
 

 

Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 

  высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 
 

Институт космических и информационных технологий 
институт 

 
Базовая кафедра «Интеллектуальные системы управления» 

кафедра 
 

    УТВЕРЖДАЮ 
    Заведующий кафедрой 

  
Ю. Ю. Якунин 

подпись  инициалы, фамилия 
 

                     «_____»  ________ 2021 г. 
 

 
 

МАГИСТЕРСКАЯ ДИССЕРТАЦИЯ 
 

Разработка алгоритма на основе интеллектуального анализа данных для 
обработки метеосообщений 

тема 
09.04.04.02 Программная инженерия 

код и наименование направления 
 
 

Научный руководитель 
  доцент, к. т. н.  А. В. Хныкин 

 подпись, дата  должность, ученая степень  инициалы, фамилия 

Выпускник    К. Г. Ященков 
  подпись, дата  инициалы, фамилия 

Рецензент    доцент, к. т. н.  А. С. Амузаде 
  подпись, дата  должность, ученая степень  инициалы, фамилия 

 
 
 
 
 

 
Красноярск 2021 



 

2 
 

 РЕФЕРАТ  
 

Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка алгоритма на 

основе интеллектуального анализа данных для обработки метеосообщений» 

содержит 50 страниц текстового документа, 35 использованных источников, 

13 иллюстраций. 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА НА ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 

АНАЛИЗА ДАННЫХ ДЛЯ ОБРАБОТКИ МЕТЕОСООБЩЕНИЙ. 

Целью работы является уменьшение трудозатрат при формировании 

метеорологических сообщений и повышение качества данных. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Проанализированы проблемы поиска и выявления ошибочных 

данных в метеосообщениях. 

2. Разработан оптимальный алгоритм поиска и выявления аномалий 

в передаваемых данных. 

3. Программно реализован разработанный алгоритм. 

4. Проведена тестовая эксплуатация и произведена оценка качества 

работы разработанного алгоритма. 

Итогом работы стала алгоритм, производящий синтаксический и 

логический анализ метеорологических сообщений в режиме реального 

времени. Алгоритм программно реализован и интегрирован в существующий 

программный комплекс, позволяющий составлять новые метеосообщения и 

совершать обмен метеорологической информацией по спутниковым каналам 

связи. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Последние десятилетия служба метеорологических наблюдений 

работает, основываясь на человеческих способностях и программном 

обеспечении с весьма скудным функционалом, практически не используя все 

возможности современных компьютерных технологий. Однако в последние 

годы ситуация стала изменяться. Для работы с данными метеорологических 

наблюдений была разработана программа для составления и обмена 

метеорологическими сообщениями, а также была создана инфраструктура, 

позволяющая производить мгновенный обмен данными даже в удаленных 

населенных пунктах. 

С течением времени стала проявляться необходимость внедрения нового 

функционала, который не только позволяет оптимизировать работу 

метеорологов, но и открыть доступ к анализу данных с целью нахождения 

аномалий в отсылаемых данных. 

Очевидно, что в данный момент прогнозы, предоставляемые 

метеослужбами, нередко бывают ошибочными или не точными. Алгоритм для 

поиска и определения ошибочных данных позволит существенно уменьшить 

количество недостоверной информации, поступающей от каждой из 

нескольких десятков метеостанций ежедневно. Среди основных ошибочных 

данных можно выделить неверный формат введенных данных, некорректные 

значения, опечатки и т.д. 

Актуальность темы обусловлена необходимостью повышения 

точности прогнозов и передаваемых данных посредством их анализа и поиска 

аномальных значений. 

Целью работы является уменьшение трудозатрат при формировании 

метеорологических сообщений и повышение качества данных. Реализация 

цели заключается в создании программного обеспечения, способного 

анализировать метеорологические сообщения на предмет ошибочных данных 
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и производить анализ существующих данных для выделения аномалий среди 

всех сообщений. 

Научная новизна работы состоит в том, что был разработан алгоритм, 

сочетающий в себе комплексный подход к анализу метеосообщений в виде 

синтаксического и логического анализа. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить 

следующие задачи: 

1. Проанализировать проблемы поиска и выявления ошибочных данных 

в метеосообщениях. 

2. Разработать оптимальный алгоритм поиска и выявления аномалий в 

передаваемых данных. 

3. Программно реализовать разработанный алгоритм. 

4. Провести тестовую эксплуатацию и произвести оценку качества 

работы разработанного алгоритма. 

В процессе работы была написана и опубликована статья на тему 

«Разработка алгоритма поиска аномалий в метеосводках для повышения 

качества прогнозов» в журнале ВАК «Вестник компьютерных и 

информационных технологий» [1]. 
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1 Общие сведения 
 

В данной главе описана и проанализирована текущая схема 

прохождения метеоинформации, приведена оценка качества текущих 

метеорологических сводок, а также рассмотрены методы повышения качества 

метеорологического прогнозирования. 

 
1.1 Метеорологическое обеспечение региональных служб 
 

ФГБУ «Авиаметтелеком Росгидромета» представляет собой 

организацию с регионально-распределенной сетью структурных 

подразделений, осуществляющих метеорологическое обслуживание 

гражданской авиации (ГА) в рамках единого пространства в интересах 

авиационных пользователей. Структура ФГБУ «Авиаметтелеком 

Росгидромета», включающая головную организацию и 15 филиалов, 

максимально приближена к структуре авиационных пользователей.  

Непосредственное метеорологическое обеспечение осуществляют 

аэродромные метеорологические органы, к которым относятся: авиационные 

метеорологические центры (АМЦ); авиационные метеорологические станции 

(гражданские) с синоптической частью (АМСГ I, II, III разряда); авиационные 

метеорологические станции (гражданские) без синоптической части (АМСГ 

IV разряда); оперативные группы (ОГ), размещенные в аэропортах и на 

аэродромах РФ. На рисунке 1 приведен пример построения структуры 

аэродромных метеорологических органов филиала «Авиаметтелеком 

Росгидромета».  

Основными составляющими АМЦ и АМСГ являются: 

− ВЦЗП  Всемирные центры зональных прогнозов; 

− РЦЗП  Региональные центры зональных прогнозов; 

− ГАМЦ  Главный авиационный метеорологический центр. 
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Рисунок 1  Структура аэродромных метеорологических органов в филиале 

 

Основной из перечисленных структур является АМСГ, которая с учетом 

разряда, присвоенного ей, обеспечивает экипажи воздушных судов (ВС), 

работников службы УВД и аэродромной службы необходимой 

метеорологической информацией в объеме, предусмотренном ФАП 

«Предоставление метеорологической информации для обеспечения полетов 

воздушных судов» [2]. Особенностью АМСГ IV разряда является то, что эти 

станции не имеют синоптической группы, а техник-метеоролог получает от 

закрепленного АМЦ или АМСГ более высокого разряда прогнозы погоды по 

своему аэродрому. 

Метеорологическая информация предоставляется АМСГ потребителям 

в виде метеорологических наблюдений, сводок, прогнозов погоды и 

предупреждений [3]. Предоставление метеорологической информации 

экипажам ВС осуществляется диспетчером службы УВД и аэродромным 

метеорологическим органом (АМЦ, АМСГ). 
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Началом формирования метеорологического сообщения считается 

момент сбора различных погодных характеристик в виде закодированного 

текста, который представляет собой один из видов метеосообщений. Этот 

текст оправляется по каналам UniMAS в центр коммутации сообщений (ЦКС). 

Центр коммутации сообщений (ЦКС) представляем собой совокупность 

взаимосвязанных технических средств приема, обработки, распределения и 

передачи информации, объединенных общим устройством управления, с 

помощью которых осуществляется коммутация сообщений данных [4]. 

Каналами связи к ЦКС могут подключаться абонентские пункты, ЭВМ 

и другие ЦКС. Кроме того, к ЦКС могут подключаться устройства ввода-

вывода (оконечное оборудование данных) как местные абоненты. 

К основным характеристикам ЦКС относятся: пропускная способность, 

количество подключаемых к ЦКС каналов связи и их параметры, а также 

совокупность технико-эксплуатационных характеристик. Пропускная 

способность численно оценивается максимальным количеством сообщений 

данных, проходящих через центр в единицу времени. 

Так как ЦКС обрабатывает многоадресные и циркулярные сообщения, 

генерирует служебную информацию и т.д., то исходящая нагрузка как 

правило, превосходит входящую. Обязательной сопровождающей 

информацией при оценке пропускной способности является указание средней 

длины сообщений. Численное значение пропускной способности зависит от 

способа реализации ЦКС, используемых алгоритмов обработки сообщений, их 

форматов и т.д. 

Помимо решения указанных задач ЦКС также осуществляет 

периодический обмен служебной информацией с соседними центрами с целью 

получения и выдачи сведений о состоянии и загрузке трактов передачи 

данных, документирование информации, подтверждает прием сообщений от 

соседних центров и прочее. 

Программа, выполняющая прием данных, является клиентом ЦКС и 

принимает от него поток сообщений, содержащих метеорологическую 
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информацию. На сетевом и транспортном уровне используется межсетевой 

протокол TCP/IP, на прикладном – возможные протоколы: ТРАНСМЕТ, МТС, 

UniMAS. Реализован прием информации с использованием спутникового 

оборудования и технологии МИТРА [5].  

Перед добавлением в базу данных метеосообщение проходит 

предварительный анализ с целью определения основных параметров, таких 

как время отправки, адрес и заголовок. Для хранения информации и 

последующего ее использования используется СУБД реляционного типа 

PostgreSQL [6]. 

При передаче по каналам связи зачастую одна и та же телеграмма 

поступает не один раз. Кроме того, поступает исправленная информация, 

помеченная знаком COR, или опоздавшие данные. Дублями считаются 

телеграммы, у которых призначные части (координаты, номер станции, время 

наблюдения) совпадают. В случае, когда телеграмма уже существует в базе 

данных, она не перезаписывается за исключением тех случаев, когда 

телеграмма содержит большее количество групп описания погодной 

обстановки, когда новая телеграмма содержит знаки COR или AMD [7]. 

 

1.2 Оценка качества текущих метеорологических сводок 
 

Основным способом удаления ошибок из любого набора данных 

является использование процедуры контроля качества (КК) до анализа  

метеорологических данных [8]. 

Постоянное увеличение быстродействия компьютера позволяет 

использовать более сложные и чувствительные процедуры КК. 

Все процедуры КК основываются на избыточности информации в 

данных, включая общую сумму человеческих знаний о физических процессах 

в атмосфере. Чем больше избыточности содержится в данных, тем больше 

наша способность контролировать качество данных. С другой стороны, чем 

больше избыточность, тем менее эти данные важны, потому что большая часть 
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информации уже известна из других источников. Таким образом, при 

разработке методов КК надо сохранять равновесие между старым, хорошо 

известным знанием и новым знанием, накопленным в контролируемом на 

качество наборе данных. 

Для любой процедуры КК можно выделить три логических этапа: 

обнаружение ошибки, ее локализация и исправление. Для простых методов КК 

некоторые шаги могут быть объединены. 

Наиболее сложная проблема при разработке любого алгоритма КК 

состоит в противоположных требованиях первого и третьего этапов, которые 

необходимы для обеспечения точной оценки в каждой точке данных. Значения 

в соседних точках будут контролироваться на согласованность (сравниваться 

между собой с учетом их известной зависимости), следовательно, чем больше 

данных используется, тем более трудным будет второй этап локализации 

ошибки, потому что мы не знаем заранее, какой элемент данных является 

ошибочным. Следовательно, надо сохранять разумный баланс между 

интерполяцией с использованием данных из многих станций или уровней 

зондирования и использованием меньшего количества интерполируемых 

данных. 

Следующая важная проблема заключается в выборе методов и 

критериев, при которых минимизируется число признанных правильными 

ошибочных значений и количество забракованных правильных значений. 

Использование очень «сильных» критериев во время КК может значительно 

снизить количество принятых ошибочных значений, но в то же время многие 

правильные наблюдения будут забракованы. При использовании «мягких» 

критериев многие ошибочные значения могут быть допущены как 

правильные. Эти ошибки называются соответственно α и β-ошибками (с точки 

зрения статистических гипотез) алгоритма принятия решения (АПР). 

Все эти соображения показывают, что проблема контроля качества 

данных является логически сложной и трудной задачей, т. к. надо принимать 

во внимание множество противоречивых факторов для того, чтобы в 
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максимальной степени удалить «мусор» из набора данных и свести к 

минимуму отбраковку правильных значений. 

На текущий момент организацией «Авиаметтелеком Росгидромета» 

сформирован ряд документов, регламентирующих качество 

метеорологических сводок. Основными критериями оценки служит шкала, 

состоящая из следующих оценок: 

− «Отлично»; 

− «Хорошо»; 

− «Удовлетворительно»; 

− «Плохо». 

В 2013 году была произведена оценка точности прогнозов 

метеорологических условий на основе данных, полученных от 

метеорологических станций [9]. При построении прогноза с помощью 

нескольких различных моделей прогнозирования лучший результат был 

оценен как удовлетворительный. Одной из причин этого является частота 

ошибок, допускаемых в прогнозах. Данные для построения моделей 

собирались в течение нескольких лет.   

В настоящий момент точность прогнозов остается на таком же низком 

уровне [10]. Среди наиболее часто встречаемых ошибок можно отметить 

некорректные данные в описании параметров облачности. 

 

1.3 Описание типов метеорологических сообщений 
 

Основные типы метеорологических сообщений, подлежащих анализу 

перечислены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Типы метеорологических сообщений с описанием 

Тип сообщения Описание 

METAR Сводка о фактической погоде на аэродроме 

TAF Прогноз погоды по аэродрому 

GAMET Зональный прогноз, для полетов на малых высотах 

SIGMET Содержат предупреждения об опасных метеоявлениях 

AIRMET Содержат предупреждения об опасных метеоявлениях по 
маршруту полёта 

AIREP Сообщения с борта о вулканической деятельности 

AD WRNG  Предупреждения по аэродрому 

WS WRNG  Предупреждения о сдвиге ветра 

 

Наиболее часто использующимися типами метеосообщений являются 

сообщения TAF и METAR. 

Кодовая форма (TAF - Terminal Aerodrome Forecast) прогноза погоды по 

аэродрому [11]. Исходные тексты аэродромных прогнозов погоды 

публикуются в том виде, как они составлены метеослужбами 

соответствующих аэропортов и переданы во всемирную сеть обмена 

метеоинформацией. Именно в таком виде они используются для консультаций 

лётно-диспетчерского состава аэропортов. Эти прогнозы являются основой 

для анализа ожидаемых метеоусловий в пункте посадки и принятия 

командиром экипажа решения на вылет. Прогноз погоды по аэродрому 

составляется каждые 3 часа на период от 9 до 24 часов. Как правило, прогнозы 

выпускаются с заблаговременностью не менее 1 часа 15 минут до начала 

периода их действия. При резких, ранее не спрогнозированных изменениях 

погоды может быть выпущен внеочередной прогноз (корректив), его 

заблаговременность может быть 35 минут до начала периода действия, а 

период действия отличаться от стандартного. 
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Время в авиационных прогнозах указывается по Гринвичу (всемирное - 

UTC), для получения московского времени к нему надо прибавить 3 часа ( в 

период действия летнего времени - 4 часа). После названия аэродрома следует 

день и время составления прогноза (например, 241145Z - 24-го числа в 11:45), 

затем день и период действия прогноза ( например, 241322 - 24-го числа от 13 

до 22 часов; или 241212 - 24 числа от 12 часов до 12 часов следующих суток; 

для внеочередных прогнозов могут указываться и минуты, например 24134022 

- 24-го числа от 13:40 до 22 часов). 

 

 
Рисунок 2  Пример реального метеорологического сообщения типа TAF 
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Рисунок 3  Общая структура метеорологического сообщения типа TAF 

 

В прогноз погоды по аэродрому включаются такие элементы (в порядке 

следования): 

− ветер - направление (откуда дует, в градусах, например: 360 - 

северный, 90 - восточный, 180 - южный, 270 - западный, и т.д.) и скорость; 
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− горизонтальная дальность видимости (обычно в метрах, в США и 

некоторых других странах - в милях - SM); 

− явления погоды; 

− облачность по слоям - количество (ясно – 0 % неба, отдельная - 10-

30 %, разбросанная - 40-50 %, значительная - 60-90 %; сплошная – 100 %) и 

высота нижней границы; при тумане, метели и других явлениях вместо 

нижней границы облаков может указываться вертикальная видимость; 

− температура воздуха (указывается только в некоторых случаях); 

− наличие турбулентности, обледенения. 

Если ожидается одновременно: видимость 10 км и более; отсутствие 

явлений погоды; отсутствие облаков ниже 1500 м; отсутствие кучево-

дождевых облаков, - вместо групп видимости, явлений и облачности 

указывается «условия хорошие» (CAVOK – «Condition Altitude and Visibility 

Ou'Kei»). 

Сначала идёт основная часть прогноза. Если в течение периода 

метеоусловия будут изменяться, в прогноз включаются группы изменения. 

В первом случае, когда известен определённый момент времени 

изменения погоды, используется группа «от» (FM – «from»), например «от 14 

ч.». Эта группа открывает самостоятельную часть прогноза, в которой должны 

быть перечислены все основные элементы, в том числе и те , которые меняться 

не будут. 

Если изменение погоды будет растянуто на некоторый период (от 1 до 4 

часов), используется группа «изменение» (BECMG – «becoming»), в которой 

указывается период изменения (например, «изменение 1012 ч.») и новые 

значения элементов (только тех, которые изменятся). При этом 

подразумевается, что новые значения элементов сохранятся и после периода 

действия этой группы (если за ней не следуют другие группы изменения). 

Если изменения погоды будут носит временный, колебательный 

характер ( каждый раз не более часа, а в сумме - не более половины периода 

прогноза), используется группа «временами» (TEMPO – «temporary»), в 
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которой указывается период, в течение которого будут происходить колебания 

условий, и временные значения элементов (только тех, что будут колебаться). 

Перед группами изменений погоды может указываться вероятность этих 

изменений, если она меньше 50 % и составляет 30 % или 40 %, например 

«вероятность 40%» (PROB40). Такие данные носят ориентировочный характер 

и не учитываются при принятии решения на вылет. 

METAR – название кода для передачи регулярных метеорологических 

сводок погоды по аэродрому [12]. METAR (сообщения по результатам 

регулярных наблюдений) выпускается с часовыми или получасовыми 

интервалами, в 00 и 30 минут каждого часа. Пример метеорологического 

сообщения типа METAR представлена на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4  Пример реального метеосообщения типа METAR 
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Рисунок 5  Общая структура метеорологического сообщения типа METAR 
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Структура каждой из подгрупп метеорологического сообщения типа 

METAR представлена на рисунках 6 и 7. 

 

 
Рисунок 6  Левая часть структуры подгрупп метеорологического сообщения 

типа METAR 

 

 
Рисунок 7  Правая часть структуры подгрупп метеорологического 

сообщения типа METAR 
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Регулярная метеорологическая сводка по аэродрому в кодовой форме 

METAR (METeorological Aerodrome Report). Выдаётся каждые 30 минут (в 

сроки 00 и 30 мин каждого часа) в течении 24 часов. Включает в себя: 

− указатель типа сводки (METAR); 

− индекс местоположения аэродрома; 

− срок наблюдения; 

− направление (метеорологическое) и скорость ветра у поверхности 

земли; 

− видимость; 

− дальность видимости на ВПП (в случае необходимости); 

− текущая погода (явления погоды в срок наблюдения); 

− количество облаков, вид облаков (только для кучево-дождевых и 

кучевых облаков) и ВНГО или вертикальная видимость; 

− температура воздуха и температура точки росы; 

− атмосферное давление QNH и/или, в случае необходимости, QFE 

(для МВЛ); 

− дополнительная информация: 

− явления предшествующей погоды (REWW), 

− сдвиг ветра в нижних слоях атмосферы; 

− сведения о состоянии ВПП (на договорной основе); 

− прогноз для посадки типа TREND; 

− информация (RMK), которую можно использовать внутри 

государства. 

Сообщения SIGMET и AIRMET имеют наивысший приоритет среди 

всех типов ОРМЕТ данных, передаваемых авиационным пользователям. 

SIGMET - Significant meteorological information (Информация об 

определенных явлениях погоды по маршруту полета, способных повлиять на 

безопасность полета воздушных судов) • AIRMET - Airman s meteorological 

information (Метеорологическое сообщение для пилота – информация об 
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определенных явлениях погоды по маршруту полета, способных повлиять на 

безопасность полета воздушных судов ниже эшелона 100 (150)). 

AIREP SPECIAL - специальные донесения с борта [13]. Выпускаются, 

когда наблюдаются следующие условия: умеренная или сильная 

турбулентность, умеренное или сильное обледенение, сильные горные волны, 

грозы с градом или без града, облако вулканического пепла, вулканическая 

деятельность, предшествующая извержению, или извержение вулкана. 

 

 
Рисунок 8  Общая структура метеорологического сообщения типа AIREP 

SPECIAL 

Основными элементами метеосообщений типа AIREP являются: 

1. Указатель типа сообщения; 

2. Опознавательный индекс воздушного судна (радиотелефонный 

позывной воздушного судна); 

3. Условия, требующие передачи специального донесения с борта: 

3.1 сильная турбулентность – SEV TURB [EDRnnn]; 

3.2 сильное обледенение – SEV ICE; 

3.3 грозы с градом (скрытые, в облачности, обложные или грозы 

со шквалами) – TSGR; 

3.4 грозы без града (скрытые, в облачности, обложные или 

грозы со шквалами) – TS; 

3.5 облако вулканического пепла –VA CLD [FLnnn/nnn] или 

VA[MT nnnnnnnnnnnnnnn]; 

3.6 умеренная турбулентность – MOD TURB [EDRnnn]; 

3.7 умеренное обледенение – MOD ICE. 

4. Наблюдается (OBS); 
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5. Время события в часах и минутах (UTC); 

6. Местоположение или широта и долгота в градусах и минутах; 

7. Эшелон или диапазон эшелонов. 

 

Для метеорологического обеспечения полетов на малых высотах АМО 

выпускаются зональные прогнозы погоды, составленные в формате кода 

GAMET. Формат и содержание кода GAMET, приведены в приложении 5 

Правил метеорологического обеспечения гражданской авиации (далее ПМО 

ГА РК).  

Прогнозы в форме GAMET для слоя от земли до эшелона полета 100 

(или 150 в горных районах, или, до эшелона, установленного органом ОВД) 

выпускаются АМО, отвечающими за метеорологическое обеспечение полетов 

ВС на малых высотах в зонах ответственности МДП соответствующего 

аэродрома (в пределах установленных границ РПИ), и содержат данные о 

явлениях погоды на маршруте, представляющих опасность для полетов на 

малых высотах, используемые для выпуска информации AIRMET, а также 

дополнительные данные, требующиеся для полетов на малых высотах.  

Эшелон полета, до которого составляются прогнозы GAMET, 

определяется органами ОВД в зависимости от рельефа местности и верхней 

границы зоны ответственности МДП и указывается в Инструкциях по 

метеорологическому обеспечению полетов на аэродроме. 
 

1.4 Способы повышения качества метеорологического 
прогнозирования 
 

Организация метеорологического прогнозирования требует 

ежедневного оперативного сбора данных с метеостанций для консолидации 

всей информации в метеорологическом центре [14]. Затем весь собранный 

массив данных анализируется специальными программами для выдачи 

прогнозной информации. В этой сложной задаче прогнозирования 
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существенное влияние на конечный результат оказывает качество 

предоставленных с метеостанций данных. Дело в том, что в настоящее время 

процесс передачи данных от метеостанции в метеорологический центр 

зачастую не автоматизирован и заключается в составлении метеорологом 

сообщений специального формата, в которых кодируется вся погодная 

информация. Как следствие, имеет место человеческий фактор, и 

метеорологические сообщения могут содержать разного рода ошибки. 

Ошибки, содержащиеся в метеорологических сообщениях, можно 

разделить на две категории: синтаксические и логические. Синтаксические 

ошибки легко выявить, используя для анализа возможности регулярных 

выражений. Используя их, можно однозначно выделить содержащие ошибки 

сообщения. Логические ошибки имеют куда большее разнообразие и для их 

устранения требуется применение большего количества методов и 

алгоритмов. На сложность выявления и устранения логических ошибок также 

влияют условия местности, на которых производится оценка погодной 

обстановки. 

Выявление ошибок в метеорологических сообщениях требует 

комплексного подхода к анализу входных данных из-за большого разброса 

исследуемых характеристик. Одновременно с этим анализ должен быть 

максимально автоматизирован, так как сообщения составляются и 

отправляются с высокой частотой. 

Метеосообщения представляют собой закодированное описание каждой 

погодной характеристики на разных высотах [15]. Основными 

характеристиками, подлежащими форматно-логическому анализу являются: 

− приземный ветер; 

− видимость; 

− состояние взлетно-посадочной полосы; 

− текущая погода; 

− облачность; 

− температура воздуха и точки росы; 
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− атмосферное давление; 

− ожидаемые изменения погоды. 

Такое количество анализируемых характеристик должно 

обрабатываться в режиме реального времени – непосредственно во время 

набора сообщения. Причиной этого является большой объем метеосводок, 

которые метеоролог должен выпускать за короткий промежуток времени. 

Основную сложность для анализа представляет достаточно большое 

количество допустимых значений каждой характеристики и её сочетаемость с 

другими параметрами метеосообщения. Пример большого разнообразия 

возможных значений погодной характеристики приведён на рисунке 8. 

Каждая из указанных характеристик имеет уникальные правила сочетания как 

внутри одной группы, так и между разными группами метеорологического 

сообщения. 

 

 
Рисунок 9  Правая часть структуры подгрупп метеорологического 

сообщения типа METAR 
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На помощь в обработке закодированной информации могут прийти 

методы классификации. Среди существующих подходов к анализу текстовой 

информации можно выделить такие методы классификации текстов, как метод 

Байеса, метод ближайших соседей и метод дерева решений [16]. Указанные 

методы имеют различные показатели эффективности при обработке 

различного рода текстов. Они способны обрабатывать большое количество 

различных характеристик. Однако для корректного обучения требуется 

большой объем материала, содержащего информацию о погоде, который 

будет считаться обучающим при обработке входных сообщений. В случае 

анализа метеорологических сообщений качество обработки можно оценить 

исходя из сравнения количества обнаруженных ошибок в сообщениях до 

внедрения алгоритма и после. 

 
1.5 Методы классификации текстовой информации 

 

Анализ метеосводки подразумевает собой интеллектуальное изучение 

каждой из характеристик метеосообщения. Здесь важно выявить аномалии в 

значениях характеристик – выход значений за допустимые пределы диапазона 

типичных значений или комплексное аномальное поведение нескольких 

характеристик. Для решения этой задачи необходимо рассмотреть применение 

классификатора данных на основе одного из следующих методов: 

− Наивный байесовский классификатор; 

− Метод ближайших соседей; 

− Деревья решений. 

Достоинства и недостатки методов классификации перечислены в 

таблице 2. 
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Таблица 2 – Достоинства и недостатки методов классификации 
 Достоинства Недостатки 

Наивный 

байесовский 

классификатор 

Простота реализации и низкие 

вычислительные затраты при 

обучении и классификации. 

Метод предполагает 

независимость признаков. В 

случае анализа погодных 

характеристик является 

недостатком т.к. погодное 

явления описывается 

множеством различных 

характеристик [17].  

Метод опорных 

векторов 

Высокая точность работы. В 

нашем случае необходимо 

наиболее точно оценивать 

ошибочность сообщения. 

Требует значительных 

вычислительных мощностей 

[18]. Это не позволит 

использовать алгоритм на 

рабочих местах метеостанций. 

Деревья 

решений 

Не требуется тщательная 

подготовка данных перед 

анализом. Возможна 

мультиклассовая классификация 

[19]. 

Небольшое изменение в 

обучающих данных может 

привести к большим 

изменениям в дереве и, 

следовательно, в 

окончательных прогнозах.  

 

Метеосообщения имеют специфичный формат. Предметная область 

обработки метеосообщений охватывает широкий спектр исследуемых 

характеристик: температуру, высоту и т.д. Исходя из этого, надо выбрать 

такой метод обработки данных, который позволит учитывать все необходимые 

характеристики погодных условий и их взаимосвязи, о которых не было 

известно даже при начале процесса программирования. 

Среди главных факторов выбора метода классификации учитывались 

следующие требования: 

− Высокая точность классификации – метод должен учитывать все 

возможные сочетания погодных характеристик и их значения в строго 

определенных диапазонах; 
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− Высокая скорость работы – определение ошибок должно 

происходить в режиме реального времени (максимальная задержка – 1 

секунда); 

− Гибкость при внесении дополнительных данных в процессе 

обучения – в процессе обучения могут выясняться новые уникальные 

особенности допустимых сочетаний погодных характеристик. Внедрение 

нового правила не должно быть трудозатратным. 

Оценив все достоинства и недостатки представленных методов 

классификации, был выбран метод построения дерева решений. Ключевыми 

достоинствами этого подхода являются небольшая подготовка данных в 

сравнении с другими методами, интерпретируемость, управляемость, а также 

высокая скорость обработки входной информации, что является главным 

требованием к будущей системе. Также в методе дерева решений 

предусмотрена возможность реализации дополнительных правил обработки и 

классификации метеосводки, что также является большим плюсом в 

разработке программного обеспечения. 

 

1.6 Выводы 
 
На сегодняшний день служба метеорологических наблюдений имеет 

отлаженную схему передачи сообщений. Однако в текущей схеме отсутствует 

шаг проверки сообщений на корректность введённых значений погодных 

характеристик. Учитывая достаточно низкую оценку точности, которая 

сохраняется одном уровне уже несколько лет, необходимость разработки и 

внедрения алгоритма, производящего проверку отправляемых прогнозов, 

очевидна.  

Среди способов повышения качества метеорологического 

прогнозирования выделяется комплексный подход к анализу текста 

метеорологического сообщения. Этот подход включает в себя поэтапную 

проверку текста на предмет синтаксических и логических ошибок. В качестве 
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метода классификации был выбран метод построения дерева решений, 

который сочетает в себе элементы синтаксического и логического анализа с 

применением метода построения дерева решений. 
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2 Алгоритм поиска аномалий в метеосообщениях 
 

В данной главе описаны и проанализированы методики анализа 

закодированной текстовой информации, приведено описание этапов 

синтаксического и логического анализа, а также рассмотрены средства, с 

помощью которых выполняется реализация каждого из этапов анализа 

метеосообщений. 

 

2.1 Методики анализа закодированной текстовой информации 
 

В настоящее время существует множество методик информационного 

поиска, условно разделенных на три группы [20]. К первой группе относятся 

статистические методы, которые являются наиболее распространенными 

методами информационного поиска. Основной их особенностью является 

качественная математическая модель, позволяющая получать хорошие оценки 

релевантности анализируемой информации. Алгоритмы, основанные на 

данных методах, отличаются простотой реализации. Основным минусом 

данного метода является тот факт, что не учитывается смысловая нагрузка 

текстовой информации. Отсутствие учета смысловой нагрузки текстов 

зачастую приводит к нерелевантным результатам анализа. Примерами 

поисковых машин такого типа являются поисковые машины Google, Yandex, 

Rambler, Yahoo и т.д [21]. 

Основная идея второй группы методов информационного поиска 

заключается в том, что все исходные данные представлены в виде онтологий, 

а поиск ведется путем указания свойств искомого объекта [22]. Данные 

методы, в отличие от статистических, учитывают смысловую нагрузку 

информации, поскольку информация представлена в виде онтологий. Однако 

данные методы имеют ряд недостатков: 

− сложность пользовательского интерфейса, требующая от 

пользователя дополнительных затрат на конкретизацию объектов и свойств; 
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− анализируемая информация должна быть подробно описана в 

регламентирующих документах. 

К третьей группе методов информационного поиска относятся методы, 

которые помимо статистических методов поиска используют методы 

семантического анализа текстов. Данная группа методов развивается в 

настоящее время наиболее интенсивно. Основным плюсом систем 

комбинированного типа является комбинация качественной статистической 

модели поиска и учета семантических конструкций. Основные минусы 

подобных систем, существующих в настоящее время: 

− большое время отклика; 

− мало где используются механизмы логического вывода; 

− ограничения на структуру запроса (при использовании простого 

пользовательского интерфейса); 

− необходимость установки дополнительных параметров поиска 

(при использовании сложных пользовательских интерфейсов). 

Закодированные метеорологические сообщения обладают 

характерными для каждого из типов сообщений свойствами. Каждое погодное 

явление имеет своё обозначение в кодовом словаре. Дополнительно к этому 

каждый тип метеосообщений имеет индивидуальный порядок формирования 

метеорологических групп и их последовательности в тексте сообщения. 

Исходя из этого можно сделать вывод, что для анализа информации можно 

составить словарь, содержащий в себе описание каждой характеристи 

сообщения. 

Среди представленных методик анализа текстовой информации 

наиболее подходящей является методика представления исходных данных в 

виде онтологий, поиск которых ведется путем указания свойств искомого 

объекта. 

Анализ метеорологического сообщения по выбранной методике 

предполагает использование алгоритма, состоящего из двух этапов: 
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− Синтаксический анализ – выявления значимых групп и 

определение их типа; 

− Логический анализ – проверка выявленных значений на 

соответствие допустимым значениям и на соответствие соседним группам 

погоды. 

 

2.2 Этап синтаксического анализа текста 
 

Синтаксический анализ – это процесс, который определяет, 

принадлежит ли некоторая последовательность лексем языку, порождаемому 

грамматикой. В принципе, по любой грамматике можно построить 

синтаксический анализатор, но грамматики, используемые на практике, имеют 

специальную форму. Анализаторы реально используемых языков обычно 

имеют линейную сложность; это достигается, например, за счет просмотра 

исходной программы слева направо с просмотром вперед на один 

терминальный символ (лексический класс) [23]. 

Вход синтаксического анализатора – последовательность лексем и 

таблицы, например, таблица внешних представлений, которые являются 

выходом лексического анализатора. Выход синтаксического анализатора – 

дерево разбора и таблицы, например, таблица идентификаторов и таблица 

типов, которые являются входом для следующего просмотра компилятора 

(например, это может быть просмотр, осуществляющий контроль типов). 

Работу синтаксического и лексического анализаторов можно изобразить в 

виде схемы, приведенной на рисунке 10. 
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Рисунок 10  Взаимодействие лексического анализатора с синтаксическим 

 

В большинстве компиляторов лексический и синтаксический 

анализаторы – это взаимосвязанные части. Лексический разбор исходного 

текста в таком варианте выполняется поэтапно так, что синтаксический 

анализатор, выполнив разбор очередной конструкции языка, обращается к 

сканеру за следующей лексемой. 

Стандартная задача лексического и синтаксического анализа текста 

состоит в выделении основных групп сообщения (токенов) и определения типа 

информации каждого фрагмента согласно заданному алгоритму. Для решения 

подобных задач существует мощный механизм представления структуры 

текста, называемый регулярным выражением (regular expression) [24].  

Регулярное выражение – это строка, содержащая специальные символы, 

интерпретация которых такова, что одному регулярному выражению может 

соответствовать целый класс строк определенной структуры. 

Лексический анализ большинства языков в UNIX и большая часть 

синтаксического анализа делается именно на основе регулярных выражений. 

Поэтому инструмент анализа и преобразования текста, работающий с 

регулярными выражениями, во многих случаях может разобраться с 

упрощенным для решения частной задачи синтаксисом языка [25]. 

Учитывая то, что метеорологические сообщения имеют кодировку, 

полностью описанную в прикладной документации, было принято решение 
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использовать регулярные выражения для выполнения лексического и 

синтаксического анализа текста. 

Использование регулярных выражений позволяет решить сразу три 

задачи, которые возникают в процессе предварительной подготовки данных 

перед этапом логического анализа. Первая задача – определение значимых 

групп анализируемого метеосообщения. Основные параметры для каждого 

типа сообщений задокументированы и известны заранее. Регулярные 

выражения позволяют строго разбить входную строку по группам, 

обозначающим отдельную характеристику. Вторая задача – определение 

корректности порядка следования значимых погодных групп 

метеосообщения. Каждая сводка имеет строго заданный порядок указания 

характеристик, нарушение которого должно отражаться оператору в виде 

предупреждения. Третья задача – поиск лишней информации в 

метеосообщении. Учитывая то, что каждый тип сводок имеет конкретный 

перечень параметров, недопустимо добавлять информацию, не 

соответствующую смыслу текущего типа метеосводки. 

 

2.3 Этап логического анализа текста 
 

Этап логического анализа наиболее сложен. Он подразумевает 

исследование смысловой составляющей текста сообщения. Первым шагом 

логического анализа является выделение основных параметров для текущего 

типа метеосводки. Для этого алгоритм использует значимые части (токены), 

которые были выделены ранее с помощью регулярных выражений. Каждый 

тип метеосообщений имеет свой набор параметров, который необходимо 

проверить на корректность смысловой нагрузки. 

Проверка параметров должна производиться в следующем порядке: 

− проверка параметра на его нахождение внутри диапазона 

допустимых значений; 
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− проверка параметра на его сочетаемость с другими группами 

текущего метеосообщения. 

Для каждой погодной характеристики в официальной документации 

«Авиаметтелеком Росгидромета» определены допустимые значения каждой из 

числовых погодных характеристик. Примером логического несоответствия 

погодной характеристики может быть минимальное значение температуры, 

которое составляет 90 С. Данное значение – самое низкое из возможных для 

любой точки земного шара [26]. 

В разрабатываемом программном обеспечении дерево решений играет 

роль классификатора, цель которого определить, относится ли сообщение к 

группе ошибочных или нет. Для каждого типа метеорологических прогнозов 

составляется свое уникальное дерево решений. Это обусловлено тем, что 

каждый тип метеосообщений имеет уникальные правила построения и 

смыслового содержания метеосообщения.  

Для каждого типа метеосообщений при анализе характеристик сначала 

проверяется корректность вводимых значений в соответствии с 

документацией, которая определяет допустимое значение или интервал для 

анализируемой погодной характеристики. После выполнения проверки 

параметра на его нахождение внутри диапазона допустимых значений 

выполняется проверка на сочетаемость с другими характеристиками данного 

типа сообщения. При проверке каждого из явлений строятся отдельные ветви, 

характеризующие все возможные значения данного параметра в сочетании с 

другими группами прогноза. Если ни одна из ветвей не подходит под текущее 

значение параметра, то оно признается ошибочным. Например, осадков не 

может быть без облачности. Такой подход позволил значительно упростить 

алгоритм путем разделения логики обработки различных случаев по 

нескольким программным модулям. В зависимости от типа сообщения 

выполняется анализ сообщения через дерево решений, определённое для 

текущего типа. Это также позволило значительно ускорить обработку 

сообщений за счёт исключения лишних ветвей из модели дерева решений. 
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Итоговый вид алгоритма представлен на рисунке 11. 

 

 
Рисунок 11  Графическое представления структуры алгоритма анализа 

метеосообщений 

 

2.4 Выводы 
 

Анализ текстовой информации представляет собой комплексную задачу, 

выполнение которой представляет собой последовательное выполнение 

выделения основных текстовых групп и анализ их содержания. Для анализа 

закодированных метеосообщений наиболее подходящей является методика 

представления исходных данных в виде онтологий, поиск которых ведется 

путем указания свойств искомого объекта.  

Основной задачей, решаемой на этапе синтаксического анализа, 

является разбиение текста на значимые группы, их проверка на корректность 

формата путем проведения сообщения через цепочку регулярных выражений. 

Основной задачей, решаемой на этапе логического анализа, является 

проверка значений погодных характеристик на корректность значений и на 

сочетаемость с другими погодными группами. Решение этой задачи 

выполняется путем реализации метода дерева решений.  

Полученный алгоритм предусматривает всесторонний анализ 

метеосообщений за счёт поэтапной проверки текстовой информации и 

гибкости применяемой методологии анализа текстовой информации. 
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3 Интеграция алгоритма в программный комплекс 
 

В данной главе описаны существующий программный комплекс, 

программная реализация алгоритма, приведено описание процедуры 

внедрения обновлённого ПО с алгоритмом анализа метеосообщений в работу 

и результаты внедрения алгоритма в работу. 

 
3.1 Краткое описание существующего программного комплекса  

 
В настоящее время обмен метеорологической информацией происходит 

посредством применения специального программного обеспечения, 

представляющего собой текстовый редактор. Данное ПО может производить 

загрузку уже отправленных метеосообщений и их фильтрацию по типу, 

времени отправки и зонам наблюдения. Внешний вид применяемого ПО на 

метеостанциях представлен на рисунке 12. 

 

 
Рисунок 12  Внешний вид программного комплекса обмена 

метеосообщениями 
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Как уже сказано в первой главе, обмен метеосообщениями производится 

через каналы системы обмена информацией UniMAS. Программное 

обеспечение UniMAS строится по принципу ЦКС (Центра Коммутации 

Сообщений), то есть распределение или маршрутизация сообщений 

производится на основе ключа, содержащегося в заголовке полученного 

сообщения, и формируются очереди для передачи сообщений в каналы или 

программам-обработчикам [27].  

Программное обеспечение UniMAS структурно содержит одинаковое 

для всех конфигураций ЦКС  ядро  программного  обеспечения  (UMAS-

KERNEL)  и  различный  набор  дополнительных пакетов,  состоящих  из  

канальных  и  функциональных  программных  модулей  в  зависимости  от 

конкретных  требований  к  центру.  Модульность  прикладногопрограммного  

обеспечения предоставляет  возможность изменения и расширения канальных 

и функциональных возможностей ЦКС  без  замены  или  приобретения  нового  

полного  комплекса    программного  обеспечения,  а  с помощью установки 

дополнительных программных пакетов или перенастройки имеющихся. 

Программное обеспечение UniMAS позволяет создавать комплексы 

ЦКС, работающие как на одном  сервере,  так  и  на  нескольких.  Основной  

конфигурацией  ЦКС  является  двухмашинный комплекс,  устанавливаемый  

на  двух  одинаковых  серверах,  объединяемых  локальной  сетью.  Для 

удобства  эксплуатации  такого  комплекса  разработан  специальный  

программный  пакет "UMAS-CLUSTER", предназначенный  для  организации  

двухмашинного  резервируемого  комплекса,  при этом одна система работает 

в режиме ОСНОВНОЙ  (MASTER), а вторая – в режиме РЕЗЕРВНЫЙ 

(SLAVE). 

Существующее ПО представляет собой десктоп-приложение, 

написанное на языке программирования C# с применением технологий .NET 

Framework 4 и технологий Windows Forms [28].  Использование веб-

приложения для обмена метеорологической информацией является 

невозможным, поскольку скорость доступа к данным через спутниковую сеть 
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Интернет очень мала.  По этой причине было разработано приложения для ОС 

Windows, позволяющее принимать и отправлять сообщения без загрузки 

лишних данных. 

Распространение программного обеспечения производится через 

спутниковые каналы связи с помощью технологии ClickOnce [29]. ClickOnce – 

это технология развертывания, позволяющая создавать самостоятельно 

обновляемые приложения для Windows, которые можно устанавливать и 

запускать с минимальным участием пользователя. Visual Studio обеспечивает 

полную поддержку публикации и обновления приложений, развернутых с 

помощью технологии ClickOnce и написанных на языке программирования 

C#. 

Развертывание с помощью технологии ClickOnce позволяет решать три 

основные проблемы при развертывании приложений: 

− Трудности обновления приложений. При развертывании Microsoft 

установщик Windows при каждом обновлении приложения пользователь 

может установить обновление, MSP-файл и применить его к установленному 

продукту. При ClickOnce-развертывании обновления можно предоставлять 

автоматически. Загружаются только те части приложения, которые были 

изменены, а затем полное обновленное приложение переустанавливается из 

новой параллельной папки. 

− Влияние на компьютер пользователя. При развертывании 

установщик Windows приложения часто полагаются на общие компоненты, 

что может привести к конфликтам версий. При использовании ClickOnce 

каждое приложение является автономным и не может мешать работе других 

приложений. 

− Разрешения безопасности. Для развертывания установщик 

Windows требуются административные разрешения. Это позволяет 

устанавливать только ограниченные пользователи. ClickOnce-развертывание 

позволяет пользователям без прав администратора устанавливать и 
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предоставлять только необходимые для приложения разрешения управления 

доступом для кода. 

 

3.2 Программная реализация алгоритма 
 

В силу того, что в ходе разработки продукта может проясниться немалое 

количество новых деталей и правил обработки метеоданных, было принято 

решений отдельно для каждой характеристики индивидуально 

программировать узлы дерева, вынося общую для всех деревьев логику в 

переиспользуемые классы. Общей логикой для декодеров всех типов 

сообщений являются провайдеры даты и времени, индексов ICAO [30] и 

идентификаторов сообщений в системе UniMAS.  

Были разработаны декодеры следующих типов сообщений: 

− METAR – сводка о фактической погоде на аэродроме; 

− TAF – прогноз погоды по аэродрому; 

− SIGMET – предупреждения об опасных метеоявлениях; 

− AIRMET – предупреждения об опасных метеоявлениях по 

маршруту полёта; 

− AIREP – сообщения с борта о вулканической деятельности; 

− GAMET – зональный прогноз, для полетов на малых высотах; 

− AD WRNG – предупреждения по аэродрому; 

− WS WRNG – предупреждения о сдвиге ветра. 

При разработке декодеров неоднократно выявлялись неявные 

логические правила, учёт которых необходимо было добавлять так, чтобы уже 

реализованная функциональность не пострадала. Поэтому для тестирования 

было решено применить подход AAA [31]. Принцип трех А означает 

подготовку (Arrange), действие (Act) и оценку результата (Assert). Это значит, 

что любой тест должен состоять из трех логических компонентов: 

− Подготовка: настройка окружения. 

− Действие: выполнение действия в интересах вашего теста. 
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− Оценка: получение однозначного ответа, совпадают ли 

ожидаемый и фактический результаты. 

Для каждого из декодеров юнит-тесты были написаны с помощью 

фреймворка xUnit [32].  

В процессе разработки также была внедрены UI-компоненты от 

компании DevExpress [33], созданные для десктопных приложений на 

платформе .NET Framework [34]. Компоненты DevExpress обладают широким 

набором функциональности. В частности, была внедрена система вкладок, что 

позволило реализовать механизм переключения между несколькими окнами с 

метеосообщениями и, как следствие, значительно увеличить удобство работы 

с программой.  

Программа представляет собой текстовый редактор с подсветкой 

ошибок в режиме реального времени и окном вывода ошибок, обнаруженных 

при проведении процедуры форматно-логического контроля. В процессе 

анализа формируется список ошибок, который впоследствии будет выведен 

пользователю для исправления. Также в программу встроен визуальный 

редактор сообщений, который представлен набором кнопок с всплывающими 

окнами, внутри которых также происходит валидация вводимых 

пользователем значений. Скриншот программы представлен на рисунке 7. На 

скриншоте приведен пример обработки сообщения типа TAF. 
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Рисунок 13  Главное окно обновлённой программы 

 
3.3 Внедрение алгоритма в работу 
 
Перед началом внедрения необходимо было произвести следующие 

действия в трёх плоскостях работ: 

− Выделение критических, с точки зрения общего результата, 

процедур в деятельности организации. Когда набор таких процедур 

определен, необходимо в первую очередь использовать ИТ-решение для 

автоматизации операций внутри именно этих процедур. Таким образом, 

разработанное ИТ-решение автоматически становится жизненно важным и 

востребованным для организации. Также это обеспечит публичность процесса 

внедрения. 

− Расширение нормативной базы организации путём включения в 

неё регламентов, описывающих порядок выполнения процедур 

автоматизируемых процессов. В противном случае есть опасность 

возникновения рассогласования между автоматизированными процедурами и 

остальными процессами организации. 
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− Выполнение работ по общей стандартизации существующей 

деятельности организации. Лучшие практики выполнения процедур 

выделяются и включаются в ИТ-решение, в соответствии с принципом 

наибольшей полезности для большинства участников. Процент таких 

процедур относительно общего объема автоматизации может быть невелик, но 

это придает процессу построения решения вес в организации за счет 

увеличения его «полезности». 

Внедрение разработанного алгоритма в работу происходит в несколько 

этапов [35]: 

− первичное ознакомление метеорологов с программой; 

− опытная эксплуатация; 

− полная эксплуатация. 

На первом этапе производилось ознакомление главных метеорологов с 

обновлённым программным комплексом. Выявляются ошибки, недочёты, не 

позволяющие метеорологам выполнять оперативную обработку и обмен 

метеоинформацией, а также функционал, которого не хватает при работе с 

метеосообщениями 

На втором этапе производилось частичное внедрение продукта на 25 % 

метеостанций от их общего количества. На этом этапе проверяется факт, что 

построенное приложение, процедуры преобразования данных и интерфейсы 

поддерживают рабочие процессы в соответствии с разработкой. 

Последний этап внедрения подразумевал распространение продукта на 

100 % всех метеостанций и начало полной эксплуатации обновлённого ПО с 

внедрённым в него алгоритмом анализа метеоинформации. 

 
3.4 Результаты применения алгоритма 

 

На текущий момент выполняется последний этап внедрения 

обновлённого программного комплекса по рабочим местам метеорологов. 
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В среднем в день центр обработки метеоданных в Красноярске 

принимает около 2000 метеорологических сообщений. До внедрения 

разработанного программного комплекса количество сообщений, содержащих 

форматно-логические ошибки, составляло около 200. После внедрения 

комплекса при наблюдении в течение месяца количество ошибочных 

сообщений снизилось примерно до 140 сообщений в сутки. На основе этого 

можно сделать вывод, что в результате внедрения данного алгоритма общее 

количество метеосводок, содержащих ошибки, снизилось с 10 % до 4 % в 

сутки.  

Производительность одного метеоролога по отправке сообщений 

повысилась на 20 % - c 20 сообщений в час до 25 сообщений в час. 

Применение данного программного обеспечения также позволит 

производить сбор информации о наиболее часто встречающихся ошибках в 

работе с метеоданными. Еще одной немаловажной особенностью программы 

может стать возможность анализа уже отправленных сообщений на предмет 

аномальных значений метеоданных. Эта функция открывает новые 

возможности для немедленного реагирования на внезапно возникающие 

природные катаклизмы и к анализу факторов, способных привести к 

появлению необычных явлений погоды в различных регионах. 
 

3.5 Выводы 
 

На текущий момент на 80 % от всех метеостанций развёрнут 

обновлённый программный комплекс. В нём реализованы все последние 

функциональные и визуальные наработки, способствующие повышению 

качества метеорологических сообщений и производительности метеорологов 

по выпуску метеосводок в единицу времени.  

Как показало сравнение количества ошибочных сообщений до и после 

внедрения алгоритма анализа метеосообщений количество сообщений без 

ошибок повысилось на 6 %. Полученная информация позволит анализировать 
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самые часто встречающиеся ошибки в прогнозах и проводить работу по 

повышению их качества. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Использование комплексного подхода для обработки исходных данных 

метеонаблюдений направлено на устранение ошибок, появление которых 

обусловлено человеческим фактором. Для определения корректности формата 

вводимых данных реализован синтаксический, выполняющийся с помощью 

регулярных выражений на первом этапе обработки метеосообщения, и 

логический анализы. Автором определен метод построения дерева решений, 

как наиболее подходящий для выявления аномалий во введенных 

пользователем данных. Уход значений в наборе характеристик 

метеосообщений за достоверные пределы приведет к уходу всего набора 

характеристик из перечня известных классов, что будет сигнализировать о 

наличии в этом наборе данных аномалий. 

Предложенный алгоритм, основанный на комбинации форматно-

логического контроля посредством регулярных выражений и дерева решений 

для анализа сочетаемости погодных характеристик, ранее не использовался 

для анализа текстовой информации в области обработки метеорологической 

информации. 

Разработанное программное обеспечение для анализа и корректировки 

исходных данных от метеостанций, с заложенным в нем синтаксическим и 

логическим анализом, а также классификации методом дерева решений уже на 

первом этапе внедрения показывает заметное повышение качества 

метеосводок. Количество сообщений, содержащих различного рода ошибки, 

сократилось на 6 %. В перспективе, это программное обеспечение позволит 

улучшить точность формируемых метеорологических прогнозов всех типов, а 

также производить контроль качества работы персонала метеостанций. 
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АМЦ – авиационный метеорологический центр; 
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