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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ИНТЕРПОЛЯЦИИ РУСЛОВОГО СТОКА 

(НА ПРИМЕРЕ РЕКИ КАЗАНКИ)

Анализируются возможности использования искусственной нейронной сети на парадигме 
многослойного персептрона для интерполяции значений русловых расходов воды по длине реки 
Казанки. Эксперимент продемонстрировал высокую эффективность полученной нейросетевой 
модели, которая оказалась точнее линейных и полиномиальных аппроксиматоров, традиционно 
использующихся для решения подобных задач. Полученная модель может быть использована 
при оценках нормативно-допустимых сбросов на любом участке реки.
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Введение
Развитие IT систем, методов машинного обу-

чения, накопление значительных объемов данных 
многолетних наблюдений, а также общая страте-
гия цифровизации системы государственного эко-
логического мониторинга в Российской Федера-
ции формируют предпосылки к включению таких 
наиболее активно развивающихся в последние 
годы методов анализа данных как искусственные 
нейронные сети (ИНС) в состав инструментов на-
учного исследования в области контроля за каче-
ством окружающей среды.

Как и другие методы аналитических оце-
нок, искусственные нейронные сети являют-
ся математическим алгоритмом преобразую-
щим вектор входных сигналов X в вектор вы-
ходных сигналов Y. Отличием ИНС является 
то, что их функционирование основано на 
искусственном нейроне, который является ее 
ключевым структурным элементом и реализует 
преобразование сигнала, похожее на возбуждение 
нейрона в нервной ткани живых существ. Поэтому 
парадигма ИНС рассматривается в настоящее 
время как грубая, но реально функционирующая 
модель нервной системы человека (Круглов, Бо-
рисов, 2002). Области применения ИНС практи-
чески не ограничены и особенно актуальны при 
решении задач кластеризации, аппроксимации, 
классификации и прогнозирования.

Основные достоинства ИНС состоят в следу-
ющем: близость к природной реализации матема-
тического алгоритма, способность к адаптации, 
многоканальная система обработки информации, 

устойчивость и стабильность функционирования 
за счет распределенного принципа расчетного ал-
горитма (Ясницкий, 2008).

В настоящем исследовании рассмотрена ИНС, 
реализующая наиболее часто востребованную в 
системах автоматизированных оценок модель ин-
терполяции данных.

Материалы и методы исследования
В качестве нейросетевой парадигмы был ис-

пользован персептрон на основе классического 
сигмоидального нейрона, запрограммированный 
на языке Object Pascal (Буч, 1992) в среде Delphi 
7 (рис. 1).

Взвешенная сумма входных сигналов i-го ней-
рона вычисляется по формуле

При этом взвешенная сумма входных сигналов 
служит аргументом сигмоидальной функции 

активации , определяющей значение выход-
ного сигнала yi:

Коэффициент b определяет крутизну графика 
функции и подбирается эмпирически.

Нами использовалась биполярная сигмои-
дальная функция, так называемый гиперболиче-
ский тангенс, определенный в интервале (-1; 1):
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Производная сигмоидальной функции актива-
ции, позволяющая представить ее в виде колоко-
лообразной кривой, имеет вид:

Производная гиперболического тангенса, со-
ответственно:

Реализовано обучение нейронов «с учителем». 
В этом случае им предъявляют набор пар векто-
ров <Xk, Yk> , где k – число пар в наборе «значе-
ние входа – ожидаемое значение выхода», то есть 
обучение с учителем предполагает априорное 
знание о соответствии значений выхода тем или 
иным входным сигналам.

В итоге группы нейронов представленной мо-
дели формируют слои, а слои – однонаправлен-
ную сеть, многослойный персептрон (Multilayer 
Perceptron), обученный методом обратного рас-
пространения ошибки (error backpropagation), 
сутью которого является коррекция синаптиче-
ских весов, минимизирующая различие между 
рассчитанным выходом сети и его эталонным зна-
чением, осуществляемая в обратном направлении 
– от выхода сети к ее входу (Хайкин, 2006).

Результаты и их обсуждение
Задача, решаемая разработанной ИНС, состоя-

ла в построении кривой распределения руслового 
стока р. Казанки. Так как протяженность реки со-
ставляет всего 140 км, а ее водосбор вовлечен в 
активную хозяйственную деятельность, то знание 
о значениях расхода воды по всей протяженности 
русла, особенно меженного уровня (50%-ой обе-
спеченности), является необходимым условием 
грамотной и эффективной оценки критических 
пределов кратности разбавления антропогенных 
стоков.

В качестве обучающих данных использова-
лись результаты среднемноголетних меженных 
расходов на разных участках реки. Обучающий 
набор включал 50 пар замеров расхода воды (м3/с) 
с привязкой по длине русла р. Казанки (расстоя-
ние от устья, км). Данные рядов предварительно 
нормализовались методом Min-Max:

где X – нормализуемое значение, Xmin – мини-
мальное значение ряда, Xmax – максимальное зна-
чение ряда.

В результате эмпирического подбора пара-
метров сети наиболее эффективной топологией 
ИНС для решения данной задачи была признана 
следующая.

Многослойный персептрон, с одним входом, 
тремя скрытыми слоями и одним выходом. Струк-
тура скрытых слоев: 7 нейронов в первом, 8 – во 
втором и 5 нейронов в третьем слое. Функция 
активации – гиперболический тангенс, скорость 
обучения – 0.01, крутизна – 1, импульс (инерция) 
сети – 0.7 (рис. 2).

ИНС использовала прямые связи, обеспечива-
ющие передачу сигнала только по направлению 
от входа к выходу. Обучение сети осуществлялось 
методом обратного распространения ошибки, ко-

Рис. 1. Структура нейрона ИНС:
x1, x2, x3, xN – вектор входных сигналов (синапсы); 
x0 – смещение, синапс с постоянным значением 

равным 1; Wi – весовые коэффициенты синапсов; 
ui – взвешенная сумма входных сигналов; 

yi – выходной сигнал; f(ui) – функция активации
Fig. 1. Artificial neural network’s structure:

x1, x2, x3, xN – vector of input signals (synapses); 
x0 – offset, synapse with constant value equal to 1; 
Wi – weight coefficients of synapses; ui –weighted 

sum of input signals; yi – output signal; 
f(ui) – activation function

Рис. 2. Структура ИНС (зеленым цветом 
показан входной слой, красным – скрытые слои, 
синим – выходной слой, +1 – нейрон смещения)

Fig. 2. The structure of the artificial neural network 
(green – input layer, red – hidden layers, 

blue – output layer, +1 – bias neuron)
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торое контролировалось с помощью расчета 
ошибки между эталонным (целевым) y и фак-
тическим (рассчитанным) y’ выходом модели 
на обучающей выборке длиной N:

Успешность обучения сети определялась по 
снижению рассчитываемой по каждому циклу 
обучения (эпохе) ошибки, и, когда снижение 
ошибки прекращалось, а ее значение оказы-
валась достаточно малым, сеть считалась обу-
ченной (рис. 3). 

В связи с тем, что решалась задача интер-
поляции и переобучение сети было некритич-
ным, один и тот же ряд наблюдений использо-
вался и в обучающей, и в тестовой выборках.

В результате удалось получить модель, охва-
тывающую ряд наблюдений за расходом воды 
в р. Казанке с высокой точностью (R2=0.94). 
Для сравнения, коэффициент детерминации 
линейной модели R2=0.68, а наиболее подхо-
дящей полиномиальной (полином 5 степени) 
R2=0.85 (рис. 4).

На рисунке 4 показан результат интерпо-
ляции значений расходов воды (м3/с) по всей 
длине р. Казанки: синяя кривая рассчитана 
ИНС, черная – полиномиальной функцией 5-го 
порядка, красными маркерами обозначены из-
меренные значения расходов, к которым осу-
ществлялась подгонка.

Дополнительно ИНС был задан контроль-
ный ряд значений расстояния по руслу реки, 
включающий значения, кратные 1.4 км, и мо-
дулирующий расстояние от устья: 0; 1.4; 2.8; 
4.2; 5.6; 7 км и т.д., всего 100 точек, по которым 
нейросеть вычислила точные значения межен-
ных расходов (рис. 5). Полученный график яв-
ляется нейросетевой интерполяцией расходов 
воды по всему руслу и может быть использован 
для расчета кратностей разбавления загрязня-
ющих веществ при характеристике различ-
ных участков бассейна, расчетах нормативно- 
допустимых сбросов.

Заключение
Проведенный эксперимент продемонстри-

ровал высокую эффективность нейросетевых 
моделей, в частности, многослойного пер-
септрона, при решении задач интерполяции. 
Полученная модель оказалась точнее линей-
ных и полиномиальных аппроксиматоров, 
традиционно использующихся для решения 
подобных задач. Достоинством подхода явля-

Рис. 3. График снижения ошибок целевой функции: 
красная кривая – тестовая выборка, 

черная – обучающая, ось X – число прошедших эпох 
обучения, Y – значение ошибки

Fig. 3. Error reduction graph of the objective function: 
red curve – test sample, black – training,

X-axis – the number of training epochs passed, 
Y-axis – the error value
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Рис. 4. Результат интерполяции значений расходов 
воды по длине р. Казанки

Fig. 4. The result of interpolation of the values of water 
discharge along the length of the Kazanka river
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Рис. 5. График изменения расходов воды в р. Казанке 
Fig. 5. Graph of changes in water consumption in the 

Kazanka river
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ется также возможность дообучения ИНС при по-
лучении обновленных данных, а также простота 
интегрирования в другие алгоритмы для исполь-
зования в составе более сложных систем. Эффек-
тивность апробированного алгоритма позволяет 
обоснованно использовать аппроксиматоры на 
основе ИНС при решении задач интерполяции, 
нахождения пропущенных значений, прогнози-
рования тенденций.  
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Valiev V.S., Ivanov D.V., Gorshkova A.T., Ur-
banova O.N., Mustakimova I.V. Using artificial 
neural networks to solve problems of channel flow 
interpolation (on the example of the Kazanka riv-
er).

The possibilities of using an artificial neural net-
work based on the multilayer perceptron paradigm for 
interpolating the values ​​of channel water discharges 
along the length of the Kazanka River are analyzed. 
The experiment demonstrated the high efficiency of 
the obtained neural network model, which turned 
out to be more accurate than linear and polynomial 
approximators traditionally used to solve such prob-
lems. The resulting model can be used in assessing 
the normatively permissible discharges in any part of 
the river.

Keywords: river flow; modeling; water costs, neu-
ral networks; Kazanka river.
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