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Введение 
В последнее время широко исследуется проблема много-

летних колебаний речного стока. Исследования по созданию 
детерминистических моделей процессов формирования речно-
го стока с помощью методов математической физики и их ис-
пользованию в гидрологических прогнозах и расчетах, предло-
женные во второй половине прошлого столетия, не способны 
объяснить ни один эффект, характерный для многолетних ко-
лебаний годового стока [1]. Поэтому сегодня исследуются но-
вые методы гидрологических прогнозов с применением мало-
параметрических нелинейных динамических моделей речного 
стока, позволяющие описать физические механизмы циклично-
сти многолетних колебаний речного стока. 

 
Методика исследования 

Пусть Q  – средний многолетний расход воды, а tQ  – 

расход воды в t-й момент времени. Тогда, приняв 

( )t tX Q Q / Q= − , процесс многолетних колебаний стока 

можно описать с помощью следующего стохастического 
дифференциального уравнения Орштейна-Уленбека с непре-
рывным временем t [1]: 

 t t tdX kX dt dW=− +σ , (1) 

где 1−k  – время релаксации речного стока; σ  – интенсивность 

«белого шума»; tW  – стандартный винеровский процесс. 
Интенсивность «белого шума» определяется как 

 2vC kσ= , 

где vC  – коэффициент вариации речного стока, а коэффици-

ент k из следующего соотношения: 
 k ln r=− , 
где r  – автокорреляционная функция колебаний речного 
стока. 

Уравнению (1) соответствует уравнение Фоккера-Планка-
Колмогорова 
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а обратное уравнение имеет вид 
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т. к. случайные колебания стока однородны во времени, а, 
значит, имеет место соотношение  

 ( ) ( )0 0p x,t / y, p x, / y,t= . 

Рассмотрим следующую задачу стохастической гидроло-
гии. Пусть в начальный момент времени 0t =  сток равен 

Q , а *Q  – некоторое фиксированное значение стока. Требу-

ется определить период времени, в течение которого значение 

стока будет находиться в пределах )*Q , ∞ . Пусть T  – мо-

мент времени, когда значение стока покинет полуинтервал 

)*Q , ∞ . Тогда 

 ( ) ( ) ( ) ( )0

*Q

prob T t G Q,t G Q,t p x,t / y, dx
∞

≥ = = ∫ . 

Интегрируя (3) от *Q  до ∞  по x , получим 
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Граничные условия определяются исходя из поглощения 
значения функции при *Q Q= , а также из отражения на 
бесконечности, т. е. 
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Среднее время достижения границы *Q  определяется 
следующим соотношением: 
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Интегрируя (3) по t  от 0  до ∞  и учитывая, что  
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получим следующее уравнение для 1T : 
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Введя безразмерные величины 
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получим 
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Таблица 1. Решения уравнения (4) 

*ξ  
ξ  

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 
-3 59,9 76,5 82,3 84,8 86,1 86,9 87,5 87,8 88,1 88,4 88,6 88,7 

-2,5  16,6 22,4 24,9 26,2 27,0 27,5 27,9 28,2 28,4 28,6 28,8 
-2   5,8 8,3 9,6 10,4 10,9 11,3 11,6 11,8 12,0 12,2 

-1,5    2,5 3,8 4,6 5,1 5,5 5,8 6,0 6,2 6,4 
-1     1,3 2,1 2,6 3,0 3,3 3,5 3,7 3,9 

-0,5      0,7 1,3 1,7 2,0 2,2 2,4 2,6 
0       0,5 0,9 1,2 1,4 1,6 1,8 

 
Таблица 2. Решения уравнения (5) 

*ξ  
ξ  

2,5 2 1,5 1 0,5 0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3 
3 59,9 76,5 82,3 84,8 86,1 86,9 87,5 87,8 88,1 88,4 88,6 88,7 

2,5  16,6 22,4 24,9 26,2 27,0 27,5 27,9 28,2 28,4 28,6 28,8 
2   5,8 8,3 9,6 10,4 10,9 11,3 11,6 11,8 12,0 12,2 

1,5    2,5 3,8 4,6 5,1 5,5 5,8 6,0 6,2 6,4 
1     1,3 2,1 2,6 3,0 3,3 3,5 3,7 3,9 

0,5      0,7 1,3 1,7 2,0 2,2 2,4 2,6 
0       0,5 0,9 1,2 1,4 1,6 1,8 

 
Интегрируя систему (4) численным методом [2, 3], полу-

чили результаты, приведенные в табл. 1. 
Пусть теперь в начальный момент времени 0t =  сток 

равен Q , а *Q  – также некоторое фиксированное значение 
стока, но уже большее исходного. Для определения периода 
времени, в течение которого значение стока будет находиться 

в пределах ]( *,Q∞ , используется система (4) с измененны-

ми начальными условиями, т. е. 
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Тогда будем иметь 
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Решение системы (5) дает те же результаты, что приведе-
ны в табл. 1, только значения ξ  и *ξ  берутся с противопо-
ложными знаками, как показано в табл. 2. 
 

Анализ результатов 
Изложенная выше методика определения времени изме-

нения значений годового стока была апробирована на 5 ос-
новных реках Беларуси. Использовались данные за период 
инструментальных наблюдений в следующих створах: р. 
Припять – г. Мозырь, р. Неман – г. Гродно, р. Западная Двина 
– г. Витебск, р. Днепр – г. Могилев, р. Березина – г. Бобруйск.  

Рассмотрим в качестве примера расчет времени изменения 
значений годового стока р. Припять – г. Мозырь. В табл. 3 при-
ведены значения основных статистических параметров вре-
менного ряда годовых расходов воды р. Припять – г. Мозырь. 
 
Таблица 3. Основные статистические параметры временно-

го ряда годовых расходов воды р. Припять – 
г. Мозырь 

cpQ , м3/с σ, м3/с vC  r(1) 
390 123 0,32 0,29 

 

Коэффициент k определяется по формуле 
0 29 1 24k ln r ln , ,=− =− = . 

Пусть в начальный момент времени 0t =  сток равен 
640Q=  м3/с, а фиксированное значение стока 

200*Q =  м3/с. Тогда ξ  определяется как отклонение 

начального значения стока от среднегодового в долях vC , т.е. 

 2cp

cp v

Q Q

Q C

−
ξ= =

⋅
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Аналогично определяется *ξ : 

 1 5* cp
*

cp v

Q Q
,

Q C

−
ξ = =−

⋅
. 

По значениям ξ  и *ξ  из табл. 1 находим значение 

1 6 0,θ = . Тогда период времени, в течение которого значе-

ние стока будет находиться в пределах )*Q , ∞ , определяет-

ся как частное 1θ  и k : 

 1
1 4 9T ,

k

θ
= = . 

Значения размерного времени в зависимости от значений 

Q  и *Q  представлены в табл. 4. 
Рассчитаем значения размерного времени, необходимые 

для моделирования гидрологических рядов, для оставшихся 
четырех створов. В табл. 5 приведены значения основных 
статистических параметров временных рядов годовых расхо-
дов воды для четырех створов. 

Значения размерного времени в зависимости от значений 

Q  и *Q  для створов р. Неман – г. Гродно, р. Западная Двина 
– г. Витебск, р. Днепр – г. Могилев, р. Березина – г. Бобруйск 
представлены в табл. 6 – 9. 

 
Методика моделирования искусственных гидрологиче-

ских рядов 
Моделирование искусственных гидрологических рядов 

для створа р. Припять – г. Мозырь практически неограничен-
ной длительности (более 1000 лет) производится с использо-
ванием результатов табл. 4, а также с применением простой 
цепи Маркова [4]. 
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Таблица 4. Значения времени изменения годового стока р. Припять – г. Мозырь, лет 
Фиксированное 

значение стока, м3/с 
Сток в начальный момент времени, м3/с 

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 
200 0 1,8 2,8 3,5 3,9 4,3 4,5 4,7 4,9 5,0 5,2 
250 0,2 0 1,0 1,7 2,1 2,5 2,7 2,9 3,1 3,2 3,4 
300 0,4 0,2 0 0,7 1,1 1,4 1,7 1,9 2,1 2,2 2,3 
350 0,7 0,5 0,3 0 0,4 0,8 1,0 1,2 1,4 1,5 1,7 
400 1,0 0,9 0,7 0,4 0 0,3 0,6 0,8 0,9 1,1 1,2 
450 1,6 1,4 1,2 0,9 0,5 0 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9 
500 2,4 2,1 1,9 1,7 1,3 0,8 0 0,2 0,4 0,5 0,6 
550 3,6 3,4 3,2 2,9 2,6 2,0 1,3 0 0,2 0,3 0,4 
600 5,9 5,7 5,5 5,2 4,8 4,3 3,6 2,3 0 0,1 0,3 
650 10,7 10,5 10,3 10,0 9,7 9,1 8,4 7,1 4,8 0 0,1 
700 22,0 21,8 21,6 21,4 21,0 20,5 19,7 18,4 16,1 11,3 0 

 

Таблица 5. Основные статистические параметры временных рядов годовых расходов воды створов для основных рек Беларуси 

Река – Створ cpQ , м3/с σ, м3/с vC  r(1) 
Неман – г. Гродно 197 35,5 0,18 0,16 
Западная Двина – г. Витебск 227 61,6 0,27 0,31 
Днепр – г. Могилев 143 34,9 0,24 0,22 
Березина – г. Бобруйск 119 22,9 0,19 0,05 

 

Таблица 6. Значения времени изменения годового стока р. Неман – г. Гродно, лет 
Фиксированное 

значение стока, м3/с 
Сток в начальный момент времени, м3/с 

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
100 0 16,9 21,7 23,5 24,3 24,7 25,0 25,3 25,4 25,5 25,6 
120 0,1 0 4,7 6,5 7,3 7,8 8,1 8,3 8,4 8,5 8,7 
140 0,3 0,1 0 1,7 2,6 3,0 3,3 3,5 3,7 3,8 3,9 
160 0,4 0,3 0,2 0 0,8 1,2 1,6 1,8 1,9 2,1 2,2 
180 0,6 0,5 0,4 0,2 0 0,5 0,8 1,0 1,1 1,3 1,4 
200 1,0 0,9 0,7 0,6 0,3 0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 
220 1,5 1,4 1,3 1,1 0,9 0,5 0 0,2 0,4 0,5 0,6 
240 2,5 2,4 2,3 2,1 1,9 1,5 1,0 0 0,2 0,3 0,4 
260 4,8 4,7 4,6 4,4 4,2 3,8 3,3 2,3 0 0,1 0,2 
280 11,5 11,4 11,3 11,1 10,9 10,6 10,0 9,0 6,7 0 0,1 
300 38,0 37,9 37,8 37,6 37,4 37,0 36,5 35,5 33,2 26,5 0 

 

Таблица 7. Значения времени изменения годового стока р. Западная Двина – г. Витебск, лет 
Фиксированное 

значение стока, м3/с 
Сток в начальный момент времени, м3/с 

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 
100 0 5,1 7,5 8,8 9,6 10,2 10,6 10,9 11,1 11,3 11,4 
125 0,2 0 2,4 3,8 4,6 5,1 5,5 5,8 6,0 6,2 6,4 
150 0,3 0,2 0 1,3 2,1 2,7 3,1 3,4 3,6 3,8 4,0 
175 0,6 0,4 0,2 0 0,8 1,4 1,8 2,0 2,3 2,5 2,6 
200 0,8 0,7 0,5 0,3 0 0,5 0,9 1,2 1,5 1,6 1,8 
225 1,2 1,0 0,9 0,7 0,4 0 0,4 0,7 0,9 1,1 1,3 
250 1,7 1,6 1,4 1,2 0,9 0,5 0 0,3 0,5 0,7 0,9 
275 2,5 2,3 2,1 1,9 1,6 1,3 0,8 0 0,2 0,4 0,6 
300 3,7 3,5 3,4 3,1 2,9 2,5 2,0 1,2 0 0,2 0,4 
325 5,9 5,7 5,6 5,3 5,1 4,7 4,2 3,4 2,2 0 0,2 
350 10,4 10,2 10,0 9,8 9,5 9,1 8,6 7,9 6,6 4,5 0 

 
В начальный момент времени путем розыгрыша моделиру-

ется случайное значение обеспеченности, затем по заранее 
определенной для временного ряда теоретической кривой 
обеспеченности определяется значение расхода, которое нано-
сится на временную шкалу. Второе смоделированное значение 
обеспеченности дает возможность определить следующее зна-
чение стока. Имея значения стока в начальный и конечный 
моменты времени, по табл. 4 находится ближайший целый ин-
тервал времени, через который на шкалу наносится второе зна-
чение стока. Далее берется следующее значение обеспеченно-
сти, по которому определяется значение стока, и интервал вре-

мени, наносимый на шкалу. Аналогичным образом моделиро-
вание продолжается до момента достижения окончания вре-
менной шкалы, после чего процесс начинается сначала, но при 
заполнении шкалы в случае совпадения значений абсцисс при-
оритет отдается значению, найденному на более ранних этапах 
моделирования. По первому свободному значению на времен-
ной шкале определяется значение стока в предыдущий момент 
времени, а по нему – значение расхода в текущий момент вре-
мени с использованием простой цепи Маркова [4]: 

 ( ) 2
1 11 1 1i i i vx r x C r+ += + − +Φ − , (6)
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Таблица 8. Значения времени изменения годового стока р. Днепр – г. Могилев, лет 
Фиксированное 

значение стока, м3/с 
Сток в начальный момент времени, м3/с 

80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 
80 0 2,6 3,9 4,6 5,1 5,4 5,7 5,9 6,0 6,2 6,3 
95 0,1 0 1,3 2,0 2,5 2,8 3,1 3,3 3,4 3,6 3,7 
110 0,3 0,2 0 0,7 1,2 1,5 1,8 2,0 2,1 2,3 2,4 
125 0,5 0,4 0,2 0 0,5 0,8 1,0 1,2 1,4 1,5 1,6 
140 0,8 0,7 0,5 0,3 0 0,3 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 
155 1,2 1,1 0,9 0,7 1,4 0 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 
170 1,8 1,7 1,5 1,3 1,0 0,6 0 0,2 0,3 0,5 0,6 
185 2,9 2,7 2,6 2,3 2,0 1,6 1,0 0 0,1 0,3 0,4 
200 4,8 4,7 4,5 4,3 4,0 3,6 3,0 1,9 0 0,1 0,2 
215 9,0 8,9 8,7 8,5 8,2 7,8 7,2 6,2 4,2 0 0,1 
230 20,0 19,9 19,7 19,5 19,2 18,8 18,2 17,2 15,2 11,0 0 

 

Таблица 9. Значения времени изменения годового стока р. Березина – г. Бобруйск, лет 
Фиксированное 

значение стока, м3/с 
Сток в начальный момент времени, м3/с 

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
80 0 1,1 1,7 2,0 2,2 2,4 2,5 2,6 2,7 2,7 2,8 
90 0,1 0 0,6 0,9 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 
100 0,2 0,1 0 0,3 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 
110 0,3 0,2 0,1 0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 
120 0,5 0,4 0,3 0,2 0 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 
130 0,7 0,6 0,5 0,4 0,2 0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 
140 1,1 1,0 0,9 0,8 0,6 0,4 0 0,1 0,2 0,2 0,3 
150 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,0 0,6 0 0,1 0,1 0,2 
160 3,0 2,9 2,8 2,7 2,5 2,3 1,9 1,3 0 0,1 0,1 
170 6,0 5,9 5,8 5,7 5,5 5,3 4,9 4,3 3,0 0 0,1 
180 14,4 14,3 14,2 14,1 13,9 13,7 13,4 12,7 11,4 8,4 0 

 

Таблица 10. Значения статистических параметров исходного и смоделированных временных рядов годовых расходов воды 
р. Припять – г. Мозырь 

Временной ряд 
Статистические параметры 

cpQ , м3/с σ, м3/с vC  r(t–1) r(t–4) r(t–5) r(t–10) r(t–24) 
Исходный 390 123 0,32 0,290 0,105 0,223 0,100 0,175 
Смоделированный с помо-
щью простой цепи Маркова 388 117 0,30 0,243 -0,063 -0,014 -0,061 0,101 

Смоделированный 
нелинейным методом 

399 137 0,34 0,089 0,115 0,004 0,121 0,049 

 

где 1ix +  – значение модульного коэффициента годового объ-

ема стока в (i+1)-м году; r – коэффициент автокорреля-
ции; ix  – значение модульного коэффициента годового объе-

ма стока в i-м году; vC  – коэффициент вариации; значение 

функции Ф определяется следующей формулой: 

 ( )
2
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2

x z

x e dz
−

−∞

Φ =
π ∫ . 

Полученное значение годового стока в текущий момент 
является исходным для последующего моделирования. Про-
цесс продолжается до тех пор, пока не будет заполнена вся 
шкала. Количество этапов ограничено и не может превысить 
длительность моделируемого гидрологического ряда. 

Моделирование рядов годового стока указанным методом 
дает приемлемые результаты. Смоделированные ряды годовых 
расходов воды с применением простой цепи Маркова и нели-
нейным методом для створа р. Припять – г. Мозырь обладают 
статистическими параметрами, отличными от параметров ис-
ходного ряда в пределах ±5–10%, как показано в табл. 10. 

При помощи аппарата регрессионно-корреляционного ана-
лиза была получена сложная модель Маркова со сдвигом до 50 

лет годовых колебаний расходов воды р. Припять – г. Мозырь, 
зависящая от r(t–1), r(t–4), r(t–5), r(t–10) и r(t-24). Как показали 
исследования, моделирование искусственного гидрологическо-
го ряда простой цепью Маркова дает хорошие результаты 
только для автокорреляционной функции со сдвигом на один 
год, т. к. это параметр заложен при моделировании. Нелиней-
ная модель позволяет прогнозировать ряд, обладающий схожей 
с исходным рядом корреляционной функцией со сдвигом на 4 и 
более года. Значения корреляционных функций для исходного 
и смоделированных рядов приведены в табл. 10. 

 
Заключение 
Показано применение стохастических дифференциальных 

уравнений для описания и прогнозирования многолетних ко-
лебаний годового стока. Решена задача стохастической гид-
рологии прогнозирования значения речного стока для 5 ос-
новных рек Беларуси, а также предложен метод моделирова-
ния искусственных гидрологических рядов, дающий лучшие 
результаты прогнозирования «дальней» корреляционной свя-
зи, нежели метод моделирования с использованием простой 
цепи Маркова. Результаты исследований можно применить 
при расчете и прогнозе многолетних колебаний речного стока 
неизученных и слабо изученных рек Беларуси. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ПОИСКА ИНФОРМАЦИИ В СЕТИ 
INTERNET 

 

Введение 
Наиболее быстро развивающейся технологией является 

Интернет, которая объединяет множество разных сетей, мил-
лионы компьютеров, около 300 миллионов пользователей со 
всех континентов, число которых по разным оценкам, увели-
чивается на 15-80% ежегодно. 

Основная часть информации в Интернете - это неструкту-
рированное хранилище информации огромного объёма, кото-
рая характеризуется высокой динамичностью. В связи с чем, 
обеспечение поиска в Интернете становится критически важ-
ной задачей, которая не разрешима без соответствующих по-
исковых средств. 

В статье рассматриваются современные поисковые систе-
мы в Интернете и основные технологии их построения, стати-
стические закономерности естественно-языковых текстов, 
модели индексирования и поиска документов, а также ис-
пользование нейронных сетей в поисковых системах. 

 

Методы информационного поиска 
Субъективно понимаемая цель идеального информацион-

ного поиска - найти все пертинентные и только пертинентные 
документы (найти «только то, что надо, и ничего больше»), 
при этом запрос должен максимально точно выражать ин-
формационную потребность, а документ должен быть макси-
мально релевантным. 

Информационный поиск производится при помощи систем 
информационного поиска как специальных комплексов про-
граммного, информационного и технического обеспечения. 

Выполнение основных функций систем информационного 
поиска, обеспечивается её различными структурными эле-
ментами: информационно-поисковым языком, поисковой 
машиной, инструментами метапоиска, тематическими рубри-
каторами. 

Как показывает проведенный анализ существующих по-
исковых инструментов в Интернете, все они имеют свои до-
стоинства и недостатки. 

По виду выдаваемой информации системы информацион-
ного поиска делят на документальные и фактографические. К 
документальным системам относятся поисковые машины, 
средства метапоиска, рубрикаторы. 

Поисковая машина представляет собой, с одной стороны 
Web-сервер, главная страница которого обеспечивает пользо-
вателю возможность формирования запроса. С другой сторо-
ны, она обеспечивает создание и ведение каталога Web-
страниц, который позволяет выбрать адреса нужных страниц 
по данным, содержащимся в запросе. 

Схема, поясняющая организацию работы типичной поис-
ковой машины, представлена на рисунке 1. 

Каждая из основных универсальных поисковых машин 
покрывает ограниченное Web-пространство Интернет. По 

различным оценкам, покрытие не превышает 30-40% доступ-
ных Web-страниц. При этом языковые возможности для запи-
си поискового выражения также ограничены. Они не выходят 
за пределы ключевых слов и фраз, связанных операторами 
Буля (AND, OR, NOT) [1,2]. 

Метапоисковые средства позволяют расширить область 
поиска практически на всё Web-пространство Интернет, ис-
пользуя одновременно 6-12 основных универсальных поиско-
вых машин. Однако выразительные средства языка формиро-
вания поискового выражения остаются теми же [3]. 

Наиболее совершенными поисковыми инструментами на 
сегодняшний день являются поисковые утилиты, так как они 
позволяют получить результаты поиска непосредственно на 
компьютер пользователя и самому пользователю выполнять 
их дополнительный анализ в режиме off-line. При этом воз-
можно применение более мощного языка формирования по-
искового выражения [4]. 

Еще одним средством поиска информации в сети Интер-
нет являются иерархические классификаторы (директории). 
Они обеспечивают рубрикацию по заданным тематикам как 
целых сайтов, так и других электронных ресурсов. 

Классификацию текстов на естественном языке называют 
рубрицированием [5]. 

В настоящее время практическое применение получили 
следующие группы классификаторов: 
• статистические классификаторы, на основе вероятност-

ных методов. 
• классификаторы, основанные на функциях подобия. 
• классификаторы, использующие методы на основе искус-

ственных нейронных сетей. 
Классификаторы, использующие методы на основе искус-

ственных нейронных сетей хорошо зарекомендовали себя в 
задачах распознавания изображений, и в данной статье рас-
сматривается возможность их использования в обработке 
текстов на естественном языке. 

 

Общие принципы функционирования системы 
Предлагаемую поисковую систему можно логически раз-

делить на следующие четыре части: 
1. Интерфейс пользователя; 
2. Индексирующий агент; 
3. Модули системы; 
4. База данных. 

Укрупнённое взаимодействие этих частей показано на ри-
сунке 2. 

В основе функционирования описываемой системы лежит 
нейросетевой аппарат, обеспечивающий поиск и рубрикацию 
проиндексированных документов. Описания классов докумен-
тов, представляют собой векторы действительных чисел, зало-
женные в синаптических весах искусственных нейронов, а
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