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IMPACT ASSESSMENT OF WEATHER AND CLIMATIC FACTORS
AND FORECASTING CROP PRODUCTIVITY

Adequate response of agrarian management to the manifestations of risk factors in the business activities
and tactical, as well as timely operational management of risk situations determines the effectiveness of the en-
tire economic process. The search, justification and application of innovative methods and algorithms for as-
sessing the manifestations of the level and magnitude of the effect of inefficiency factors is a priority task in the
systems of assessing the processes of formation and use of the agrarian production potential in conditions of
uncertainty and allows the development of strategic and tactical programs for managing the risks of agricultural
production.

Keywords: neural network model; risk; sustainability; cyclicity; agroindustrial production; yield forecas-
ting; climatic factors; hydrothermal coefficient; singular spectral analysis; multilayer perceptron.
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ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÏÎÃÎÄÍÎ-ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ
ÏÐÈ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÈ ÓÐÎÆÀÉÍÎÑÒÈ

Àäåêâàòíîå ðåàãèðîâàíèå ìåíåäæìåíòà àãðàðíûõ îðãàíèçàöèé íà ïðîÿâëåíèÿ ðèñêîâûõ ôàêòî-
ðîâ ïðè âåäåíèè ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ñóáúåêòà õîçÿéñòâîâàíèÿ è òàê-
òè÷åñêîå, à òàêæå ñâîåâðåìåííîå îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå ðèñêîâûìè ñèòóàöèÿìè îïðåäåëÿåò ýô-
ôåêòèâíîñòü è ðåçóëüòàòèâíîñòü âñåãî õîçÿéñòâåííîãî ïðîöåññà. Ïîèñê, îáîñíîâàíèå è ïðèìåíå-
íèå èííîâàöèîííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ñèñòåì îöåíêè ïðîÿâëåíèé óðîâíÿ è âåëè÷èíû äåéñòâèÿ
ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé â ñèñòåìàõ îöåíêè ïðîöåññîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ àãðàðíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííî-
ñòè è ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ñòðàòåãè÷åñêèå è òàêòè÷åñêèå ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü; ðèñê; óñòîé÷èâîñòü; öèêëè÷íîñòü; àãðîïðîìûøëåí-
íîå ïðîèçâîäñòâî; ïðîãíîçèðîâàíèå óðîæàéíîñòè; ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû; ãèäðîòåðìè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò; ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí.

Íåéðîííûå ñåòè ïðèâëåêàòåëüíû ñ èíòóèòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê îíè îñíîâà-
íû íà ñàìîé ïðèìèòèâíîé áèîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íåðâíûõ ñèñòåì. Â áóäóùåì ðàçâèòèå
íåéðîáèîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé äîëæíî ïðèâåñòè ÷åëîâå÷åñòâî ê ñîçäàíèþ ìûñëÿùèõ
êîìïüþòåðîâ [1, 2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîñòåéøèå íåéðîííûå ñåòè, êîòîðûå ñòðîèò
ñèñòåìà ST Nåuràl Nåtwîrks, ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì îðóæèåì â àðñåíàëå ñïåöèàëèñòà ïî
ïðèêëàäíîé êèáåðíåòèêå, êîòîðûé ðåøàåò ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû, â ÷àñòíîñòè, â àã-
ðàðíîì ïðîèçâîäñòâå [3, 4].

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âàðèàíòîâ íåéðîííûõ ñåòåé, âñå îíè èìåþò îá-
ùèå ÷åðòû. Òàê, âñå îíè òàê æå, êàê è ìîçã ÷åëîâåêà, ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà ñâÿçàí-

íûõ ìåæäó ñîáîé îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ — íåéðîíîâ, êîòîðûå èìèòèðóþò íåéðîíû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà [5–7].

Èñêóññòâåííûé íåéðîí òàê æå, êàê è æèâîé, ñîñòîèò èç ñèíàïñîâ, ñâÿçûâàþùèõ
âõîäû íåéðîíà ñ ÿäðîì; ÿäðà íåéðîíà, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò îáðàáîòêó âõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ è àêñîíà, êîòîðûé ñâÿçûâàåò íåéðîí ñ íåéðîíàìè ñëåäóþùåãî ñëîÿ. Êàæäûé ñèíàïñ
èìååò âåñ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèé âõîä íåéðîíà âëèÿåò íà åãî
ñîñòîÿíèå. Ñîñòîÿíèå íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S xwi ii

n�
�� 1

, (1)

ãäå n — ÷èñëî âõîäîâ íåéðîíà; xi — çíà÷åíèå i-ãî âõîäà íåéðîíà; wi — âåñ i-ãî ñèíàïñà.

Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå àêñîíà íåéðîíà ïî ôîðìóëå:

Y = f(S), (2)

ãäå f — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ àêòèâàöèîííîé. Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå àêòè-

âàöèîííîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñèãìîèä, êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

f x
e ax

( ) �
� �

1

1
. (3)

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ýòîé ôóíêöèè â òîì, ÷òî îíà äèôôåðåíöèðóåìà íà âñåé îñè
àáñöèññ è èìååò î÷åíü ïðîñòóþ ïðîèçâîäíóþ:

� � �f x af x f x( ) ( )( ( ))1 . (4)
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Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà � ñèãìîèä ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãèì, âûðîæäàÿñü â ãî-
ðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ íà óðîâíå 0,5 ïðè � � 0. Ïðè óâåëè÷åíèè � ñèãìîèä âñå áîëüøå
ïðèáëèæàåòñÿ ê ôóíêöèè åäèíè÷íîãî ñêà÷êà.

Íåéðîííûå ñåòè îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ — ýòî ìîùíåéøèé èíñòðóìåíò ïîèñêà

çàêîíîìåðíîñòåé, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Òàêîå íàçâàíèå — ñåòè îá-

ðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (back propagation) — îíè ïîëó÷èëè èç-çà èñïîëüçóåìîãî àëãî-
ðèòìà îáó÷åíèÿ, â êîòîðîì îøèáêà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò âûõîäíîãî ñëîÿ ê âõîäíîìó,
ò.å. â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïðè íîð-
ìàëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ñåòè [8].

Íåéðîííàÿ ñåòü îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ íåéðîíîâ,

ïðè÷åì êàæäûé íåéðîí ñëîÿ i ñâÿçàí ñ êàæäûì íåéðîíîì ñëîÿ i + 1, ò.å. ðå÷ü èäåò î ïîë-

íîñâÿçíîé íåéðîííîé ñåòè.
Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ íåêîé

ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè Y = F(X), ãäå X — âõîäíîé, à Y — âûõîäíîé âåêòîðû.
Â îáùåì ñëó÷àå òàêàÿ çàäà÷à, ïðè îãðàíè÷åííîì íàáîðå âõîäíûõ äàííûõ, èìååò áåñêî-
íå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà ïðè îáó÷åíèè ñòà-
âèòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè îøèáêè íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ íàõîäèò-
ñÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

E w y di ij

p
( ) ( )� �

��1

2

2

1
, (5)

ãäå yj — çíà÷åíèå j-ãî âûõîäà íåéðîñåòè; dj — öåëåâîå çíà÷åíèå j-ãî âûõîäà; p — ÷èñëî íåéðîíîâ
â âûõîäíîì ñëîå.

Îáó÷åíèå íåéðîñåòè ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, ò.å. íà êàæäîé èòå-
ðàöèè èçìåíåíèå âåñà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

	w
E

w
ij

ij

� �

�

�
, (6)

ãäå h — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ.

�

�

�

�

�

�

E

w

E

y

dy

dS

S

wij i

i

j

j

ij

� � � , (7)

ãäå yj — çíà÷åíèå âûõîäà j-ãî íåéðîíà; Sj — âçâåøåííàÿ ñóììà âõîäíûõ ñèãíàëîâ, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî ôîðìóëå (7).

Ïðè ýòîì ìíîæèòåëü

�

�

S

w
x

j

ij

i� , (8)

ãäå xi — çíà÷åíèå i-ãî âõîäà íåéðîíà.

Äàëåå ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå ïåðâîãî ìíîæèòåëÿ ôîðìóëû (7)

�

�

�

�

�

�

E

y

E

y

y

S
w

i k

k

k

jk
n

k
� � � �� ( )1 , (9)

ãäå k — ÷èñëî íåéðîíîâ â ñëîå n � 1.

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ ïåðåìåííóþ

�
�

�
j
n

i

i

j

E

y

dy

dS

( ) � � . (10)
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Òîãäà ìû ñìîæåì îïðåäåëèòü ðåêóðñèâíóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ n-ãî ñëîÿ, åñ-
ëè íàì èçâåñòíî ñëåäóþùåãî (n � 1)-ãî ñëîÿ


 �� �j
n

k
n

jk
n

k
i

j

w
dy

dS

( ) ( ) ( )� �� �� 1 1 . (11)

Íàõîæäåíèå æå äëÿ ïîñëåäíåãî ñëîÿ ÍÑ íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè, òàê êàê íàì èç-
âåñòåí öåëåâîé âåêòîð, ò.å. âåêòîð òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå äîëæíà âûäàâàòü ÍÑ ïðè äàí-
íîì íàáîðå âõîäíûõ çíà÷åíèé [9]:

� j
N

i
N

i
i

j

y d
dy

dS

( ) ( )( )� � . (12)

È íàêîíåö çàïèøåì ôîðìóëó (7) â ðàñêðûòîì âèäå

	w xij
n

j
n

i
n( ) ( )� � � �
 � . (13)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîëíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè.
1. Ïîäàòü íà âõîä íåéðîííîé ñåòè îäèí èç òðåáóåìûõ îáðàçîâ è îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ

âûõîäîâ íåéðîíîâ íåéðîñåòè.
2. Ðàññ÷èòàòü äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè ïî ôîðìóëå (12) è ðàññ÷èòàòü èç-

ìåíåíèÿ âåñîâ âûõîäíîãî ñëîÿ N ïî ôîðìóëå (13).

3. Ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì (11) è (13) ñîîòâåòñòâåííî è 	wij
N( ) äëÿ îñòàëüíûõ ñëîåâ

íåéðîííîé ñåòè, n N� �1 1.. .
4. Ñêîððåêòèðîâàòü âñå âåñà íåéðîííîé ñåòè:

	 	 	w t w t w tij
N

ij
n

ij
n( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )� � �1 . (14)

5. Åñëè îøèáêà ñóùåñòâåííà, òî ïåðåéòè íà øàã 1.
Íà ýòàïå 2 ñåòè ïîî÷åðåäíî â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå ïðåäúÿâëÿþòñÿ âåêòîðà èç îáó÷àþ-

ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ïðîñòåéøèé ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, ðàññìîòðåííûé âûøå, î÷åíü íåýôôåêòèâåí

â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèçâîäíûå ïî ðàçëè÷íûì âåñàì ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò

ñèòóàöèè, êîãäà çíà÷åíèå ôóíêöèè S äëÿ íåêîòîðûõ íåéðîíîâ áëèçêà ïî ìîäóëþ ê 1 èëè
êîãäà ìîäóëü íåêîòîðûõ âåñîâ ìíîãî áîëüøå 1. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïëàâíîãî óìåíüøåíèÿ
îøèáêè íàäî âûáèðàòü î÷åíü ìàëåíüêóþ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, íî ïðè ýòîì îáó÷åíèå ìî-
æåò çàíÿòü íåïîçâîëèòåëüíî ìíîãî âðåìåíè [9].

Ïðîñòåéøèì ìåòîäîì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå

ìîìåíòà m, êîãäà âëèÿíèå ãðàäèåíòà íà èçìåíåíèå âåñîâ èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Òîã-
äà ôîðìóëà (13) ïðèìåò âèä

	 	w x w tij
n

j
n

i
n

ij
n( ) ( ) ( )( )� � � � � �
 � � 1 . (15)

Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì îò ââåäåíèÿ ìîìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü àëãî-
ðèòìà ïðåîäîëåâàòü ìåëêèå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû.

Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ðåàëèçîâàíî â ïðèêëàäíîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå Statistica
Neural Networks. Èìåííî åãî è áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ íåéðîííû-
ìè ñåòÿìè.

Äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ õàîòè÷åñêèì ðÿäîì ïðîèçâåäåì åãî ñãëàæèâàíèå ìåòîäîì
ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ýòî ïîçâîëèò èçáàâèòüñÿ îò âîçìóùåíèé, àíî-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé, à òàêæå ñíèçèòü îøèáêó ïðîãíîçà. Ñãëàæåííûé ðÿä ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 1: ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí èñõîäíûé ðÿä, à ïóíêòèðíîé — ñãëàæåííûé.
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Ðèñ. 1. Èñõîäíûé è ñãëàæåííûé âðåìåííûå ðÿäû

È ñ ò î ÷ í è ê: ðàçðàáîòàíî àâòîðàìè.

Äëÿ íà÷àëà ðàáîòû â Statistica ñëåäóåò âûáðàòü êàêîãî ðîäà àíàëèç íàñ èíòåðåñóåò,
à èìåííî íåéðîñåòåâîé. Â ñëåäóþùåì îêíå âûáåðåì òèï àíàëèçà — âðåìåííûå ðÿäû
(ðåãðåññèÿ). Äàëåå ââîäèì ýíäîãåííûå è ýêçîãåííûå ïåðåìåííûå. Ñòðîèì íåéðîííóþ
ñåòü çàâèñèìîñòè óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð îò ïîãîäíûõ óñëîâèé
â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü [10–16].

Ñëåäóþùèì øàãîì ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðÿäà, êîòî-
ðàÿ áóäåò íàïðàâëåíà íà îáó÷åíèå ñåòè. Êàê ïðàâèëî, îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 70 % âñåãî ðÿäà, èìåííî ïîòîìó, ÷òî îò òîãî, êàê ìû îáó÷èì ñåòü, áóäåò çàâèñåòü
êà÷åñòâî íåéðîííîé ñåòè. Ïîä òåñòîâóþ è êîíòðîëüíóþ âûáîðêè îïðåäåëèì ïî 15 %
äëèíû ðÿäà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ ïî ðàñõîæäåíèÿì ñ ôàêòè÷åñêèìè
çíà÷åíèÿìè.

Îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììû Statistica Neural Network ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîäåëü äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïîëüçîâàòåëåì, òàê è ïîçâîëèòü ïðî-
ãðàììå ýòî ñäåëàòü. Â äàííîé ðàáîòå âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì ñïîñîáîì è çàäàäèì ïàðà-
ìåòð îïðåäåëèòü ôóíêöèþ àêòèâàöèè àâòîìàòè÷åñêè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ [17].

Àðõèòåêòóðà ñåòè ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí (MLP) èñïîëüçóåòñÿ ñåé÷àñ íàèáîëåå
÷àñòî. Îíà áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå Rumelhart, McClelland (1986) [18]. Êàæäûé ýëå-
ìåíò ñåòè ñòðîèò âçâåøåííóþ ñóììó ñâîèõ âõîäîâ ñ ïîïðàâêîé â âèäå ñëàãàåìîãî è çàòåì
ïðîïóñêàåò ýòó âåëè÷èíó àêòèâàöèè ÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, è òàêèì îáðàçîì ïî-
ëó÷àåòñÿ âûõîäíîå çíà÷åíèå ýòîãî ýëåìåíòà. Ýëåìåíòû îðãàíèçîâàíû â ïîñëîéíóþ òîïî-
ëîãèþ ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ñèãíàëà. Òàêóþ ñåòü ëåãêî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìî-
äåëü âõîä-âûõîä, â êîòîðîé âåñà è ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ (ñìåùåíèÿ) ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíû-
ìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè. Òàêàÿ ñåòü ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ôóíêöèþ ëþáîé ñòåïåíè
ñëîæíîñòè, ïðè÷åì ÷èñëî ñëîåâ è ÷èñëî ýëåìåíòîâ â êàæäîì ñëîå îïðåäåëÿþò ñëîæíîñòü
ôóíêöèè. Êîëè÷åñòâî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè çàäà÷è.
Ñîìíåíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü â îòíîøåíèè òîãî, êàêèå âõîäíûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü,
à êàêèå íåò, ýòî îïðåäåëèëîñü ðàíåå, ïóòåì èçáàâëåíèÿ îò êîððåëÿöèè ìåæäó ôàêòîðà-
ìè. Èìåííî òàêîé àðõèòåêòóðîé ìû è âîñïîëüçóåìñÿ.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïîãîäíûõ óñëîâèé, âëèÿþùèìè íà ôîðìèðîâàíèå óðîæàåâ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî îñàäêîâ çà îòäåëüíûå ïåðèîäû
âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì [14, 15]. Ýòè ôàêòîðû èìåþò êàê ñà-
ìîñòîÿòåëüíîå, òàê è îáùåå âëèÿíèå íà óðîæàéíîñòü, ÷òî öåëåñîîáðàçíî èçìåðÿòü òàê-
æå âåëè÷èíîé ãèäðîòåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà (ÃÒÊ). Ýòè äàííûå, à òàêæå äàííûå îá
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, íà÷èíàÿ ñ 1940 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ,
è ïîñëóæèëè îñíîâîé (èñõîäíûìè äàííûìè) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòè [10–16].
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Â îêíå âûáîðà ïàðàìåòðîâ àðõèòåêòóðû ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí (ðèñ. 2) óêàæåì
èíòåðâàë, â ïðîìåæóòêå êîòîðîãî ñåòü ìîæåò âûáèðàòü êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ. Òàêæå
ñëåäóåò óêàçàòü, ñêîëüêî òðåáóåòñÿ îáó÷èòü íåéðîííûõ ñåòåé è ñêîëüêî îòîáðàòü äëÿ îò-
ðàæåíèÿ. Êàæäûé ðàç, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû âõîäíûõ äàííûõ, áóäåì ñòðîèòü ñåòè è îòáè-
ðàòü íàèëó÷øèå èç íèõ.

Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àðõèòåêòóðû ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí

È ñ ò î ÷ í è ê: ðàçðàáîòàíî àâòîðàìè.

Íà ðèñ. 3 âèäíû èòîãè è ñîäåðæàíèå êàæäîé èç ïîñòðîåííûõ ñåòåé. Íàìè áûëî ïî-
ñòðîåíî 2187 ñåòåé, è îòîáðàía 61 ñ íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì.

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå íåéðîííûõ ñåòåé

È ñ ò î ÷ í è ê: ðàçðàáîòàíî àâòîðàìè.
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Èç òàáëèöû íà ðèñ. 3 ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî êîëîíêàì ñëåâà íàïðàâî íîìåð, àðõèòåê-

òóðó ñåòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî êàæäîé èç âûáîðîê, îøèáêè ïî êàæäîé èç âûáîðîê,

àëãîðèòì è ôóíêöèþ àêòèâàöèè.
Èñõîäÿ èç îòîáðàííûõ ñåòåé, âûáåðåì 5 íàèëó÷øèõ ïî êà÷åñòâó, à èìåííî ïî ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïîëó-

÷åííûì ïîñëå îáó÷åíèÿ è èñõîäíûì ðÿäàìè, è ÷åì áëèæå ýòîò ïîêàçàòåëü ê åäèíèöå,

òåì òî÷íåå ñåòü îïèñûâàåò ïðîèñõîäÿùèé ïðîöåññ. Íàèëó÷øèìè ñåòÿìè îêàçàëèñü ñëå-

äóþùèå (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñåòè ñ íàèëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè

È ñ ò î ÷ í è ê: ðàçðàáîòàíî àâòîðàìè.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâèì çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîñëå îáó÷åíèÿ ñå-

òè íà ãðàôèêå âìåñòå ñ èñõîäíûì ðÿäîì íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñåòü ¹ 2 áëèæå âñåãî íàõî-

äèòñÿ ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì ê èñõîäíîìó ðÿäó.

Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èñõîäíîãî è îáó÷åííûõ ðÿäîâ

È ñ ò î ÷ í è ê: ðàçðàáîòàíî àâòîðàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ñåòü ¹ 2 ïîêàçûâàåò ñàìûå ëó÷øèå ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ñ ìèíè-

ìàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè îøèáîê. Àðõèòåêòóðà ñåòè — ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí. Ïà-

ðàìåòðû: âõîä — 5 ôàêòîðîâ, ñêðûòûõ íåéðîíîâ — 7, âûõîä — 1.
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêîâ

È ñ ò î ÷ í è ê: ðàçðàáîòàíî àâòîðàìè.

Îøèáêà ïðîãíîçà ïîñòðîåííîé ñåòè ñîñòàâëÿåò âñåãî 4,7 % (ðèñ. 7). Òåïåðü ïîñòðîèì

ïðîãíîç íà áóäóùèå ïåðèîäû, à èìåííî, íà ñëåäóþùèå ÷åòûðå ãîäà (ðèñ. 8).

Ðèñ. 7. Ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîñòðîåííîé íåéðîííîé ñåòè

È ñ ò î ÷ í è ê: ðàçðàáîòàíî àâòîðàìè.

Ðèñ. 8. Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü
íà 2017–2020 ãã.

È ñ ò î ÷ í è ê: ðàçðàáîòàíî àâòîðàìè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: ïî-

ñòðîåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, ïî êîòîðîé ïîëó÷àþòñÿ âåñüìà òî÷íûå ïðîãíîçû ñ ìèíè-

ìàëüíûìè îøèáêàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçà áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî â 2017 ã. óðîæàé-

íîñòü ñíèçèòñÿ â ñâÿçè çàòÿíóâøèìèñÿ õîëîäíûìè âåñíîé è ëåòîì, íåäîñòàòî÷íîå êîëè-

÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàâøèõ â âèäå ñíåãà â çèìíåå âðåìÿ è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå
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èíôîðìàöèè î íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íåîòëîæ-
íûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñòðàíåíèþ èõ âëèÿíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè â èñòî÷íè-
êàõ [19, 20]. ×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ ëåò, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåí ïðîãíîç, òî âèäíî, ÷òî
ïîñëå 2017 ã. óðîæàéíîñòü óâåëè÷èòñÿ, ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî áëàãîïðèÿòíîé òåì-
ïåðàòóðîé è ïîâûøåíèåì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, âûïàâøèõ íà òåððèòîðèè Áåëàðóñè â
2018–2019 ãã. Â 2020 ã. îïÿòü íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå óðîæàéíîñòè ïî ïðîãíîçó ïîñòðî-
åííîé íàìè ìîäåëè, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñíèæåíèÿ óðîæàéíîñòè ñòîèò
àêòóàëèçèðîâàòü ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî óìåíüøåíèþ ðèñêà ïîòåðü óðîæàéíîñòè,
à ñîîòâåòñòâåííî è ïðèáûëè îò ðåàëèçàöèè äàííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè.
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DEVELOPMENT OF THE OPERATIONAL APPROACH
TO THE RESEARCH OF THE COMPETENCES MARKED

BY THE LABOR MARKET
Essential changes in the state of the external environment (labor automation, machine learning, digitaliza-

tion and globalization of the economy, etc.) require the availability of tools and methods for identifying and as-
sessing the competencies and skills that are needed at the current time by the labor market and are in demand.
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