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ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОУРОВНЕВЫХ МАТРИЦ
ПЕРЕХОДНЫХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ В ПРОГНОЗНЫХ 

ОЦЕНКАХ ЭКСРЕМУМОВ 
ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ И УРОЖАЙНОСТИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

Л.В. Копытовских
Пинский филиал БГЭУ

При анализе выбросов стохастических процессов случайные 
функции часто бывает выгодно представлять в упрощенном виде, 
а именно в виде функций импульсного типа (рект-сигнала), при ко
торых функция скачкообразно принимает определенные условные 
значения. Этот подход широко используется для повышения точно
сти обработки временных рядов с ограниченным объемом выбор
ки. При анализе выбросов гидрометеорологических факторов и про
дуктивности сельскохозяйственных культур. Ю.Л. Раунером пред
ложено использовать следующее преобразование случайных про
цессов J (т )в рект-сигнал Н( т ):

Н ( ) =  + 1 п р £ г (  ) + с Г 

Н(т ) = 0 при +с,> j  (х ) >-с2,
Н(т ) = -1 при J (т ) j  /сс/,

где с, и с2 -  соответственно верхний и нижний допустимые уровни 
выбросов.

Преобразование (1) сводит случайный процесс к трем основ
ным состояниям: к положительному и отрицательному экстрему
мам и состоянию в пределах нормы. При этом уровни выбросов 
задаются в зависимости от общей амплитуды колебаний ряда и 
обычно составляют ±10, ±20, ±30 % от математического ожидания. 
В зависимости от целей проводимого анализа преобразование слу
чайных функций в функции импульсного типа возможно и на основе 
других принципов. Например, при анализе экстремумов одного зна
ка (только положительных или только отрицательных), а также при 
анализе экстремальных явлений без учета их знака случайный про
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цесс полезно свести к двоичному сигналу, принимающему значе
ние +1 в случае наличия исследуемых экстремумов и 0 -  при их 
отсутствии. В дополнение к данной модели может также использо
ваться известная функция «телеграфного» типа, принимающая зна
чения +1 и -1. Последняя функция, как подчеркивает Ю.Л. Раунер, 
является достаточно удобной для описания временной динамики 
засушливых и незасушливых лет, причем в первом случае функция 
принимается равной -1, во втором -  +1.

Таким образом, преобразовав временные ряды в импульсную 
функцию (1), можно привести процесс колебаний факторов случай
ного процесса к 3 состояниям, а именно -  с нормальным, повы
шенным и пониженным статусом. Такая разбивка представляет 
собой деление всей исследуемой совокупности на кластеры (груп
пы), для каждого из которых можно определить вероятности пере
хода к любому другому кластеру. Последовательность таких пере
ходов представляет собой марковскую цепь, для которой можно 
составить матрицу переходных вероятностей. В простейшем слу
чае, если вероятность перехода не зависит от положения случай
ной величины на временном отрезке, цепь называется однородной. 
Матрица для указанной цепи в общем виде представлена в табл. 1.

Таблица 1
Матрица переходных вероятностей Р, 

для трех состояний случайного процесса

Начальное
состояние

Конечное
состояние

Положитель
ный экстре

мум (+)
Норма (0)

Отрицатель- 
ный экстре

мум (-)

Положительный экстремум (+) Р++ Р-
Норма (0) К Р-о
Отрицательный экстремум (-) К Ро- р

Проведенный статистический анализ показал, что недостатком 
приведенной в табл. 1 матрицы в применении к прогнозу влагоо- 
беспеченности и урожайности сельскохозяйственных кулыур яв
ляется ее стационарность, то есть постоянство вероятностей пе
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рехода системы из кластера в кластер, в связи с чем надеж
ность прогнозных оценок по указанной матрице составляет не бо
лее 55 %.

В метеорологии известны инерционные и компенсационные прин
ципы природных процессов. Одной из основных гипотез в теории 
прогнозов является теория о предвидении будущего события на 
основе изучения, анализа и обобщения истории изучаемого явле
ния. В метеорологии это реализуется через статистическую оцен
ку предшествующего состояния системы и учет свойств инерции 
природных процессов, то есть из предположения, что существую
щий характер погоды в силу консервативности природных явлений 
сохранится в будущем на определенное время. Наиболее наглядно 
это можно проиллюстрировать наличием в природе более или ме
нее продолжительных метеорологических состояний с противопо
ложными свойствами -  циклонов и антициклонов. Например, если 
определенный регион попадает под воздействие циклона или анти
циклона, то, как правило, установленное под их воздействием со
стояние погодных условий продолжается некоторое время. Одна
ко время это ограничено, и данное состояние рано или поздно дол
жно измениться, то есть компенсироваться противоположным со
стоянием, в чем и заключается сущность компенсационных эф
фектов.

Анализ показывает, что в разрезе годовых статистических ря
дов данное правило также является справедливым, но может про
являться в менее выраженной форме. О справедливости этого за
кона свидетельствуют наличие пуассоновских эффектов, показы
вающих, что наиболее вероятная повторяемость экстремумов од
ного знака происходит с минимальным, то есть нулевым или еди
ничным интервалом.

В связи с изложенным матрица переходных вероятностей мо
жет быть представлена несколькими уровнями, учитывающими 
поведение системы в будущем в зависимости от стабильности 
предшествующих состояний, или, говоря другими словами, от уров
ня энтропии случайного процесса. В этом случае вероятности пе
рехода будут зависеть от количества предшествующих лет нахож
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дения системы в стабильном состоянии, то есть в определенном 
кластере. Использование такого приема позволяет обеспечить на
дежность прогнозных оценок на уровне 60 %.

В качестве второго элемента совершенствования системы про
гнозирования может использоваться эффект прореживания выбо
рочных данных на основе распределения Эрланга, заключающего
ся в оценке плотности распределения между экстремумами стоха
стического процесса при прореживании данных по определенному 
принципу, а именно -  через одно, два и более значений. Такая про
цедура, как свидетельствует Ю.Л. Раунер, может оказаться весь
ма полезной при проведении исследований временных рядов на ос
новании распределения Пуассона и с помощью спектрального ана
лиза.

Однако проведенные статистические исследования позволили 
выявить более эффективный механизм прореживания данных, на
званный эффектом повышения планки уровня и заключающий
ся в формальном повышении уровней С1 и С2 на 5-10 %. Форма
лизм в этом случае означает, что прогнозная оценка проводится с 
учетом измененных уровней, но в расчете на первоначальные ус
ловия перехода из состояния нормы в состояния экстремумов и 
обратно. При этом, в отличие от чисто механического исключения 
данных путем прореживания через одно или несколько значений, 
происходит исключение из кластеров экстремумов только тех дан
ных, которые наиболее приближены к уровню перехода из нор
мального состояния в экстремальное. Исключенные экстремумы 
в этом случае автоматически перераспределяются в кластер со 
значениями случайных величин, находящихся в пределах нормы.

Для оценки влагообеспеченности вегетационных периодов мною 
предложено использование гидротермических коэффициентов 
Г.Т. Селянинова (ГТК), широко применяемых в качестве индекса 
увлажнения территорий. Удобство использования ГТК для этих 
целей обусловлено тем, что в этот показатель включена как тем
пературная характеристика периода, в основном определяющая 
режим испарения, так и количество выпавших осадков, то есть ос
новные расчетные статьи водного баланса.
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Гидротермический коэффициент как показатель баланса влаги 
представляет собой отношение количества осадков за исследуе
мый период в мм к одной десятой суммы температур за тот же 
период и определяется по следующему выражению:

где X -  суточные исправленные осадки при температурах более 
10 °С за период вегетации, мм; Т -  среднесуточные температуры 
воздуха более 10 °С.

Суммы температур за расчетный период со значениями выше 
определенного предела являются интегральными показателями 
тепловых ресурсов. Их преимущество перед другими показателя
ми термического режима подтверждено большим опытом. Гидро
термические коэффициенты, рассчитанные с использованием тем
пературного фильтра, предполагающего суммирование температур 
только выше 10 °С, имеют ряд достоинств. Во-первых, период ве
гетации с температурой выше 10 °С близок к продолжительности 
безморозного периода; во-вторых, температура в 10 °С занимает 
среднее положение в шкале температур, определяющих начало и 
конец вегетации. Статистическим расчетом установлено, что мно
голетняя изменчивость ГТК характеризуется простой статисти
ческой структурой, нормальным распределением и квазистацио
нарностью процесса.

В качестве примера в табл. 2 приведена эмпирическая много
уровневая матрица для 3 состояний гидротермических коэффици
ентов, рассчитанных для метеостанции г. Сенно Витебской облас
ти за период в 60 лет. Уровень выбросов принят равным 20:% от 
математического ожидания ГТК, то. есть при среднемноголетнем 
значении ГТК = 1,5 к засушливым отнесены периоды с прорежива
нием данных по определенному принципу, а именно -  через два и 
более значений.
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Таблица 2
Эмпирическая многоуровневая матрица для 3 состояний 

гидротермических коэффициентов

Прогнози
руемая

влагообес-
печенность

Предше
ствующее
влагообес-

печение

Вероятность перехода при количестве лет 
предшествующего состояния

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Нормаль
ная

Нормальная 0,68 0,71 0,71 0,75 0,67 0,50 0,67 0,50 0,00
Пониженная 0,80 0,99
Повышенная 0,56 0,50 0,99

Понижен
ная

Нормальная 0,19 0,25 0,24 0,17 0,22 озз озз 0,50 1,00
Пониженная 0,10 0,01
Повышенная 0,22 0,00 0,00

Повышен
ная

Нормальная 0,13 0,04 0,05 0,08 0,11 0,17 0,00 0,00 0,00
Пониженная 0,10 0,00
Повышенная 0,22 0,50 0,01

Анализ табл. 2 показывает, что для вероятностей перехода сис
темы из одного кластера в другой также проявляются пуассоновс- 
кие эффекты, то есть при необходимости матрица может быть па- 
раметризирована с помощью распределения Пуассона и приведена 
к теоретическому виду.

По данным полученной матрицы, для кластера, характеризую
щего состояние системы в нормальном состоянии, вероятность на
хождения системы в данном кластере с увеличением количества 
лет стабильного состояния сначала увеличивается с 68 до 75 %, 
затем снижается до 0 % по истечении девяти лет пребывания сис
темы в состоянии нормы. При этом наиболее вероятная продолжи
тельность нормального состояния составляет около 5 лет. Веро
ятность повторного влажного года составляет 22 %, к 3-му году 
она возрастает до 50 % и с дальнейшим увеличением стабильно 
влажных лет стремится к 0. Аналогично вероятность повторного 
засушливого периода достигает 10 %, после чего также убывает 
до 0. Отметим, что применение полученной матрицы в прогнозах 
влагообеспеченности может быть наиболее полезным, прежде все
го, при оценке лет с нормальной влагообеспеченностью, поскольку
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именно для таких лет получены наиболее высокие значения веро
ятностей перехода.

Возникает вопрос: каким наиболее эффективным способом при 
использовании матрицы переходных вероятностей осуществлять 
прогнозную оценку? Известен метод моделирования состояния 
систем по методу Монте-Карло. Применительно к исследуемой 
модели алгоритм прогнозной оценки с использованием этого мето
да может быть сведен к следующему. Если известно текущее со
стояние системы и его предыстория, то известны и вероятности 
перехода системы в новое состояние. В этом случае с помощью 
генератора случайных чисел, состоящих из 0, характеризующего 
нормальное состояние; +1, определяющего состояние с повышен
ной влагообеспеченностью; и -1, определяющего состояние с пони
женной влагообеспеченностью, и распределенных в генерируемой 
выборке в соответствии с их вероятностями перехода, можно вы
работать случайный сигнал, по которому и определится будущее 
состояние системы. Проведенный анализ достоверности прогноза 
с использованием данного метода показал, что надежность про
гнозной оценки в этом случае не превышает 60 %, то есть не явля
ется достаточно значимой. Это связано, прежде всего, с тем, что 
при генерации сигнала выработка его осуществляется случайным 
образом без «ориентира на знак» состояния системы.

Для повышения надежности прогнозов предложен другой алго
ритм получения прогнозной оценки, который сводится к следующе
му. Как отмечено выше, применение матрицы переходных веро
ятностей, прежде всего, эффективно при прогнозной оценке лет с 
нормальной влагообеспеченностью. Выделить эти годы из общего 
массива предлагается с помощью специального фильтра, в каче
стве которого используется уровень вероятностного перехода, с 
выполнением прогнозной оценки в оптимальном режиме, обеспечи
вающем максимально достоверный результат для лет различной 
влагообеспеченности. Искомый уровень для приведенного в насто
ящей работе примера был получен методом итераций, при этом 
оптимальное значение вероятности составило около 70 %. Это оз
начает, что, если вероятность нахождения системы в стабильном



состоянии превышает указанную вероятность, то система остает
ся в этом состоянии и переход в другой кластер не принимается. В 
противном случае происходит исключение прогнозируемой величи
ны из исходного кластера. Очевидно, что качество такого фильтро
вания не является идеальным, поскольку отфильтрованный за пре
делы исходного кластера материал заведомо будет содержать оп
ределенное количество ошибочных реализаций случайного процес
са, а оставленный в кластере материал также будет включать не
которую часть реализаций, соответствующих состоянию других 
групп. Однако, как показал анализ, использование предлагаемого 
метода фильтрования позволяет повысить надежность общей про
гнозной оценки и довести ее до уровня не менее 65 %.

Как отмечено выше, применение матриц переходных вероятно
стей позволяет наиболее полно выделить годы с нормальной вла- 
гообеспеченностью, вероятности перехода для которых принима
ют наиболее высокие значения. При этом остается нерешенным 
вопрос о прогнозной оценке экстремумов случайного Процесса с 
учетом их знака, поскольку, как показал проведенный анализ, вы
полнить их достоверную оценку при невысоких значениях переход
ных вероятностей не представляется возможным. В данном слу
чае также необходим дополнительный «ориентир на знак».

Исследования, приведенные Ю.Л. Раунером, говорят о невысо
кой эффективности использования в качестве таких ориентиров пу- 
ассоновских эффектов и результатов спектрального анализа. В ре
зультате проведенного мною статистического поиска был установ
лен более надежный ориентир, в качестве которого предлагается 
использовать специальный эффект, названный первым эффектом 
Эрланга.

В сущности эффекты Эрланга аналогичны эффектам Пуассона, 
но первые предполагают определение плотности распределения ин
тервалов между двумя любыми экстремумами одного знака, то есть 
в нашем случае -  между двумя любыми засухами или двумя любы
ми периодами избыточного увлажнения во временном ряду, а пуас- 
соновские эффекты -  между соседними экстремумами. Эффекты 
Эрланга названы в связи с тем, что оценка плотности распределе
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ния интервалов между экстремумами осуществляется с помощью 
распределения Эрланга, позволяющего установить частоту искомых 
интервалов при прореживании исходных данных.

Под первым эффектом Эрланга понимается интервал между лю
быми экстремумами одного знака, имеющий наиболее высокую плот
ность распределения. С помощью факторного анализа установлено, 
что этот эффект является значимым для принятия решения о пере
воде после описанной выше процедуры фильтрования предваритель
но прогнозируемых экстремальных реализаций случайного процесса 
в состояние нормы. Представив указанный эффект в виде импульс
ной функции, принимающей, например, значение, равное 1, при нали
чии эффекта определенного знака экстремума и 0 -  при его отсут
ствии, и, выполнив корреляционный анализ с рядом фактических дан
ных, полученных на основании временных рядов влагообеспеченно- 
сти и урожайности сельскохозяйственных культур и представленных 
аналогичным образом, то есть в виде двоичного сигнала, получены 
коэффициенты корреляции R = 0,68-0,73 при средней ошибке ± 0,03.

Логическая операция использования предлагаемого «ориентира 
на знак» заключается в следующем. Статистический материал, про
шедший описанную выше процедуру фильтрования, то есть исклю
ченный из кластера, соответствующего нормальной влагообеспечен- 
ности, сортируется в 3 кластера. Если прогнозируемое значение фун
кции подвержено воздействию эффекта, сигнализирующего о более 
высокой вероятности наступления события с пониженным или повы
шенным значением относительно нормы, то данное событие зачис
ляется в кластер, соответствующий данному экстремуму. В случае 
отсутствия «ориентира на знак» логично данное событие вернуть в 
кластер, соответствующий нормальной влагообеспеченности. Опи
санная процедура позволяет проводить более обоснованную сорти
ровку статистического материала по кластерам. При этом, как пока
зали статистические расчеты, надежность прогнозной оценки повы
шается до уровня 70-75 %.

Представив основные теоретические положения для проведения 
статистического прогноза, приведем некоторые результаты опытной 
проверки разработанного на базе ПЭВМ вычислительного модуля.
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Данные прогнозной оценки представлены в табл. 3. В расчете уста
новлены следующие уровни выбросов для ГТК: нижний -  1,2, верх
н и й -1,8-

Таблица 3
Результаты опытной проверки прогноза влагообеспеченности 

вегетационных периодов за май-август 1975-2000 гг. 
по метеостанции г. Сен но

Год ГТК
Влагообеспеченность периода 

вегетации
Оценка прогноза: 

■ь -  положительный 
— отрицательныйфактическая прогнозная

1975 1Д1 Пониженная Пониженная +
1976 1,06 Пониженная Нормальная -

1977 131 Нормальная Нормальная +
1978 1,13 Пониженная Пониженная +
1979 1,09 Пониженная Пониженная +
1980 1,65 Нормальная Нормальная +
1981 0,94 Пониженная Пониженная +
1982 1,47 Нормальная Нормальная +
1983 1,14 Пониженная Пониженная +
1984 1,12 Пониженная Пониженная +
1985 148 Нормальная Нормальная +
1986 1,12 Пониженная Нормальная -
1987 1,66 Нормальная Нормальная +
1988 1,95 Повышенная Повышенная +
1989 1,77 Нормальная Пониженная -

1990 1,77 Нормальная Нормальная +
1991 145 Нормальная Нормальная +
1992 0,89 Пониженная Нормальная -
1993 1,64 Нормальная Нормальная +
1994 1,17 Пониженная Пониженная +
1995 139 Нормальная Пониженная -

1996 1,29 Нормальная Пониженная -

1997 142 Нормальная Нормальная +
1998 1,70 Нормальная Нормальная +
1999 1,03 Пониженная Пониженная +
2000 1,76 Нормальная Нормальная

+
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По данным табл. 3 несложно рассчитать, что общая надежность 
прогноза составляет 77 %, причем для лет с нормальной влагоо- 
беспеченностью она равна 79, для лет с пониженной влагообеспе- 
ченностью -  73 %. Для лет с повышенной влагообеспеченностью 
ввиду их малочисленности в данном случае достоверный расчет 
надежности выполнить не представляется возможным.

Резюмируя изложенное, следует отметить, что разработанное 
программное обеспечение для прогнозов влагообеспеченности и 
урожайности сельскохозяйственных культур при определенной до
работке может использоваться для планирования мероприятий по 
орошению и подпочвенному увлажнению, подготовки к борьбе с 
паводками, оптимизации видового состава и сортов сельскохозяй
ственных культур, корректировки севооборотов, сроков сева, норм 
высева, доз вносимых удобрений, а также принятия других управ
ленческих решений, связанных с погодными условиями.

СОВРЕМЕННЫЕ ОБУСЛОВЛЕННОСТИ РАЗВИТИЯ 
ПОЛЬСКОГО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Е. Левчук
университет, Белосток

Ситуация польского сельского хозяйства на переломе столетий 
исключительно сложная, поскольку вытекает из внешних процес
сов, происходящих в мировом хозяйстве, и внутренних -  в польском 
хозяйстве, которые связаны между собой многими зависимостя
ми, бесспорно воздействующими друг на друга. Польское хозяй
ство, которому характерны многие недостатки (дефектная сельс
кохозяйственная структура, низкое техническое армирование, низ
кий уровень образования земледельцев и т.п.), само по себе не в 
состоянии извлечь резервы, которые привели бы к его перестройке 
и развитию. По А. Восю, польское сельское хозяйство характери
зуется следующими факторами, образующими своего рода трой
ную петлю:
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