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The aim of this project is to develop an automated forecasting system (AFS) for assessing water content of Kyrgyz-
stan rivers and its testing on the example of the Chu River, one of the largest rivers in the country. The main factors that in-
fluence the forecasting results are the intensity of solar insolation, amount of precipitation, air temperature, and groundwater 
movement near rivers. The problems that affect the results of hydrological forecasts for mountain rivers are lack of initial 
observations (due to the inaccessibility of territories and multiple ruggedness of these rivers, changes of the river beds, etc.) 
and also difficulties in considering all the factors which affect water content in high-mountain conditions. This article pro-
poses to use statistical methods for short-term forecasting of the time series that represent river flow data to obtain predicted 
values of river water content. The paper justifies practicability of using the forecasting algorithm for structurally changing 
time series (based on the principle of self-organization) within the AFS development.  

The functions of the AFS based on this algorithm are described, and the technical requirements for the AFS equip-
ment are grounded. 

The study is illustrated with the AFS testing results on the example of the Chu River. 
Keywords: water resources of Kyrgyzstan, forecasting of river water content, short-term forecasting, forecasting of 

structurally changing time series, forecasting algorithm, predictor, self-organization principle, requirements for the forecast-
ing system, automated forecasting system, design, application of UML diagrams. 
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Введение. Результаты краткосрочного прогнозирования стока рек могут быть важны для раз-

личных групп юридических и физических лиц. При этом необходимо решение двух основных задач: 
обеспечение точности прогнозов при наличии достаточно ограниченных объемов данных наблюдений; 
обеспечение оперативной доступности результатов прогнозирования для заинтересованных физических 
лиц и организаций.  
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Для краткосрочного прогнозирования стока рек могут использоваться различные подходы (ме-
тоды). При этом для горных рек имеется значительная специфика построения прогнозов, связанная с 
особенностью источников питания рек, размерами и формой их водосборов и пр. В существующих раз-
работках прогнозирующих систем эта специфика учтена недостаточно полно. Поэтому целями данной 
работы были следующие: создание автоматизированной системы краткосрочного (порядка одного меся-
ца) прогнозирования стока горных рек; разработка средств обеспечения доступности прогнозов для раз-
личных категорий заинтересованных лиц; апробация этой системы на примере реки Чу в Кыргызстане. 

Общая характеристика проблематики прогнозирования для водных ресурсов республики 
Кыргызстан. Кыргызстан - единственная страна в Центральной Азии, водные ресурсы которой полно-
стью формируются на ее собственной территории. В этом состоит ее гидрологическая особенность и 
преимущество перед соседними странами. Гидроэнергетический потенциал рек Кыргызстана суммарно 
составляет около 174 млрд кВт*час, а мощность – 19,8 млн кВт. Огромные объемы водных ресурсов 
сконцентрированы в 6580 ледниках (около 760 млрд м3[13]). 

Водные ресурсы страны играют важную роль в обеспечении экологической и экономической ста-
бильности всего региона Центральной Азии. Общий годовой объем стока рек Кыргызстана составляет 47–
52 км3. Воды, формирующиеся на территории Кыргызстана, поступают в Узбекистан, Казахстан, Таджики-
стан и Китай [6]. Большая часть стока рек Кыргызстана формируется в горах, получая основную часть пи-
тания за счет таяния ледников и снежников, в меньшей степени – от атмосферных осадков и подземных 
вод. Режимы рек определяются высотным положением водосборов, их ориентацией, степенью увлажнения.  

Территория Кыргызской Республики в значительной мере подвержена воздействию селевых и па-
водковых процессов. В среднем ежегодно в республике происходит около 70 чрезвычайных ситуаций, свя-
занных с селями и паводками, что составляет до 29–30 % всех чрезвычайных ситуаций. Селепаводковым по-
ражениям подвергаются многие населенные пункты (НП) республики, т.к. 95 % всех НП находятся на берегах 
рек (или конусах их выноса), на временных водотоках; транспортные коммуникации; сельхозугодья; гидро-
технические, ирригационные сооружения и другие объекты. В то же время снижение уровня воды в реках в 
маловодные годы неблагоприятно сказывается на сельском хозяйстве и на гидроэнергетике [10].  

Наличие заблаговременной и достаточно точной прогнозной информации позволяет рациональ-
но спланировать и провести превентивные мероприятия по недопущению, либо минимизации ущерба от 
наводнений, включая следующее: строительство защитных инженерных сооружений; рациональную за-
стройку и планировку населенных пунктов, включая, при необходимости, подсыпку отдельных участков 
для защиты от подтопления; проведение берегоукрепительных работ; очистку русел рек, систем водоот-
ведения и ирригации; организацию служб наблюдения и оповещения; лесомелиоративные мероприятия.  

Заблаговременный прогноз снижения уровня воды в бассейнах рек позволяет своевременно при-
нять решения по более экономному расходованию гидроресурсов. Для количественной оценки водности 
реки используют показатель «расход объема воды в секунду» (м3/с) или «значение стока» (км3) за опре-
деленный период. 

Обоснование актуальности разработки. На сегодняшний день для прогнозирования водно-
сти/стоков рек используют различные модели, в которых имеются неизвестные параметры, зависящие от 
многих факторов. Прогностическое качество моделей меняется в зависимости от места расположения 
реки, источников ее питания, эффективности алгоритмов используемых в модели и пр. [2, 3]. При этом в 
целом ряде случаев на одном временном интервале динамику водности рек целесообразно описывать 
одной математической моделью, а на другом – другой моделью. Существенно, что при использовании 
регрессионных уравнений, систем дифференциальных уравнений и пр., часть влияющих на водность 
факторов не учитывается (или учитывается не в полном объеме) – за счет принимаемой формализации 
задач. Однако суммарное влияние внешних факторов (последствия их влияния) отражено в самом графи-
ке водности/стока, представленном в виде временного ряда (ВР). При таких условиях прогнозы могут 
строиться с использованием информации, имеющейся во ВР [18]. Это не исключает (но и не требует в 
обязательном порядке) использования иной информации, внешней по отношению к ВР. Особенно эф-
фективным считается использование ВР при краткосрочных прогнозах. Под ними мы будем понимать 
прогнозы на 1–2 шага по времени вперед (продолжительностью примерно месяц). В то же время в дан-
ной статье мы не будем рассматривать сверхкраткосрочные прогнозы, соответствующие периоду в не-
сколько суток, т.к. они могут сильно зависеть от ливневых осадков. При этом мы по умолчанию предпо-
лагаем, что ВР являются равномерными, т.е. промежутки по времени между отсчетами во ВР постоянны. 

В данной статье мы для определенности рассматриваем апробацию предлагаемой методики про-
гнозирования (и реализующего ее программного средства, разработанного авторами) на примере реки 
Чу. Поэтому охарактеризуем ее подробнее. 

Чу – главная река северного Кыргызстана. Она имеет общую длину 1030 км, из которых 260 км 
относится к территории Кыргызстана. Площадь бассейна р. Чу составляет 67,5 тыс. км², из них в преде-
лах Кыргызстана 22 тыс. км². Средний многолетний расход воды, после слияния с р. Чон-Кемин состав-
ляет 53 м3/сек, а на границе с Казахстаном 71 м3/сек [12]. Бассейн р. Чу отличается наличием на его тер-
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ритории множества горных впадин различного размера. Сток реки формируется в Кочкорской впадине 
от слияния рек Джуанарык и Кочкор. Рельеф верховий бассейна представлен глубокорасчлененными 
склонами хребтов Джумгол, Каракокты, Байдулы, Каракуджур, восточным окончанием Кыргызского 
хребта и западным окончанием хребта Терскей-Алатоо. Минуя оз. Иссык-Куль и через узкое Боомское 
ущелье, р. Чу выходит в одноименную долину, где принимает ряд крупных и мелких притоков: Чон-
Кемин (справа) и левые притоки Кызыл-Суу, Шамси, Кегеты, Иссык-Ата, Аламедин, Ала-Арча, Ак-Суу, 
Сокулук, Кара-Балта, Чон-Каинды, Аспара и другие, которые стекают с северного склона Кыргызского 
хребта [16]. Всего в реку Чу впадает 19 горных рек (притоков). 

По характеру режима (гидрографу стока) река Чу относится к Тянь-шаньскому типу с двумя ярко 
выраженными фазами: весенне-летнего половодья и осенне-зимней меженью. При этом в половодье отме-
чается два пика: весенний (апрель-июнь), связанный с периодом сезонного таяния снега в нижней части 
бассейна реки, и летний (июль-сентябрь) – он вызывается таянием ледников и вечных снегов высокогорья.  

На формирование стока реки Чу (как, впрочем и на другие горные реки) влияют температура 
воздуха, солнечная инсоляция, интенсивность притока подземных вод, интенсивность атмосферных 
осадков и т.д. 

Наблюдение за состоянием водности реки Чу ведется на 13-ти гидропостах. Метеорологические дан-
ные замеряются четыре раза в день. Гидрологические данные замеряются два раза в день (в 8:00 и в 20:00). 
Каждый гидропост отслеживает гидрологические и метеорологические показатели, которые передаются на 
ежедневной основе (оперативные данные) и по месяцам (режимные данные) на станции сбора информации.  

Гидрометеоданные поступают на эти станции до 10:00 ч. Здесь они проверяются, шифруются, а 
затем передаются в центральный отдел коммуникации Агентства по гидрометеорологии при МЧС КР 
(Кыргызгидромет). 

Отдел коммуникации расшифровывает их (при необходимости уточняет данные у станций) и 
вносит в централизованную базу данных. 

На рисунке 1 в виде графика (соответствующего данным в виде ВР) представлена динамика изме-
нения стока реки Чу (в км3) по месяцам с декабря 2014 г. по март 2017 г. (данные – общедоступные, взяты в 
мае 2017 г. с сайта Кыргызгидромета). Таким образом, шаг по времени в этом ВР был взят равным первому 
месяцу, что позволило исключить влияние «сверхкраткосрочных факторов» типа ливневых осадков. 

 

 
 

Рисунок 1 – Значения стока (в куб. километрах) реки Чу за первые дни каждого месяца с 12.2014–03.2017 гг.  
 

Для рек Кыргызстана, как показывает анализ данных, характерна нестационарность среднего 
значения в многолетних рядах стоковых характеристик. Они очень часто выявляются «на глаз» в рядах 
месячных, квартальных и сезонных расходов по рекам Кыргызстана. В то же время такие нестационар-
ности менее характерны для рек Таджикистана и для годовых расходов рек этих двух республик [1]. 

Из рисунка 1 видно, что характер изменения расхода воды в реке в зависимости от времени имеет 
такой вид, что трудно подобрать одну единственную функцию зависимости расхода от времени, которая 
бы адекватно описывала с одинаковой точностью эту зависимость на всем временном интервале. Поэтому 
для обеспечения одинаковой точности аппроксимации экспериментальной кривой целесообразно исполь-
зовать различные функциональные зависимости расхода воды от времени на разных участках кривой. 

Приведем определение структурно – изменяющейся функции [20]. Структурно-изменяющейся 
функцией )(t определенной на заданном интервале вида  10 ,tt  по независимой переменной t, будем 
называть функцию, для которой существует такое ненулевое значение параметра delta при котором спра-
ведливо условие: 

deltatftf ji  )()(  для всех ],[ 10 ttt  , если ji  , где i, j = 1, 2, … n; 
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deltattif  )()(   для всех ],[ 10
ii ttt , где i = 1, 2, … n; 

)( 010
1

1 tttt in

i

i 


, 

где n – количество подинтервалов, на которые делится весь интервал ]1,0[ tt ; )(tif  – элементарная 

функция, которая с погрешностью значительно меньшей величины delta описывает функцию )(t на 

подинтервале ],[ 10
itit . 

Иными словами, структурно-изменяющейся функцией будет называться любая функция, которая 
на интервале изменения независимой переменной может быть почти точно (в пределах положительной ве-
личины параметра delta ) представлена в виде соединения (совокупности) кусков различных функций. 

Временной ряд, который можно представить в виде структурно-изменяющейся функции, будем 
называть структурно-изменяющимся [15]. Использовать один и тот же один метод (или модель) прогно-
зирования подобных ВР на любом интервале по времени нерационально, т.к. при этом будут большие 
погрешности. Эти погрешности возникают, например, если использовать один вид функции ви-
да ),( tx с вектором настраиваемых параметров x . Чтобы расширить возможности приспособления 
функции ),( tx к потенциально возможным моделям, которыми будет точно описываться реальная 

функция )(t , потребуется достаточно сложная модель функции ),( tx с большим количеством 
настраиваемых параметров x . Такая параметрическая адаптация потребует больших временных (вычис-
лительных) затрат и, самое главное, всегда имеются пределы для уменьшения погрешности из-за «жест-
кости» структуры функции ),( tx ; из-за неудачного выбора настраиваемой модели ),( tx . Поэтому 
наше предложение заключается в применении совокупности простых моделей ,,...,2,1),( nitif 

 
где 

параметр n может быть достаточно большим числом. При таком подходе вопросы, связанные с затратами 
времени на вычисления по более простой модели )(tif  могут быть резко снижены – за счет возможно-

сти применения параллельных вычислений для каждой элементарной модели. Самоорганизующийся ал-
горитм должен отслеживать то, какая из элементарных функций наилучшим образом подходит для опи-
сания фактической зависимости расхода потока от времени на данном временном отрезке; должен про-
изводить переключения на соответствующую элементарную (простую) функцию. Количество элемен-
тарных функций будет определяться требуемой точностью описания реальной структурно-изменя-
ющейся функции. Параметр n может достигать очень больших значений. В силу этого такой алгоритм 
моделирования структурно-изменяющейся случайной функции для прогнозирования расхода потока це-
лесообразно реализовывать с помощью компьютерных систем (программных средств). 

Для получения достоверного прогноза водности реки представляется рациональной разработка 
автоматизированной системы краткосрочного прогнозирования (АСКП), основанной на применении 
адаптивных методов, которые позволят учитывать изменяющуюся структуру ВР. 

Разрабатываемая АСКП для рассматриваемых ВР, позволит получать краткосрочный (в пределах 
одного-двух месяцев) прогноз водности/стока рек; вести учет фактических данных; рассчитывать ошибку 
прогнозирования; предоставлять пользователям (заинтересованным лицам) информацию в виде графиков и 
таблиц. Эта разработка будет являться отдельным программным модулем геоинформационной системы 
мониторинга водных ресурсов Кыргызской республики (КР) на web-платформе, которая будет доступна 
как для пользователей стационарных компьютеров, так и для тех лиц, которые используют мобильные 
устройства. Таким образом, круг потенциальных пользователей разработки достаточно широкий. 

Используемый алгоритм прогнозирования. В настоящее методы исследования и прогнозиро-
вания одномерных и многомерных ВР становятся все более популярными (востребованными). Это связа-
но с тем, что получение, накопление и анализ данных в таких рядах очень важны для информационно-
аналитической поддержки принятия решений, в том числе на основе прогнозов [4]. 

При создании АСКП необходимо, прежде всего, решить вопрос о выборе модели (и соответ-
ствующих ей алгоритмов) прогнозирования. 

Многие модели прогнозирования содержат параметры, значения которых заранее неизвестны, а 
получение их в порядке калибровки моделей часто представляется весьма проблематичным. В частности, 
для регрессионных прогнозных уравнений часто нужно заранее знать порядок прогнозирующей модели 
(степень прогнозирующего полинома). В этих случаях необходимо иметь длинные ВР наблюдений 
(предысторию) для оценки этих параметров. В то же время на практике часто встречаются ряды, содер-
жащие не более 30 точек.  
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К сожалению, для методов прогнозирования нет строгой процедуры оценки необходимой или 
достаточной длины ВР, а вопросы формализации априорных оценок точности прогнозов разработаны 
недостаточно полно. Поэтому вероятности получения недостоверных прогнозов в ряде случаев могут 
быть достаточно высокими. 

В силу этого в АСКП предлагается использовать для прогнозирования алгоритм, построенный на 
принципе самоорганизации. Самоорганизация – это метод адаптивного синтеза (адаптации) сложных 
систем. Если априорная неопределенность относится лишь к параметрам системы при постоянной 
(например, заданной) структуре, то тогда можно применять известные алгоритмы адаптации и обучения 
[17]. Если же неопределенной является структура, то тогда требуются использование алгоритмов само-
организации для структурной идентификации [5].  

Использование алгоритма, основанного на принципе самоорганизации, позволяет получать до-
статочно точные прогнозы как на коротких, так и на длинных структурно-изменяющихся ВР [11, 19]. 
При этом такие алгоритмы не требуют знания значений тех параметров, которые заранее не определены. 
Краткосрочное прогнозирование, основанное на принципе самоорганизации, позволяет получать прогноз 
для структурно-изменяющихся ВР. Оно состоит из следующих шагов.  

Шаг 1. Формирование базового множества из известных методов (алгоритмов) сглаживания ВР 
и прогнозирования. На этом шаге формируется множество простых (элементарных) алгоритмов, которые 
будут использоваться при конструировании самоорганизующегося алгоритма. Под словом «алгоритм 
прогнозирования» в рамках данной статьи мы будем понимать реализацию какого-либо предиктора с 
заданием диапазонов (в которых будут изменяться его коэффициенты) и шага дискретизации. Алгорит-
мы, из которых формируется это множество, будем называть элементарными. В базовое множество (со-
стоящее из элементарных алгоритмов) можно включить простые, но в тоже время, научно обоснованные 
статистические методы.  

В отношении сглаживания ВР (с целью удаления из него «высокочастотных» помех) это может 
быть скользящее среднее [9]; простое экспоненциальное сглаживание нулевого, первого или второго по-
рядков с различными значениями параметра сглаживания [9].  

В то же время в число «элементарных» можно включить и методы, которые уже обладают свой-
ствами адаптации, например, методы Брауна, Тригга – Лича [8]. 

Шаг 2. Выбор критерия оценки для отбора лучшего алгоритма прогнозирования. Качество про-
гнозирования оценивается по совокупности нескольких критериев: относительная (или абсолютная) 
ошибка прогнозирования, рассчитанная на экспериментальной выборке; средняя арифметическая ошиб-
ка; среднеквадратическое отклонение, количество «побед» – количество точек на выборке из фактиче-
ских данных, где элементарный алгоритм показал наилучший результат по сравнению с другими алго-
ритмами. Как частный случай может быть взят один критерий.  

Шаг 3. Обучающая стадия самоорганизующегося алгоритма прогнозирования. Проводится про-
гнозирование на обучающейся выборке, где известны фактические значения для прогнозируемых пока-
зателей. Прогнозирование проводится с помощью элементарных алгоритмов из конечного множества, 
сформированного на шаге 1. 

Шаг 4. Оценивание качества работы алгоритмов. Производится оценка качества работы каждого 
из элементарных алгоритмов согласно критерию, выбранному на шаге 2.  

Шаг 5. Прогнозирование на будущий момент времени. В качестве прогнозного значения берется 
расчетная величина, полученная по элементарному алгоритму, лучшему (шаг 4) по критерию, выбранно-
му на шаге 2. 

При разработке АСКП нами использовались элементарные алгоритмы, которые были построены 
на основе методов сглаживания ВР и методов прогнозирования. 

Были выбраны следующие методы сглаживания рядов: 
 метод простого экспоненциального сглаживания (МПЭС) по полиномиальной модели нулево-

го, первого и второго порядков [9]; 
 метод двойного сглаживания Брауна [9] 
и методы прогнозирования: 
 Модель Тригга – Лича и его модификация – модель Тригга – Лича – Шоуна [8]; 
 Метод эволюции (метод У. Чоу) [9]. 
Общие особенности выбранных методов: сравнительная простота; экономичность вычислений; 

возможность автоматического построения прогнозов.  
Достоинства метода экспоненциального сглаживания: возможности учета весов для значений в 

исходной информации; простота реализации вычислительных операций; гибкость описания различных 
видов динамик процессов [8].  

Как показывает практика [8], адаптивная модель Брауна для линейно-аддитивного тренда явля-
ется эффективной для многих практических задач. 
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Модель Тригга – Лича и его модификация модель Тригга – Лича – Шоуна, которые используют 
следящий контрольный сигнал [9], обладают повышенной способностью к самообучению (они относятся 
к моделям с адаптивными параметрами адаптации).  

Метод селекции [8] комбинирует экспоненциальное сглаживание с методом эволюционного 
планирования, предлагает процедуру адаптации параметра сглаживания к изменениям в динамике ряда. 

Методы сглаживания более устойчивы к случайным ошибкам в данных измерений. Данные по 
расходам воды в реках получают сложным error prone способом, который может «благоприятствовать» по-
явлению ошибок. В рамках использования этого метода могут существовать неустранимые ошибки изме-
рений таких показателей как уровни воды, скорости потоков воды, геометрические характеристики изме-
рительного створа сечения реки (который подвержен изменениям во времени) и т.д. Эти ошибки могут 
суммироваться и приводить к значительным погрешностям измерений расхода воды на гидропостах.  

Методы прогнозирования обычно достаточно чувствительны к ошибкам в исходных данных. 
При этом ошибки прогнозов по величине могут быть больше ошибок в исходных данных, в т.ч. из-за 
нерационального выбора алгоритмов. Поэтому использование самоорганизующихся алгоритмов, позво-
ляющих выбрать наилучший элементарный алгоритм для соответствующего участка ВР, представляется 
рациональным решением для рассматриваемых задач. 

Требования к разрабатываемой АСКП. Разрабатываемое программное обеспечение должно 
выполнять следующие функции. 

 Считывание данных (для прогнозирования) из внешней базы данных или их ввод в систему 
вручную. 

 Предварительная подготовка данных для прогнозирования (при необходимости проводится 
интерполяция данных, если исходные значения известны на неравномерной сетке по времени). 

 Предоставление пользователю возможности выбора диапазона исходных данных для выполне-
ния прогноза (опорный участок ВР). 

 Предоставление пользователю возможности настройки параметров методов, используемых для 
прогнозирования. 

 Возможность выполнения сглаживания и собственно прогнозирования с помощью любого из 
следующих методов (возможность выбора метода). 

 Метод простого экспоненциального сглаживания. 
 Метод двойного сглаживания Брауна. 
 Метод Тригга – Лича. 
 Метод Тригга – Лича – Шоуна. 
 Метод Чоу. 
 Метод, основанный на принципе самоорганизации. 
 Возможность выбора пользователем критерия оценки качества прогноза. По умолчанию в 

настоящее время система настроена на оценивание качества прогнозирования по величине относитель-
ной ошибки на фактических данных. 

 Расчет значений критериев оценки полученных результатов для использованных методов (ал-
горитмов) прогнозирования. 

 Настройка метода прогнозирования. По умолчанию АСКП настроена на метод, основанный на 
принципе самоорганизации (описанный выше), который автоматически переключает выполнение расче-
та на использование элементарного алгоритма прогнозирования, показавшего наилучший результат для 
выбранного критерия оценки качества прогноза. 

 Учет и накопление в АСКП составленных (выполненных) прогнозов – в т.ч. для их последую-
щего ретроспективного анализа. 

 Построение графиков по фактическим и прогнозным данным (для обеспечения наглядности 
представления результатов – это очень важно для пользователей массовых категорий). 

 Формирование отчетов по составленным прогнозам. 
На рисунке 2 в графической форме представлены функциональные требования к АСКП в виде 

диаграммы USE CASE на языке UML [7]. 
В процессе разработки требований к создаваемой АСКП, были определены основные свойства, 

которыми должен обладать программный продукт. 
 В системе должно быть предусмотрена возможность добавления других элементарных алго-

ритмов (методов), которые будут использоваться самостоятельно или в составе самоорганизующегося 
алгоритма (СА). Это могут быть, например, ARIMA [14], сезонные модели [8] и др., что позволит повы-
сить точность прогноза. 

 АСКП должна обеспечивать минимальные временные затраты для решения тех или иных задач 
пользователей. 
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 Система должна осуществлять обработку информации вводимой пользователем, обеспечивать 
вывод сообщений или другого вида оповещений для пользователей (с указанием на необходимость за-
полнения обязательных полей, а также соблюдения формата представления вводимых данных). 

 Система должна быть кроссплатформенной, т.е. допускать использование на различных типах 
устройств. 
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Рисунок 2 – Совокупность функциональных требований к АСП 
 
Для реализации поставленной задачи необходимо средство, которое позволит разработать удобную и 

мощную АСКП; модифицируемую; отвечающую современным требованиям к программному обеспечению.  
Поэтому было принято решение, что АСКП будет построена по технологии «клиент – сервер» и 

будет доступна пользователям как персональных компьютеров, так и мобильных устройств. 
Ниже приведены нефункциональные требования к разрабатываемой АСКП. 
Минимальные технические требования для сервера, на котором будет установлена АСКП, вклю-

чают следующее: 
 процессор: как минимум частотой 1 ГГц или SoC (System on a Chip, т.е. однокристальные си-

стемы) или выше; 
 оперативная память: 1 ГБ (для 32-разрядных систем) или 2 ГБ (для 64-разрядных систем); 
 дисковое пространство: 1 GB; 
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 необходимое стороннее программное обеспечение (ПО):  
 ОС: CentOS7, Debian 9и Ubuntu 12.04. 
 Apache-2.4, PHP-5.6, MySQL-5.5. 
Минимальные технические требования для ПЭВМ, на котором будет использоваться АСП, 

включают следующее: 
 ОС: MS Windows 7/8/10, Mac OS X, Ubuntu 12.04; 
 браузеры с поддержкой JavaScript (Chrome, Mozilla, Opera, Internet Explorer и др.). 
Минимальные технические требования для мобильных устройств, на которых будет использо-

ваться АСКП, включают следующее: 
 OC: Android 4+, iOS 7+, Windows Phone 7.0+; 
 браузеры для мобильных устройств с поддержкой JavaScript (Safari для iOS 7+, Android browser 

4+, Chrome, Firefox, Internet Explorer 9+ для Windows Phone устройств). 
На основе перечисленных выше требований был создан прототип АСКП, описываемый в следу-

ющем разделе. 
Результаты разработки и апробации АСКП. Для разработки был использован язык PHP в ком-

бинации с СУБД MySQL. В качестве инструментального средства разработки был выбран PhpStormIDE. 
На рисунке 3 представлена главная страница закладки «Прогнозирование» этой веб-ориенти-

рованной АСКП, а на рисунке 4 – форма для настройки алгоритма, основанного на принципе самооргани-
зации (на этой форме он называется «метод самоорганизации»). По умолчанию, при формировании прогно-
за по этому алгоритму используются все элементарные алгоритмы согласно тому, что сказано выше. 

 

 
 

Рисунок 3 – Главная страница закладки «Прогнозирование» 
 

 
 

Рисунок 4 – Таблица с результатами прогнозирования 
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В качестве оценки критерия качества прогноза (если пользователь системы не выбрал его самостоя-
тельно) используется относительная ошибка (погрешность), которая является безразмерной величиной. 

Относительная ошибка прогнозирования рассчитывается для каждого полученного значения 
прогноза (для каждого месяца) по формуле 

i

ii
i f

pf
Er


 , 

где Eri – относительная ошибка прогнозирования, рассчитанная в i-ый месяц; fi – фактическое значение 
стока реки (км3) в i-ый месяц; pi– прогнозное значение стока (км3) в i-ый месяц, полученное по 
выбранному элементарному алгоритму. 

Было также проведено предварительное исследование работы системы прогнозирования на данных 
по значениям водности реки Чу с декабря 2014 г. по март 2017 г. (29 значений, т.е. точек ВР). На рисунке 5 
приведены результаты прогнозирования, выдаваемые АСКП, на основе применяемого в системе СА. При 
этом фактические и прогнозные значения стока показаны в кубических километрах. 

 

 
Рисунок 5 – График с результатами прогнозирования стока реки Чу 

 
При построении прогнозов на основе СА использовались пять элементарных алгоритмов: метод 

простого экспоненциального сглаживания (ПЭС), метод двойного экспоненциального сглаживания 
(ДЭC), метод Чоу, метод Тригга – Лича, метод Тригга – Лича – Шоуна.  

На рисунке 6 представлен график, отражающий ряды фактических значений, прогнозных значе-
ний, полученных по алгоритму, построенному по принципу самоорганизации (СА), и по методу двойного 
экспоненциального сглаживания (ДЭC) с коэффициентом 0,9.  

Как видно из рисунка 6, прогнозные значения, полученные по СА ближе к фактическим, чем зна-
чения, полученные по ДЭС, который входит в базовое множество, на котором основано использование СА.  

Проведенное исследование показало, что прогнозирование по методу СА дает меньшую погреш-
ность, чем по любому методу из базового множества элементарных алгоритмов, используемых при по-
строении СА (за счет выбора лучшего из них для каждого участка).  

На рисунке 7 представлена диаграмма, отображающая работу алгоритма СА на исследуемом 
нами ВР в 29 точек. Здесь показан процесс переключения с одного метода прогнозирования из базового 
множества на другой согласно алгоритму, приведенному выше (шаги 1–5). 

По вертикальной оси отложены методы, используемые в качестве базовых при формировании 
СА: 1 – метод простого экспоненциального сглаживания, 2 – метод двойного сглаживания Брауна,  
3 – метод Чоу, 4 – Метод Тригга – Лича, 5 – метод Тригга – Лича – Шоуна. 
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Рисунок 6 – Прогнозные значения стоков реки Чу на период с 12.2014 по 03.2017 г. 
 

 

 
 

Рисунок 7 – Диаграмма переключений между методами прогнозирования по ходу обработки ВР с использованием СА 
 
Будущее (прогнозное) значение ВР, отражающего сток реки, вычисляется по каждому из пяти 

перечисленных методов прогнозирования. В качестве результата (прогноза) выступает значение, полу-
ченное по тому методу из базового множества элементарных алгоритмов, который«победил» (показал 
наилучшее прогнозное значение) на известных предыдущих (фактических) данных. К примеру, в точке 3 
«побеждает» метод 2, поэтому для точки «4» выдается прогнозное значение, полученное по этому мето-
ду (методу № 2).  

Таким образом, (повторим это) в зависимости от динамики ВР на том или ином участке, которая 
отражает определенную структуру, СА переключается от одного элементарного метода прогнозирования к 
другому. Как видно из рисунка 7, на участках с небольшими скачками (изменениями) значений стока (точ-
ки 3–5, 14–16, 26–28) СА чаще переключается на методы сглаживания, а на участках со значительными 
скачками в динамике ВР - на методы с повышенной степенью адаптации (Тригга – Лича, Тригга – Лича – 
Шоуна, Чоу). Отметим, что на участках с большими скачками (точки 8, 21, 22) имеются значительные рас-
хождения прогнозных и фактических значений показателей расхода. Это свидетельствует о целесообразно-
сти введения в базовое множество новых методов (алгоритмов) прогнозирования, отражающих подобные 
структуры, а также проведения дополнительных исследований СА на более длинных ВР. 

Мы предполагаем, что с увеличением длины исторической выборки (т.е. длины ВР) разработан-
ный алгоритм улучшает свои прогностические свойства по сравнению с простыми (элементарными) ал-
горитмами, которые находятся в его основе. 
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Выводы по результатам проведенных исследований. 
 Погрешность прогноза, полученного по СА, меньше чем для прогнозов, полученных по эле-

ментарным алгоритмам, входящим в его базовый набор, за счет того, что параллельно запускаются (ис-
пользуются) все пять методов прогнозирования и СА сам выбирает тот метод, который дает минималь-
ную погрешность. 

 Алгоритм СА всегда «выигрывает» независимо от длины временного ряда. Количество его 
«побед» варьируется от 25 до 53 % (для проведенных нами исследований. Под количеством «побед» мы 
понимаем количество точек (значений величин стока) на выборке фактических значений (в процентном 
соотношении), в которых алгоритм демонстрирует лучшее прогнозное значение по сравнению с други-
ми элементарными алгоритмами, используемыми в системе. Для доказательства этого факта в систему 
целесообразно будет ввести расчет интегральной ошибки прогнозирования по ВР. 

 Для повышения точности прогноза необходимо в набор элементарных алгоритмов, на основа-
нии которых работает СА, включить методы, более точно прогнозирующие сезонные тренды. Набор этих 
методов будет определяться только требуемой точностью прогноза.  

 Набор количество элементарных методов не является критичным в отношении вычислитель-
ной производительности компьютерной системы, поскольку общие временные затраты могут быть 
уменьшены за счет распараллеливания процесса расчета по каждому элементарному методу прогноза. 

Заключение 
1. Разработан прототип АСКП водности реки.  
2. В АСКП использован алгоритм, основанный на принципе самоорганизации, который обеспечи-

вает для пользователя возможность получать краткосрочный прогноз для структурно-изменяющихся ВР. 
3. Описанный прототип АСКП позволяет в автоматическом режиме обрабатывать такие ВР, в 

которых нельзя раз и навсегда выбрать какую-либо одну определенную структуру модели (алгоритм 
прогнозирования). 

4. Разработанная система может быть использована в качестве дополнительного модуля к гео-
информационной системе мониторинга водных ресурсов, реализованной на web-платформе. 
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РЕДАКЦИОННЫЙ КОММЕНТАРИЙ К СТАТЬЕ 

Задачи краткосрочного прогнозирования на основании данных, представленных во временных рядах (ВР) 
исследуются уже достаточно давно, при этом применяются различные методы. Однако работ, посвященных прогно-
зированию стока именно горных рек в русскоязычной периодике почти нет. Таким образом, статья имеет определен-
ную новизну с точки зрения объекта исследований. В целом в работе охват материала достаточно полный и включа-
ет в себя следующие направления: подробную гидрологическую характеристику объекта исследований (в т.ч. рек 
Кыргызстана, реки Чу и ее бассейна); характеристику некоторых  существующих методов сглаживания ВР и прогно-
зирования на основе ВР; описание разработанного прототипа кроссплатформенной автоматизированной системы 
краткосрочного прогнозирования (АСКП); результаты апробации этой системы на примере стока реки Чу.  

Однако по публикуемой работе необходимо сделать ряд замечаний. 
1. При построении прогнозов авторы основываются исключительно на ВР по стоку реки – исходя из того, 

что в нем есть вся необходимая информация. Однако с учетом специфики формирования стока горных рек Кыргыз-
стана представляется, что стоило бы дополнительно использовать при построении прогнозов и метеопрогнозы на 
ближайший месяц – включая оценки предполагаемых температур воздуха, солнечной инсоляции, величин осадков. 
Причина – эти факторы могут существенно «корректировать» прогнозы, полученные на основе только ВР. 

2. Следовало бы более четко указать, к какому именно створу реки Чу относятся приводимые данные и ре-
зультаты прогнозирования. Также можно было бы сравнить «качество» прогнозов для разных створов. 

3. В работе не обосновывается целесообразность использования шага по времени во ВР в 1 месяц, хотя (как 
это следует из материала статьи) отсчеты на гидропостах снимаются значительно чаще. 

4. В ряде фрагментов статьи смешиваются понятия «сглаживания» ВР и «прогнозирования» на основе ВР. 
Между тем с позиций пользователей АСКП важно только прогнозирование «вперед по времени», а сглаживание ВР 
может использоваться лишь как вспомогательный прием, позволяющий убрать «высокочастотные шумы» в экспе-
риментальных данных. Можно ли вообще использовать «сглаживание» при шаге по времени в 1 месяц – этот вопрос, 
вероятно, следует считать дискуссионным. 

5. Представляется, что «алгоритм самоорганизации», на который авторы все время ссылаются, стоило бы 
представить на примерах более детально. В частности показать размеры «опорных участков» (количества точек во 
ВР), используемых для построения «прогноза вперед». 

6. В работе никак не используется информация об усредненных значениях расходов воды по отдельным меся-
цам за ряд предшествующих лет. Между тем такая «усредненная годовая зависимость» могла бы быть весьма полезной 
для прогнозирования – особенно при ее «масштабировании» на водность конкретного года. Последнюю можно оце-
нить, например, по уже имеющимся точкам во ВР за тот год, для которого осуществляется прогнозирование. 

7. Целесообразность представления «диаграммы переключений» между методами на рис.7 в виде графика 
(ломаной линии) вызывает серьезные сомнения. Причина – переключения происходят «скачкообразно» и никаких 
«промежуточных точек» (соответствующих наклонным участкам ломаной линии) просто не может быть. 

8. Перечень дополнительных методов прогнозирования, которые авторы предполагают включить в АСКП, 
выглядит достаточно кратким. Кроме того, целесообразность использования именно этих методов в статье фактиче-
ски никак не обосновывается. 
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Для обеспечения полноценной защиты информационной системы (ИС) требуется систематически анализиро-

вать события, происходящие в ней. Результаты такого анализа позволяют, в частности, обнаруживать переход ИС  
из защищенного состояния в состояние нарушения защищенности. Интеллектуальный анализ (ИА) событий ИС (СИС) 


