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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äàííûå âëàæíîñòè ïî÷âû è âëàãîñîäåðæàíèÿ ðàñòåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîíèòî-

ðèíãà ðàñòèòåëüíîñòè è ðàííåãî îïðåäåëåíèÿ çàñóõ, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â óñëî-

âèÿõ áûñòðîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèáîðîâ äèñòàíöèîííîãî

çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) è ïîÿâëåíèå äîñòóïíûõ äàííûõ ÄÇÇ ïîçâîëèëî ðåøàòü

çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè â ãëîáàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñ-

øòàáå [1]. Íà ëîêàëüíîì óðîâíå ïðèìåíåíèå äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îñíî-

âîé íåäåñòðóêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé [2].

Íàõîæäåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå îáùåé çàäà-

÷è — âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì àðõèòåêòóðíûõ è áèîõèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, òàêèõ êàê ëèñòîâîé èíäåêñ, ôðàêöèÿ ïîãëî-

ùåííîé ðàäèàöèè, ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ïèãìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü õëîðîôèë-

ëà. Ñîâðåìåííûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ àññèìè-

ëÿöèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â ïðîãíîçíûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, íàïðèìåð ìî-

äåëè ðîñòà êóëüòóð äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîæàéíîñòè

è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïîñåâîâ [3] è ìîäåëè òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà â ñèñòåìå

ïî÷âà–ðàñòåíèå–àòìîñôåðà äëÿ ìîíèòîðèíãà çàñóõ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàâîäêîâ è

ïîãîäû, ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà [4, 5].

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àññèìèëÿöèè äàííûõ [6, 7] âûäâèãàþò ê ìåòîäàì îáðà-

áîòêè äàííûõ ÄÇÇ äâà ñóùåñòâåííûõ òðåáîâàíèÿ: íàëè÷èå îöåíêè îøèáêè èçìåðå-

íèÿ è âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå ñâÿçàíî ñ íå-

îáõîäèìîñòüþ îáðàáîòêè áîëüøèõ ïîòîêîâ äàííûõ (äëÿ ñîâðåìåííûõ ñïóòíèêîâûõ

ñèñòåì ýòî ìèëëèàðäû ïèêñåëåé â äåíü). Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ ðàñòèòåëüíîñòè íå óäîâëåòâîðÿþò âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì. Â ÷àñò-

íîñòè, âû÷èñëèòåëüíî-ýôôåêòèâíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âåãåòàöèîííûõ èíäåê-

ñàõ è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ñ òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðîé, íå ïðåäîñòàâ-

ëÿþò èíôîðìàöèè îá îøèáêå â îöåíêàõ ïàðàìåòðîâ. Âàðèàöèîííûå ìåòîäû

è ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëèòåëüíî íåýôôåêòèâíûìè,

âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ òàáëèö ïîèñêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò

ðàçìåðà òàáëèö è êîëè÷åñòâà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òàáëèöû.

Ïîýòîìó çàäà÷à ñîçäàíèÿ íîâîãî âû÷èñëèòåëüíî-ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà âîññòà-

íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè âëàãîñîäåðæàíèÿ, ïðåäîñòàâëÿ-

þùåãî èíôîðìàöèþ îá îøèáêå â îöåíêå ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è íåîá-

õîäèìîé äëÿ ðàáîòû ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ðîñòà ðàñòèòåëüíîñòè è ìîäåëåé òåïëî-

è âëàãîïåðåíîñà â ñèñòåìå ïî÷âà–ðàñòåíèå–àòìîñôåðà.
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õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèÿ ê âíóòðåííèì áèîõèìè÷åñêèì è áèîôèçè÷åñêèì ïàðà-

ìåòðàì ðàñòåíèÿ [8]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí õàðàêòåðíûé ñïåêòð îòðàæåíèÿ ðàñòèòåëü-

íîãî ïîêðîâà â äèàïàçîíå äëèí âîëí � �[ , ; , ]0 4 2 5 ìêì è îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿ-

þùèå íà ñïåêòð. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü â âèäèìîì äèàïàçîíå â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ

ïîãëîùåíèåì õëîðîôèëëà è äðó-

ãèõ ïèãìåíòîâ, à íàëè÷èå ïëàòî

â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëà-

ñòè 0,8–1,3 ìêì îïðåäåëÿåòñÿ

âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé ðàñòå-

íèÿ. Ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçè ìåæ-

äó ñîäåðæàíèåì âîäû â ðàñòå-

íèè è ñïåêòðîì îòðàæåíèÿ â

ñðåäíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçî-

íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ âîññòà-

íîâëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ðàñ-

òåíèÿ ïî åãî ñïåêòðó. Ïðè ýòîì

îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñ-

òèòåëüíîãî ïîêðîâà âî âñåì äèà-

ïàçîíå 0,4–2,5 ìêì çàâèñèò îò

âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïîêðîâà,

ïîãëîùåíèÿ «ñóõîé» áèîìàññû, ñâîéñòâ ãðóíòà, êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû íàáëþäå-

íèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ [9], ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿåò çàäà÷ó îöåíêè

âëàãîñîäåðæàíèÿ, êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, ëèñòâåííîãî èíäåêñà è äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ.

Çà ïîñëåäíèå 25 ëåò äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Áûëî ñîçäà-

íî ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà

óðîâíå îòäåëüíîãî ëèñòà. Èç íèõ ñëåäóåò îòìåòèòü ìîäåëè PROSPECT è LIBERTY

ëèñòà ðàñòåíèÿ, à òàêæå ìîäåëü ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà SAIL, êîòîðûå øèðîêî

èñïîëüçóþòñÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ÄÇÇ [10–13].

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñòåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à, îá-

ðàòíàÿ çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ,

îòðàæåííîãî ðàñòåíèåì. Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ïðÿìîé çàäà÷è ðàññìîòðèì ðàäèàöèîí-

íûå ìîäåëè ðàñòåíèÿ è àòìîñôåðû â ñëåäóþùåì âèäå:

d h x� ( ) . (1)

Çäåñü h
n nx d: R R� — êîíå÷íîìåðíîå îòîáðàæåíèå âõîä–âûõîä, ñôîðìèðîâàííîå

íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ôóíêöèÿ h îòîáðàæàåò

âåêòîð ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà x X
nx� � R â âåêòîð èçìåðåíèé

d D
nd� � R — äèñêðåòèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïî-

êðîâà íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Íàïðèìåð, äëÿ ðàäèàöèîííîé ìîäåëè ëèñòà ðàñòåíèÿ

PROSPECT [11] ðàçìåðíîñòü âåêòîðà x ðàâíà ÷åòûðåì, x N C C Cab w m
T� ( , , , ) , ãäå

N �R — ïàðàìåòð ñòðóêòóðû ëèñòà, Cab �R , Cw �R , Cm �R — êîíöåíòðàöèè

õëîðîôèëëà, âîäû è ñóõîãî âåùåñòâà ñîîòâåò-

ñòâåííî (òàáë. 1). Ðàçìåðíîñòü nd âåêòîðà d

ðàâíà 2100, ïîñêîëüêó ìîäåëü PROSPECT

îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ñïåêòðà ëèñòà ðàñòåíèÿ

â äèàïàçîíå äëèí âîëí 400–2500 íì ñ øàãîì

äèñêðåòèçàöèè 1 íì.

Ïîñêîëüêó ðåàëüíûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáî-

ðû (îñîáåííî ñïóòíèêîâûå) îáëàäàþò íåâûñî-

êîé ñïåêòðàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
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Ïàðàìåòð
Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ
Äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ

N – 1–4

Cab ìêã/ñì2 0–100

Cw ã/ñì2 0,004–0,07

Cm ã/ñì2 0,001–0,04

Ò à á ë è ö à 1

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñïåêòð ðàñòåíèÿ
â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå



òî êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ èçìåðåíèé îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 2100. Íà-

ïðèìåð, ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ïðèáîðà MODIS ðàâíî ñåìè, à i-é ýëåìåíò d i

âåêòîðà èçìåðåíèé d ôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëîâ

äàííîãî ïðèáîðà:

d f R d f Ri
i leaf i j leaf j

j

� �� �( ) ( ) ( ) ( )� � �
�

� �

�

1

	
,

(2)

� j — äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû �; fi ( )� — ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé

ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëà i ; Rleaf — ñïåêòð îòðàæåíèÿ ðàñòèòåëüíî-

ãî ïîêðîâà. Òîãäà ðàçìåðíîñòü

âåêòîðà d ðàâíà ñåìè. Ôóíêöèè

÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëîâ ïðèáîðà

MODIS è ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé

êðèâîé, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå

ðàáîòû ìîäåëè PROSPECT, ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 2.

Ìîäåëü (1) ÿâëÿåòñÿ òîëüêî

àïïðîêñèìàöèåé ðåàëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ

â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå, à â ðåàëü-

íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ ïðè-

ñóòñòâóåò øóì. Ïîýòîìó âçàèìî-

ñâÿçü ìåæäó âõîäîì ìîäåëè x è

âåêòîðîì èçìåðåíèé d âûðàæàåòñÿ

ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ïîìåõ. Äàííàÿ çàäà÷à õàðàêòåðèçóåòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíûì

øóìîì � [14, 15]

d h x h x� 
( ) ( )�. (3)

Âîçíèêàåò îáðàòíàÿ çàäà÷à — îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà x

ïî äàííûì èçìåðåíèé d ñ ó÷åòîì ïîìåõè â èçìåðåíèÿõ.

ÌÅÒÎÄÛ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáëàñòè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèè Çåìëè ðàçðàáîòàíî

íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñòèòåëüíîãî

ïîêðîâà ïî äàííûì äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, îñíî-

âàííûå íà âåãåòàöèîííûõ èíäåêñàõ, ïîñòðîåíèè òàáëèö ïîèñêà, à òàêæå íåéðîñå-

òåâûå ìåòîäû, âàðèàöèîííûå ìåòîäû è ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî [9].

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîñòè äèñòàíöèîí-

íûìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ — ïðîñòîé êîìáèíà-

öèè çíà÷åíèé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè â íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.

Èíäåêñ áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ öåëåâîãî ïàðàìåòðà ðàñòèòåëüíîñòè, à

òàêæå îáëàäàåò ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê îñòàëüíûì ôàêòîðàì [16]. Ñðåäè öåëå-

âûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ëèñòîâîé èíäåêñ LAI (Leaf Area Index), ôðàêöèþ

ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîãëîùåííîé ðàñòèòåëüíîñòüþ FPAR (Fraction of

Photosynthet ic Active Radiat ion) , êîíöåíòðàöèþ âîäû, ïèãìåíòîâ.

Ê äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ, èçìåí÷èâîñòü

ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ãðóíòà è äð.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì èíäåêñà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëèçîâàííûé äèôôåðåí-

öèàëüíûé âåãåòàöèîííûé èíäåêñ (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI),

êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ LAI è FPAR [17, 18]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëà-

ãîñîäåðæàíèÿ ðàçðàáîòàí ðÿä òàê íàçûâàåìûõ âîäíûõ èíäåêñîâ, îñíîâàííûõ íà

ñâÿçè ìåæäó îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ â ñðåäíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå è

êîëè÷åñòâîì âîäû â ðàñòåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü íîðìàëèçîâàííûé äèôôåðåíöè-

àëüíûé âîäíûé èíäåêñ (Normalized Difference Water Index — NDWI) [19] è ãëî-
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áàëüíûé èíäåêñ âëàãîñîäåðæàíèÿ (Global Vegetaion Moisture Index — GVMI) [20],

îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè

NDWI GVMI�
�



�


 � 
� �
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� �

�
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c c�
, (4)

ãäå �0 8, — îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåê-

òðà (~0,8 ìêì), �1 6, — îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü â ñðåäíåé èíôðàêðàñíîé îá-

ëàñòè ñïåêòðà (~1,6 ìêì), c1 è c2 — íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå â ðàáî-

òå [20] ðàâíû 0,1 è 0,02 ñîîòâåòñòâåííî.

Âàðèàöèîííûå ìåòîäû ðåøàþò îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ ðàäèàöèîííîé ìîäåëè

h( )� ïóòåì ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà J x( ) , îïðåäåëÿþùåãî ñòåïåíü

áëèçîñòè ñìîäåëèðîâàííîãî ñïåêòðà h x( ) ê èçìåðåííîìó ñïåêòðó d, à òàêæå áëèçî-

ñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè x ê àïðèîðíîé îöåíêå x0 . ×àñòî âûáèðàþò â êà-

÷åñòâå ôóíêöèîíàëà

J x x x B x x d h x R d h xT T( ) [( ) ( ) ( ( )) ( ( ))]� � � 
 � �� �1

2
0

1
0

1 ,
(5)

B è R — ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòåïåíü íåîïðåäåëåííî-

ñòè êàæäîãî âèäà èíôîðìàöèè — èçìåðåíèé âåêòîðà d è àïðèîðíîé îöåíêè x0 .

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè (5) èìååò ñëåäóþùóþ âåðîÿòíîñòíóþ èíòåðïðåòà-

öèþ [21]. Ïóñòü àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîãî âåêòîðà x ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì N x B( , )0 è ðàñïðåäåëåíèå øóìà â èçìåðåíèÿõ òàêæå íîðìàëü-

íî (N R( , )0 ). Òîãäà ïëîòíîñòü àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà x
èìååò âèä

p x d( | ) 
1

2

1

2
0

1
0

det( )
exp ( ) ( )

�B
x x B x xT� � ��

�
�

�

�
��

�

� � � ��

�
�

�

�
�

�1

2

1

2

1

det( )
exp ( ( )) ( ( )) ,

�R
d h x R d h xT (6)

à çàäà÷à îïòèìèçàöèè (5) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íàõîæäåíèÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ, ò.å. ìàêñèìóìà óñëîâíîé ïëîòíîñòè

x p x d p d x p x
x x

* ( | ) ( | ) ( )� �argmax{ } argmax{ }. (7)

Ìåòîä òàáëèö ïîèñêà ñîñòîèò â ñîçäàíèè òàáëèöû ñîîòâåòñòâèé âõîäîâ ðàäèà-

öèîííîé ìîäåëè è ñìîäåëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ

A x d x h xi i i i� �{ } { }( , ) ( , ( )) . (8)

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ h( )� , ò.å. íàõîæäåíèÿ âõîäà ìîäåëè, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî èçìåðåííîìó ñïåêòðó d, èç òàáëèöû A âûáèðàþòñÿ ïàðû âõîä–âû-

õîä, áëèæàéøèå ê d, ñîãëàñíî íåêîòîðîìó êðèòåðèþ áëèçîñòè, íàïðèìåð

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó êðèòåðèþ

B d x d d di i i( ) ( , ) || |||� � �{ }� . (9)

Âîçìîæíû è äðóãèå êðèòåðèè, â ÷àñòíîñòè îòíîñèòåëüíûé ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íûé êðèòåðèé [22], êðèòåðèé, ó÷èòûâàþùèé àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î âõîäå ìî-

äåëè x (ñì. (5)), è äð.

Ñôîðìèðîâàâ ìíîæåñòâî B d( ) , ìîæíî ïîñòðîèòü îöåíêó âõîäà ìîäåëè è îïðå-

äåëèòü åå îøèáêó. Â ðàáîòå [23] ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ïîëàãàëîñü óñðåäíåí-

íîå çíà÷åíèå âåêòîðà x â ìíîæåñòâå B d( ) , à îøèáêà îöåíèâàëàñü âûáîðî÷íîé äèñ-

ïåðñèåé

x
n

x x d B di

i

i i
* , ( , ) ( ),� ��

1
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� 2 21

1
�

�
� ��

n
x x x d B di

i

i i( ) , ( , ) ( ),* (10)

ãäå n B d�| ( )|— êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà B d( ) . Çíà÷åíèå ïîðîãà � âûáè-

ðàëîñü ñîãëàñíî óðîâíþ øóìà â èçìåðåíèÿõ è ðàäèàöèîííîé ìîäåëè. Â ðàáîòå

[24] ìíîæåñòâî B d( ) ñîñòàâëÿëîñü èç ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà ïàð, áëèæàé-

øèõ ê èçìåðåííîìó ñïåêòðó d, à ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëÿëîñü ìåäèà-

íîé îòîáðàííûõ âõîäîâ ìîäåëè xi .

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âåãåòàöèîííûõ èíäåêñàõ, ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå ðåñóðñî-

åìêèìè. Îäíàêî ïîñêîëüêó èíäåêñ ÿâëÿåòñÿ êîñâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé èññëåäóå-

ìîãî ïàðàìåòðà ðàñòèòåëüíîñòè, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîáñòâåííî õàðàêòåðèñòèê íåîá-

õîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå çà÷àñòóþ òðåáóþò

êàëèáðîâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñòåíèé, íîâîé òåððèòîðèè è ò.ä. Ñóùåñòâåííûì

íåäîñòàòêîì èíäåêñîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü îöåíêè ïîãðåøíîñòè âîññòàíàâëèâàåìî-

ãî ïàðàìåòðà. Ïðè ïîñòðîåíèè èíäåêñîâ èñïîëüçóåòñÿ îãðàíè÷åííûé íàáîð êàíàëîâ

(2–3) âìåñòî äîñòóïíûõ 7–15 (íàïðèìåð, â äàííûõ ïðèáîðîâ MODIS, MERIS,

ASTER, ALI). Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàäèàöèîííûõ ìîäåëÿõ, ðåøàþò çàäà÷ó

áîëåå òî÷íî, ïîñêîëüêó èñïîëüçóþò âñå äîñòóïíûå êàíàëû ïðèáîðîâ.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü âàðèàöèîí-

íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ñëîæíîñòü

âû÷èñëåíèÿ âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà, ïîýòîìó äàííûå ìåòîäû íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ñ áîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ. Ñëîæíîñòü ìåòî-

äîâ òàáëèö ïîèñêà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ðàçìåðà òàáëèöû, îäíàêî ñó-

ùåñòâåííî íèæå ñëîæíîñòè âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ. Âàðèàöèîííûå ìåòîäû è ìåòîäû

ñîçäàíèÿ òàáëèö ïîèñêà ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü îøèáêè öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ äèñòàíöèîí-

íîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó òðåáóþò îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé, íà äàí-

íûé ìîìåíò îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ëèáî â ñëó÷àå íå-

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé [25]. Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè [14, 24], íàïðèìåð

Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèñòâåííîãî èíäåêñà è äðó-

ãèõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà MERIS [14]. Íåéðîñåòåâûå ìåòî-

äû ñðàâíèìû ïî âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ñ âû÷èñëåíèåì âåãåòàöèîííûõ èíäåê-

ñîâ, íî îíè íå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü îøèáêè öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó óñîâåð-

øåíñòâîâàíèå íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿþùåå

îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü â öåëåâûõ ïàðàìåòðàõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÉ ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÛÕ ÇÀÄÀ×

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü â àïðèîðíîé îöåíêå âåêòî-

ðà âõîäà ìîäåëè x è â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ âåêòîðà d íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð.

Îáîçíà÷èì x, d, � ñëó÷àéíûå âåêòîðû àïðèîðíîé îöåíêè âõîäà ìîäåëè, èçìåðåíèÿ è

øóìà ïðè èçìåðåíèÿõ; p x( ) , p d( ) è p( )� — ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåêòîðîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëó÷àéíûå âåêòîðû x è �— íåçàâèñèìû, à ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ p x( ), p( )� è ôóíêöèÿ h òàêîâû, ÷òî ñëó÷àéíûå âåêòîðû x è d èìåþò ñîâìåñ-

òíóþ ïëîòíîñòü p x d( , ) , à êîìïîíåíòû âåêòîðîâ îáëàäàþò äèñïåðñèåé.

Ðåøåíèåì çàäà÷è, îáðàòíîé ê çàäà÷å (3), ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü óñëîâíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ âåêòîðà âõîäà ìîäåëè x ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè âåêòîðà èçìåðåíèé d [6, 21]:

p x d p d x p x x d
n nx d( | ) ( | ) ( ), , � �R R . (11)

Çíàíèå ïëîòíîñòè óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p x d( | ) ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ðàçëè÷-

íûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíêè âõîäà ìîäåëè — ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìåäèà-

íó, äèñïåðñèþ, äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå è äðóãèå.

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (11) â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî íåéðîñåòåâîãî

ïîäõîäà [14, 24] îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå f D X: � , êîòîðîå ìèíè-
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ìèçèðóåò ìàòîæèäàíèå êâàäðàòà íåâÿçêè

M[| | ( )| | ]x d� f 2 . (12)

Îòîáðàæåíèå f íàõîäèòñÿ ñðåäè øèðîêîãî êëàññà ôóíêöèé f w( , )� , îïðåäåëÿ-

åìûõ íåéðîííîé ñåòüþ, â ÷àñòíîñòè ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì (multilayer

perceptron — MLP) ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì [26],

f d w b u S d bk
T

k
k

k

( , ) [ ( )]( )� 
 � 
�2 1
� , (13)

ãäå âåêòîðû �k è uk ôîðìèðóþò ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîíîâ

ñêðûòîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ, à âåêòîðû b1 è b2 — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñâÿ-

çåé bias-íåéðîíîâ ñ íåéðîíàìè ñêðûòîãî ñëîÿ è âûõîäíîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî,

b k
1
( ) — k-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà b1. Â ñîâîêóïíîñòè âåêòîðû b1, b2 , �k , uk ôîð-

ìèðóþò âåêòîð ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè w. Â äàííîé ñòàòüå â êà÷åñòâå ñèãìî-

èäàëüíîé ôóíêöèè S èñïîëüçóåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ.

Íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ w ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñåòè. Äëÿ ýòî-

ãî ñôîðìèðóåì îáó÷àþùóþ âûáîðêó èç ðàñïðåäåëåíèÿ p x d( , ) : { }( , ), ,d x i ni i �1 ,

ãäå di — âõîäíîé âåêòîð íåéðîñåòè, xi — âåêòîð âõîäà ìîäåëè, ÿâëÿþùèéñÿ âû-

õîäíûì âåêòîðîì íåéðîñåòè, n — ðàçìåð âûáîðêè. Ïðè îáó÷åíèè âûïîëíÿåòñÿ ìè-

íèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà îøèáêè

J w x f d wi i

i

( ) | | ( , )| |� �� 2 . (14)

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â ïðèìåíåíèè îáû÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ îá-

ðàòíûõ çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â íåàäåêâàòíîì âûáîðå êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà J w( ) .

Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå âûõîäà íåéðîñåòè áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê çíà÷åíèþ óñëîâíîãî

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ M( | ) ( | )x d � � �d xp x d ddi i i âåêòîðà âûõîäà ñåòè ïðè

óñëîâèè âåêòîðà âõîäà ñåòè. Ñôîðìóëèðóåì ýòîò ôàêò â âèäå ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ ëþáûõ � � 0 è 	 � 0 ñóùåñòâóåò òàêîå n0 �N, ÷òî ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ 1� � äëÿ ëþáîãî n n�
0

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðàáîòû ïåðñåïòðî-

íà r íà âûáîðêå { }( , ), ,d x i ni i �1 èç ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ p x d( , ) óäîâëåòâîðÿåò

íåðàâåíñòâó

r x x d d x d� � 
 � �M M M M|| ( | )| | | | ( , ) ( | )| |2 2f w 	. (15)

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 1 âûíåñåíî â Ïðèëîæåíèå.

Ìèíèìóì (15) áóäåò äîñòèãàòüñÿ äëÿ ôóíêöèè f d w M d( , ) ( | )� �x d . Òîãäà ïðè

óñëîâèè áîëüøèõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê ôóíêöèÿ f d w( , )* , îïðåäåëÿåìàÿ ïåðñåï-

òðîíîì ñ îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ w* , áëèçêà ê óñëîâ-

íîìó ìàòîæèäàíèþ M( | )x d � d , à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðàáîòû ïåðñåïòðî-

íà íà âûáîðêå { }( , ), ,d x i ni i �1 îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé àïïðîêñèìàöèè ïåðñåïòðî-

íîì ôóíêöèè M( | )x d � d è äèñïåðñèåé óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p x d( | ) . Îøèáêó

àïïðîêñèìàöèè ìîæíî óìåíüøèòü, óâåëè÷èâ ÷èñëî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå ïåð-

ñåïòðîíà, à äèñïåðñèþ èçìåíèòü íåâîçìîæíî.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà îáû÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðè ðåøå-

íèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü íåéðîííûå ñåòè ñ íåêâàäðàòè÷íûì

êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè — íåéðîííûå ñåòè ïëîòíîñòè ñìåñè (Mixture Density

Networks — MDN), ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ïëîòíîñòü óñëîâíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ p x d( | ) â âèäå ñâåðòêè ãàóññîâñêèõ ïëîòíîñòåé [26]

p x d w d w x m d w d wMDN l

l

L

l l( | , ) ( , ) ( ; ( , ), ( , ))� �
�
� 
 � �

1

, (16)
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ãäå � �
�� �

( ; , )
( )

exp(
| | | |

)x m
x m

nx

� �
�1

2 2

2

2
— ãàóññîâñêàÿ ïëîòíîñòü ñî ñðåäíèì m

è äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèè � 2 I; 
 l — êîýôôèöèåíòû ñâåðòêè

( 

l

l

�� 1) , L — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñâåðòêå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé


 l d w( , ) , m d wl ( , ) è � l d w( , ) èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ ìîäèôè-

öèðîâàííûì âûõîäíûì ñëîåì.

Ïðè îáó÷åíèè äàííîé íåéðîííîé ñåòè âûïîëíÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ îøèáêè ðà-

áîòû ñåòè r( ) ( | , )� � �
�
�

1

1n
p x d wMDN i i

i

n

ln . Òàêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò âû÷èñ-

ëÿòü îøèáêó â âûõîäå ñåòè. Ñôîðìóëèðóåì ýòîò ôàêò â âèäå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 2. Îøèáêà r ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè ïëîòíîñòè ñìåñè, ñîäåðæà-

ùåé îäíî ÿäðî ãàóññîâñêîé ïëîòíîñòè íà âûáîðêå { }( , ), ,d x i ni i �1 èç ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ p x d( , ), óäîâëåòâîðÿåò ïðåäåëüíîìó ñîîòíîøåíèþ

p-lim ln ln D
n

x
x

x

i

i

n
n

n
d p

��
� 
 
 �

�

�

�
�

�

�

�
��r x d( ) [ ( | )2

2
1

1
� ( ) ]d dd� 




�


 
 �M
M

M ln
| | ( , ) ( | )| |

( , )
( , )

( , )

m w

w

n
k w

k w

xd x d

d
d

d

2

2 2

1
1

�

�

�
�

�

�
� ,

(17)

ãäå D( | )x di d� — äèñïåðñèÿ óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p x di( | ) i-é êîìïîíåíòû

âåêòîðà âûõîäà ñåòè x, à k d w
d w

n
d

x

i

i

( , )
( , )

( | )

�

��

� 2

1
D x d

.

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 2 âûíåñåíî â Ïðèëîæåíèå.

Äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè (17) çàâèñÿò îò âåñîâûõ êîýôôèöèåí-

òîâ, ÿâëÿþòñÿ íåîòðèöàòåëüíûìè è ìîãóò áûòü ïðèáëèæåíû ê íóëþ ñ ïðîèçâîëüíîé

òî÷íîñòüþ â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå âûõîäà ñåòè

m d w( , ) ïðèáëèæàåò ìàòîæèäàíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ p x d( | ) , à �( , )d w —

ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèé

p x di( | ) . Èíûìè ñëîâàìè, íåéðîííàÿ ñåòü ïëîòíîñòè ñìåñè, ñîäåðæàùàÿ òîëüêî

îäíî ÿäðî ãàóññîâñêîé ïëîòíîñòè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîìèìî ìàòîæèäàíèÿ

óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p x d( | ) òàêæå è åãî äèñïåðñèþ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ Ñ ÒÅÑÒÎÂÛÌÈ ÌÎÄÅËßÌÈ

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñåòåé ïëîòíîñòè ñìåñè íà òåñòîâîì ïðèìåðå, äëÿ êîòîðîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèå p x d( | ) ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè. Îáîçíà÷èì êîíôèãóðàöèþ ìíî-

ãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà â âèäå âåêòîðà ( , , )n n nin hid out , à ñåòè ïëîòíîñòè ñìåñè — â

âèäå âåêòîðà ( , , , )n n n nin hid mix d , ãäå nin , nhid , nout — êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âî

âõîäíîì, ñêðûòîì è âûõîäíîì ñëîÿõ ñîîòâåòñòâåííî, nmix — ÷èñëî ÿäåð â ñìåñè ãà-

óññîâñêèõ ôóíêöèé, nd — ðàçìåðíîñòü âûõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ñåòè.

Â òåñòîâîì ïðèìåðå ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ ìîäåëè d x� 
 � , ãäå x è

� — íåçàâèñèìûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà îòðåçêå [0, 1] ñëó÷àéíûå

âåëè÷èíû. Òîãäà

p x d
d

d x d

d
d x d

( | )

, [ ; ), [ ; ],

, [ ; ], [ ; ],

�

� �

�
� � �

 1
0 1 0

1

2
1 2 1 1

!
""

#
"
"

m x d d( | ) /� 2 , �( | )
| |

x d
d

�
� �1 1

12
.
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Ïðè îáó÷åíèè ñåòåé èñïîëüçóåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, ðàçìåð êîòîðîé

ñîñòàâëÿåò 100000 ýëåìåíòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (âîññòàíîâëåíèÿ x ïî

d) èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí â êîíôèãóðàöèè (1,5,1) è ñåòü ïëîòíîñ-

òè ñìåñè â êîíôèãóðàöèè (1,5,3,1). Óñëîâíîå ñðåäíåå è äèñïåðñèÿ äëÿ MDN

âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m d w d w m d wl l

l

L

( , ) ( , ) ( , )� �
�
� 


1

,

� 
 � 
2 2

1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ( , ) (d w d w d w d w m d w m dl l

l

L

l l� � 
 � �
�
� , ))w

l

L
2

1�
� .

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû òî÷êè ( , )d xi i îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà è ãðàôèê âûõîäà MLP

â çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ äàííûõ (ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàíà òîæäåñòâåííàÿ çàâèñè-

ìîñòü), íà ðèñ. 3, á — ãðàôèêè îòêëîíåíèÿ 	x âûõîäà ñåòåé MLP è MDN îò òåîðåòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ. Îáå ñåòè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþò óñëîâíîå ñðåäíåå âûõîäà ñåòè x ïðè

âõîäå d. Îäíàêî â äàííîì ïðèìåðå äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè p x d( | ) çàâèñèò îò âåëè÷èíû

âõîäà d, ïîýòîìó åå íåâîçìîæíî òî÷íî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà,

ïîñêîëüêó ïðè åãî îáó÷åíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îò âåëè÷èíû âõî-

äà. Íà ðèñ. 3, â ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ � ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ p x d( | ) îò âõîäà d è åãî îöåíêè ñ ïîìîùüþ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà

è ñåòè ïëîòíîñòè ñìåñè. Ïðè ýòîì ïåðñåïòðîí â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåäîîöåíèâàåò

äèñïåðñèþ, à ïðè çíà÷åíèÿõ âõîäà, áëèçêèõ ê åäèíèöå, — ïåðåîöåíèâàåò. Â òî æå âðåìÿ

ñåòü ïëîòíîñòè ñìåñè õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò äèñïåðñèþ íà âñåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé

âõîäà d. Íà ðèñ. 3, ã ïîêàçàíû ãðàôèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ p x d( | ) ïðè d �10, , ïî-

ëó÷åííûå ïðè ðàáîòå ñåòè MDN è â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñåòåé MLP è MDN

x

1

	x

d d

a

d x

á

â ã

� p

( , )d xi i



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ ÄËß ÌÎÄÅËÈ PROSPECT

Ó÷èòûâàÿ ïðåèìóùåñòâà ñåòåé ïëîòíîñòè ñìåñè, âîñïîëüçóåìñÿ èìè ïðè ðåøå-

íèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ðàäèàöèîííîé ìîäåëè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà ïðè-

ìåðå ìîäåëè PROSPECT. Â äàííîì ñëó÷àå âåêòîð x ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïàðàìåò-

ðîâ: x N C C Cab w m
T� ( , , , ) , à âåêòîð èçìåðåíèé d — èç ñåìè çíà÷åíèé ñïåêòðà

îòðàæåíèÿ ëèñòà ðàñòåíèÿ. Äëÿ çàäàíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå

ïðåäïîëîæåíèÿ:

1) àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ p x( ) — ðàâíîìåðíîå íà âñåì äèàïà-

çîíå èõ èçìåíåíèÿ, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè;

2) øóì â êàíàëàõ ñ÷èòàåòñÿ íåçàâèñèìûì â ñîâîêóïíîñòè è èìååò íîðìàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå.

Äëÿ îöåíèâàíèÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðà âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðè êàæ-

äîì çíà÷åíèè èçìåðåíèÿ d (à íå òîëüêî â ñðåäíåì) îáó÷åíà ñåòü ïëîòíîñòè ñìåñè â

êîíôèãóðàöèè (7,5,1,1), ñîäåðæàùàÿ îäíî ÿäðî ãàóññîâñêîé ïëîòíîñòè (èñïîëüçîâà-

íèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÿäåð íå äàåò ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âîññòà-

íîâëåíèÿ â äàííîé çàäà÷å). Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñ óðîâíåì

øóìà 5%. Îáîçíà÷èì ýòó ñåòü MDN 5 .

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ $ �C m d ww i( , ) , ïîëó÷àåìî-

ãî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñåòè MDN 5 ïðè âõîäå di , îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ âëàãîñî-

äåðæàíèÿ Cw ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, à. Íà ðèñ. 4, á îòðàæåíà çàâèñèìîñòü îöåíêè ñòàí-

äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ �( , )d w âîññòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ îò èñ-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñåòè MDN 5 (à, á) è ãèñòîãðàììû îòêëîíåíèÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ
îò îöåíêè ñðåäíåãî áåç ó÷åòà äèñïåðñèè (â) è ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè (ã)

$Cw �( , )d w

Cw Cw

a

	Cw 

á

â ã

n n



òèííîãî çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ Cw. Çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì

Cw è ñòàáèëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé Cw (4–7 ñã/ñì2). Òàêîé

ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè âëàãîñîäåðæàíèÿ

ñïåêòð îòðàæåíèÿ âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü. Íà ðèñ. 4, â ïîêàçàíà ãèñòîã-

ðàììà îòêëîíåíèÿ 	C C Cw w w� $ � èñòèííîãî çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ Cw îò

ñðåäíåãî $Cw, à íà ðèñ. 4, ã — çíà÷åíèÿ  �� 	C d ww i/ ( , ) îòêëîíåíèÿ èñòèííîãî

çíà÷åíèÿ Cw îò ñðåäíåãî ïðè âõîäå di , ñîîòíåñåííûå ê çíà÷åíèþ ñòàíäàðòíîãî îò-

êëîíåíèÿ �( , )d wi . Çäåñü n — ÷èñëî ýëåìåíòîâ âûáîðêè, ïîïàâøèõ â èíòåðâàë

ãðóïïèðîâêè. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé (94%) ïîïàäàþò â èíòåðâàë %2�, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè îöåíêè äèñïåðñèè óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

p C dw( | ) ñ ïîìîùüþ ñåòè ïëîòíîñòè ñìåñè.

ÂÀËÈÄÀÖÈß ÍÀ ÐÅÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Äëÿ âàëèäàöèè àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ Cw â ðàñòåíèè ïî

ñïåêòðó îòðàæåíèÿ ðàñòåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü áàçà äàííûõ LOPEX (Leaf Optical

Properties EXperiment) íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ðàñòåíèé. Áàçà äàííûõ

LOPEX ñîäåðæèò îêîëî 1250 ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ðàñòåíèé. Ñïåêòðû ïðåäñòàâ-

ëåíû ñ ðàçðåøåíèåì 1 íì â äèàïàçîíå 400–2500 íì. Èç áàçû LOPEX îòîáðàíû

330 ñïåêòðîâ ñâåæèõ ëèñòüåâ 66 âèäîâ ðàñòåíèé (ïî ïÿòü ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ

äëÿ êàæäîãî âèäà) ñ ðàçëè÷íûì âëàãîñîäåðæàíèåì.

Äëÿ âàëèäàöèè àëãîðèòìà îöåíêè âëàãîñîäåðæàíèÿ ñïåêòðû èç áàçû äàííûõ

LOPEX ïðèâåäåíû ê äèàïàçîíàì èçìåðåíèé ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS ñîãëàñíî

ôîðìóëå (2). Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âîññòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ $Cw

îò èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ Cw ïî äàííûì LOPEX ñ ïîìîùüþ ñåòè MDN 5 ïðèâåäåí

íà ðèñ. 5, à. Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà âåëè÷èíû . Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî

çíà÷åíèé (90%) îòêëîíåíèÿ ïîïàäàþò â èíòåðâàë [ ; ]�2 2 , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

àäåêâàòíîñòè îöåíêè âëàãîñîäåðæàíèÿ è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îöåíêè ñ ïî-

ìîùüþ ñåòè ïëîòíîñòè ñìåñè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòà-
íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïî äàííûì ÄÇÇ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ïðè÷èíàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íåéðîííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè
àïïðîêñèìàòîðàìè è ñïîñîáíû àïïðîêñèìèðîâàòü íåëèíåéíîå îáðàòíîå îòîáðàæå-
íèå âõîä–âûõîä äëÿ ðàäèàöèîííîé ìîäåëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåéðîííûå ñåòè îá-
ëàäàþò âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ïîñêîëüêó îñíîâíûå âû÷èñëåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè, âûïîëíÿþòñÿ â ðåæèìå off-line âî âðå-
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè $Cw îò Cw (à) è ãèñòîãðàììà âåëè÷èíû  (á)

$Cw n

Cw

a



á



ìÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ïðè íåïîñðåäñòâåííîé îáðàáîòêå äàííûõ ÄÇÇ íåé-
ðîííàÿ ñåòü ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðîãîíà, ïðè ýòîì îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèñõîäèò
â ñîòíè ðàç áûñòðåå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ, è ïî ñêî-
ðîñòè ñðàâíèìà ñ ïðîñòåéøèìè ìåòîäàìè, òàêèìè êàê âåãåòàöèîííûå èíäåêñû.

Â òî æå âðåìÿ íåéðîííûå ñåòè ñ òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðîé íå ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü îøèáêè â îöåíêàõ ïàðàìåòðîâ ïîêðîâà äëÿ êàæäîãî íàáîðà èçìåðåíèé.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ôîðìàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî òðàäèöèîííûå íåéðîííûå ñåòè
ñ êâàäðàòè÷íûì êðèòåðèåì îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü òîëüêî óñëîâíîå ìàòîæè-
äàíèå çíà÷åíèÿ âûõîäà ñåòè ïðè óñëîâèè âõîäà. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåäîñòàòêà òðà-
äèöèîííîãî íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íåéðîííóþ ñåòü ñ íå-
ñòàíäàðòíîé àðõèòåêòóðîé — íåéðîííóþ ñåòü ïëîòíîñòè ñìåñè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
àïïðîêñèìèðîâàòü óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäà ïðè óñëîâèè âõîäà. Ïîêàçàíî,
÷òî òàêàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü íå òîëüêî ìàòîæèäàíèå, íî è äèñïåðñèþ óñëîâíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî íàáîðà èçìåðåíèé.

Ðàçðàáîòàííûé íåéðîñåòåâîé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðîâåðåí íà òåñ-
òîâîé ìîäåëè, â êîòîðîé óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè, à
òàêæå ïðèìåíåí ê ðàäèàöèîííîé ìîäåëè PROSPECT äëÿ îöåíêè âëàãîñîäåðæàíèÿ
ëèñòà ðàñòåíèÿ ïî ñïåêòðó îòðàæåíèÿ â ñåìè ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ïðîâåäåíà
âàëèäàöèÿ ìåòîäà íà äàííûõ ðåàëüíûõ èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè (90% ïî-
ïàäàíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ â ïðåäñêàçàííûé èíòåðâàë %2� )
ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 1. Ïóñòü { }( , ), ,d xi i i n�1 — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáîðêå { }( , ), ,d x i ni i �1 , ò.å. {( , ),d xi i

i n�1, }— íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå âåêòîðû ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðå-

äåëåíèÿ p x d( , ) , à âûáîðêà { }( , ), ,d x i ni i �1 — ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

{ }( , ), ,d xi i i n�1 äëÿ íåêîòîðîãî èñõîäà �: di i� d ( )� , xi i� x ( )� . Òîãäà

r( ) | | ( , )| |� � ��
1 2

n
x f d wi i

i

.

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ f d w( , ) , îïðåäåëÿåìàÿ ïåðñåïòðîíîì, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-

íîé è îãðàíè÷åííîé, òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà f w( , )d òàêæå îáëàäàåò äèñïåðñèåé.

Ñîãëàñíî çàêîíó áîëüøèõ ÷èñåë èìååì

1 2 2

n
f w f wi i

i

P

n| | ( , )| | | | ( , )| |x d x d� & �&& �� �� M . (18)

Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò n0 �N òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî n n� 0 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí-

ñòâî P f w{ M }| | | ( , )| | |r x d� � � �2 	 �. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� � âûïîë-

íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî r x d� � �M || ( , )| |f w 2 	 . Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ âûêëà-

äîê ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: m d d( ) ( | )� �M x d è f d f d w( ) ( , )� . Òîãäà

M M|| ( , )| | | | ( ) ( ) ( )| |x d x d d d� � � 
 � �f w m m f2 2

� � 
 � � � �M M M|| ( )| | | | ( ) ( )| | ( ( )) ( ( ) (x d d d x d d dm m f m m fT2 2 2 )) �

� � 
 �M M|| ( )| | | | ( ) ( )| | ,x d d dm m f2 2 (19)

ïîñêîëüêó

M ( ( )) ( ( ) ( )) ( ( )) ( ( ) ( )) ( , )x d d d� � � � ��m m f x m d m d f d p x d dT T xdd� �

� � � ��� ( ( )) ( ( ) ( )) ( | ) ( )x m d m d f d p x d p d dxddT

� �
�

�

�
�

�

�

�
�

� ��� ( ( )) ( | ) ( ( ) ( )) ( ) ,x m d p x d dx m x f d p d dxdd

T

0 (20)
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òàê êàê

( ( )) ( | ) ( | ) ( ) ( | )x m d p x d dx xp x d dx m d p x d dx� � � �� ��
� � � �M( | ) ( ) .x d d m d 0 (21)

Ïîýòîìó ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� �

r x d x d� � � � � �
�
�

1 2

1

2

n
f w f wi i

i

n

| | ( , )| | | | ( , )| |M 	

� � 
 � � �M M|| ( )| | | | ( ) ( , )| |x d d dm m f w2 2 	

� � 
 � �M M M M|| ( | )| | | | ( , ) ( | )| | .x x d d x d2 2f w 	 (22)

Óòâåðæäåíèå 1 äîêàçàíî.

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 2. Êàê è ïðè äîêàçàòåëüñòâå óòâåðæäåíèÿ 1,

îáîçíà÷èì { }( , ), ,d xi i i n�1 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâó-

þùóþ âûáîðêå { }( , ), ,d x i ni i �1 . Ôóíêöèè m d w( , ) è �( , )d w , îïðåäåëÿåìûå ïåðñåï-

òðîíîì, ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè è îãðàíè÷åííûìè. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó �( , )d w

áîëüøå íåêîòîðîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ïðè âñåõ d, òî 1/ ( , )� d w — òàêæå íåïðå-

ðûâíàÿ è îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ. Ïîýòîìó ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà p wMDN ( | , )x d (16)

òàêæå îáëàäàåò äèñïåðñèåé. Òîãäà ñîãëàñíî çàêîíó áîëüøèõ ÷èñåë ñóùåñòâóåò ñëå-

äóþùàÿ ñõîäèìîñòü ïî âåðîÿòíîñòè:

p-lim p-lim ln M ln
n n

MDN i i

i

n

MD
n

p w p
�� �� �

� � � ��r x d
1

1

( | , ) [ N w( | , )]x d . (23)

Ðàññìîòðèì çíà÷åíèå ìàòîæèäàíèÿ â (23):

M ln[ ( | , )]� �p wMDN x d

� � �
� 

!
"

#"

'
(M ln

1

2 2

2

2
( ( , ))

exp
| | ( , )| |

( , )�� �d

x d

dw

m w

wnx

"

)"

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

� 
 

�

�n n w
m w

w
x xln M ln2

2

2

2
� �

�
[ ( , )

| | ( , )| |

( , )
]d

x d

d

� 
 

�

�n n w
x m d w

d w
p x dx xln M ln2

2

2

2
� �

�
[ ( , )]

| | ( , )| |

( , )
( | )d p d dxdd( ) . (24)

Ðàññìîòðèì çíà÷åíèå èíòåãðàëà â âûðàæåíèè (24):

A
x m d w

d w
p x d p d dxdd�

�
��

| | ( , )| |

( , )
( | ) ( )

2

22�

� ���
p d

d w
x m d w p x d dx dd

( )

( , )
( | | ( , )| | ( | ) ) .

2 2

2

�

Ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåäåííûå â äîêàçàòåëüñòâå óòâåðæäåíèÿ 1, ïîëó÷àåì

| | ( , )| | ( | )x m d w p x d dx� ��
2

� � 
 � �� | | ( )| | | | ( ) ( , )| | ( | )x m d m d m d w p x d dx2 2

� � 
 �� �D

i

i d m d m d w p x d dx( | ) | | ( ) ( , )| | ( | ) ,x d 2

ãäå m d d xp x d dx( ) ( | ) ( | )� � � �M x d . Òîãäà
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A d m d m d w p x d dx
p d

i

i� � 
 �
�

�

�
�

�

�

�
�� �D( | ) | | ( ) ( , )| | ( | )

(
x d 2 )

( , )2 2� d w
dd� �

�

�



�

�
�

D

i

i d

d w
p d dd

m d m d w

d

( | )

( , )
( )

| | ( ) ( , )| |

( ,

x d

2 22

2

2� � w
p x d dxdd

)
( , )� �

�

�



�

�
�

D

M
Mi

i d

d w
p d dd

m w
( | )

( , )
( )

| | ( , ) ( | )| |
x d

d x d

2 22

2

2� � ( , )
.

d w

Ïîýòîìó

M ln ln M
M

[ ( | , )]
| | ( , ) ( | )| |

( ,
� � 


�
p w n

m w
MDN xx d

d x d

d
2

2

2

2
�

� w)






�




�
�

D

M lni

i

x

d

d w
p d dd n w

( | )

( , )
( ) [ ( , )].

x d

d
2 2�

�

(25)

Îáîçíà÷èì B ñóììó ïîñëåäíèõ äâóõ ñëàãàåìûõ â (25) è D d
n

d
x i

i( ) ( | )� ��
1

D x d .

Òîãäà

B
n

k d w
p d dd n d w p d ddx

x� 
 �� �2 ( , )
( ) ( , ) ( )ln�

� 
 ��
n

k d w
n k d w D d p d ddx

x
2 ( , )

( , ) ( ) ( )ln

� 
 
 
 ��
n

D d p d dd
n

k d w
k d w p d dx x

2
1

2

1
1( ( )) ( ) (

( , )
( , ) ) ( )ln ln d� .

Â ðåçóëüòàòå èìååì

M ln ln M
M

[ ( | , )]
| | ( , ) ( | )| |

( ,
� � 


�
p w n

m w
MDN xx d

d x d

d
2

2

2

2
�

� w)
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�

�
�

�

�
�

n
D

n

k w
k wx x

2
1

2

1
1M ln M ln[ ( )]

( , )
( , ) .d

d
d

Óòâåðæäåíèå 2 äîêàçàíî.
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