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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Â ðàáîòå â áàéåñîâñêîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ îïòèêî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü ïàðàìåòðè÷åñêèìè êðèâûìè â ãàóññîâîì øóìå. Ñèíòå-
çèðîâàííûé àëãîðèòì, îáëàäàåò ñâîéñòâîì àäàïòàöèè ê ðåàëüíûì ñèòóàöèÿì. 

 
 

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ñ îäíî-
âðåìåííûì óòî÷íåíèåì ñèòóàöèé, ïîðîæäàþùèõ ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. 

Çà÷àñòóþ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè äëÿ òàêèõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ïàðàìåòðè÷å-
ñêèå ìîäåëè ñèòóàöèé, êîòîðûå ñ ïðèåìëåìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
ìàòåðèàë. 

Â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè äëÿ ñèíòåçà áàéåñîâûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë 
ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèé åñòåñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ èäåîëîãèåé àäàïòèâíîãî ïîäõîäà, óñòðàíÿÿ àï-
ðèîðíóþ íåîïðåäåëåííîñòü èç âûáîðî÷íûõ äàííûõ îáó÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [1]. 

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòðèçîâàííûå èç àïðèîðíûõ ñîîáðàæåíèé ìîäåëè ðàñïîçíàâàåìûõ ñè-
òóàöèé èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (1) 
 

ãäå ξ(t) — íàáëþäàåìûå îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû; t ∈ [0, Ò] — èíòåðâàë âðå-

ìåíè íàáëþäåíèÿ; { ( )i
t

λ
ϕ } — ëèíåéíî íåçàâèñèìûå ôóíêöèè áàçèñà ìîäåëè; { i

λ
θ } — ïàðàìåòðû ìîäå-

ëè; ηλ(t) — ãàóññîâ ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé óêëîíåíèÿ íàáëþäåíèé è ìîäåëè, è êîòîðûé äëÿ ïðîñòî-

òû öåíòðèðîâàí è èìååò äèñïåðñèþ 2
, .λσ λ ∈ Λ  

Íàðÿäó ñ îïèñàíèåì ñèòóàöèé â âèäå íåïðåðûâíûõ ðåàëèçàöèé ξ(t) ïðîöåññà áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ýêâèâàëåíòíîå, â ñìûñëå äîïóñòèìîé ïðàêòèêîé òî÷íîñòè (íàïðèìåð, ðåêîìåíäóåìîå òåîðåìîé îòñ÷å-
òîâ), îöèôðîâàííîå äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñ òåì æå îáîçíà÷åíèåì ξ(t): 
 

 
 

Â ñâÿçè ñ ýòèì óïîòðåáëÿåìûå äàëåå çàïèñè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé äèñêðåòíûõ 
ñèãíàëîâ ξ(t) îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ íåïðåðûâíûõ àíàëîãîâ (ôóíêöèîíàëîâ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé) ìîíîòîííûì ïðåîáðàçîâàíèåì, ÷òî íå íàðóøàåò ñìûñëà èñïîëüçóåìûõ äàëåå ðåøàþùèõ ïðàâèë. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1) èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: 
 

 
 

ãäå (Y)n×1 — ïîäâåêòîð èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè gλ(y), êîòîðàÿ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ íåèçâåñòíîé, a (Z)m×1 — ïîäâåêòîð âëèÿþùèõ (ìåøàþùèõ) ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ ðàñïðåäåëå-
íèå g(z), êîòîðîå íå çàâèñèò îò íîìåðà ñèòóàöèè λ ∈ Λ, ãäå Λ — ïðîñòðàíñòâî ñèòóàöèé-êëàññîâ. 

Àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó èìåþò è áàçèñíûå ôóíêöèè, à èìåííî 1{ ( )}
i n
t

λ
ϕ  — ñîâîêóïíîñòü èç ï áà-

çèñíûõ ôóíêöèé ñïåöèôè÷íà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü áàçèñà 1{ ( )}n
i n m
t

+

+
ϕ  — 

åäèíà äëÿ âñåõ êëàññîâ. 
Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, îïòèìàëüíîå (áàéåñîâî) ðåøàþùåå ïðàâèëî 

ïðèíÿòèÿ îäíîé èç âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ ãèïîòåç èç Λ èìååò âèä 
 

 (2) 
 

ãäå Pλ — àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü, a fλ(ξ) — óñëîâíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ñèòóàöèè λ ∈ Λ, êîòîðûå 
íåèçâåñòíû. 
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Äëÿ îöåíèâàíèÿ Ðλ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîñòóëàòîì Ëàïëàñà—Áàéåñà è ïîëîæèòü èõ ðàâíûìè 
(ìàêñèìóì àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ fλ(ξ) âîñïîëüçóåìñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëüþ (1). 

Ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî òèïà âîçðàñòàåò ðîëü âíîâü ïîëó-
÷åííîé èíôîðìàöèè êàê ñîâîêóïíîñòè íàáëþäåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå îáó-
÷àþùèõ âûáîðîê, êëàññèôèöèðîâàííûõ «ó÷èòåëåì»: 
 

 
 

ãäå Nλ — îáúåì âûáîðêè êëàññà λ ïðè÷åì ,N Nλ

λ∈Λ

=∑  ãäå N — îáùèé îáúåì âûáîðêè. 

Ýòè äàííûå åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 

íàáëþäåíèÿìè { ( )} ,
i N
t

λ

λξ ñîñòîÿíèÿìè ïðèðîäû λ ∈ Λ è îæèäàåìûìè ïîòåðÿìè îò ïðèíèìàåìûõ ðåøå-

íèé. Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ áàéåñîâû ðåøàþùèå ïðàâèëà (2) ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü ñ ïðèâëå÷åíèåì 
èäåè àäàïòàöèè [1] â óñëîâèÿõ âûáîðî÷íûõ äàííûõ [2]. 

Èñïîëüçóÿ ìîäåëè ñèòóàöèé (1), ïðåäñòàâèì èñêîìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (3) 
 

ãäå fλ(ξ/ó, z) — óñëîâíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ôèêñèðîâàííûõ λ ∈ Λ, ó ∈ Yn, z ∈ Zm, dy = dy1…dyn, 
dz =  dz1…dzm. 

Ïóñòü 
 

 (4) 
 

ãäå 
*

*
*

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Θ
y

z
 — îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ âåêòîðîâ ó è z, è ïóñòü Infλ(ξ/y, z) — äâàæ-

äû äèôôåðåíöèðóåìà ïî ó è z. Âîñïîëüçóåìñÿ òåõíèêîé ïðèáëèæåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ Ëàïëàñà [1], 
ó÷èòûâàÿ òîæäåñòâî 
 

 
 

ðàçëàãàÿ ôóíêöèþ Inf(ξ/y, z) (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàôèêñèðîâàíî íàáëþäåíèå ξ(t) è Inf(ξ/y, z) — åñòü 

ôóíêöèÿ ïåðåìåííûõ ó è z) â îêðåñòíîñòè òî÷êè 
*

*

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

y

z
 ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â ðÿä Òåéëîðà 

è ñîõðàíÿÿ ïåðâûå òðè ÷ëåíà ýòîãî ðàçëîæåíèÿ, áóäåì èìåòü 
 

 (5) 
ãäå 
 

 

 
 

Ñ ó÷åòîì (5) âûðàæåíèå äëÿ óñëîâíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè (3) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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 (6) 

 
 

Äîîïðåäåëèâ íîðìèðóþùèì ìíîæèòåëåì âûðàæåíèå â (6) äî ãàóññîâîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè è 
ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî íåñîáñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ g(z) â (Rm), áóäåì èìåòü: 
 

 (7) 
 

ãäå ( ).TQ q Pqλ λ λλ = −∑  

Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè ëèíåéíî íåçàâèñèìûå áàçèñíûå ôóíêöèè { ( )} ,i n mt
λ

+ϕ  åñòåñòâåííî ïåðåéòè ê 

ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè â (1) ñ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè áàçèñàìè { ( )} ,i n mt
λ

+Φ â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà Dλ 

áóäåò èìåòü âèä 
 

 
è 
 

 (8) 

 
Â îòëè÷èå îò ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, [1], áóäåì ðàññìàòðèâàòü, êâàçèïàðàìåòðè÷åñêèé ñëó÷àé, 

ñóòü êîòîðîãî â òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå gλ(y) ïàðàìåòðîâ y ∈ Yn, λ ∈ Λ íà ïðàêòèêå íåèçâåñòíî è äëÿ 
îöåíèâàíèÿ èíòåãðàëà â (8) ñëåäóåò ïîïûòàòüñÿ ïðèâëå÷ü âûáîðî÷íûå äàííûå [2]. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèå èíòåãðàëà â (8) äëÿ øèðîêîãî êëàññà àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñëàáî 
çàâèñèò îò èñòèííîãî âèäà gλ(ó), öåëåñîîáðàçíî óñðåäíåíèå â (8) ïðîâåñòè ïî íåñêîëüêî «ðàçìàçàí-
íîìó» ýìïèðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïàðàìåòðà ó. 

Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé è ìîäåëè (1) ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî 

ïðàâäîïîäîáèÿ ïàðàìåòðà ó ∈ Yn ≡  Rn äëÿ êàæäîãî âûáîðî÷íîãî íàáëþäåíèÿ ( ),i t
λξ  ÷òî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ïîðîæäàåò âûáîðêó îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 
 

 
 

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ñòàòèñòèê áóäåì èìåòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óñëîâíîé ôóíêöèè ïëîò-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà: 
 

 
 
÷òî ôîðìàëüíî è ðåøàåò çàäà÷ó ñèíòåçà áàéåñîâà ðåøàþùåãî ïðàâèëà (2), íàäåëÿÿ ïîñëåäíåå ñâîéñò-
âîì àäàïòèâíîñòè. 

Â òîì ñëó÷àå êîãäà äèñïåðñèè íåâÿçîê 2

λσ  íåèçâåñòíû, èõ ìîæíî äîîïðåäåëèòü èç óñëîâèé ìèíè-

ìóìà ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà ïî òåì æå âûáîðî÷íûì äàííûì. 
Âûáðàííàÿ ìîäåëü (1) åñòåñòâåííî îáîáùàåòñÿ íà äðóãèå òèïû îïèñàíèÿ ñèòóàöèé, êîãäà íàáëþ-

äåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëÿ ξ(r, t), ãäå r — ïðîñòðàíñòâåííûé âåêòîð, èçîáðàæåíèÿ 
ξ(x, y) è äðóãèå ôóíêöèè, çàäàííûå íà ðåãóëÿðíîé ñåòè íàáëþäåíèé èëè â ñëó÷àéíî âûáðàííûõ òî÷êàõ. 
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Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïî îïòèêå 
àòìîñôåðû, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè. 
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The problem of synthesizing an algorithm for the identification of optometeorological situations describable by 

parametric Gaussian noise curves is considered within the framework of Bayesian approach. The proposed procedure is 
capable of adaptation; to real atmospheric situations. 


