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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ èíòåëëåêòóàëü-
íûõ ñèñòåì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íèçîâèé Äíåïðà íà
îñíîâå íåéðîòåõíîëîãèé. Âïåðâûå ñîçäàíû íåëèíåéíûå ìíîãîñëîéíûå èñêóññò-
âåííûå íåéðîííûå ñåòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé. Èäåíòèôèöèðîâàíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà îáó÷å-
íèÿ, ïðîâåäåíà îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå è äî-
ñòîâåðíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà òåñòîâîé âûáîðêå ñîçäàííûõ èñêóññòâåííûõ
íåéðîñåòåé, à òàêæå ðåàëèçîâàí ïðîãíîç ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà äî 2015
ãîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì, íåéðîííûå ñåòè, ìíîãîñëîé-
íûé ïåðöåïòðîí, ïðîãíîçèðîâàíèå, âðåìåííûå ðÿäû.

Äíåïð — îäíà èç êðóïíåéøèõ ðåê Åâðîïû, áàññåéí êîòîðîé ðàñïîëîæåí
â ïðåäåëàõ òðåõ ãîñóäàðñòâ — Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, Áåëàðóñè è Óêðàèíû.
Îáùàÿ ïðèðîäíàÿ äëèíà ðåêè ñîñòàâëÿåò 2285 êì, ïîñëå ñîçäàíèÿ êàñêàäà èç
øåñòè âîäîõðàíèëèù îíà ñîêðàòèëàñü äî 2201 êì, ïëîùàäü áàññåéíà ðàâíÿ-
åòñÿ 504 òûñ. êì2, âûñîòà èñòîêà — 252 ì, ñðåäíèé íàêëîí ðóñëà — 11 ñì íà
1 êì.

Íåðàöèîíàëüíîå âîäîïîëüçîâàíèå è âîçðàñòàþùàÿ àíòðîïîãåííàÿ íà-
ãðóçêà îáóñëîâèëè äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû â ýêîñèñòåìå Äíåïðà, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì ñâÿçåé ìåæäó àáèîòè÷åñêèìè è áèîòè÷åñêèìè
ýëåìåíòàìè. Ê îñíîâíûì ïðè÷èíàì ñëîæèâøåéñÿ êðèçèñíîé ñèòóàöèè ïðè-
íÿòî îòíîñèòü ñòðîèòåëüñòâî êàñêàäà âîäîõðàíèëèù, ïîëíîñòüþ èçìåíèâ-
øèõ äèíàìèêó ñòîêà, êðóïíîìàñøòàáíóþ ìåëèîðàöèþ, ñòðîèòåëüñòâî â áàñ-
ñåéíå ðÿäà ìîùíûõ ïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ, çàáîð îãðîìíûõ îáúåìîâ
âîäû äëÿ ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ñáðîñ çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà çàãðÿçíåííûõ âîä [1, 4, 7, 14, 21].

Ñîçäàíèå âîäîõðàíèëèù äíåïðîâñêîãî êàñêàäà ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü âîäîðåñóðñíûé ïîòåíöèàë Óêðàèíû, îäíàêî ïðè ýòîì îêàçàëî íå-
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ãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ÷òî ïðîÿâèëîñü â ïîâûøåíèè
óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, óñèëåíèè çàñîëåíèÿ ïî÷â, çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè
ïîäçåìíîãî ñòîêà è óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, óñèëåíèè ýðîçèè
áåðåãîâîé çîíû. Â ðåçóëüòàòå ìàñøòàáíîãî ãèäðîñòðîèòåëüñòâà ðå÷íîé ðå-
æèì ðåêè áûë èñêóññòâåííî òðàíñôîðìèðîâàí â îçåðíûé, ÷òî ïðèâåëî ê
ðåçêîìó çàìåäëåíèþ âîäíîé öèðêóëÿöèè è ïîÿâëåíèþ îáøèðíûõ çîí çà-
ñòîÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðå÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ èõ ãèäðîõèìè÷å-
ñêèé ðåæèì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Ñðåäè íèõ
ìîæíî âûäåëèòü äèíàìèêó âîäíîñòè (ñòîêà) ðåê, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå
óñëîâèÿ, èíòåíñèâíîñòü õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è äð.

Âîïðîñû êîìïëåêñíîé îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè
èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñòîêà è êà÷åñòâà âîäû
íèçîâèé Äíåïðà, ïðåäñòàâëåíû âî ìíîãèõ íàó÷íûõ òðóäàõ [1, 4, 7, 14, 16, 17,
20, 21]. Òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû íîâûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïðîãíî-
çèðîâàíèþ ðåàëüíûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà èñêóññò-
âåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) [2, 3, 5, 6, 8, 9—13, 15, 18, 22—24].

Âîïðîñû îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìíîãîëåòíèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äè-
íàìèêè îñíîâíûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êà÷å-
ñòâåííûå ïàðàìåòðû âîäíûõ îáúåêòîâ, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è íåäîñòà-
òî÷íî èçó÷åííûìè. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò ÷åòêèå àëãîðèòìû ñèñòåìíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ êîìïëåêñíîãî ñòàòèñòè÷åñêè
îáîñíîâàííîãî èññëåäîâàíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Â ýòîé ñâÿçè öåëüþ èññëå-
äîâàíèé áûëî èçó÷èòü âîçìîæíîñòè ñèñòåìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìåð-
íîé ñòàòèñòèêè ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîòåõíîëîãèé äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ äèíàìèêè ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íèçîâèé Äíåïðà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé
ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íèçîâèé Äíåïðà áûë ïðîàíàëèçè-
ðîâàí ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çà 32 ãîäà — ñ 1978 ïî 2010 ã. (ñòàòè-
ñòè÷åñêèå äàííûå Õåðñîíñêîé ãèäðîáèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÍÀÍ Óêðàè-
íû).

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîñòîâåðíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðèðîä-
íûõ è òðàíñôîðìèðîâàííûõ ãèäðîýêîñèñòåì çàâèñèò îò ñëîæíîñòè èõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ, èìåþùåãîñÿ âðåìåííoãî èíòåðâàëà è ïðèñóòñòâèÿ äèñêðåòíîãî
«áåëîãî øóìà». Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýòèõ ñëîæíûõ ÿâëå-
íèé ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìî ñèñòåìíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîìåðíûé ñòà-
òèñòè÷åñêèé àïïàðàò ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ íåëèíåéíûõ ìåòîäîâ.

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ íà ñîñòàâëÿþùèå (òðåíäîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îñíîâíûå
öèêëû, áåëûé øóì) è îöåíêè îáùèõ ìíîãîëåòíèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íèçîâèé Äíåïðà áûë èñïîëüçî-
âàí ìåòîä ñåçîííîé äåêîìïîçèöèè è êîððåêòèðîâêè ðÿäà Census I. Ïåðèî-
äè÷íóþ êîìïîíåíòó âûäåëÿëè ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà Ôóðüå. Äëÿ íåëèíåéíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà
èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå òèïû àðõèòåêòóð èíòåëëåêòóàëüíûõ ÈÍÑ: ëèíåé-
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íûå ñåòè, ñåòè, îñíîâàííûå íà ðàäèàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ, îáîáùåí-
íûå ðåãðåññèîííûå íåéðîííûå ñåòè, ìíîãîñëîéíûå ïåðöåïòðîíû. Îáó÷å-
íèå ñåòåé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè, ïðèìåíåíû ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíîâ — ñèãìîäèàëüíàÿ è ñè-
íóñîèä-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà. Äëÿ ñèñòåìíîé îáðàáîòêè äàííûõ èñïî-
ëüçîâàëè STATISTICA 6.0. Îñíîâíûå ýòàïû ñîçäàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäíûõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1.

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ÈÍÑ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìîñòü ìåòîäîâ èõ
ñèíòåçà îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, âûñîêàÿ äîïóñòèìîñòü ê
èñïîëüçîâàíèþ çàøóìëåííûõ äàííûõ è íèçêèé êîýôôèöèåíò îøèáîê, ïà-
ðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè îäíîâðåìåííî âñåìè íåéðîíàìè, ÷òî äå-
ëàåò âîçìîæíûì àïïàðàòíûé àíàëèç ñëîæíûõ ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì âðåìå-
íè, àïïðîêñèìàöèÿ ëþáîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèè, ñàìîîðãàíèçàöèÿ è îòêà-
çîóñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû, êîððåêòèðîâêà ñèíîïòè÷åñêèõ âåñîâ ïðè ïî-
ñòóïëåíèè íîâîé èíôîðìàöèè è äð. [18, 19]. Ê íåäîñòàòêàì è îãðàíè÷åíèÿì
ÈÍÑ ìîæíî îòíåñòè îòñóòñòâèå ÷åòêèõ àëãîðèòìîâ âûáîðà ôóíêöèè àêòè-
âàöèè è ìåõàíèçìîâ, ðåãóëèðóþùèõ ðàáîòó ñåòè â öåëîì, áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî âåñîâ è ïîðîãîâûõ óðîâíåé ÍÑ ñíèæàåò ñêîðîñòü îáðàáîòêè âõîäíûõ
äàííûõ, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê «ïàðàëè÷ó» ñåòè ïðè îáó÷åíèè, ñëîæ-
íîñòü îáó÷åíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ è àïïðîêñèìàöèè ÍÑ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
íåäîñòàòêè, ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ íåéðîòåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû è ìåòîäû
óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì â ãèäðîýêîëîãèè, ðàç-
íîñòîðîííèé îáçîð âîçìîæíîñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ èçëîæåí ðàíåå [25].

Îáîáùàþùèå âîçìîæíîñòè è äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåéðîìî-
äåëåé îöåíåíû ïî óðîâíþ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñðàâíåíèþ ýìïèðè÷åñêèõ è
àïïðîêñèìèðóþùèõ äàííûõ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì íà òðåõ âûáîð-
êàõ: îáó÷àþùåé, êîíòðîëüíîé è òåñòîâîé. Ê ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì
îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ÈÍÑ îòíîñÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îøèáêè,
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îøèáêè, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå àáñîëþòíîé
îøèáêè (â íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ è ïðîöåíòàõ — MAPE), çíà÷åíèå êîððåëÿ-
öèè. Ñïîñîáíîñòü îáîáùåíèÿ íåéðîííûìè ñåòÿìè ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ è
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü îáîñíîâàííûé ðå-
çóëüòàò ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, êîòîðûå íå âñòðå÷àëèñü â ïðîöåññå îáó-
÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàññèâà èñõîäíûõ äàííûõ çà âñå âðåìÿ íàáëþäå-
íèé äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ áûëî îïðåäåëåíî äâà ïåðèîäà ôîðìèðîâàíèÿ ãèä-
ðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà: ïåðâûé, äëèòåëüíîñòüþ 19 ëåò (1978—1997 ãã.), êî-
òîðûé õàðàêòåðèçèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèîííûìè èçìåíåíèÿìè, è
âòîðîé, äëèòåëüíîñòüþ 13 ëåò (1998—2010 ãã.), äëÿ êîòîðîãî ñâîéñòâåííû áî-
ëåå ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ èçó÷àåìûõ ïîêàçàòåëåé.

Îöåíêà ãèäðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëà, ÷òî ïî äëèíå ðåêè
ìèíåðàëèçàöèÿ âîçðàñòàåò íà 27,4% — îò 0,303 (â ðàéîíå Êèåâà) äî
0,386 ã/äì3 (â ðàéîíå Õåðñîíà). Â òî æå âðåìÿ â íèçîâüÿõ Äíåïðà íà ïðîòÿ-
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æåíèè 32 ëåò ìèíåðàëèçàöèÿ áûëà îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé ñ íåçíà÷èòåëü-
íûìè âàðèàöèîííûìè (V) èçìåíåíèÿìè — 9,7% (1-é ïåðèîä — 11,2%, 2-é —
6,6%). Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ V â 1,7 ðàçà âî âòîðîì ïåðèîäå óêàçûâàåò íà
ïðîöåññû ñòàáèëèçàöèè äèíàìèêè ìèíåðàëèçàöèè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ øåñòü
ëåò (ðèñ. 2). Ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì îñíîâíûì èîíàì òàêæå íàáëþäàåòñÿ óìå-
íüøåíèå ñðåäíåãîäîâûõ âàðèàöèîííûõ êîëåáàíèé (òàáë. 1), ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò óñòîé÷èâîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íèçîâèé Äíåïðà
çà ïîñëåäíèå 13 ëåò. Íåñìîòðÿ íà ñòàáèëüíûå âàðèàöèîííûå ïðîöåññû ãèä-
ðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà, îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå íåçíà÷èòåëüíîé (1,4—12,2%)
îòðèöàòåëüíîé òðåíäîâîé ñîñòàâëÿþùåé âî âñåõ ïîêàçàòåëÿõ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà âîäû.
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1. Àëãîðèòì ñîçäàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäíûõ îáú-
åêòîâ.



Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ÍÑ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ êðèòåðèåâ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìîäåëè è ìíîãîêðàòíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äåéñòâèé íàä òèïàìè àðõèòåêòóð (èññëåäîâàíî 8000 ìîäåëåé) è êî-
ýôôèöèåíòàìè íàñòðîéêè ñîçäàíû ÈÍÑ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé âîäû:

– ìèíåðàëèçàöèè (ðèñ. 3, à): òðåõñëîéíûé ïåðöåïòðîí (1:10-6-1:1) ñ
øåñòüþ íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå, ìåòîä îáó÷åíèÿ: îáðàòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå (100 ýïîõ) è ñâÿçàííûõ ãðàäèåíòîâ (52 ýïîõè); ìàòðèöà èñêóññòâåííîé
íåéðîííîé ñåòè ñîñòîèò èç 66 âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ; ôóíêöèÿ àêòèâàöèè
íåéðîíîâ — ñèíóñîèä-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà; ïàðàìåòðû àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ: êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ � = 0,01, êîýôôèöèåíò èíåðöèè
� = 0,2; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ — 0,186, êîíòðîëüíàÿ — 0,507, òåñòî-
âàÿ — 0,555; ïîãðåøíîñòü îáó÷åíèÿ — 0,047, êîíòðîëüíàÿ — 0,164, òåñòîâàÿ
— 0,238; ôóíêöèÿ êîððåêöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ:
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ãäå i = 1;

113

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

2. Äèíàìèêà è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìèíåðàëèçàöèè.



— îñíîâíûõ èîíîâ (HCO3
� , Ñl–, SO4

2� , Ca2+, Mg2+; Na+ + Ê+) (ðèñ. 3, á): ÷å-
òûðåõñëîéíûé ïåðöåïòðîí (6:72-10-10-6:6) ñ äåñÿòüþ íåéðîíàìè â ïåðâîì
ñêðûòîì ñëîå è äåñÿòüþ íåéðîíàìè âî âòîðîì ñêðûòîì ñëîå; ìåòîä îáó÷å-
íèÿ: îáðàòíîå ðàñïðåäåëåíèå (100 ýïîõ) è ñâÿçàííûõ ãðàäèåíòîâ (20 ýïîõ);
ìàòðèöà èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ñîñòîèò èç 880 âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ; ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíîâ: ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ — ñèíóñî-
èä-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà, âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ — ñèãìîèäàëüíàÿ; ïà-

ðàìåòðû àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ: � = 0,08, � = 0,5; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáó÷å-
íèÿ — 0,424, êîíòðîëüíàÿ — 0,166, òåñòîâàÿ — 0,662; ïîãðåøíîñòü îáó÷åíèÿ
— 0,074, êîíòðîëüíàÿ — 0,069, òåñòîâàÿ — 0,194; ôóíêöèÿ êîððåêöèè âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ:
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ãäå i � 16, .

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè îáîá-
ùàþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè, ÷òî óêàçûâàåò íà õîðîøåå ñîâïàäåíèå èñõîäíûõ
è àïïðîêñèìèðîâàííûõ çíà÷åíèé (âåðíî âûäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé èç
âõîäíûõ äàííûõ) íà ðàáî÷åì (òåñòèðóåìîì) ó÷àñòêå (ðèñ. 4).

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè äîñòîâåðíîñòè
óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïðîãíîçà ìíîãîñëîéíûõ ÍÑ äîñòèãíó-
òî ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè îáúåìîâ âûáîðîê: îáó÷àþùàÿ — 50%, êîíòðîëü-
íàÿ — 25%, òåñòîâàÿ — 25% âðåìåííoãî ðÿäà èññëåäîâàíèé. Òî÷íîñòü ðåçó-
ëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ðåïðåçåíòàòèâíî-
ñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè. Õîðîøèå îáîáùàþùèå îñîáåííîñòè ìíîãîñëîé-
íûõ ÈÍÑ îáåñïå÷èëè âîçìîæíîñòü êîððåêòíî îòîáðàæàòü äàííûå, íå èñïî-
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1. Âàðèàöèîííûå èçìåíåíèÿ è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôîðìèðîâàíèÿ
äèíàìèêè îñíîâíûõ èîíîâ ïî ïåðèîäàì èññëåäîâàíèé

Îñíîâíûå
èîíû

Çíà÷åíèÿ âàðèàöèè, % Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ìã-ýêâ/äì3

Çíà÷èìûå
ïåðèîäû, ëåò1-é

ïåðèîä
2-é

ïåðèîä
+/–

1-é
ïåðèîä

2-é
ïåðèîä

+/–

HCO3
� 8,7 10,6 +1,9 2,85 2,81 –0,04 2,5 è 10,0

Ñl- 25,2 18,6 –6,6 1,13 1,05 –0,08 6,0 è 10,0

SO4
2� 33,0 19,3 –13,7 1,44 1,35 –0,09 2,0 è 10,0

Ca2+ 11,1 10,9 –0,2 2,40 2,32 –0,08 2,0 è 4,0

Mg2+ 39,6 29,0 –10,6 1,69 1,48 –0,21 6,0 è 10,0

Na+ + Ê+ 25,4 18,2 –7,2 1,51 1,48 –0,03 3,0 è 7,5



ëüçîâàííûå â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, è ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ
ïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðå-
æèìà.
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3. Àðõèòåêòóðà ïðîãíîçíûõ íåéðîñåòåé è ïîðîãè àêòèâàöèè íåéðîíîâ: à — ìèíåðàëèçàöèÿ; á —
îñíîâíûå èîíû.

4. Ñðàâíèòåëüíûå ãèñòîãðàììû (îáîáùåíèå) ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ è àïïðîêñèìèðîâàííûõ íåé-
ðîííûìè ñåòÿìè çíà÷åíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû íèçîâèé Äíåïðà.



Ïîäòâåðæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîñåòåé
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èòîãîâîé ñòàòèñòèêè ðåàëèçàöèè ÍÑ
íà îáó÷àþùåé, êîíòðîëüíîé è òåñòîâîé âûáîðêàõ (òàáë. 2). Ðåçóëüòàòû ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïîêàçàòåëåé ìèíåðàëèçàöèè è ñîñòàâà èîíîâ âîäû
íèçîâèé Äíåïðà äî 2015 ãîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Òåñòèðîâàíèå íà êîíòðîëüíûõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûáîð-
êàõ ïîêàçàëî äîñòàòî÷íî âûñîêóþ àïïðîêñèìàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñîçäàí-
íûõ íåéðîìîäåëåé. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âîäû íè-
çîâèé Äíåïðà äîñòîâåðíîñòü ÈÍÑ íà íåçàâèñèìûõ (òåñòèðóåìûõ) âûáîðêàõ
ñîñòàâèëà ïî ìèíåðàëèçàöèè — 92%, ïî îñíîâíûì èîíàì — 89%.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ çà 1978—2010 ãã. áûëè îïðåäå-
ëåíû äâà ïåðèîäà (1978—1997 è 1998—2010 ãã.) ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêî-
ãî ðåæèìà íèçîâèé Äíåïðà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè âàðèàöèîííûìè
îñîáåííîñòÿìè.

Íåñìîòðÿ íà ñòàáèëüíûå âàðèàöèîííûå ïðîöåññû ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà,
îòìå÷åíî íàëè÷èå íåçíà÷èòåëüíîé (1,4—12,2%) îòðèöàòåëüíîé òðåíäîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âî âñåõ ïîêàçàòåëÿõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû. Âïåðâûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà Ôóðüå èçó÷åíû îñîáåííîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ìèíåðàëèçàöèè è îñíîâíûõ èîíîâ) âîäû íèçîâèé Äíåïðà.

Â ïðîöåññå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè 8000 íåéðîìîäåëåé è ìíîãîêðàòíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äåéñòâèé íàä òèïàìè àðõèòåêòóð è êîýôôèöèåíòàìè íàñòðîéêè ñî-
çäàíû èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè òèïîâ àðõèòåêòóðû ÷åòûðåõ- è òðåõñëîéíûõ
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2. Èòîãîâàÿ ñòàòèñòèêà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íèçîâèé Äíåïðà

Îïèñàòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè
Îáó÷àþùàÿ

âûáîðêà
Êîíòðîëüíàÿ

âûáîðêà
Òåñòîâàÿ
âûáîðêà

Ìèíåðàëèçàöèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îøèáêè 0,00029 0,01275 0,00746

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îøèáêè 0,00447 0,01871 0,01371

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå àáñî-
ëþòíîé îøèáêè

0,00309 0,01369 0,00988

Êîððåëÿöèÿ 0,98261 0,91370 0,90884

Îñíîâíûå èîíû

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îøèáêè 0,03041 0,07704 0,11883

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îøèáêè 0,13193 0,13001 0,13773

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå àáñî-
ëþòíîé îøèáêè

0,09798 0,13777 0,15772

Êîððåëÿöèÿ 0,93865 0,83974 0,91673



ïåðöåïòðîíîâ, äîñòîâåðíîñòü êîòîðûõ íà íåçàâèñèìûõ (òåñòèðóåìûõ) âûáîðêàõ
ñîñòàâèëà îò 89 (äëÿ îñíîâíûõ èîíîâ) äî 92% (äëÿ ìèíåðàëèçàöèè).
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5. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íèçîâèé Äíåïðà äî 2015 ãîäà: ìèíåðàëèçà-
öèè (à), àíèîííîãî ñîñòàâà (á), êàòèîííîãî ñîñòàâà (â).



Âïåðâûå îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íèçîâèé Äíåï-
ðà: êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ ç = 0,01—0,08; êîýôôèöèåíò ìîìåíòà îáó-
÷åíèÿ (êîýôôèöèåíò èíåðöèè) á = 0,2—0,5; êîëè÷åñòâî èòåðàöèé (ýïîõ) äî çàïî-
ìèíàíèÿ N = 30—50; êîëè÷åñòâî èòåðàöèé (ýïîõ) äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé â çàâè-
ñèìîñòè îò ìàññèâà âûáîðêè è ñëîæíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîãíîçèðóåìîé ñèñòåìû N =
120—150. Êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ñëîåâ è íåéðîíîâ ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî
âðåìåííoãî ðÿäà èíäèâèäóàëüíî. Ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíîâ — ñèíóñîèä-ãè-
ïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà è ñèãìîèäàëüíàÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íèçîâèé Äíåïðà ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ åãî ôîðìèðîâàíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü
íåçíà÷èòåëüíîå, íî ñòàáèëüíîå óõóäøåíèå âñåõ ïîêàçàòåëåé õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà âîäû.

**

Ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì ³ ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó ïîíèççÿ Äí³ïðà íà îñíîâ³ íåéðîòåõíîëîã³é.
Âïåðøå ñòâîðåíî íåë³í³éí³ áàãàòîøàðîâ³ øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ
îñíîâíèõ õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â âîäè. Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ, ïðîâåäåíî îö³íêó óçàãàëüíþþ÷î¿ çä³áíîñò³ íà êîíòðîëüí³é
âèá³ðö³ ³ äîñòîâ³ðíîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ íà òåñòîâ³é âèá³ðö³ ñòâîðåíèõ øòó÷íèõ íåé-
ðîìåðåæ, à òàêîæ çä³éñíåíî ïðîãíîç ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó äî 2015 ðîêó.

**

The article presents the algorithm and results of application of intellectual systems for
forecasting of the hydrochemical regime of the lower Dnieper based on neurotechnology.
Nonlinear multilayer artificial neural networks for forecasting the main hydrochemical pa-
rameters has been created for the first time. Optimal parameters of the learning algorithm,
estimated the generalization capability on the control sample and reliability of forecasting
on the test sample of artificial neural networks were identified, forecast of hydrochemical
regime until 2015 was realized.
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