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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû òåîðåòèêî-âîçìîæíîñòíûì ìåòîäîì ðåäóêöèè èçìåðåíèé ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè î âõîäíûõ äàííûõ. Âîçìîæíîñòü ñîáûòèÿ îðèåíòèðîâàíà íà îòíîñè-
òåëüíóþ îöåíêó èñòèííîñòè äàííîãî ñîáûòèÿ â ðàíãîâîé øêàëå, â êîòîðîé ìîãóò
áûòü ñîäåðæàòåëüíî èñòîëêîâàíû ëèøü îòíîøåíèÿ ¾áîëüøå¿, ¾ìåíüøå¿ èëè ¾ðàâíî¿.
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà õàðàêòåðèçóþòñÿ íà óðîâíå òåðìèíîâ ¾áîëåå
âîçìîæíî¿ èëè ¾ìåíåå âîçìîæíî¿ èìåòü îïðåäåëåííóþ òåìïåðàòóðó â äàííîì ìåñÿöå.

Èññëåäóåòñÿ äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç (íà ìåñÿö
èëè ñåçîí) ïî èçâåñòíûì ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíè-
ÿì òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä 1958�1990 ãã. íà 98 ñòàí-
öèÿõ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåé òåððèòîðèè áûâøåãî
ÑÑÑÐ. Âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî ðàçðàáî-
òàííîé îáùåé ìåòîäèêè äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ,
îñíîâûâàþùåéñÿ íà ñòðîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæå-
íèÿõ èëè íà ãëóáîêîì àíàëèçå ôèçèêè àòìîñôåðíûõ
ïðîöåññîâ áîëüøîãî ìàñøòàáà, ìû âûíóæäåíû ïðè-
íÿòü ôàêò, ÷òî âûâîäû, ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèì
ïóòåì, íå èìåþò äîñòàòî÷íî ïîëíîãî ôèçè÷åñêîãî
èñòîëêîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû òåîðåòèêî-âîçìîæ-
íîñòíîé ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ ïðè íàëè÷èè àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè î âõîäíûõ äàííûõ.

Â òåîðèè âîçìîæíîñòåé [1] êàæäîìó ñîáûòèþ S
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âîçìîæíîñòü P(S) , îðèåí-
òèðîâàíàÿ íà îòíîñèòåëüíóþ îöåíêó åãî èñòèííî-
ñòè, åãî ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ ëþáûì
äðóãèì ñîáûòèåì, ïðè÷åì â ðàíãîâîé (ïîðÿäêîâîé)
øêàëå, â êîòîðîé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû è ñîäåð-
æàòåëüíî èñòîëêîâàíû ëèøü îòíîøåíèÿ ¾áîëüøå¿,
¾ìåíüøå¿ èëè ¾ðàâíî¿ è äóàëüíàÿ åé íåîáõîäèìîñòü
N(S) . Ïîä ñîáûòèåì S ïîíèìàåòñÿ ëþáîå ïîä-
ìíîæåñòâî ìíîæåñòâà X ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé.
Âîçìîæíîñòü P(�) ÿâëÿåòñÿ ìåðîé, îïðåäåëåííîé íà
� -àëãåáðå P(X) âñåõ ïîäìíîæåñòâ X è ïðèíè-
ìàþùåé çíà÷åíèÿ â øêàëå L . Â îòëè÷èå îò âå-
ðîÿòíîñòè, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ â ¾àáñîëþòíîé¿
øêàëå, âîçìîæíîñòü ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â øêàëåL= ([0, 1],6, + , �), îïðåäåëåííîé êàê îòðåçîê [0, 1] ,
ãäå ñëîæåíèå + îïðåäåëåíî êàê max , à óìíîæå-
íèå � � êàê min . Øêàëà L èíâàðèàíòíà îòíî-
ñèòåëüíî ãðóïïû íåïðåðûâíûõ ñòðîãî ìîíîòîííûõ
ïðåîáðàçîâàíèé îòðåçêà [0, 1] â ñåáÿ, îñòàâëÿþùèõ
íåïîäâèæíûìè òî÷êè 0 è 1. Èíâàðèàíòíîñòü øêà-
ëû L çíà÷åíèé âîçìîæíîñòè îïðåäåëÿåò ïðèíöèï
îòíîñèòåëüíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó â òåîðèè âîç-
ìîæíîñòåé êàæäûé èññëåäîâàòåëü ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëè ìîæåò èñïîëüçîâàòü ¾ñâîþ¿ øêàëó, êîòî-

ðàÿ ñëóæèò åìó ñîáñòâåííîé ñèñòåìîé ¾îòñ÷åòà¿,
â îòëè÷èå îò ¾àáñîëþòíîé øêàëû¿ çíà÷åíèé âåðî-
ÿòíîñòè. Íå÷åòêèé âåêòîð â òåîðèè âîçìîæíîñòåé
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì àíàëîãîì ñëó÷àéíîãî âåêòîðà â
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí
ðàñïðåäåëåíèåì âîçìîæíîñòåé åãî çíà÷åíèé.

Ïóñòü ñõåìà èçìåðåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû èìååò âèä ðàâåíñòâà

� = A'+ �, (1)
ãäå ' , � � íå÷åòêèå ýëåìåíòû, ' 2 F � âõîäíûå
äàííûå, ñîäåðæàùèå ÷àñòè÷íî íåèçâåñòíóþ ïðîãíî-
çèðóåìóþ êîìïîíåíòó, � 2 R � ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé, � � èìåþùèåñÿ äàííûå î ñðåäíåìåñÿ÷íûõ
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû; A � ëèíåéíûé îïåðàòîð,
ñâÿçûâàþùèé âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà òåîðåòèêî-âîçìîæíîñòíàÿ
ìîäåëü èçìåðåíèé (1) ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû, çàäàííàÿ ñîâìåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì
âîçìîæíîñòåé çíà÷åíèé ñëåäóþùèõ íå÷åòêèõ ýëå-
ìåíòîâ: âûõîäíîãî ñèãíàëà � (èìåþùèõñÿ äàííûõ î
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû), âõîäíîãî
ñèãíàëà ' (ñîäåðæàùåãî ïðîãíîçèðóåìûå äàííûå)
è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé � . Â çàäà÷å ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàåìîé êàê çàäà÷à èíòåðïðåòà-
öèè èçìåðåíèÿ (1), çàäàäèì ëèíåéíûé îïåðàòîð
U : F ! U , îïðåäåëÿþùèé ïðåäñòàâëÿþùèå èíòå-
ðåñ ïðîãíîçèðóåìûå ïàðàìåòðû u 2 U äàííûõ ' :
u = U' , R , F è U � åâêëèäîâû ïðîñòðàíñòâà.
Â çàäà÷å ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
ñòðàòåãèþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ d(�) : R!U òàê, ÷òîáû
ýëåìåíò d(�) ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ñàìîé òî÷íîé
âåðñèåé (îöåíêîé) íå÷åòêîãî ýëåìåíòà U' [1�2].

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.
Ïóñòü çàäàíû ëèíåéíûé îïåðàòîð A è ðàñïðåäåëå-
íèÿ �' , �� íå÷åòêèõ ýëåìåíòîâ ' , � , êîòîðûå áó-
äåì ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè: �'(f) � âîçìîæíîñòü
ðàâåíñòâà '= f 2 F , ��(n) � âîçìîæíîñòü ðàâåí-
ñòâà � = n 2 R . Òåì ñàìûì áóäåò çàäàíà òåîðå-
òèêî-âîçìîæíîñòíàÿ ìîäåëü [A,�'(�),��(�)] ñõåìû
èçìåðåíèÿ (1) [1].
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Êà÷åñòâî ñòðàòåãèè îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèçóåì
âåëè÷èíîé íåîáõîäèìîñòè îøèáêè ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ [1]:

N(d(�)) =

= �
�

sup
x2R

min
f2F(��(x�Af),�'(f), � � l(Uf ,d(x)))

�
=

= inf
x2Rmax

f2F (� � ��(x�Af), � � �'(f), l(Uf ,d(x))) ,

ãäå l(x, y) � âîçìîæíîñòü îøèáêè, îáóñëîâëåííîé
çàìåíîé x 2 X íà y 2 X ; �(�) : [0, 1] ! [0, 1] �
èíâîëþöèÿ; ��(x � Af) � óñëîâíàÿ âîçìîæíîñòü
ðàâåíñòâà � = x ïðè óñëîâèè '= f .

N-îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ d�(�) îïðåäåëÿåòñÿ
óñëîâèåì N(d�(�)) = min

d(�):R!U N(d(�)) , ñîãëàñíî êî-

òîðîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðàòåãèè d�(�) íåîáõî-
äèìîñòü îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ U' ïîñðåäñòâîì
d�(�) ìèíèìàëüíà.

Ðåøåíèå çàäà÷è â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîëó÷åíî
â [1] è äàåòñÿ ðàâåíñòâîì

d�(x) = U ~',

ãäå ~' = f0 + FA�(AFA� + !(x)�)�1(x � Af0),
! = !(x) � êîðåíü óðàâíåíèÿ !jj(BB� +
+!I)�1yjj= jjB�(BB�+!I)�1yjj , B = �1=2AF 1=2 ,
y = ��1=2(x�Af0) .

Âåêòîð x ñîñòîèò èç äàííûõ î âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèÿõ òåìïåðàòóðû ïî ãðóïïå ñòàíöèé. Ãðóïïó ñòàí-
öèé ïîäáèðàåì, èñõîäÿ èç ïåðèîäè÷íîñòè èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû â êàæäîé èç ñòàíöèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû
âûÿâèòü ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, ê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ ïî êàæäîìó ìåñÿöó è
ïî êàæäîé ñòàíöèè çà ïåðèîä ñ 1958 ïî 1990 ã.
ïðèìåíèì êîìïëåêñíîå äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó-
÷èì êîìïëåêñíûé âåêòîð T , êîòîðûé ñîñòîèò èç
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíûõ îòñ÷åòîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òåïåðü äëÿ îòîáðàæåíèÿ ìîù-
íîñòè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîçâåäåì äåé-
ñòâèòåëüíóþ ÷àñòü âåêòîðà T â êâàäðàò è ïîñòðîèì
ãðàôèê çàâèñèìîñòè T îò n , ãäå n= 1, : : : , 16, ïðè-
÷åì íå ó÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ áîëüøå 16, ïîñêîëüêó
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî â äàííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïåðèîäè÷íîñòü íå íàáëþäàåòñÿ. Íàèáîëåå
ìîùíûé (ìàêñèìàëüíûé ïî âåëè÷èíå) ñïåêòð ïî îñè
îðäèíàò áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðèîäó ïî îñè àáñ-
öèññ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê
îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû äëÿ
Ìîñêâû íà íîÿáðü. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïåðèîä
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íîÿáðÿ â Ìîñêâå ðàâåí
ïðèáëèçèòåëüíî 5 ãîäàì. Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå
ïåðèîäîâ ïî âñåé òåððèòîðèè ÑÑÑÐ (ðèñ. 2) íà
ïðèìåðå ñåíòÿáðÿ.

Ðèñ. 1

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ
èìåþòñÿ ñâîè îáëàñòè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè
ïåðèîäà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû äëÿ ãðóïïû ñòàí-
öèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîâàðèàöèîííîãî îïåðàòîðà
äàííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ãðóïïèðóþòñÿ
íà îñíîâå ïîäáîðà îáëàñòåé ñ îäèíàêîâûì ïåðèî-
äîì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Â ðàáîòå ðàññìîòðå-
íà èíòåðïðåòàöèÿ âîçìîæíîñòè íà ïðèìåðå îäíîãî
ìåñÿöà ìîñêîâñêîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òåîðåòèêî-âîçìîæíîñòíàÿ ðå-
äóêöèÿ èçìåðåíèÿ ~' , ìèíèìèçèðóþùàÿ íåîáõîäè-
ìîñòü îøèáêè îöåíèâàíèÿ, íà äåêàáðü 1990 ã. (à)
è 1978 ã. (á) äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè, ðàñ-
ïîëîæåííîé â Ìîñêâå. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âîç-
ìîæíîñòè îò ÷èñëà ëåò, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíè-
âàíèÿ F , è îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàíà â ãðàäàöèÿõ
ñåðîãî. Ïî îñè X çàäàíû âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû, ïî îñè Y � êîëè÷åñòâî ëåò. Ãëóáèíà
öâåòà îòîáðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòåé è
âàðüèðóåòñÿ îò ÷åðíîãî äî áåëîãî. ×åì ¾ñâåòëåå¿
îáëàñòü, òåì ¾áîëåå âîçìîæíî¿, ÷òî òåìïåðàòóðà
ïîïàäåò â äàííûé èíòåðâàë. Òàê, íàïðèìåð, íà
ðèñ. 3, à è á ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äåêàáðÿ ëó÷øå äåëàòü
ïðîãíîç íà îñíîâå 3�5 ëåò, à ðåçóëüòàòîì ïðîãíîçà
ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë òåìïåðàòóð îò �4 äî �2� äëÿ
1990 ã. è îò �14 äî �12� äëÿ 1978 ã.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè
(á) ïðè ïðîãíîçå íà îñíîâå 5 ëåò îòîáðàæåíû íà
ðèñ. 4, à è á.

Àíàëîãè÷íî äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè, ðàñ-
ïîëîæåííîé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå (ðèñ. 5,à è á),
ïîëó÷èì, ÷òî ïðîãíîç ëó÷øå äåëàòü íà îñíîâå
2�4 ëåò, à ðåçóëüòàòîì ïðîãíîçà ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë
òåìïåðàòóðû äëÿ äåêàáðÿ 1990 ã. îò �2 äî +2� , äëÿ
1978 ã. îò �13 äî �12� .

Ðåçóëüòàòîì ïðîãíîçà ìîãóò òàêæå îêàçàòüñÿ è
äâà èíòåðâàëà òåìïåðàòóð. Ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé

11 ÂÌÓ, ôèçèêà, àñòðîíîìèÿ, �6
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Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4
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Ðèñ. 5

òî÷êè çðåíèÿ òàêèå ñëó÷àè ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñ-
ïîëîæåíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè íà ãðàíèöå
äâóõ ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ ôðîíòîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì
ïðè ìàëîì èçìåíåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé (çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû â ïðåäøåñòâóþùåì ìåñÿöå) âîçìîæíî
ñèëüíîå èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ìåñÿöà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü øêàëó
çíà÷åíèé âîçìîæíîñòè îò 0 äî 1 è õàðàêòåðèçîâàòü
ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà íà óðîâíå ñëîâ ¾áîëåå âîçìîæ-
íî¿ èëè ¾ìåíåå âîçìîæíî¿.
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