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Резюме. Цель. В работе проведено сравнение методов искусственного нейросетевого 
(ИНС) моделирования и ARIMA-модели для прогнозирования значений цветности воды. 
Методы. Исходными данными послужили значения цветности питьевой и исходной во-
ды инфильтрационного водозабора (ИВ) юго-восточной части Республики Беларусь. 
Определение цветности проводилось за период с 2009 по 2017 гг. два раза в сутки, времен-
ные ряды значений включали по 5215 значений. Определение параметров моделей про-
водилось по 85% значений временных рядов, а по оставшимся 15% значений (тестовом 
периоде) проводилось сравнение значений, прогнозных с фактическими. Оптимальные 
конфигурации ARIMA-моделей определялись по результатам сравнения усредненных 
значений среднеквадратических ошибок, а ИНС – усредненных значений среднеквадра-
тических ошибок и производительностей на тестовых периодах. Сравнение методов про-
гнозирования проводилось на основе сопоставления усредненных значений абсолютной и 
относительной ошибок на тестовых выборках. Результаты. Выявлено, что ИНС модели-
рование позволяет получать прогнозные значения цветности с несколько большей точно-
стью по сравнению с ARIMA-моделированием. Заключение. Программная реализация 
ИНС моделирования в среде MATLAB показала, что использование данного метода поз-
воляет, с достаточной точностью, получить прогноз как исходной, так и питьевой воды на 
100 значений. 
Ключевые слова: подземные воды, показатели качества воды, цветность, искусственные 
нейронные сети, ARIMA-модель. 
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Abstract. Aim. In the present investigation artificial neural network (ANN) and ARIMA-model 
are compared for forecasting of data of colour of water. Methods. Data corresponds to the col-
our of water of groundwater and drinking water of water intake of south-east region of the Re-
public of Belarus. The definition of colour was carried out for the period from 2009 to 2017. 
twice a day, the time series of values included 5215 values. The parameters of the models were 
estimated by 85% of the time series values, and the remaining 15% of the values (the test period) 
compared the forecast values with the actual ones. Optimal configurations of ARIMA-models 
were determined from the results of comparing the averaged values of the root mean squared 
errors (RMSE); optimal configurations of ANN were determined from the results of comparing 
the averaged values of RMSE and correlation coefficients (CC) on the test periods. Results. 
Comparison of forecasting methods was carried out on the basis of the averaged values of mean 
absolute error and mean relative error on the test periods. It was revealed that ANN allows to 
obtain the predicted values of colour of water more accurate than ARIMA-model. Main conclu-
sions. Software implementation of ANN in the MATLAB environment empowers with suffi-
cient accuracy get forecast values of groundwater and drinking water for 100 values. 
Keywords: groundwater, water quality indices, artificial neural network, colour, ARIMA-
model. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Цветность воды – один из важнейших физико-химических показателей качества 

питьевых вод, во многом определяющий ее органолептические свойства [1]. Это условно 
принятая количественная характеристика вод (как природных, так и питьевых), имеющих 
естественную окраску [1]. Она характеризуется наличием окрашенного органического 
вещества, гуминовых и фульвовых кислот [2-3]. На цветность воды большое влияние 
оказывает наличие металлов, в частности железа, в первую очередь в виде минералов, 
продуктов коррозии, а также другие минеральные примеси [4-6]. Всероссийской органи-
зации здравоохранения (ВОЗ) значения цветности в питьевой воде не нормируются. 

Цветность вод определяют визуально (ориентировочная оценка) и фотометрически 
(количественная оценка, с применением хром-кобальтовой или платино-кобальтовой 
шкал для калибровки) [7-9]. 

В сфере экологического мониторинга, в частности, в прогнозировании показателей 
качества вод, нашла широкое применение модель авторегрессии и проинтегрированного 
скользящего среднего Бокса-Дженкинса (ARIMA) [10-13]. В последнее время происходит 
активное развитие систем искусственного интеллекта, основанного на применении ап-
парата ИНС [13-18]. 

Нами проведено прогнозирование значений цветности в исходной и питьевой во-
дах методами ИНС и ARIMA-моделированием. 
 

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве исходных данных использованы значения цветности питьевой и исход-

ной вод инфильтрационного водозабора (ИВ) юго-восточной части Республики Беларусь 
с 2009 по 2017 гг. Измерение исследуемого показателя проводилось два раза в сутки; ис-
ходные временные ряды включали по 5215 значения. 
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Для построения ARIMA-модели рекомендуется временной ряд разбивать на два от-
резка. Один из которых (85% значений) служит основой для построения прогнозной мо-
дели. По этой модели рассчитывалась вторая часть временного ряда (15% значений) и 
проводилось сравнение моделируемых значений с фактическими. О соответствии резуль-
татов модели истинным значениям позволяли судить средние значения абсолютных и 
относительных ошибок на вторых частях временных рядов. Реализация метода осуществ-
лялась в программе Statistica 10.0. Анализ временного ряда по ARIMA-модели включает 
следующие этапы: 

– проверка на стационарность исходного временного ряда (проведено построение и 
анализ: автокорреляционной и частной автокорреляционной функций (АКФ, ЧАКФ) [19], 
расширенного теста Дики-Фуллера (РДФ). Для реализации РДФ-теста использовался 
программный комплекс EViews 10); 

– преобразование временного ряда к стационарному виду (использовалось вычита-
ние среднего значения из каждого члена временного ряда и определение разности перво-
го порядка); 

– идентификация математической модели (выбор определенного вида уравнения). 
Общий вид ARIMA-модели записывается в следующем виде: 

 
где: «белый шум»; d – порядок разности; p, q – параметры авторе-

грессии и скользящего среднего. 
Далее проведен подбор характеристик модели: параметров авторегрессии и сколь-

зящего среднего (p и q соответственно), порядка разности (d).  
– проверка адекватности модели, включающая анализ АКФ и распределение остат-

ков (абсолютных ошибок). Адекватная модель характеризуется рядом остатков похожим 
на белый шум (т.е. их выборочные значения АКФ не отличаются от нуля) [2; 20]. 

Реализация метода ИНС проведена с использованием программного комплекса 
MATLABR 2017a. Прогнозирование показателя реализовано с использованием нелиней-
ной авторегрессионной модели (NAR). Для осуществления NAR модели применяют ди-
намические ИНС, позволяющие обеспечить лучший результат при работе с зашумленны-
ми нестационарными временными рядами [4; 21; 22]. В качестве алгоритмов обучения 
использовались методы Левенберга-Марквардта (Levengerg-Marquard), Байесовской ре-
гуляризации (Bayesian Regulazation), сопряженных градиентов (Scaled Conjugate 
Gradient). Обучение нейронной сети проводилось по выборкам, разделенным в соотно-
шении 70, 15, 15%, для обучающей, тестовой и валидационной выборки соответственно. 
Оптимальное количество нейронов определялось эмпирически по результатам сравнения 
разных нейронных сетей с числом скрытых нейронов от 1 до 10. Окончательно принима-
лась ИНС с минимальной среднеквадратической ошибкой (mse) и максимальной произ-
водительностью (R) [22]. 

Сравнение методов прогнозирования осуществлялось на основе сравнения средних 
значений абсолютной и относительной ошибок на тестовых выборках. В последующем 
проводилось формирование программных кодов для выбранных методов прогнозирова-
ния в среде MATLAB. 
 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Временные ряды значений цветности в исходной и питьевой водах характеризуют-

ся отсутствием сезонной компоненты и незначительной тенденцией к увеличению значе-
ний (рис. 1). Тренд значений цветности питьевых и исходных вод характеризуется увели-
чением на 2 и 1,5 цветности, соответственно. 

Анализ АКФ, ЧАКФ и РДФ-теста показывает, что исходный временной ряд значе-
ний цветности в питьевой воде не стационарен. Наиболее простым методом приведения 
временного ряда значений по цветности в питьевой воде к стационарному виду является 
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вычитание среднего значения из каждого члена временного ряда, о чем свидетельствуют 
результаты сравнения АКФ, ЧАКФ и РДФ-теста.  

Экспоненциальное убывание АКФ и ее максимальное значение на первом лаге, 
значительно превосходящее остальные в ЧАКФ свидетельствуют о целесообразности вы-
бора значения p=1 и q=2 [11]. По результатам сравнения mse выбрана модель ARIMA (1; 
0; 2) с остатком 4,86. 

Моделированием ИНС установлена оптимальная конфигурация сети с методом 
обучения Левенберга-Марквардта и 6 скрытыми слоями. R полученной сети составило 
0,84; 0,82 и 0,81, а mse 4,19; 4,06 и 4,36 на обучающей, валидационной и тестовой выбор-
ках, соответственно. 

 

 
Рис.1. Фактические временные ряды значений цветности исходной и питьевой вод 

Fig.1. Actual time series of chromaticity values of source and drinking water 
 

Приведение ряда к стационарному виду проводится вычитанием средних значений, 
поэтому полученный прогноз методом ARIMA скорректирован на эту же величину. Та-
ким образом, прогнозные значения, полученные методом ARIMA (1; 0; 2), являются 
усредненными по сравнению с тестовой выборкой ИНС и реальными значениями. В рас-
смотренном периоде результаты моделирования ИНС практически совпадают с реальны-
ми показаниями (рис. 2). 

Результаты анализа АКФ, ЧАКФ и РДФ-теста свидетельствуют о том, что времен-
ной ряд значений цветности в исходной воде не стационарен. Наиболее простым методом 
приведения временного ряда значений по цветности в исходной воде к стационарному 
виду является взятие разности первого порядка (т.е. вычитание из каждого последующего 
значения временного ряда предыдущее), о чем свидетельствуют результаты сравнения 
АКФ, ЧАКФ и РДФ-теста. 

В результате сравнения mse выбрана модель ARIMA (1; 1; 1) с остатком 126,07. 
По результатам моделирования ИНС установлено, что наиболее близкие к реаль-

ным значениям обеспечивает сеть с методом обучения Байесовской регуляризации и 4 
скрытыми нейронами. R полученной сети составило 0,76; 0,00 и 0,71, а mse 9,39; 0,00 и 
9,51 на обучающей, валидационной и тестовой выборках, соответственно. Поскольку ал-
горитм Байесовской регуляризации не предусматривает переобучения, то этап валидации 
не производится, а значит, оценочные коэффициенты отсутствуют. 
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Рис.2. График с накоплением прогнозных и реальных значений  

цветности в питьевой воде 
Fig.2. Graph with accumulation of predicted and real chromaticity values  

in drinking water 
 

Результаты моделирования цветности в исходной воде методом ИНС практически 
совпадают с реальными показаниями (рис. 3). 

 

 
Рис.3. График с накоплением прогнозных и реальных значений  

цветности в исходной воде 
Fig.3. Graph with accumulation of predicted and real chromaticity values  

in the initial water 
 

Сравнение средних значений относительных и абсолютных ошибок двух способов 
моделирования, для питьевой и исходной вод, указывает на несколько большую досто-
верность прогнозирования показателя цветности методом ИНС (табл. 1). 

Программная реализация ИНС для питьевой и исходной вод, осуществлена сред-
ствами MATLABR 2017a. С помощью построенных ИНС получены прогнозные значения 
на 1, 2 и 6 месяцев (рис. 4). 

Определено, что обученные ИНС позволяют осуществлять относительно точное 
прогнозирование ориентировочно на 100 значений. 
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Таблица 1 
Сравнение средних значений ошибок рассчитанных показаний двумя методами 

Table 1 
Comparison of the mean errors of the calculated readings by two methods 

Метод 
Method 

Средняя ошибка / Average error 

Относительная / Relative Абсолютная / Absolute 
Для питьевых вод 
For drinking water 

Для исходных вод 
For initial water 

Для питьевых вод 
For drinking water 

Для исходных вод 
For initial water 

ARIMA 0,1 0,08 -0,01 -4,74 

ИНС/ANN 0,04 0,08 -0,19 -0,59 

 
 

 
Рис.4. Прогнозные значения цветности в исходной и питьевой водах 
Fig.4. Forecast values of chromaticity in the source and drinking water 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнением методов ИНС и ARIMA моделирования для получения прогнозных 
значений цветности питьевой и исходной вод инфильтрационного водозабора юго-
восточной части Республики Беларусь, установлено, что использование нейросетевого 
моделирования дает возможность прогнозирования значений показателя цветности воды 
с несколько большей точностью по сравнению с ARIMA-моделированием.  

В результате сравнения среднеквадратических ошибок определены оптимальные 
ARIMA-модели с параметрами: p=1, d=0, q=2 для питьевой и p=1, d=1, q=1 для исходной 
вод. В результате сравнения усредненных значений среднеквадратических ошибок и про-
изводительностей выявлены наилучшие конфигурации, содержащие 6 скрытых слоев с 
обучением методом Левенберга-Марквардта и 4 скрытых слоев с обучением методом 
Байесовской регуляризации для питьевой и исходной вод, соответственно. При сравнение 
последних 15% временных рядов, моделируемых рассматриваемыми методами, установ-
лено, что прогнозные значения нейросетевого моделирования ближе к исходным значе-
ниям цветности. Вероятно, это связано с тем, что использование искусственных нейрон-
ных сетей предполагает работу с временными рядами со сложной и нелинейной структу-
рой, тогда как ARIMA-модель предназначена для работы с временными рядами, имею-
щими более заметные структурные закономерности. Программная реализация ИНС в 
среде MATLAB показала, что прогноз на 100 значений, как для питьевой, так и для ис-
ходной вод, может быть осуществлен с достаточной достоверностью. 
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