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ÌÅÒÎÄÛ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÔÈÇÈÊÎ-ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ 
 
 

Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà 
àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) â çàäà÷àõ ñðåäíå- è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû. Ýòè àëãî-
ðèòìû ïîçâîëÿþò íà îñíîâå ñïåöèàëüíîé òàáëèöû èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ïðåäèêòîðîâ), õðà-
íÿùèõ äëèòåëüíóþ ïðåäûñòîðèþ ïðîöåññà, è ñ ïîìîùüþ çàäàííûõ ýêñïåðòàìè êðèòåðèåâ ñòðîèòü ïðîãíîñòè-
÷åñêèå ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî 
ïîäõîäà ïðè ñðåäíåñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû. 

 
 

Áûñòðîå ðàçâèòèå ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî èçó÷åíèÿ ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ Çåìëè, íåîáõîäèìîñòü áîëåå ïîëíîãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ øèðîêîãî êðóãà 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè âû-
ñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è äðóãèõ îïòèêî-àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ àòìî-
ñôåðû, òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ íàäåæíûõ ìåòîäîâ îïåðàòèâíûõ è ïðîãíîñòè÷åñêèõ (ñ ðàçëè÷íîé 
çàáëàãîâðåìåííîñòüþ) îöåíîê ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 

Â äàííîé ñòàòüå, ñëåäóÿ ìåòîäîëîãèè ðàáîòû [1], ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû 
ìåòîäà ñàìîîðãàíèçàöèè ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé, ðàçðàáàòûâàåìûå â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ 
ÓÑÑÐ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [2, 3]), äëÿ âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè âðåìåííûõ èçìåíåíèé âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè ðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëà 
(íàïðèìåð, ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ). Çäåñü íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñòàòüå ðå÷ü èäåò èìåííî î 
âåðîÿòíîñòíîé îöåíêå âðåìåííûõ èçìåíåíèé âûñîòíûõ ïðîôèëåé îäíîé èç îïòèêî-àêòèâíûõ êîìïî-
íåíò àòìîñôåðû — òåìïåðàòóðû, à íå î ïðîãíîçå ïîãîäû (òåìïåðàòóðû) â îáû÷íîì ïîíèìàíèè ýòîãî 
ñëîâà, õîòÿ äëÿ êðàòêîñòè ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òåðìèíîì «ïðîãíîçèðîâàíèå». Ñëåäóÿ ðàáîòàì [2, 3], 
èçëîæèì ñóòü ìåòîäà. 

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìîäåëåé, ïîäîáíî øèðîêî èñïîëüçóåìîìó ðåãðåññèîííîìó àíàëèçó, îòíîñèòñÿ ê 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàì ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê êàê îñíîâàíà íà îáðàáîòêå òàáëèöû äàííûõ íàáëþ-
äåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå ïàññèâíîãî èëè àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íî ïðè ðåãðåññèîííîì àíàëèçå 
ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâîëüíî îïðåäåëÿòü ñòðóêòóðó ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü åå òîëüêî â îáëàñòè, 
ãäå ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ðàâíî èëè ìåíüøå ÷èñëà òî÷åê òàáëèöû îïûòíûõ äàííûõ. Îòìåòèì 
åùå, ÷òî â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå îöåíêà ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ ïî êðèòåðèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé 
îøèáêè, ðàññ÷èòàííîé ïî âñåì òî÷êàì ýòîé òàáëèöû. Áóäåì íàçûâàòü òàêèå êðèòåðèè âíóòðåííèìè. 
Îäíàêî ëþáîé âíóòðåííèé êðèòåðèé ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé ïðèâîäèò ê ëîæíîìó ïðàâèëó: ÷åì ñëîæíåå 
ìîäåëü, òåì îíà òî÷íåå. 

Â îòëè÷èå îò ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðè ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 
èíäóêòèâíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ñòðóêòóðà ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëè ïîäáèðàåòñÿ ïðè ïîìîùè îï-
ðîáîâàíèÿ ìíîãèõ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ ïî çàäàííûì ýêñïåðòàìè âíåøíèì êðèòåðèÿì ñåëåêöèè, ò. å. 
ðàññ÷èòàííûì ïî äàííûì, íå èñïîëüçîâàííûì ïðè ñèíòåçå ìîäåëåé. È ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñàìîîðãà-
íèçàöèè ïðè ïîñòåïåííîì óñëîæíåíèè ñòðóêòóðû ìîäåëè çíà÷åíèÿ âíåøíèõ êðèòåðèåâ ñíà÷àëà 
óìåíüøàþòñÿ, à çàòåì íà÷èíàþò âîçðàñòàòü, ò.å. èìååòñÿ ìèíèìóì, îïðåäåëÿþùèé ìîäåëü îïòèìàëü-
íîé ñëîæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ÝÂÌ ââîäÿò íåáîëüøóþ òàáëèöó èñõîäíûõ äàííûõ, óêàçûâàþò 
êëàññ ôóíêöèé è êðèòåðèè ñåëåêöèè ìîäåëè. ÝÂÌ, èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà 
àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ), ïðè ïîìîùè ïåðåáîðà áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ ïî çàäàííîìó âíåø-
íåìó êðèòåðèþ íàõîäèò åäèíñòâåííóþ ìîäåëü îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè, äàþùóþ îáúåêòèâíûé ïðîãíîç. 

Îòìåòèì åùå äâå îñîáåííîñòè ÌÃÓÀ, ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü ïðîãíîçèðîâàíèå ñëîæíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, äëÿ êîòîðûõ òðóäíî (à çà÷àñòóþ è íåâîçìîæíî) ïîñòðîèòü ëþáóþ ñëîæíóþ ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü, 
èçîìîðôíóþ ìåõàíèçìó ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà è àäåêâàòíóþ åìó: 

1. Âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè íåïîëíîì èíôîðìàöèîííîì áàçèñå (ò.å. áåç èçìåðåíèÿ âñåõ 
ñóùåñòâåííûõ àðãóìåíòîâ). Ìîäåëèðîâàíèå ïî ÌÃÓÀ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ïðîòèâîïîëîæíîñòüþ èäåå óâåëè-
÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîãî áàçèñà ìîäåëè ïóòåì ó÷åòà ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà âñåõ âîçäåéñòâèé. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü íåîáõîäèìóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ, ââîäèìóþ ÷åëîâåêîì â ìàøèíó. 

2. Âîçìîæíîñòü ñàìîîðãàíèçàöèè ôèçè÷åñêîé è ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé ïðè ñèëüíî çàøóìëåí-
íûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëãîðèòìû ÌÃÓÀ ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü ôèçè÷åñêóþ 
ìîäåëü îáúåêòà â ñëó÷àå, êîãäà ïîìåõè ïðè èçìåðåíèè èñõîäíûõ äàííûõ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò 
ðåãóëÿðíûé ñèãíàë [4]. Â óæå óïîìèíàâøèõñÿ ðàáîòàõ [2, 3], íà íàø âçãëÿä, äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî 
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ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõ êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà â 
çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ ìåòîäàìè ñàìîîð-
ãàíèçàöèè òðåáóþòñÿ íàðÿäó ñ íàëè÷èåì ìîùíîãî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà 
ñ ðàçâèòûì ïðîãðàììíûì è èíôîðìàöèîííûì îáåñïå÷åíèåì [5], ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: 

1) êà÷åñòâåííàÿ ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ (âûáîðêà); 
2) âûáîð àäåêâàòíîãî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å ìåòîäà ãåíåðèðîâàíèÿ è çàêîíà ïîñòåïåííîãî óñëîæ-

íåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðåäïèñàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ ðàç-
ëè÷íîé ñëîæíîñòè íà çàäàííîì êëàññå îïîðíûõ ôóíêöèé; 

3) ïîðîãîâûé îòáîð: çàäàíèå ýâðèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñåëåêöèè ìîäåëåé; 
4) àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, îöåíêà òî÷íîñòè. 
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðèìåíåíèå ÌÃÓÀ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì ñòàíöèé àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðå-
äèêòîðîâ è ïðåäèêòàíòîâ ìû èñïîëüçîâàëè âðåìåííûå ðÿäû ãëàâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ 
ai(t) âûñîòíûõ ïðîôèëåé îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû ΔTz(t) ïî åñòåñòâåííûì îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì 
ϕi(z) (z — âûñîòà) [6] ñîîòâåòñòâóþùèõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö. Ýëåìåíòû ýòèõ ìàòðèö îïèñûâàþò 
ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè âàðèàöèé òåìïåðàòóðû íà óðîâíå ñòàíöèè íà ñòàíäàðòíûõ èçî-
áàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ (850, 700, 500, 400, 00, 250, 200, 150, 100 ìá) äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííîãî ðÿ-
äà íàáëþäåíèé, ïðåäøåñòâîâàâøåãî ïåðèîäó ïðîãíîçèðîâàíèÿ (êàê ïðàâèëî, ýòî 10-ëåòíèé ðÿä), è 
âûáðàííîãî ñåçîíà (çèìà, âåñíà, ëåòî, îñåíü) èëè ìåñÿöà ãîäà. Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ýòîãî ïðèåìà è 
åãî ïðåèìóùåñòâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [7]. Çäåñü îòìåòèì òîëüêî, ÷òî âûáîð â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ 
ãëàâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ΔTz(t) ïî åñòåñòâåííûì îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì ïîçâîëÿåò 
ðåçêî ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé è ñîõðàíèòü ãëàâíûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â äàííîì ðàéîíå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûìè öèðêóëÿöèîííûìè 
ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå. 

Ïðè ïîäãîòîâêå òàáëèöû èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòó-
ðû áûë èñïîëüçîâàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé â 
ñåáÿ ñëåäóþùèå ìîäóëè: 

1) áàçó àýðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ íà ÌË, ÷òåíèå, çàïèñü è êîíâåðòèðîâàíèå äàííûõ; 
2) ïðîâåðêó è àíàëèç äàííûõ, îòáðàêîâêó íåäîñòîâåðíûõ äàííûõ, ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèþ ïðîïó-

ùåííûõ çíà÷åíèé; 
3) ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ äàííûõ íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ èëè ïî óçëàì 

êèëîìåòðîâîé ñåòêè; 
4) ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (ñðåäíèõ, ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêèõ îòêëîíåíèé, äèñïåðñèè è ò. ï.); 
5) ïîñòðîåíèå êîððåëÿöèîííûõ è êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö; 
6) ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ ìàòðèö; 
7) ðàçëîæåíèå èñõîäíûõ äàííûõ ïî ïîëó÷åííûì ñîáñòâåííûì âåêòîðàì; 
8) âîññòàíîâëåíèå èñõîäíûõ ïðîôèëåé ïî êîýôôèöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ; 
9) ôèëüòðàöèþ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ, îöåíêó èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê; 
10) âûâîä íà äèñïëåé èëè íà ïå÷àòü â òàáëè÷íîì èëè ãðàôè÷åñêîì âèäå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû êàæ-

äîãî áëîêà. 
Ñ ïîìîùüþ ýòîãî êîìïëåêñà áûë ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ ðàçëè÷íûõ àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ñ 

öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ðàçëîæåíèé èñõîäíûõ äàííûõ ïî ÅÎÔ 
(åñòåñòâåííî-îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè). Äëÿ ðàçëè÷íûõ àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 
è äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ïî êîýôôèöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ ai(t) è ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáñòâåííûì âåêòîðàì 
êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö ϕi(z) (i-ÿ åñòåñòâåííàÿ îðòîãîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ) âîññòàíàâëèâàëñÿ èñõîäíûé 
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû: 
 

 (1) 
 

ãäå èñõ( ) ( )
z z z

T t T t TΔ = −  — îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû, èçìåðåííîé â ìîìåíò t íà óðîâíå z, îò ñðåäíåãî 

ìíîãîëåòíåãî çíà÷åíèÿ ;
z

T  ν ≤ Ð — ïîðÿäîê êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. 

Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òîé èëè èíîé ñòàíöèè äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (íå õóæå èíñòðóìåíòàëü-
íîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàäèîçîíäîì), êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü 4—6 ïåðâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó 85— 95% îáùåé äèñïåðñèè âñåõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû. Ýòè êî-
ýôôèöèåíòû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñòàíöèè «Ëîíäîí», èìåþùåé äîñòàòî÷íî íàäåæíûå è äëèííûå íåïðå-
ðûâíûå ðÿäû íàáëþäåíèé, è áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ìíîãîðÿäíîãî [8] è îäíîðÿäíîãî [9] àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ ãàðìî-
íè÷åñêîãî òðåíäà ñ íåêðàòíûìè ÷àñòîòàìè ïî ïðèíöèïó ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé. Ýòè àëãîðèòìû 
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áûëè àäàïòèðîâàíû äëÿ ÝÂÌ ÅÑ-1055Ì, äîïîëíåíû íåêîòîðûìè êðèòåðèÿìè ñåëåêöèè, ïðîãðàììàìè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñïðîãíîçèðîâàííûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû è ñðàâíåíèÿ èõ ñ âîññòàíîâëåííûìè ïî ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
ôèëÿìè è äåéñòâèòåëüíûìè ðåàëèçàöèÿìè çà ýòè æå ñðîêè ðàäèîçîíäîâûõ äàííûõ, âûäàâàåìûõ èç 
áàíêà àýðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à òàêæå îöåíêàìè òî÷íîñòè ïðîãíîçà è ïðîãðàììàìè òàáëè÷íîé è 
ãðàôè÷åñêîé âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îáà ýòè àëãîðèòìà äàþò íåïëîõèå 
ðåçóëüòàòû, íî êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè: îäíîðÿäíûé áîëåå ýêîíîìè÷åí 
ïî ïàìÿòè ÝÂÌ è âðåìåíè ñ÷åòà (ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áûñòðåå), íî íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòüþ. Çàìêíóòûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðè óðîâíå ïîìåõ ∼ 1% îò ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà ïàðàìåòðû çàäàííîé ìîäåëè óæå íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé àëãî-
ðèòì ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî îòôèëüòðîâàííûõ äàííûõ. Ìíîãîðÿäíûé àëãî-
ðèòì, ïîñëåäîâàòåëüíî âûäåëÿþùèé ãàðìîíè÷åñêèé òðåíä èç èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà è îñòàòêîâ, 
ìåíåå ýêîíîìè÷åí ïî ïàìÿòè è âðåìåíè ñ÷åòà, íî çíà÷èòåëüíî áîëåå óñòîé÷èâ ê ïîìåõàì è ïîçâîëÿåò 
âûäåëèòü èç àïïðîêñèìèðóåìîãî ïðîöåññà áîëüøåå ÷èñëî ãàðìîíèê. 

Ïðîöåññ àïïðîêñèìàöèè èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà, çàäàííîãî äèñêðåòíîé ôóíêöèåé fn íà èí-
òåðâàëå [1, NA] (íàçûâàåìîì îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ), îòðåçêîì òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ñ 
ò íåêðàòíûìè ÷àñòîòàìè ωê ≠ êω1 (ò.å. ÷àñòîòàìè, íå ñîîòíåñåííûìè ñ ïåðèîäîì íàáëþäåíèé) 
 

 (2) 
 

(ωI ≠ ωj; I ≠ j, 0 < ωI < π; ê = 1, 2, …, ò — ÷èñëî ãàðìîíèê) äåëèòñÿ íà òðè ýòàïà. 
Í à  ï å ð â î ì  ý ò à ï å  — îïðåäåëÿþòñÿ ò êîýôôèöèåíòîâ αð, ð = 0, 1, …, ò—1 èç óñëîâèé 

íàèëó÷øåãî ñîáëþäåíèÿ ñîîòíîøåíèé 
 

 (3) 
 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà ââåäåíî ñóììèðîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà íà ñêîëü-
çÿùåì èíòåðâàëå (ñãëàæèâàíèå) 
 

(l –1), l – íå÷åòíîå. 

 
Í à  â ò î ð î ì  ý ò à ï å  èç óðàâíåíèÿ 

 

 
 
êîòîðîå ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
 

 
 

ïðèâîäèòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ò-é ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî cosωê, íàõîäÿòñÿ ÷àñòîòû ωê, 
ê = 1, 2, …, ò. 

Í à  ò ð å ò ü å ì  ý ò à ï å  èç óñëîâèÿ 
 

 
 
îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìîäåëè Àê è Âê, ëèíåéíî âõîäÿùèå â ìîäåëü (2). Òàê êàê ÷àñòîòû óæå 
âû÷èñëåíû, òî îöåíêè Àê è Âê ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî ìåòîäó Ãàóññà. Ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïîâ ñàìîîð-
ãàíèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èñõîäíûé âðåìåííîé ðÿä fn, çàäàííûé íà èíòåðâàëå 
[1, N=NA+NB+NÑ], äåëèòñÿ íà òðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: îáó÷àþùóþ—äëèíîé NA — äëÿ îöåíîê ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè (2); ïðîâåðî÷íóþ—äëèíîé NB — äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ âíåøíåãî êðèòåðèÿ ñå-
ëåêöèè è ýêçàìåíàöèîííóþ—äëèíîé NC — äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà. NA, NB, NC çàäàþòñÿ ïîëü-
çîâàòåëåì. 

Ïî òî÷êàì îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûäåëÿþòñÿ òðåíäû ñ 1-é, 2-é ... òøàõ ãàðìîíè÷åñêèìè 
ñîñòàâëÿþùèìè, ñðåäè êîòîðûõ ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ ñåëåêöèè îòáèðàþòñÿ F (ñâîáîäà âûáîðà) 
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ëó÷øèõ. Äëÿ êàæäîãî èç F îñòàòêîâ (ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíûì âðåìåííûì ðÿäîì è ìîäåëüþ) ôîð-
ìèðóþòñÿ òðåíäû ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè (îò 1 äî mmàõ ÷àñòîò) è èç îáùåãî ÷èñëà òðåíäîâ âòîðîãî ðÿäà 
îòáèðàþòñÿ F ëó÷øèõ. Íà ñëåäóþùèõ ðÿäàõ ñåëåêöèè ýòà ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå 
÷èñëî ðÿäîâ ñåëåêöèè ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïàðàìåòðîì. 

Îïòèìàëüíûé òðåíä îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìèíèìóìó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âíåøíèõ êðèòåðèåâ îòáî-
ðà. Â äàííîé ðàáîòå áûëè îïðîáîâàíû (ñì. [8]) êðèòåðèé ðåãóëÿðíîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìîäåëè íà ïðîâåðî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè NB, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
çíà÷åíèé èñõîäíîãî ðÿäà è ìîäåëè íà NB, êðèòåðèé òî÷íîñòè ïðîãíîçà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìîäåëè íà ýêçàìåíàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè NC, è êðèòåðèé íåñòàö-
íîíàðíîñòè îñòàòêà, êîòîðûé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ áîëüøèõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèÿ, òàê êàê äëÿ 
åãî ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. 

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî òðåíäà îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçà: âû÷èñ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íà îáó÷àþùåé, ïðî-
âåðÿþùåé è ýêçàìåíàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ. 

Äëÿ îñòàòêà (ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíûì âðåìåííûì ðÿäîì è îïòèìàëüíûì òðåíäîì) âû÷èñëÿþòñÿ 
ýëåìåíòàðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: min è max çíà÷åíèÿ, I—IV íà÷àëüíûå ìîìåíòû, I—IV 
öåíòðàëüíûå ìîìåíòû, äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñðåäíåãî, äèñïåðñèè, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ óðîâíåé çíà÷èìîñòè 0,80 è 0,96, ÷òî ïîçâîëÿåò òàêæå ñóäèòü î òî÷íîñòè îïòèìàëüíîãî òðåíäà. 

Îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî èç ãëàâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëî-
æåíèÿ ài(t), à çàòåì ïî ôîðìóëå (1) âîññòàíàâëèâàþòñÿ Tz(tn) íà çàäàííîå ÷èñëî òàêòîâ ï âïåðåä è 

ñðàâíèâàþòñÿ ñ èñõ

z
T  íà ñîîòâåòñòâóþùóþ äàòó èç áàíêà àýðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Ïî äàííûì 10-ëåòíåãî (1961—1970 ãã.) ðÿäà íàáëþäåíèé ïî ñòàíöèè «Ëîíäîí» ñ ïîìîùüþ ýòèõ 
àëãîðèòìîâ áûëè ïðîâåäåíû äåñÿòêè ïðîáíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Îíè ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòè àëãîðèòìû ÌÃÓÀ ïîçâîëÿþò óäîâëåòâîðèòåëüíî ðåøàòü çàäà÷ó ïðîãíîçà 
ñðî÷íûõ çíà÷åíèé âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ñ óïðåæäåíèåì 10—15 ñóòîê. Íåêîòîðûå òèïè÷-
íûå ïðèìåðû ñðàâíåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ è ôàêòè÷åñêèõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà, 
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ áîëüøîé èçìåí÷èâîñòüþ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2. Â ãðàôå 1 (è âñåõ ñëåäóþùèõ 
íå÷åòíûõ) ïðèâåäåíû ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èç áàçû àýðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, à â ãðàôå 
2 (è âñåõ ñëåäóþùèõ ÷åòíûõ) ïðèâåäåíû îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, âîññòàíîâëåííîé ïî øåñ-
òè ïåðâûì ñïðîãíîçèðîâàííûì êîýôôèöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ, îò ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ýòè äàííûå 
áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ îáó÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îò 15 äî 20 òàêòîâ, à äëÿ 
ñåëåêöèè ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êðèòåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè. Ïðèìåð ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà äëÿ äëèííîé îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè NA, ðàâíîé 60 òî÷êàì, è ïðîãíîçà ñ 10 
àâãóñòà 1967 ã. è óïðåæäåíèåì â 20 äíåé ïîêàçàì íà ðèñóíêå (áûë èñïîëüçîâàí êðèòåðèé íåñòàöèî-
íàðíîñòè îñòàòêà). Çäåñü èçîáðàæåíû âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû äî 100 ìá íà 15.08.67, 
19.08.67 è 29.08.67 ã. (ñðîê íàáëþäåíèé—12 ÷àñîâ). Ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíû çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, âîññòàíîâëåííûå ïî èñõîäíûì äàííûì èç áàíêà äàííûõ ïî øåñòè êîýôôèöèåíòàì ðàçëîæå-
íèÿ. Êðóæêàìè íàíåñåíû èñõîäíûå òåìïåðàòóðû èç áàíêà äàííûõ (ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè). Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû ñïðîãíîçèðîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå 
äàòû (òîæå ïî øåñòè êîýôôèöèåíòàì) ïðîôèëè òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî äàæå íå ñàìûé óäà÷íûé 
ïðîáíûé ðàñ÷åò îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûé ïðîãíîç ñ 10.08 ïî 19.08.67 ã. ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû äî âûñîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ 300 ìá (∼9 êì). 
 

 
 

Âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû. Ñðàâíåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé: ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ — ôàêòè÷åñêîå; øòðèõîâàÿ — ïðîãíîçèðóåìîå; êðóæî÷êè — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå îöåíêè, îñóùåñòâëåííûå áåç êàêîé ëèáî îïòèìèçàöèè âõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ è êðèòåðèåâ îòáîðà â àëãîðèòìàõ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÌÃÓÀ â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî 
àýðîëîãè÷åñêèì äàííûì. Ïîñêîëüêó äàííûå àëãîðèòìû âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèÿì âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ è êðèòåðèåâ îòáîðà, â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè öåëåíàïðàâëåííóþ ñåðèþ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è çàáëàãî-
âðåìåííîñòè ïðîãíîçà, â òîì ÷èñëå è äëÿ äðóãèõ ìåòåîïàðàìåòðîâ è äðóãèõ ñòàíöèé. 
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À . N .  K à l i n å n k î ,  Ò . G .  T e u s h c h e k o v a . The Methods of Models Self-Arrangment in the Prob-
lems on Physica-Statistical Forecasting of Temperature Profiles. 
 

The paper analyzes the potentialities of the method of group account for arguments in the problems on middle 
and long term forecasting of the temperature profiles. These algorithms allow one to construct the prognostic models 
of optimal complexity based on specially prepared tables of reference experimental data (predictors), which beat the 
information on the process prehistory, and on the use of experts criteria. The efficiency of this approach is demon-
strated in the paper by an example of a middle periodic forecast of the temperature vertical profiles. 


