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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) è ìåòîäà ãëàâ-

íûõ êîìïîíåíò äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà àòìîñôåðû. Ïðåäëàãàåòñÿ 
ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ÈÍÑ, îñíîâàííàÿ íà ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè êîíå÷íîãî îïðå-
äåëÿåìîãî ïàðàìåòðà àòìîñôåðû. Íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ïî èçìåðåíèÿì 
ïðèáîðà ÌÒÂÇÀ ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå (â ñîòíè ðàç) ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè â îòíîøåíèè 

ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ ÈÍÑ è íåáîëüøîå ïðåèìóùåñòâî â òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, ìåòåîðîëîãè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìî-
ñôåðû, ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ìåòîä èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé; solution of atmospheric optic inverse 
problems, meteorological sounding of atmosphere, principal components, artifical neural network. 

 
Ââåäåíèå 

 
×èñëåííîå ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ àòìîñôåð-

íîé îïòèêè, â òîì ÷èñëå êëàññè÷åñêîé îáðàòíîé çà-
äà÷è ñïóòíèêîâîé ìåòåîðîëîãèè – òåìïåðàòóðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà 
îñíîâå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ [1]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîå çîíäèðîâàíèå âûïîë-
íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ â ÈÊ-  
è ÌÊÂ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà (ïðèáîðû AIRS, TES, IASI, 
Crisl, AMSU è ò.ä.), èçìåðÿþùèõ óõîäÿùåå ÈÊ-èç- 
ëó÷åíèå â äåñÿòêàõ, ñîòíÿõ è òûñÿ÷àõ ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ [2]. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà áûñòðî-
äåéñòâèÿ ïðîãðàìì îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé, ïðåæäå âñåãî â ñâÿçè ñ ïîòðåáíîñòÿ-
ìè îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè è ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû [3]. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûñòðî-
äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ðåãðåññè-
îííûõ ïîäõîäàõ, à íå íåïîñðåäñòâåííî íà ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå 
àëãîðèòìû îñíîâûâàþòñÿ íà ìåòîäàõ ìíîæåñòâåííîé 

ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ÌËÐ) èëè èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) [4–12]. Ïðåèìóùåñòâî ïîñëåä-
íåãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü íåëèíåéíûå îáðàòíûå çàäà÷è. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò êàê ïî îòíî-
øåíèþ ê ïðåäñòàâëåíèþ èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ, òàê 
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è ïî îòíîøåíèþ ê âîññòàíàâëèâàåìûì ïðîôèëÿì 

ìåòåîïàðàìåòðîâ [13]. Ïîñëåäíåå îêàçûâàåòñÿ, â ÷à-
ñòíîñòè, ñóùåñòâåííûì ïðè èíòåðïðåòàöèè ìèêðî-
âîëíîâûõ èçìåðåíèé, ñîäåðæàùèõ îòíîñèòåëüíî íå-
ìíîãî èíôîðìàöèè î âîññòàíàâëèâàåìûõ ïðîôèëÿõ, 
ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì ïîëó÷àåìûõ 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîäõîäà íà îñíîâå ÈÍÑ â ñî÷åòàíèè  
ñ ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò â çàäà÷å òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð åå 
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ÌÊÂ-ñïåêòðîìåòðà ÌÒÂÇÀ, óñ-
òàíàâëèâàåìîãî íà áîðòó ñïóòíèêîâ «Ìåòåîð-3». 

 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

 
Óõîäÿùåå â çåíèò ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå 

çåìíîé àòìîñôåðû ìîæåò áûòü îïèñàíî [14] âûðà-
æåíèåì 
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ãäå (v) – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè 
ïðè âîëíîâîì ÷èñëå v; B(v, T) – ôóíêöèÿ Ïëàíêà ïðè 
òåìïåðàòóðå T; P(v, p1, p2) – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû ìåæäó óðîâíÿìè ñ äàâëåíèÿìè p1 è p2. 
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Óõîäÿùåå èçëó÷åíèå Jout âêëþ÷àåò òðè êîìïîíåíòû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (1): èç-
ëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè, âîñõîäÿùåå èçëó÷åíèå àòìî-
ñôåðû è îòðàæåííîå ïîâåðõíîñòüþ íèñõîäÿùåå èç-
ëó÷åíèå àòìîñôåðû. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû P(v, p1, p2), â ÷àñòíîñòè, çàâèñèò îò åå ãàçîâîãî 
ñîñòàâà. 

Äèñòàíöèîííîå òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîå çîí-
äèðîâàíèå àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì óõîäÿùåãî 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâàíî íà ðåøåíèè îáðàòíîé 
âûðàæåíèþ (1) çàäà÷è – îïðåäåëåíèþ ïðîôèëåé òåì- 
ïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå 
ïî èçìåðåííûì ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà çíà÷åíèÿì 

óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, àïïà-
ðàòóðà âûïîëíÿåò èçìåðåíèÿ ñ êîíå÷íûì ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì è â êîíå÷íîì êîëè÷åñòâå ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ. Ïîäðîáíàÿ ïîñòàíîâêà ðàçëè÷íûõ 
çàäà÷ òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íåîä-
íîêðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü â ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð 
â [1, 14, 15]. 

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå, îòëàäêå è òåñ- 
òèðîâàíèè ñèñòåì èíòåðïðåòàöèè äèñòàíöèîííûõ èç- 
ìåðåíèé èãðàåò âûáîð íàáîðà ìîäåëüíûõ ñîñòîÿíèé 
àòìîñôåðû, íàçûâàåìîãî òàêæå ñòàòèñòè÷åñêîé ìî-
äåëüþ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Îñîáåííî âàæíû ñâîé-
ñòâà ýòîãî íàáîðà ïðè ïîñòðîåíèè ðåøàþùåãî îïåðà-
òîðà îáðàòíîé çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
íà îñíîâå ìåòîäà ÈÍÑ. Çà îñíîâó àíñàìáëåé ñîñòîÿ-
íèé àòìîñôåðû áûë âçÿò áàíê äàííûõ TIGR, êîòî-
ðûé ñîäåðæèò âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà äî âûñîòû îêîëî 
72 êì [16] è äîïîëíåí íåîáõîäèìûìè äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïàðàìåòðàìè ïîâåðõíîñòè. Äëÿ êàæäîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû èç ýòîãî íàáîðà áûëè ðàññ÷èòàíû 
ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû â êàíàëàõ ïðèáîðà è ïðîìî-
äåëèðîâàíû îøèáêè èõ èçìåðåíèé. 

 
Îïèñàíèå ìåòîäèêè 

 
Ñëåäóÿ çà ïîäàâëÿþùèì áîëüøèíñòâîì ïóáëè-

êàöèé ïî ïðèìåíåíèþ ÈÍÑ â îáðàòíûõ çàäà÷àõ àò-
ìîñôåðíîé îïòèêè [4–11], äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé îáðàòíîé çàäà÷è ìû âûáðàëè òðåõñëîéíûé 
ïåðöåïòðîí. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå âûáðàííîé ñåòè. 

Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðåäèêòîðû 
x1, x2, …, xnx – «âõîäíûå» ñèãíàëû íàøåé íåéðîí-
íîé ñåòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî âåëè÷èíû, ñâÿçàí-
íûå ñ èçìåðÿåìûìè îïòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè: èíòåí-
ñèâíîñòè èëè ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ  
â êàíàëàõ (ðåàëüíûõ èëè «âèðòóàëüíûõ» äëÿ ïðè- 
áîðîâ òèïà Ôóðüå-èíòåðôåðîìåòðîâ), ëèáî êîýôôè-
öèåíòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëîæåíèè èçìåðåííîãî 

ñïåêòðà ïî ýìïèðè÷åñêèì îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì 
(ÝÎÔ) (ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò) [13]. Êðîìå òîãî, 
â ÷èñëî ïðåäèêòîðîâ ìîãóò âõîäèòü ïàðàìåòðû, íå-
ñóùèå äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð î ãåî- 
ìåòðèè íàáëþäåíèé, òèïå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, áàëëüíîñòè îáëà÷íîñòè, âûñîòå åå âåðõíåé ãðà-
íèöû è ò.ä. 

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêèå «äàò- 
÷èêè», ïîñòàâëÿþùèå ýòè ñèãíàëû íåéðîííîé ñåòè, 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðâûé ñëîé íåéðîíîâ. Ñèãíàëû 
ïîñòóïàþò íà âõîäû íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ. Êàæäûé 
íåéðîí íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñîåäèíåííûå ñóììàòîð Σ è íåëèíåéíûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü ñèãíàëà f. Ñóììàòîð ñóììèðóåò âñå âõîä-
íûå ñèãíàëû ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, äîáàâëÿåò 

ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó è ïîëó÷èâøóþñÿ ñóììó ïåðå-
äàåò íåëèíåéíîìó ýëåìåíòó. Ñèãíàëû ñ âûõîäîâ íåé-
ðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ ïîñòóïàþò íà âõîäû íåéðîíîâ 

âûõîäíîãî ñëîÿ, óñòðîåííîãî àíàëîãè÷íî. Âûõîäû ïîñ- 
ëåäíèõ ïðåäîñòàâëÿþò «âûõîäíûå» ñèãíàëû ÈÍÑ, 
îïðåäåëÿþùèå â íàøåì ñëó÷àå ðåçóëüòàò âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè èíäèâèäóàëüíîãî äëÿ êà-
æäîãî íåéðîíà ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííàÿ 
ñåòü ñ íåëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëà ìîæåò 
ìîäåëèðîâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå çàâèñèìîñòè ïðå-
äèêòàíòîâ yiy  îò ïðåäèêòîðîâ xix. 

Êàê ÿñíî èç âûøåèçëîæåííîãî è ðèñ. 1, êîëè÷å-
ñòâî âõîäíûõ nx è âûõîäíûõ ny ñèãíàëîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàáîðàìè ïðåäèêòîðîâ è ïðåäèêòàíòîâ, íî êîëè-
÷åñòâî íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ nh ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé ïðîèçâîëüíîé. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîííî-ñåòåâûõ àëãîðèòìîâ 

âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé âûáîð âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè. Íåîáõîäèìî îïòè- 
ìèçèðîâàòü çàäà÷ó òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñ- 
ëî è òåõ, è äðóãèõ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà òðåõñëîéíîãî ïåðöåïòðîíà 
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êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ 
ñåòè, ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷ðåçìåðíî âåëèêî. Â ñàìîì äå-
ëå, ëåãêî îöåíèòü íà îñíîâå ñòðóêòóðû ñåòè íà ðèñ. 1, 
÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ N, îïðåäåëÿå-
ìûõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ÈÍÑ, íàõîäèòñÿ ïî ôîð-
ìóëå 

    ( 1) ( 1) .x yh hN n n n n  (2) 

Òî åñòü, íàïðèìåð, äëÿ nx = 40, nh = 30 è ny = 20 ÷èñ-
ëî îïðåäåëÿåìûõ ïðè îáó÷åíèè êîýôôèöèåíòîâ ðàâ-
íî 1850. 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ ìîæåò ïðè- 
âîäèòü ê èçáûòî÷íîìó îïðåäåëåíèþ ñåòè, ò.å. àïïðîê-
ñèìàöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ òàêîé ñåòüþ, ñîîòâåòñòâóåò íå 
ôèçè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì çàäà÷è, à îñîáåííîñòÿì 
êîíêðåòíîé âûáîðêè, òàê êàê êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ 

íàñòðîéêè (îáó÷åíèÿ) ñåòè ìîæåò îêàçàòüñÿ èçëèø-
íèì ïî îòíîøåíèþ ê èíôîðìàöèîííîé îáóñëîâëåí-
íîñòè çàäà÷è. Êàê ñëåäñòâèå, âìåñòî àïïðîêñèìàöèè 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðèáëèæåíèå ê òî÷íîìó ðåøå-
íèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé, âêëþ÷àþ-
ùåå øóì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàëîå ÷èñëî íåéðîíîâ 
ñêðûòîãî ñëîÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè íåéðîííîé 
ñåòè â îòíîøåíèè àïïðîêñèìàöèè ñëîæíûõ íåëèíåé-
íûõ çàâèñèìîñòåé, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîñ-
òó ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ êàæäóþ êîíêðåò-
íóþ çàäà÷ó (íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ òåìïå-
ðàòóðû), íåîáõîäèìî íàéòè îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå êîëè÷å-
ñòâî íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ. 

Â ðàáîòàõ [4–11] âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñåòè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íåïîñðåäñòâåííî çíà÷åíèÿ ìåòåîïà-
ðàìåòðà, è ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ îãðàíè-
÷èâàþò âûñîòíûé äèàïàçîí è êîëè÷åñòâî óðîâíåé 

âîññòàíàâëèâàåìûõ ïðîôèëåé. Ýòî ïðèâîäèò ê ðÿäó 
íåóäîáñòâ è ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñ òåì, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê âåðòèêàëüíîìó ðàçðåøå- 
íèþ è âûñîòíîìó äèàïàçîíó èçìåðåíèé îáû÷íî ïðå-
âîñõîäÿò èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìíî- 
ãîêîìïîíåíòíûõ ðåçóëüòàòîâ, íàïðèìåð ïðîôèëåé òåì- 
ïåðàòóðû è ãàçîâîãî ñîñòàâà, îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 

ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ïðåäñòàâëåíèå èñêîìûõ 

ïðîôèëåé â ôîðìå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó ýìïèðè÷å-
ñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé). Ïîäîáíûé ïîäõîä íà- 
õîäèì â ðàáîòå [12], îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèê íà 

îñíîâå ìîäåëè ÈÍÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ êîìïî-
íåíò êàê ïðåäèêòàíòîâ (ïîêàçàíî íèæå) ïðèâîäèò ê âû- 
÷èñëèòåëüíûì ñëîæíîñòÿì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî 
ñî÷åòàòü ìåòîäû ÈÍÑ è ãëàâíûõ êîìïîíåíò. 

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîÿñíèòü îñîáåííî-
ñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè, ïðèâåäåì îñíîâíûå ñî-
îòíîøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòî-
äà ÈÍÑ. 

Ó÷àñòâóþùèå â ðàññìîòðåíèè ôèçè÷åñêèå âåëè-
÷èíû: ïðåäèêòîðû  ,xix  ix = 1, nx è ïðåäèêòàíòû  ,yiy  
iy = 1, ny, íîðìèðóþòñÿ ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì 

òàê, ÷òîáû äèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ áûë îãðàíè÷åí èí- 

òåðâàëîì [–1, +1]. Ýòî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

   min max min2( – ) ( – ) –1;x x x x xi i i i ix x x x x  

   min max min2( – ) ( – ) –1.y y y y yi i i i iy y y y y  

Çäåñü xix – íîðìèðîâàííîå áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå 
ïðåäèêòîðà ñ èíäåêñîì ix; 

max,xix  min
xix  – ãðàíèöû èç-

ìåí÷èâîñòè ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû  ,xix  àíàëîãè÷íûå 
îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäèêòàíòîâ  .yiy  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÈÍÑ îïèñûâàåòñÿ ôîð- 
ìóëîé 

 
 

  
    
  

  
 , ,

1 1

( ) 2 2 1 1 ,
h x

y y y n n n x x

xh

n n

i i i i i i i i

i i

y f b w f b w xx  (4) 

ãäå 2 ,yib  ,2 ,y ni iw  1 ,nib  ,1 n xi iw  (iy = 1, …, ny, ih = 1, …, 
nh) – êîýôôèöèåíòû, â ëåâîé ÷àñòè ïðåäèêòîðû îáú-
åäèíåíû â âåêòîð x = (x1, …, xnx); f – ôóíêöèÿ àê-
òèâàöèè íåéðîíà, â íàøåì ñëó÷àå ãèïåðáîëè÷åñêèé 
òàíãåíñ. Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ âûáîðêè ïàð âåêòî-
ðîâ ïðåäèêòîðîâ è ïðåäèêòàíòîâ   

  
1,...,

,s s s s
i i i n

X x y , 
ns – îáúåì âûáîðêè. Îáîçíà÷àÿ îòäåëüíûå ýëåìåí-
òû âåêòîðîâ, êîìïîíåíò âûáîðêè áóäåì óêàçûâàòü 
âåðõíèì èíäåêñîì is:    1 2( , ,..., ),s s s

s x

i i i
i nx x xx  

siy  

   1 2( , ,..., ).s s s
y

i i i
ny y y  Êàê è ðàíåå, òèëüäà íàä âåêòîðîì 

îáîçíà÷àåò íåíîðìèðîâàííóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, 
åå îòñóòñòâèå – íîðìèðîâêó êîìïîíåíòîâ âåêòîðà  
ê èíòåðâàëó [–1, 1]. 

Îáó÷åíèå ñåòè â òðàäèöèîííîé ìîäåëè ÈÍÑ ïðåä- 
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîäáîð êîýôôèöèåíòîâ 2 ,yib  ,2 ,y ni iw  
1 ,nib  ,1 ,n xi iw  ìèíèìèçèðóþùèõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ 

(îñðåäíåííóþ ïî âûáîðêå è âåêòîðó) ðàçíîñòü âû-
áîðî÷íûõ è âû÷èñëåííûõ ìåòîäîì ÈÍÑ çíà÷åíèé 
íîðìèðîâàííûõ ïðåäèêòàíòîâ íà âûáîðêå, íàçû-
âàåìîé ó÷åáíèêîì: 

   
 

 
2

1 1

( 1, 2, 1, 2) ( ) – min.
ys

s
y s y

s y

nn
i

i i i
i i

L y yb b w w x  (5) 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ 

ðàçâèòû ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä íàèñêîðåé-
øåãî ñïóñêà ñ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè, ïîçâî-
ëÿþùèìè óñêîðèòü ñõîäèìîñòü, èçáåæàòü ïîïàäàíèÿ 

àëãîðèòìà â «îâðàã» è ò.ä. Â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ ðàáî-
òû ýòèõ àëãîðèòìîâ òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèå ãðàäèåí-
òà ôóíêöèè öåíû (5) ïî âñåì èñêîìûì êîýôôèöè-
åíòàì. 

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (5), ïîëó÷èì 
ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ãðàäèåíòà: 

  
 




 
1 1

2 ( ) – ( ).
ys

ys
y s sy

s y

nn
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i i ii
i ii i

yL
y y

a a
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Çäåñü äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ââåäåí åäèíûé âåêòîð 
ïàðàìåòðîâ a = {ai}, ñîñòàâëåííûé èç êîýôôèöèåíòîâ 

(3)
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( 2 ,yib  ,2 ,y hi iw  1 ,
hib  ,1 ),

xh iw  ãäå iy = 1, ny, ih = 1, nh, ix = 
= 1, nx. Ïðîèçâîäíûå  yi iy a  ïðè ýòîì âû÷èñëÿþòñÿ 

ïðè «îáðàòíîì ïðîõîäå» – îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé, 
îáðàòíîé îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (4). Àë-
ãîðèòì èõ ðàñ÷åòà íå ñîäåðæèò ïðèíöèïèàëüíûõ ñëîæ- 
íîñòåé. Ðàñïîëàãàÿ ìåòîäèêîé (êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììîé) ðàñ÷åòà ãðàäèåíòà, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 

äëÿ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ ëþáûì èç ìíîãî÷èñëåííûõ àëãî-
ðèòìîâ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîé ìèíèìèçà-
öèè, äîñòóïíûõ â âèäå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì â ðàç- 
ëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåêàõ. 

Òàêîé ïîäõîä íå âûçûâàåò íèêàêèõ âîçðàæåíèé, 
åñëè ìîäåëü ÈÍÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îä- 
íîãî ïàðàìåòðà, íàïðèìåð ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà 
èëè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Åñëè æå ïðåäèêòàíòîâ 


yiy  íåñêîëüêî, âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè ïî-
ãðåøíîñòåé èõ îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ÈÍÑ. 
Êàê âèäíî èç ôîðìóë (3) è (5), ïîãðåøíîñòü àïïðîê-
ñèìàöèè êàæäîãî ïðåäèêòàíòà (íåíîðìèðîâàííîãî) 

ïðîïîðöèîíàëüíà äèàïàçîíó åãî èçìåí÷èâîñòè. 
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé õîòÿ è èìååò 

ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, íî ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò æå- 
ëàåìîãî, íàïðèìåð, ïðè ïîñòîÿííîì ïî âûñîòå òðåáî-
âàíèè ê ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïå-
ðàòóðû è èñïîëüçîâàíèè â ðîëè ïðåäèêòàíòîâ ñàìèõ 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 
ñëîÿõ. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî âìåñòî âûðàæåíèÿ (5) 
ðàññìîòðåòü ìèíèìèçàöèþ âûðàæåíèÿ 

   
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   
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s
y s y

s y

nn
i

i i i
i i

L y yb b w w x  (7) 

èëè ââåñòè âåñ è ðàññìîòðåòü ýêâèâàëåíòíóþ (7) çà-
äà÷ó 

 ( 1, 2, 1, 2)b b w wL  

   
 

 
2

1 1

( ) – min,
ys

s
y s yy

s y

nn
i

i i ii
i i

y y wx  (8) 

  max min( – ) 2.y y yi i iw y y  (9) 

Ãðàäèåíò è â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåì æå ñïî-
ñîáîì, íî ââåäÿ â âûðàæåíèå (6) ìíîæèòåëü wiy, ïî-
ëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ãðàäèåíòà: 
 

  
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

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1

2 ( ) – ( ).
ys

ys
y s y sy

s y

nn
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yL
y y w

a a
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Çàìåòèì, ÷òî âåñ wiy ìîæíî âûáèðàòü è ëþáûì äðó-
ãèì æåëàåìûì ñïîñîáîì. 

Îäíàêî åñëè ïðåäèêòàíòàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ÈÍÑ 
ÿâëÿþòñÿ íå ñàìè ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, à êîýôôè-
öèåíòû èõ ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó ÝÎÔ, òî ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîãðåøíîñòåé â ïðîôèëå îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì 
áàçèñíûõ âåêòîðîâ è äèàïàçîíàìè èçìåí÷èâîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ. Ìû ïðåäëàãàåì â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâçâåøåííûõ ïî âûñîòå 
ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè ðàññìîòðåòü çàäà÷ó 
ìèíèìèçàöèè: 

 ( 1, 2, 1, 2)L b b w w  

    
 

  2max min

1 1

( ) – ( – ) 2 min,
ys

s s y y

s y

nn

i i i i

i i

y yT x T  (11) 

   ( ) ( ),s si iT x T Vy x  (12) 

ãäå siT  – âåêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîôèëü ôè- 
çè÷åñêîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð òåìïåðàòóðû T, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ýëåìåíòó âûáîðêè ñ èíäåêñîì is; T  – 
âåêòîð ñðåäíåãî ïðîôèëÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû; V – 
ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç áàçèñíûõ âåêòîðîâ – ÝÎÔ. 
Ïðåäèêòàíòû  yiy  â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî óñå÷åííîìó áàçèñó ÝÎÔ, 
ò.å. ãëàâíûå êîìïîíåíòû. Òîãäà ðàñ÷åò ãðàäèåíòà äëÿ 
çàäà÷è (11), (12) âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè 

 
Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäîâ, îï-

ðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (5), (6) I, (7)–(10) II  
è (11)–(13) III, íà ïðèìåðå âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðû ïðèáîðîì ÌÒÂÇÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå- 
òîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì âñå ïàðàìåòðû 

ðàñ÷åòîâ äëÿ òðåõ ìåòîäèê ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëè, ðàç- 
ëè÷àëèñü ëèøü àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà 

ôóíêöèè öåíû (5), (7) è (11) è ãðàäèåíòà (6), (10), 
(13). ×èñëî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ïðèáîðà 

ÌÒÂÇÀ äîñòàòî÷íî íåâåëèêî, è â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ, 
ïîäàâàåìûõ íà âõîä ñåòè, èñïîëüçîâàëèñü íåïîñðåä-
ñòâåííî èçìåðÿåìûå ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû èçëó÷å-
íèÿ. Âûõîäíûìè ñèãíàëàìè, êàê óæå ãîâîðèëîñü 
âûøå, ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûå êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ – 
êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. 
Ñïåöèàëüíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäèê ðàçëè÷íûõ ïîä-
õîäîâ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ âñåõ òðåõ ïîä-
õîäîâ. Ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ íèæå. 

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ îáó÷åíèÿ 

ÈÍÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àëîñü (óêàçàííûå äàëåå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè êîì-
ïüþòåðà íà îñíîâå 4-ÿäåðíîãî ïðîöåññîðà Intel Core2 
Quad Q9400 2,66 ÃÃö). Òàê, «êëàññè÷åñêèé» ïîäõîä 
ÈÍÑ I, ïðè êîòîðîì ìèíèìèçèðóåòñÿ ïîãðåøíîñòü 
àïïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ, íîðìè-
ðîâàííûõ íà èõ èçìåí÷èâîñòü, òðåáóåò ìàêñèìàëü-
íîãî âðåìåíè äëÿ îáó÷åíèÿ. Øàã ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, 
ñîäåðæàùèé 3000 èòåðàöèé ìåòîäà ìèíèìèçàöèè, 
âûïîëíÿåòñÿ â ñðåäíåì îò 3 äî 15 ìèí. Äëÿ ìåòîäà 
II – ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ëîæåíèÿ áåç íîðìèðîâêè – ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 

îêîëî 1 ìèí, äëÿ ìåòîäà III – ìèíèìèçàöèè ïîãðåø-
íîñòè ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû – îêîëî 30 ñ. Êðîìå 
òîãî, äëÿ ìåòîäà I îïòèìóì îáó÷åíèÿ íå äîñòèãíóò 
çà 100 öèêëîâ (ïîä öèêëîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûïîë-
íåíèå øàãà ìèíèìèçàöèè äëÿ 50 ðàçëè÷íûõ ñëó÷àé-
íûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé), äëÿ ìåòîäà II äîñ-
òèãíóò íà 8-ì öèêëå, äëÿ ìåòîäà III – íà 5-ì. Â èòîãå 
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ïîëíîå âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñåòè, âêëþ÷àþùåå 50-êðàò- 
íûé ïîâòîð îïèñàííûõ øàãîâ ïðè 50 ïîïûòêàõ ñëó-
÷àéíî ìîäåëèðóåìîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñî-
ñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 18 ñóò, 1 ñóò è îêîëî 12 ÷ 
ñîîòâåòñòâåííî, à ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ – áîëåå 18 ñóò 
äëÿ ìåòîäà I, 7 ÷ äëÿ ìåòîäà II è 2 ÷ äëÿ ìåòîäà III. 
Ïîëó÷åííûå íà òåñòîâîì àíñàìáëå ïðîôèëè ñðåäíèõ 
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû äëÿ òðåõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå (a) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå (á) ïîãðåøíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû òðåìÿ ìåòîäèêàìè, 
  îñíîâàííûìè íà ìåòîäå ÈÍÑ 

 
Ïðåæäå âñåãî âèäíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå 

ìèíèìèçàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ÝÎÔ 
ñ ðàâíîâçâåøåííîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ (II) 

äàåò çàìåòíî õóäøèå ðåçóëüòàòû, ÷åì îáà äðóãèõ 

ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäà. Ïîäõîä III äàåò íàèëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû êàê ïî ñðåäíåé, òàê è ïî ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîé ïîãðåøíîñòÿì íà áîëüøèíñòâå óðîâíåé. Ñ ó÷å- 
òîì ñóùåñòâåííî áîëåå áûñòðîãî ìåòîäà îáó÷åíèÿ ÈÍÑ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèçêèì ïî òî÷íîñòè ïîäõîäîì I áåç-
óñëîâíî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èìåííî ïîäõîä III. 
  Çàìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ìíîãîêðàòíîãî ïîâ- 
òîðíîãî îáó÷åíèÿ ÈÍÑ â ïðîöåññå ìåòîäè÷åñêèõ ïðî- 
ðàáîòîê äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìûì ïîäõîä 
I áåç ïðèâëå÷åíèÿ ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. 
  Óêàæåì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä III ñ óñïåõîì 
èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå ïðè ìåòîäå îáó÷åíèÿ ÈÍÑ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 

äëÿ ïðèáîðà ÌÒÂÇÀ è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïî èç-
ìåðåíèÿì ïðèáîðà ÈÊÔÑ-2 [17], ïëàíèðóåìîãî ê óñ- 
òàíîâêå íà òîì æå íîñèòåëå. Äëÿ ÈÊÔÑ-2 â êà÷åñò-
âå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñåòè èñïîëüçîâàëèñü ãëàâíûå 
êîìïîíåíòû èçìåðåííîãî ñïåêòðà, òàê êàê êîëè÷åñòâî 

ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ñëèøêîì âåëèêî äëÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ìåòîäå ÈÍÑ. Ïðè ýòîì 
ìåòîäè÷åñêèå ñðàâíåíèÿ, ïîäîáíûå ðàññìîòðåííûì 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå, íå ïðîâîäèëèñü, òàê êàê îíè òðå-
áóþò áîëüøîãî îáúåìà íåïðîäóêòèâíûõ âû÷èñëåíèé. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ÈÍÑ 

è ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ìå- 
òåîïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ ÈÍÑ, 
îñíîâàííûé íà ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé 
ïîãðåøíîñòè âîññòàíàâëèâàåìîãî àòìîñôåðíîãî ïàðà- 
ìåòðà, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî (â íàøåì ïðè- 
ìåðå îêîëî 200 êðàò) áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáó-
÷åíèÿ ÈÍÑ è íåñêîëüêî ëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè êàê 
ñðåäíåé, òàê è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìèçà-
öèåé ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî 

óñå÷åííîìó áàçèñó ÝÎÔ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìî-
æåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåòîäè-
êàõ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ èç-
ìåðåíèé ïðîôèëåé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Þ.Ì. Òèìîôååâà çà ïîëåçíûå 
îáñóæäåíèÿ â õîäå ðàáîòû íàä ñòàòüåé. 
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À.V. Polyakov. Application of the artificial neural network method to the retrieval of vertical profiles 
of atmospheric parameters. 

A simultaneous use of artifical neural networks (ANN) and principal components has considered for re-
mote sensing of temperature and composition profiles of the atmosphere. Some modification of ANN method  
has been offered based on minimisation of final product errors. An example of applications of the modification 
is adduced. An important advantage of the new approach has shown in speed of training of ANN and in profile 
precision. 

 


