ýòî ðåøàåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ íàèáîëåå ïîë-
íîé èíôîðìàòèâíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïðè ýòîì 
ÍÑ ñïîñîáíà ðåøàòü çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêè 
ðåøàåò ïðîáëåìó ìíîæåñòâà ðåøåíèé çàäà÷è (15), 
óñðåäíÿÿ èõ. Îòìåòèì, ÷òî ýòà ïðîáëåìà òàêæå ìî-
æåò ðåøàòüñÿ íà ýòàïå êîíñòðóèðîâàíèÿ ïóòåì äî-
áàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âõîäà ÍÑ äëÿ ââîäà 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, óêàçàíèå ïðè-
ìåðíîãî çíà÷åíèÿ ìîäàëüíîãî ðàäèóñà èëè ïîëóøè-
ðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ).  

 Çàêëþ÷åíèå 

 Âûïîëíåí êðàòêèé îáçîð àíàëèòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ â ïðè-
ëîæåíèè ê ïðîáëåìå ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, 
÷òî â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ ïîìåõ ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, èìåþùèõ ìåñòî ïðè îïòè÷åñêîì çîíäè-
ðîâàíèè îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàíèå áîëåå ãèáêèõ, òàê íàçûâàåìûõ èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé îêàçûâàåòñÿ ãèáðèäíàÿ ñõåìà, â êîòîðîé 
ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ â ìåòîäå èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé îïòèìèçèðóåòñÿ íà áàçå ãåíåòè÷åñêîãî 
ïîèñêà. Ðåçóëüòàòû çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8, 9, äåìîíñòðèðóþò 
âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäå-
íèÿ àïðèîðè çàäàííûõ ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ îá-
ëà÷íûõ êàïåëü ïî ðàçìåðàì äî îïòè÷åñêèõ ãëóáèí, 
â 1,5–2 ðàçà ïðåâûøàþùèõ èçâåñòíûå äî ñèõ ïîð 
îöåíêè. 
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for sensing the stratus cloud microphysical parameters: 3. Inverse problem solution. 
The investigations are in progress associated with estimating the efficiency of the use of promising wide-

band lidars for sensing of microphysical parameters of cloud aerosol in the near- infrared spectral region. The 
iteration method proposed before has been generalized for the case of the multiwave laser sensing. In the 
framework of a closed numerical simulation the validation has been made of a new optimization algorithm, 
based on the combination of the ideology of the method of artificial neuron nets with a genetic search. The  
reconstruction of altitude profiles of the cloud particle spectrum was made possible up to considerable optical 
depths under conditions of the multiple scattering noise.  




