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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñòîõàñòè-

÷åñêèõ ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ýòèõ ñðåä èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ïðåäñòàâëåí âåñîâîé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îïòèìèçè-
ðîâàòü ìîäåëèðîâàíèå. Â äàííîì ïîäõîäå ñëó÷àéíûå òðàåêòîðèè ñòðîÿòñÿ äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ñðåäû,  
à ñëó÷àéíûå âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè âû÷èñëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ âåñîâûõ 
ìíîæèòåëåé. Â öåëîì ðÿäå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ îïòèêè ñòîõàñòè÷åñêèõ ñðåä àëãîðèòì äîïóñêàåò ïðî-
ñòîå ÷èñëåííîå, à èíîãäà è àíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àéíûõ îöåíîê, íåîáõîäèìîå 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ÷èñ-
ëåííûå ìîäåëè ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ è îðèåíòèðîâàí ïðå-
èìóùåñòâåííî íà ðåøåíèå çàäà÷ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ñòîõàñòè÷åñêîé ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè.  

 
Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè ïåðåíîñ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïîãëî-
ùàþùèõ è ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ ìîæåò áûòü îïè-
ñàí èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì [1]: 

 ′ ′ ′= + ψ∫( ) ( , ) ( ) ( ),
X

f k f dx x x x x x   (1) 

ãäå f(x) – ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé; x = (r, ω)  
è x′ = (r′, ω′) – òî÷êè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà X =  
= 

3 2 2 2{ , ( , , ) : ( 1)};R R a b c a b c∈ ⊂ = ∈Ω + + =r ω  ψ(x) – 

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ; ψ =∫ ( ) 1
X

dx x . 

Òî÷íûé âèä ÿäðà ( )′,k x x  â óðàâíåíèè (1) îïðåäå-
ëÿåòñÿ òèïîì çàäà÷è è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Çà-
äà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ 
âèäà 

 ( ) ( ) ( ), ,
X

I f f dϕ = ϕ = ϕ∫ x x x   (2) 

ãäå ( )ϕ ≥ 0x – òàê íàçûâàåìàÿ «àïïàðàòíàÿ ôóíê-
öèÿ», îïðåäåëÿþùàÿ âèä âû÷èñëÿåìîé õàðàêòåðè-
ñòèêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Âû÷èñëåíèå ôóíêöèîíàëîâ 
Iϕ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñâÿçàíî ñ ìîäåëèðîâàíèåì 
îäíîðîäíûõ öåïåé Ìàðêîâà, ñîñòîÿíèÿìè êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 0 1, ,..., nx x x  òàêàÿ, ÷òî 
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ 

0( ),r x  à ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ −1ix  â ñîñòîÿíèå ix  

îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ïåðåõîäà −1( , )i ir x x . Åñëè  

 ( ) ( )= ψ0r x x  è ( ) ( )− −=1 1, , ,i i i ir kx x x x  

òî öåïü {xn} ÿâëÿåòñÿ «ôèçè÷åñêîé» öåïüþ ñòîëêíî-
âåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íà-
çûâàåòñÿ «àíàëîãîâûì» èëè «ôèçè÷åñêèì». Â ýòîì 
ñëó÷àå  

 ,I Mϕ = ξ  ( )
0

,
N

n

n=

ξ = ϕ∑ x  

ãäå N – ñëó÷àéíûé íîìåð îáðûâà öåïè; M – ñèì-
âîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Â ñëó÷àå íåàíàëî-
ãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé âåñ: 
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 (3)  

ñ óñëîâèÿìè ( ) ≠0 0r x  ïðè ( )ψ ≠ 0x  è ( )′ ≠, 0r x x  

ïðè ( ), 0,k ′ ≠x x  è äëÿ ôóíêöèîíàëà ϕI  âû÷èñëÿåò-
ñÿ íåñìåùåííàÿ ñëó÷àéíàÿ îöåíêà 

 ( )
=

ξ = ϕ∑
0

,
N

n n

n

Q x  (4) 

òàê, ÷òî Mξ = Iϕ. Îáùàÿ òåîðèÿ ïîñòîðîåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ «âåñîâûõ» îöåíîê âèäà (4) ïðåäñòàâëå-
íà â [2]. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñòîõàñòè÷åñêóþ çàäà÷ó,  
â êîòîðîé îäèí èëè íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ σ = 
(σ1, σ2, …, σs), îò êîòîðûõ çàâèñèò ÿäðî ( )′,k x x   

è ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé f(x), ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-
íûìè ôóíêöèÿìè ïðîñòðàíñòâà (ñëó÷àéíûìè ïîëÿ-
ìè). Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñëó÷àéíûõ 
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âåëè÷èí ξ(ω, σ), çàäàííûõ íà òðàåêòîðèÿõ ω ìîäå-
ëèðóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, òàêèõ, ÷òî  

 ( ) ( )ϕξ ω σ σ = σ[ , ] .M I   

Òðàåêòîðèè ω çàâèñÿò îò σ. Èñêîìûé ôóíê-
öèîíàë îïðåäåëÿåòñÿ êàê  

 ( )ϕ= σI I ,  

ãäå 〈〉  îáîçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå îñðåäíåíèå ïî 
ðàñïðåäåëåíèþ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ σ. Îäíîé èç íàè-
áîëåå âàæíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé 
îïòèêè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåíîñà 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå. Âàæ-
íîñòü ýòîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà äâóìÿ îáñòîÿòåëüñò-
âàìè. Âî-ïåðâûõ, îáëàêà, êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñò-
âóþò íàä áîëüøåé ÷àñòüþ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – 
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» è ïðèòîê ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. È, âî-âòîðûõ, ëþáàÿ 
îáëà÷íîñòü èìååò ñòîõàñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, áîëåå 
èëè ìåíåå òî÷íîå îïèñàíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü 
ïîñòðîåíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ýòà ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ 
íåêîòîðûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê ðåøåíèþ ýòîé 
ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïåðåíîñà ÷àñòèö (ôîòîíîâ) 

â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå X = R × Ω, x(r, ω) ∈ X 
êîîðäèíàò r ∈ R = (–∞, ∞) × [h, H] è íàïðàâëåíèé 

( ), [ 1, 1] [0, 2 ].μ ϕ ∈ Ω = − × πω  Åäèíè÷íûé âåêòîð ω  

(|ω| = 1) íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíàìè μ = θcos  è ϕ . Çäåñü θ – óãîë ìå-
æäó âåêòîðîì ω è îñüþ OZ, ϕ – àçèìóòàëüíûé 
óãîë, ò.å. óãîë ìåæäó îñüþ OX è âåêòîðîì ω⊥ – 
ïðîåêöèåé ω íà ïëîñêîñòü z = 0, à Ω– è Ω+ – ïðî-
ñòðàíñòâà åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ ω, äëÿ êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâåííî [ 1, 0]μ ∈ −  è [0, 1].μ ∈  

Âîçäåéñòâèå ðàññåèâàþùåé è ïîãëîùàþùåé 
ñðåäû íà ïåðåíîñ ôîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ Σs(r), ïîãëîùåíèÿ 
Σa(r) è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ( , ),g μr  ãäå 

( , )′μ = ω ω  – êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ω′ 
è ω äâèæåíèÿ ÷àñòèöû äî ðàññåÿíèÿ è ïîñëå ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ ( , )g μr  òàêîâà, ÷òî 
 

 ( )
1

1

, 1.g d
+

−

μ μ =∫ r  

Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíû 
 

 Σ(r) = Σa(r) + Σs(r)  

– ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ,  

 ( ) ( ) ( )sq = Σ Σr r r   

– àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (âåðîÿòíîñòü 
«âûæèâàíèÿ» ÷àñòèöû ïðè ñòîëêíîâåíèè) è  

 ( ) ( )
0

,
l

s ds′ ′τ = Σ +∫r r r ω   

– îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè ìåæäó òî÷êàìè r′ è r, ãäå 
 

 l ′= −r r , ( ) .′ ′= − −r r r rω  

Èñòî÷íèêîì ÷àñòèö â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 
ìîíîíàïðàâëåííûé áåñêîíå÷íî øèðîêèé ïîòîê ôî-
òîíîâ, ïàäàþùèé íà âåðõíþþ ãðàíèöó ðàññåèâàþ-
ùåãî ñëîÿ z = H. Òàêîé èñòî÷íèê îïèñûâàåòñÿ 
ôóíêöèåé 0 0( , ) ( ) ( ),S S z H= π δ − δ −r ω ω ω  ãäå π 0S  – 
ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äëèíû 
âîëíû; ω0 – åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó ñëîÿ. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ â óðàâíåíèè (1) èìååì  

 0 0( ) ( , ) ( ) ( )S z Hψ = ψ = π δ − δ −x r ω ω ω  

è ÿäðî óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä [1]: 
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Êîãäà ïåðåõîäèì ê ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷å, òî 
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îäèí èëè íåñêîëüêî (â ëþáîì 
ñî÷åòàíèè) èñõîäíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â âû-
ðàæåíèè (5) – q(r), Σ(r) è ( , )g μr  – ÿâëÿþòñÿ ñëó-
÷àéíûìè ôóíêöèÿìè ïðîñòðàíñòâà. Ýòè ôóíêöèè  
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îáîáùåííî îáîçíà÷åíû ÷å-
ðåç σ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ â äàëü-
íåéøåì ðàññìîòðåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â èçîëèðîâàí-
íîé ñòîõàñòè÷åñêîé îáëà÷íîñòè áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â íàäîáëà÷íîé è ïîäîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðå. Îòìåòèì, ÷òî ðàäèàöèîííàÿ ìî-
äåëü èçîëèðîâàííîé îáëà÷íîñòè ìîæåò áûòü ëåãêî 
âñòðîåíà â ðàäèàöèîííóþ ìîäåëü àýðîçîëüíîé àò-
ìîñôåðû, îñíîâàííóþ íà óæå ïðèìåíÿåìîé â âû-
÷èñëèòåëüíîé ïðàêòèêå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ àòìîñôåð-
íîé îïòèêè [3]. 

Âåñîâîé àëãîðèòì ñòîõàñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ óêàçàííîé 
âûøå ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòî-
äå «äâîéíîé ðàíäîìèçàöèè» (ñì., íàïðèìåð, [1]), 
âûòåêàþùåì èç ñîîòíîøåíèÿ  

 〈Iϕ(σ)〉 = 〈Mω[ξ(ω,σ)|σ]〉 = M(ωσ)ξ(ω,σ), 

ãäå ÷åðåç ω îáîçíà÷åíà ñëó÷àéíàÿ òðàåêòîðèÿ öåïè 
Ìàðêîâà. Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ I 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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1. Ïîñòðîåíèå ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ σ. 
 2. Ìîäåëèðîâàíèå äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè σ 

( )≥ 1n n  óñëîâíî-íåçàâèñèìûõ òðàåêòîðèé ìàðêîâ-

ñêîé öåïè ω. 
3. Âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àéíûõ 

îöåíîê ξ ω σ( , ).  
Ïðè òàêîì ïîäõîäå âîçíèêàþò ïðèíöèïèàëüíûå 

âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè, ïðèâîäÿùèå ê ñèëüíî-
ìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè âû÷èñëåíèé â ñðàâíåíèè  
ñ àíàëîãè÷íîé äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà÷åé. Îñíîâ-
íàÿ ñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì òðàåêòî-
ðèé ôîòîíîâ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé òðåõìåðíîé 
ñðåäå. À èìåííî: ïðè êàæäîì ìîäåëèðîâàíèè î÷å-
ðåäíîé òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü 
òðóäîåìêóþ çàäà÷ó ÷èñëåííîãî àíàëèçà – îïðåäå-
ëåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû l 
 

 ( )
0

ln ,
l

s ds′Σ + = − α∫ r ω  (6) 

ãäå α – ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàñïðåäåëåííîå ðàâíî-
ìåðíî íà èíòåðâàëå (0, 1). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî 
óðàâíåíèÿ îáû÷íî ïðèáåãàþò ê òîé èëè èíîé äèñ-
êðåòíîé àïïðîêñèìàöèè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè 
Σ(r′ + ωs), s ≥ 0. Â îáùåì ñëó÷àå òàêîé ïîäõîä ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê íåêîíòðîëèðóåìûì îøèáêàì îïðå-
äåëåíèÿ èñêîìîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6). Óìåíü-
øåíèå øàãà àïïðîêñèìàöèè hs ôóíêöèè Σ(r′ + ωs) 
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ω ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè 
àïïðîêñèìàöèè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷èñëà 
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, òðåáóåìûõ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîðíÿ óðàâíåíèÿ (6) ñî ñêîðîñòüþ, ïðîïîð-
öèîíàëüíîé âåëè÷èíå 1/hs. Âñå ýòî äåëàåò âûøå-
óêàçàííûé åñòåñòâåííûé ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ 
òðàåêòîðèé ôîòîíîâ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðå-
äàõ òðóäíîïðèìåíèìûì â öåëîì ðÿäå ïðàêòè÷åñêè 
âàæíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð â ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé ñëó÷àéíîãî 
ïîëÿ Σ, â êîòîðûõ ôóíêöèÿ Σ(r′ + ωs) ÿâëÿåòñÿ íå-
ïðåðûâíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì âäîëü ïðîèç-
âîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ω. 

Ðàññìàòðèâàåìûé äàëåå âåñîâîé àëãîðèòì ïî-
çâîëÿåò èñêëþ÷èòü òðóäîåìêóþ ïðîöåäóðó íàõîæäå-
íèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ïðè êàæäîì ñòîëêíîâå-
íèè è ñâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ê ñëó÷àþ, àíàëîãè÷íîìó 
äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà÷å. Èäåÿ äàííîãî àëãîðèòìà 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îöåíêè òèïà (4) èñêîìîãî 
ôóíêöèîíàëà I  ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî îäíèì  
è òåì æå ñëó÷àéíûì òðàåêòîðèÿì ôîòîíîâ äëÿ ðàç-
íûõ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ Σ(r) ñ ó÷åòîì ñëó-
÷àéíûõ âåñîâ (3), óñòðàíÿþùèõ âîçíèêàþùåå ñìå-
ùåíèå. À èìåííî: òðàåêòîðèè, ïîñòðîåííûå äëÿ íå-
êîòîðîé äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèè Σ0(r), ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îñðåäíåíèÿ ôóíêöèîíàëà 
Iϕ(Σ) ïî ðåàëèçàöèÿì Σ(r), åñëè ïîñëå êàæäîãî ïå-
ðåõîäà x′ → x ñîîòâåòñòâóþùèé «âåñ» ôîòîíà áóäåò 
óìíîæåí íà âåëè÷èíó 0( , ; )/ ( , ; ).k k′ ′Σ Σx x x x  

Ïóñòü  

 0 1{( , ,..., ); ( , ); 0, }n n i i i i nω = = =x x x x r ω   

– ñëó÷àéíàÿ n-çâåííàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîñòîðåííàÿ 
äëÿ ïëîòíîñòè ïåðåõîäà 0( , ) ( , ; ).r k′ ′= Σx x x x  Òîãäà 
âåñîâîé ìíîæèòåëü Qn(Σ), ñîîòâåòñòâóþùèé ðåàëè-
çàöèè Σ(r), âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå 
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Èç (7) è (8) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ξ(Σ) 
ïî òðàåêòîðèè ωn, ïîñòðîåííîé äëÿ ïëîòíîñòè 
k(x′, x; Σ0), íåîáõîäèìî ñòðîèòü ðåàëèçàöèè ñëó-
÷àéíîé ôóíêöèè Σ(r) òîëüêî â òî÷êàõ r1, …, rn, ò.å. 
Σ(r1), …, Σ(rn), à çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ (8) îò ñëó-
÷àéíûõ ôóíêöèé ( )i isΣ +r ω , i = 1, …, n, âäîëü íà-

ïðàâëåíèé 1 1( )i i i i i− −= − −r r r rω  îïðåäåëÿòü íà 

îòðåçêàõ 1( , ).i i−r r   
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îñðåäíåíèÿ îöåíêè ξ(Σ) 

ïî ðåàëèçàöèÿì íåïðåðûâíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ Σ 
ñâîäèòñÿ ê îñðåäíåíèþ ïî ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ 
âåêòîðîâ 1,{ ( )}i i n=Σ r  è 1 1,{ ( , ; )}i i i n− =τ Σr r . Âî ìíîãèõ 

ñëó÷àÿõ ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ 
âû÷èñëåíèé. Âûèãðûø âî âðåìåíè âû÷èñëåíèé çà-
âèñèò îò ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ Σ(r). 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü ÷àñòî 
èñïîëüçóåìóþ â ëèòåðàòóðå ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü 
íåïðåðûâíîãî ñëîèñòîîáðàçíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ 

≤ ≤h z H â âèäå îäíîðîäíîãî ïî âåðòèêàëè ñòàöèî-
íàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Σ(z). Â êà÷åñòâå ïðè-
áëèæåííîãî ïðîöåññà Σ(z) ìîæåò áûòü âçÿòà îäíà 
èç ìíîãî÷èñëåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé, ñì., 
íàïðèìåð, [4]:  

( )

1

( ) ( ) ( ) 2ln cos( 2 ),
k

k
j j j j

j

z z z a zΣ
=

Σ ≈ Σ = Σ + σ − α λ + πβ∑
 

ãäå αj è βj – íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëå (0, 1); 

2 1 ;ja k=  Σσ2  – äèñïåðñèÿ ìàðãèíàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Σ; λj ∈ [0, ∞) ðàñïðåäåëåíû ñ ïëîòíîñòüþ 
âåðîÿòíîñòè  

 
0

2
( ) cos( ) ( ) ,S z K z dz

∞

Σλ = λ
π ∫  

KΣ(z) – êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
âåëè÷èíà 1 1,( , )i i i n− =τ r r  â (8) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  
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Çäåñü k = (0, 0, 1). 
Â êà÷åñòâå ìàðãèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Σ 

÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ óñå÷åííîå íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì Σ  è äèñïåð-
ñèåé 2,Σσ  ò.å. ( ) ( ) 0ϕ Σ = Φ Σ =  ïðè Σ < Σmin  è  

 
, ,

1
( ) ;

(1 )
u

u
u a uΣ Σ

⎛ ⎞Σ − Σϕ Σ = ϕ ⎜ ⎟⎜ ⎟σ − τ σ⎝ ⎠
 

 ,( ) ,
1

u
u a

u

a

Σ

⎛ ⎞Σ − ΣΦ − τ⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠Φ Σ =
− τ

 

ãäå ϕu(x) è Φu(x) ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïëîò-
íîñòüþ è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íîðìàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ,uΣ  Σσ ,u  è τa = 

min ,[( ) ].u u uΣ= Φ Σ − Σ σ  ×òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ 

Σu  è , ,uΣσ  ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè 

 2
1 , min( ),u uΣα = Σ + σ ϕ Σ   

 2 2 2
2 , min min ,( )( ) .u u u uΣ Σα = Σ + σ ϕ Σ Σ + Σ + σ   (9) 

Èñïîëüçóÿ (9), çíà÷åíèÿ ,Σ  σΣ è òàáëèöû Ïèð-
ñîíà, êîòîðûå âûðàæàþò âåëè÷èíû Σ  è σΣ ÷åðåç σ1 
è σ2, íåòðóäíî âû÷èñëèòü Σu  è σΣ,u 

Çàêëþ÷åíèå 

Äàííûé âåñîâîé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò èçáåæàòü 
òðóäîåìêîé ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ 
òðàåêòîðèé ôîòîíîâ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñðåäàõ è òåì ñàìûì ñîêðàòèòü âðåìÿ 
âû÷èñëåíèé. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïðîñò â ðåà-
ëèçàöèè. Âûèãðûø âî âðåìåíè âû÷èñëåíèé çàâèñèò 
îò ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîé 
çàâèñèìîñòè íà÷àòî ïðîâåäåíèå ñåðèè ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ôîíäîâ ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 03-01-0040) è «Âåäó-
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1. Marchuk G.I., Mikhailov G.A., Nazaraliev M.A., 

Darbinian R.A., Kargin B.A., Elepov B.S. Monte 
Carlo methods in atmospheric optics. Berlin; Heidel-
berg; New York: Springer-Verlag, 1989. 209 p. 

2. Mikhailov G.A. Optimization of weighted Monte Carlo 
methods. Berlin; Heidelberg: Springer-Verlag, 1991. 
225 p. 

3. Êàðãèí Á.À., Ëàâðåíòüåâ À.Å., Ïðèãàðèí Ñ.Ì. Ñèñ-
òåìà àâòîìàòèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ àòìîñôåðû // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 1999. Ò. 12. ¹ 3. Ñ. 238–245. 

4. Ogorodnikov V.A., Prigarin S.M. Numerical Modeling 
of Random Processes and Fields. Algorithms and Appli-
cations.  The Netherlands. Utrecht: VSP, 1996. 240 p.

 
B.A. Kargin. A new approach to stochastic modeling in problems of atmospheric optics. 
The problems of statistical modeling of optic radiation transfer in stochastic scattering and absorbing me-

dia are considered. It is assumed that the spatial variations of optical parameters of these media are of random 
nature. In the paper weight algorithms allowing one to greatly optimize modeling are presented. In this ap-
proach, random trajectories are constructed for a determined medium, and random variations of optical parame-
ters are considered by means of calculation of special weight multipliers. In a great number of practically im-
portant problems of stochastic media optics the algorithm allows a simple numerical or sometimes an analytical 
integration of the corresponding random estimates, which is necessary for calculation of average radiation field 
characteristics. The developed algorithms of the Monte-Carlo methods allow constructing numeric models of the 
electromagnetic radiation fields in randomly-inhomogeneous media and are directed, mostly, at solving prob-
lems of solar radiation transfer in stochastic continuous cloudiness. 
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