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ÍÅ×ÅÒÊÈÅ  ÍÅÉÐÎÍÍÛÅ  ÑÅÒÈ  Â  ÎÖÅÍÊÅ  ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå îöåíêè óðîâíÿ íå÷åòêèõ ÿâëåíèé, êàê ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü òåððèòîðèàëüíûõ îáðàçîâà-

íèé. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé

ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü íåäîñòàòîê èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè íà âõîäå è ïðîâîäèòü êîððåêòíóþ îöåíêó ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè

òåððèòîðèàëüíûõ îáðàçîâàíèé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ê ïðåèìóùåñòâàì èñïîëüçîâàíèÿ

íå÷åòêèõ íåéðîííûõ ñåòåé îòíîñèòñÿ ãèáêîñòü è âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ íåÿâíî îïðåäåëåííûìè ïàðàìåò-

ðàìè è êðèòåðèÿìè, çàâåäîìî ïðèáëèçèòåëüíûìè èëè íåèçâåñòíûìè äàííûìè, òåðïèìîñòü ê íå÷åòêîñòè è ïðîòèâîðå÷èâîñòè

èñïîëüçóåìûõ äàííûõ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: ïðîâåñòè òèïîëîãèþ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

ïî ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ðàçðàáîòàòü ñöåíàðèè ïîâûøåíèÿ èõ áåçîïàñíîñòè; ñïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèÿ â èõ ðàçâèòèè,

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû.
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îáùåñòâà, ïðåäïîëàãàþùåå ôîðìèðîâàíèå

àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ, êîòîðîå

íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî áåç ïðîâåäåíèÿ

êîððåêòíîé îöåíêè. Ïðîáëåìà îñóùåñòâëå-

íèÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòðà â ñâÿçè ñ îòñóòñòâè-

åì ïîëíîé è ÷åòêîé èíôîðìàöèè, äåôèöèòà

íàáëþäåíèé, îòñóòñòâèÿ êà÷åñòâåííûõ è êî-

ëè÷åñòâåííûõ ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìîñòè îïå-

ðàòèâíî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ íà îñíîâå àíà-

ëèçà áîëüøîãî îáúåìà âõîäíîé èíôîðìàöèè.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-

íûì ñèñòåìíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ, ÷òî

çàòðóäíÿåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíî-

ãî ìåõàíèçìà îöåíêè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñ-

êèõ ñèñòåì ïî óðîâíþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-

ïàñíîñòè. Íàèáîëåå ìîùíûì èíñòðóìåíòîì

çäåñü âûñòóïàåò êëàññèôèêàöèÿ ñ ïðèìåíåíè-

åì íå÷åòêèõ íåéðîííûõ ñåòåé.

Îáçîð èññëåäîâàíèé ïî âîïðîñàì ïðèìåíåíèÿ íå-

÷åòêèõ íåéðîííûõ ñåòåé. Íåéðîííûå ñåòè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé íîâóþ è âåñüìà ïåðñïåêòèâ-

íóþ âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíîëîãèþ, äàþùóþ

íîâûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ñëîæíûõ

ìíîãîìåðíûõ ÿâëåíèé. Îíè îáåñïå÷èâàþò

ñïîñîáíîñòü ê ìîäåëèðîâàíèþ íåëèíåéíûõ

ïðîöåññîâ, ðàáîòó ñ çàøóìëåííûìè äàííûìè

è àäàïòèâíîñòü ê ðåàëüíûì ïðîöåññàì [4].

Ðàçâèòèå íåéðîííûõ ñåòåé íà÷àëîñü â ÕÕ

âåêå. Â 1943 ã. Í. Âèíåðîì áûëà îïóáëèêîâà-

íà ðàáîòà î êèáåðíåòèêå, îñíîâíîé èäååé êî-

òîðîé ÿâëÿëîñü ïðåäñòàâëåíèå ñëîæíûõ áèî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìî-

äåëÿìè. Â ýòîì æå ãîäó Ó. Ìàêêàëîê è Â.

Ïèòòñ ôîðìàëèçóþò ïîíÿòèå íåéðîííîé ñåòè

â ôóíäàìåíòàëüíîé ñòàòüå î ëîãè÷åñêîì èñ-

÷èñëåíèè èäåé è íåðâíîé àêòèâíîñòè. Çíà÷è-

òåëüíûé âêëàä â ñîçäàíèå òåîðèè èñêóññòâåí-

íûõ íåéðîííûõ ñåòåé âíåñëè Ä.Î. Õåáá, Ô. Ðî-

çåíáëàò, Á. Óèäðîó, Ì.Ì. Áîíãàðä, Ïîë Äæ. Âåð-
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áîñ, À.È. Ãàëóøêèí, Ôóêóøèìà, Ò.Ê. Êîõîíåí,

Äæ. Äæ. Õîïôèëä, Ä.È. Ðóìåëüõàðò, Ñ.È. Áàð-

öåâ, Â.À. Îõîíèí, Äæ. Õèëëòîí è äð. Äàííûìè

èññëåäîâàòåëÿìè áûëè ðàçðàáîòàíû ïåðâûå

ðàáîòàþùèå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ èñêóññòâåí-

íûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ñîçäàíû àëãîðèòìû ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è ïð. [2, 6].

Íå÷åòêèå íåéðîííûå ñåòè íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ

çàäà÷ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ìåäèöèíà, áèîëî-

ãèÿ, ñïîðò, ïðîèçâîäñòâî è ýêîíîìèêà. Ýòî

îáóñëîâëåíî îñîáûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåé-

ðîííûõ ñåòåé: âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü,

èäåíòèôèöèðîâàòü è îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû;

êëàññèôèöèðîâàòü è ðàñïîçíàâàòü îáðàçû; ïðî-

ãíîçèðîâàòü áóäóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû;

èäåíòèôèöèðîâàòü è îöåíèâàòü, óñòàíàâëèâàòü

âçàèìîñâÿçè.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿì ïðè-

êëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè íå÷åòêèõ

íåéðîííûõ ñåòåé ïîñâÿùåíû ðàáîòû îòå÷å-

ñòâåííûõ àâòîðîâ - Â.À. Òåðåõîâà, Â.Ì. Ëàçà-

ðåâà, À.Ï. Ñâèðèäîâà, À.Í. Ãîðáàíü è äð., à òàê-

æå çàðóáåæíûõ - Ñ. Îñîâñêîãî, Ô. Óîññåðìå-

íà, Àíèë Ê. Äæåéíà è äð. [9, 10].

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðàêòè-

÷åñêèõ çàäà÷ çàòðóäíÿåòñÿ ðÿäîì ïðîáëåì, íà-

ïðèìåð â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè çàðàíåå íå-

èçâåñòíî, êàêîé ñëîæíîñòè ïîòðåáóåòñÿ ñåòü

äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ðåçóëüòà-

òà. Ýòà ñëîæíîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷ðåçìåðíî

áîëüøîé. Àðõèòåêòóðà ñåòè, òî åñòü ÷èñëî ñëî-

åâ è ÷èñëî ýëåìåíòîâ â êàæäîì ñëîå, äîëæíà

áûòü îïðåäåëåíà äî íà÷àëà îáó÷åíèÿ. Ñåòü ïî-

ðîæäàåò ñëîæíûå íåëèíåéíûå ðàçäåëÿþ-

ùèå ïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàíñòâå âõîäîâ. Â

ñåòè ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì âåêòîðû îáðàç-

öîâ ñíà÷àëà ïðåîáðàçóþòñÿ (íåëèíåéíûì îá-

ðàçîì) â íîâîå ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëåíèé

(ïðîñòðàíñòâî ñêðûòîãî ñëîÿ), à çàòåì ãèïåð-

ïëîñêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäíûì óç-

ëàì, ðàñïîëàãàþòñÿ òàê, ÷òîáû ðàçäåëèòü êëàñ-

ñû óæå â ýòîì íîâîì ïðîñòðàíñòâå. Òåì ñà-

ìûì, ñåòü ðàñïîçíàåò óæå äðóãèå õàðàêòåðèñ-

òèêè - «õàðàêòåðèñòèêè õàðàêòåðèñòèê», ïî-

ëó÷åííûå â ñêðûòîì ñëîå [9].

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ

ñåòåé äëÿ êëàññèôèêàöèè îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðèâîäèò ê âûáîðó îïòèìàëüíîé ìîäåëè

èç áîëüøîãî ÷èñëà ñãåíåðèðîâàííûõ ðåãðåñ-

ñèîííûõ ìîäåëåé. Êðîìå òîãî, èõ ïðèìåíå-

íèå îïðàâäàíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñõîäíûå

äàííûå ëèáî íåïîëíûå, ëèáî íåòî÷íûå. Ýòî

õàðàêòåðíî äëÿ ñòàòèñòèêè íà óðîâíå ìóíèöè-

ïàëüíûõ ðàéîíîâ.

Ïðîâåäåííûé êðèòè÷åñêèé àíàëèç èññëå-

äîâàíèé ïî âîïðîñàì ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêèõ

íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî

äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ïî óðîâíþ ýêîëîãè-

÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêà-

òîðàñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ïî óðîâíþ ýêî-

ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ

àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ïî óðîâíþ ýêî-

ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, îñíîâàííûé íà

òåõíîëîãèè íå÷åòêèõ íåéðîííûõ ñåòåé è ìå-

òîäîâ ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïîñòðîå-

íèÿ êëàññèôèêàòîðà.

Îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè îòäåëüíûõ

ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà.

Ýòàï 1. Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû ïîêàçàòå-

ëåé, õàðàêòåðèçóþùåé ýêîëîãè÷åñêóþ áåçî-

ïàñíîñòü, îñóùåñòâëÿëîñü ñ ó÷åòîì ñïåöèôè-

êè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà

èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ìóíèöèïàëü-

íûå îáðàçîâàíèÿ ðåãèîíîâ ÐÔ. Ìóíèöèïàëü-

íûå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñëîæ-

íûõ îáúåêòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ. Â ïîíèìàíèè ñóù-

íîñòè ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ âàæíûì

ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð åãî îòíîøåíèé

ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè (ãîñóäàðñòâîì, ñóáúåê-

òàìè Ôåäåðàöèè), ñîñòàâëÿþùèìè â ñîâîêóï-

íîñòè âíåøíþþ ñðåäó, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿ-

åòñÿ è ñàìî ìóíèöèïàëüíîå îáðàçîâàíèå. Íå-

ñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî

íåçàâèñèìûì îò âíåøíåé ñðåäû, îäíàêî äëÿ

íåãî îñòàþòñÿ ñâîéñòâåííûìè òå õàðàêòåðè-

ñòèêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñóáúåêò Ôåäåðà-

öèè, ãîñóäàðñòâî â öåëîì, íî ïðè ýòîì îíî

ñîõðàíÿåò ñâîþ ñïåöèôèêó [14].

Ýòàï 2. Ïðèâåäåíèå èñõîäíîãî ìàññèâà

äàííûõ ê åäèíîé ðàçìåðíîñòè áûëî îñóùåñòâ-

ëåíî íà îñíîâå ïðîöåäóð ñòàíäàðòèçàöèè è

íîðìèðîâàíèÿ. Äàííûå ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò

îòîáðàçèòü çíà÷åíèå êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ â ïðå-

äåëàõ îò 0 äî 1, ñîõðàíÿÿ âñå ïðîïîðöèè ìåæ-

äó îòäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè. [3, 7, 12-14, 17-18].

Ýòàï 3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòàëîííûõ ïðåä-

ñòàâèòåëåé êëàññîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñ-
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êèõ ñèñòåì ïî óðîâíþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-

ïàñíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ êëàñòåðíûé àíàëèç.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà äëÿ ðàçáèåíèÿ

èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ íà îäèíà-

êîâîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ çà íåñêîëüêî ëåò

ïîçâîëÿåò âûÿâèòü óñòîé÷èâûõ ïðåäñòàâèòå-

ëåé ïîëó÷åííûõ ãðóïï. Ýòè ïðåäñòàâèòåëè è

áóäóò âûñòóïàòü ýòàëîíàìè (îáðàçöàìè) âûäå-

ëÿåìûõ êëàññîâ.

Ýòàï 4. Ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ ñåòåé ñëåäóþ-

ùèõ òèïîâ: ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà, ðà-

äèàëüíîé áàçèñíîé ôóíêöèè, ñåòè Êîõîíåíà,

âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè è ëèíåéíîé

ñåòè. Àðõèòåêòóðà íå÷åòêîé íåéðîííîé ñåòè

â äàííîì ñëó÷àå èìååò òðè ñëîÿ íåéðîíîâ:

âõîäíîé, ñêðûòûé è âûõîäíîé. Âõîäíîé ñëîé

ïðåäñòàâëåí ñèñòåìîé ïîêàçàòåëåé, õàðàêòå-

ðèçóþùåé ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñ ïîìîùüþ

ñèíîïñèñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâÿçü âõîäíîãî

ñëîÿ ñî ñêðûòûì ñëîåì íåéðîíîâ, â êîòîðîì

ðàññ÷èòûâàåòñÿ àêòèâíîñòü íåéðîíà êàê Åâ-

êëèäîâî ðàññòîÿíèå. Âûõîäíîé ñëîé ïðåä-

ñòàâëåí íåéðîíàìè, íà êîòîðûõ âû÷èñëÿþò-

ñÿ ãàóññîâû ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòåé àê-

òèâíîñòè ê êëàññó. Èñïîëüçîâàíèå ãàóññîâîé

ôóíêöèè îáåñïå÷èâàåò óñòðàíåíèå øóìà (íå-

íóæíîé èíôîðìàöèè), èìåþùåéñÿ âî âõîäíûõ

äàííûõ. Êðîìå òîãî, ñåòü ñïîñîáíà ê ñàìî-

îáó÷åíèþ, ÷òî ïîâûøàåò êà÷åñòâî îöåíêè.

Äëÿ ýòîãî â àðõèòåêòóðå ñåòè èìååòñÿ îáðàò-

íàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò âûõîäíîé ñëîé

ñåòè ñî ñêðûòûì ñëîåì íåéðîíîâ ñ öåëüþ

êîððåêöèè âåñîâ ñèíîïñèñîâ ñêðûòîãî ñëîÿ.

Ýòàïû 5-6. Ïðè ïîñòðîåíèè ñåòè íåîáõî-

äèìî îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì

ðåçóëüòàòà. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ

êðîññ-ïðîâåðêà, ïðåäïîëàãàþùàÿ ðàçáèåíèå

íàáëþäåíèé íà îáó÷àþùåå è êîíòðîëüíîå

ìíîæåñòâî. Â ðàìêàõ ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ ôóí-

êöèÿ îøèáîê. Îíà òðåáóåò ìèíèìèçàöèè â

ïðîöåññå óïðàâëÿåìîãî îáó÷åíèÿ íåéðîííîé

ñåòè. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè âî

âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Îò êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ íåé-

ðîííîé ñåòè çàâèñèò åå ñïîñîáíîñòü ðåøàòü

çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå ïåðåä íåé. Êðîìå òîãî,

 Формирование системы показателей, характеризующей экологическую безопасность 
социально-экономических систем 

Процесс приведения исходных данных к единой размерности 

Установление эталонных представителей классов социально-экономических систем по 
уровню экологической безопасности 

Построение архитектуры нечеткой нейронной сети 

Фактическое конструирование нечеткой нейронной сети с обучением 

Оценка качества построенного классификатора социально-экономических систем (нечеткой 
нейронной сети) 

Классификация социально-экономических систем по уровню экологической безопасности 

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì

ïî óðîâíþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
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äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóþò ïåðå-

îáó÷åíèå ñåòè. Ïåðåîáó÷åíèå ñåòè èìååò òà-

êîé íåäîñòàòîê, êàê ïîòåðÿ ñïîñîáíîñòè

îáîáùåíèÿ èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ. ×òîáû

ïðèäàòü îêîí÷àòåëüíîé ìîäåëè äîëæíóþ íà-

äåæíîñòü, ÷àñòî (ïî êðàéíåé ìåðå, êîãäà

îáúåì îáó÷àþùèõ äàííûõ ýòî ïîçâîëÿåò) ïî-

ñòóïàþò òàê: ðåçåðâèðóþò åùå îäíî - òåñòî-

âîå ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé. Èòîãîâàÿ ìî-

äåëü òåñòèðóåòñÿ íà äàííûõ èç ýòîãî ìíîæå-

ñòâà, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû, äîñ-

òèãíóòûå íà îáó÷àþùåì è êîíòðîëüíîì ìíî-

æåñòâàõ, ðåàëüíû, à íå ÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòàìè

ïðîöåññà îáó÷åíèÿ [8-11, 15].

Ýòàï 7. Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ñåòè ïîëó-

÷àåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êî-

òîðàÿ ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü ñîöèàëü-

íî-ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû ïî óðîâíþ ýêî-

ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà äëÿ  ðàçëè÷íûõ õîçÿéñòâóþùèõ

ñóáúåêòîâ îäíîãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ.

Êëàññèôèêàòîð ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé ïî

óðîâíþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Ðàçðàáîòàííûé

àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ïî óðîâíþ ýêî-

ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òåñòèðîâàëñÿ íà

ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ ðåãèîíîâ ÐÔ.

Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé, õà-

ðàêòåðèçóþùåé ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü

ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé, áûëî îñóùåñòâ-

ëåíî ñ ó÷åòîì íàöèîíàëüíîãî è ðåãèîíàëüíî-

ãî êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ñïåöèôèêè ìóíèöè-

ïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ [1, 5].

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåí èñõîäíûé íàáîð

ïîêàçàòåëåé, ñôîðìèðîâàííûé íà îñíîâå

áàçû äàííûõ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàð-

ñòâåííîé ñòàòèñòèêè [16].

Переменная Показатель 

x1 Образование отходов производства и потребления, тыс. тонн на душу населения 

x2 Использование и обезвреживание отходов производства и потребления, тыс. тонн на душу населения 
x3 Инвестиции в основной капитал, направленные на охрану окружающей среды и рациональное использование 

природных ресурсов в РФ, тыс. рублей на душу населения 

x4 Затраты на защиту и реабилитацию земель, поверхностных и подземных вод, тыс. рублей на душу населения 

x5 Затраты на сохранение биоразнообразия и охрану природных территорий, тыс. рублей на душу населения 

x6 Затраты на охрану атмосферного воздуха и предотвращение изменений климата,  тыс. рублей на душу населения 
x7 Индексы производства по виду экономической деятельности «добыча полезных ископаемых», в процентах к 

предыдущему году 
x8 Индексы производства по виду экономической деятельности «обрабатывающие производства», в % к 

предыдущему году 
x9 Индексы производства по виду экономической деятельности «производство и распределение электроэнергии, газа 

и воды», в %к предыдущему году 

x10 Индексы промышленного производства, в %к предыдущему году 

x11 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, отходящих от стационарных источников, тонн/ км2 

x12 Улавливание загрязняющих атмосферу веществ, отходящих от стационарных источников, тонн/ км2 

x13 Использование свежей воды, тыс. куб. метров на душу населения 

x14 Объем оборотной и последовательно используемой воды, тыс. куб. метров на душу населения 

x15 Сброс загрязненных сточных вод в поверхностные водные объекты, тыс. куб. метров на душу населения 
x16 Сокращение организациями материальных затрат на производство единицы товаров, работ, услуг, в %от общего 

числа 
x17 Сокращение организациями энергозатрат на производство единицы товаров, работ, услуг, в % от общего числа 

x18 Сокращение организациями выбросов в атмосферу диоксида углерода (СО2), в %от общего числа 

x19 Замена организациями сырья и материалов на менее опасные, в % от общего числа 
х20 Снижение организациями загрязнения окружающей среды (атмосферного воздуха, земельных, водных ресурсов, 

уменьшение уровня шума), в % от общего числа 
х21 Осуществление организациями вторичной переработки (рециркуляции) отходов производства, воды или 

материалов, в % от общего числа 
х22 Объем работ, выполненных по виду экономической деятельности «строительство», в фактически действовавших 

ценах; тыс. рублей на душу населения 

х23 Перевозки грузов автотранспортом, млн т 

х24 Грузооборот, млн т-км 

х25 Доля текущих затрат на охрану окружающей среды, в %  от общего числа 

х26 Удельный вес объектов, имеющих стационарные источники выбросов, в % к итогу 

Ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé

Òàáëèöà 1
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Ïîñêîëüêó èñõîäíûé íàáîð äàííûõ èìåë

ðàçëè÷íóþ ðàçìåðíîñòü, òî áûëà ïðèìåíåíà

ïðîöåäóðà íîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, â

ðåçóëüòàòå êîòîðîé èññëåäóåìûå ïîêàçàòåëè,

õàðàêòåðèçóþùèå ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñ-

íîñòü, ñòàëè ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1.

Íîðìèðîâàííûå äàííûå áûëè ïîëîæåíû â

îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ýòàëîííûõ ïðåäñòàâèòå-

ëåé êëàññîâ ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé ïî

óðîâíþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà 57 ìóíèöè-

ïàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ Òîìñêîé îáëàñòè (16

ìóíèöèïàëüíûõ ðàéîíîâ), Êóðãàíñêîé îáëàñ-

òè (24 ìóíèöèïàëüíûõ ðàéîíà) è Õàáàðîâñêî-

ãî êðàÿ (7 ìóíèöèïàëüíûõ ðàéîíîâ) çà 2012 ã.

Â íàøåì ñëó÷àå áûëî âûäåëåíî äâà ýòà-

ëîííûõ êëàññà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êëà-

ñòåðíîãî àíàëèçà - ìåòîäà èåðàðõèè è ìåòî-

äà k-ñðåäíèõ. Ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ òåð-

ðèòîðèàëüíûõ åäèíèö âîçìîæíî âûäåëåíèå

ïðîìåæóòî÷íûõ êëàññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè

ýòàëîííûõ ãðóïï. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ìóíèöè-

ïàëüíûõ îáðàçîâàíèé ðåãèîíîâ ÐÔ ïî óðîâ-

íþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè çà 2012 ã.

íà îñíîâå ìåòîäà k-ñðåäíèõ.

Кластер Тип Муниципальные образования регионов РФ  

1 
Низкий 

(опасный) 

Александровский (1), Асиновский (4), Бакчарский (6), Верхнекетский (12), Зырянский (16), Каргасокский (20), 

Кожевниковский (23), Колпашевский (24), Кривошеинский (26), Молчановский (32), Парабельский (36), 

Первомайский (37), Тегульдетский (44), Томский (45), Чаинский (50), Шегарский (54) 

2 
Высокий 

(безопасный) 

Альменевский (2), Амурский (3), Аяно-Майский (5), Белозерский (7), Бикинский (8), Ванинский (9), Варгашинский 

(10), Верхнебуреинский (11), Вяземский (13), Далматовский(14), Звериноголовский (15), МО  им  Лазо (17), МО  им  

Полины  Осипенко (18), Каргапольский (19), Катайский (21), Кетовский (22), Комсомольский (25), Куртамышский 

(27), Лебяжьевский (28), Макушинский (29), Мишкинский (30), Мокроусовский (31), Нанайский (33), Николаевский 

(34), Охотский (35), Петуховский (38), Половинский (39), Притобольный (40), Сафакулевский (41), Советско-

Гаванский (42), Солнечный (43), Тугуро-Чумиканский (46), Ульчский (47), Хабаровский (48), Целинный (49), 

Частоозерский (51), Шадринский (52), Шатровский (53), Шумихинский (55), Щучанский (56), Юргамышский (57)  

Ýòàëîííûå ïðåäñòàâèòåëè ìóíèöèïàëüíûõ

îáðàçîâàíèé, âûäåëåííûå íà îñíîâå êëàñòåð-

íîãî àíàëèçà çà 2012 ã., áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ïîñòðîåíèå è

îáó÷åíèå ñåòè îñóùåñòâëÿëîñü â ÏÏÏ Stati-

stica.10. Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àëàñü, èñïîëüçóÿ

àëãîðèòì BFGS (èòåðàöèîííûé ìåòîä). Â ðå-

çóëüòàòå ðÿäà èñïûòàíèé áûëî îòîáðàíî

íåñêîëüêî íåéðîííûõ ñåòåé. Íàèëó÷øåé íåé-

ðîííîé ñåòüþ îêàçàëàñü ñåòü, ñîñòîÿùàÿ èç

îäíîãî íåéðîíà è ñîîòâåòñòâåííî ñ îäíèì

ñëîåì (ñì. ðèñ. 2).

Ýòàëîííûå ïðåäñòàâèòåëè ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé çà 2012 ã.

Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè
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Àëãîðèòì îòîáðàë 10 íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ

ñåòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äàâàëà íóëåâóþ

îøèáêó. Êàæäàÿ îáó÷åííàÿ ñåòü áûëà èñïîëü-

çîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìóíè-

öèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé ïî óðîâíþ ýêîëîãè-

÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â 2013 ã. Ïîëîâèíà ñå-

òåé äàëà íå íóëåâóþ îøèáêó ïî ñðàâíåíèþ ñ

êëàñòåðíûì àíàëèçîì çà 2013 ã. Ýòî îáúÿñíÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî îíè èñïîëüçîâàëè ÷àñòü âõîäíûõ

äàííûõ ñ áîëüøèì âåñîì, è òåì ñàìûì íå-

áîëüøîå îòêëîíåíèå äàííûõ ïðèâåëî ê ñóùå-

ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòà. Îäíàêî îñ-

òàâøàÿñÿ ÷àñòü ñåòåé äàëà ïðèåìëåìûé ðå-

çóëüòàò - íóëåâóþ îøèáêó. Ðåçóëüòàòû ïðèâå-

äåíû â òàáëèöå 3.
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1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 
2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 
3 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 
4 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 
5 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 
6 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 
7 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 
8 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 
9 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

10 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 
… … … … … … … … … … … … 
50 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 
51 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 
52 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 
53 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 
54 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 
55 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 
56 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 
57 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 

Уровень 
совпадения,  в % - 94,7 29,8 100,0 71,9 71,9 28,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïðìåíåíèå íåéðîííûõ ñå-

òåé â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü óñòîé÷èâûå êëàññû ìóíèöèïàëüíûõ

îáðàçîâàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ óðîâíåì

ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Êðîìå òîãî,

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìå-

íåíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè

ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé ê òîìó èëè èíî-

ìó êëàññó.

Èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñ-

òè ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé ñóáúåêòîâ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2013 ã. ïîçâîëèëî

âûÿâèòü ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà èõ ïðèìå-

íåíèÿ: âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåí-

íî ñ íåÿâíî îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè è

êðèòåðèÿìè, çàâåäîìî ïðèáëèçèòåëüíûìè èëè

íåèçâåñòíûìè äàííûìè, òåðïèìîñòü ê íå÷åò-

êîñòè è ïðîòèâîðå÷èâîñòè èñïîëüçóåìûõ äàí-

íûõ, ãèáêîñòü è îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñåáåñ-

òîèìîñòü. Îäíîâðåìåííî ñ ïðåîäîëåíèåì

íåäîñòàòêîâ íà âõîäå èìåþùåéñÿ èíôîðìà-

öèè îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ

íåéðîííîé ñåòè, ÷òî â äàëüíåéøåì îáóñëîâ-

ëèâàåò åå ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó è ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü êîððåêòíóþ îöåíêó ýêîëîãè÷åñ-

êîé áåçîïàñíîñòè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ

ñèñòåì.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè

ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé ê âûäåëåííûì êëàññàì çà 2013 ã.

Òàáëèöà 3
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Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîé áå-

çîïàñíîñòè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ãèáðèä-

íîé òåõíîëîãèè, êàê íå÷åòêàÿ íåéðîííàÿ

ñåòü, ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñëåäóþùèé ïëàñò

çàäà÷: ñîçäàíèå ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè

ñóáúåêòîâ ÐÔ ïî óðîâíþ ýêîëîãè÷åñêîé áå-

çîïàñíîñòè è ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèé â

èõ ðàçâèòèè, îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèÿìè

óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Êðîìå

òîãî, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ñöåíàðèåâ ðàç-

âèòèÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ.

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðñêàÿ ìåòîäèêà ìîæåò

áûòü ïðìåíåíà äëÿ êëàññèôèêàöèè íå òîëüêî

ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé, íî è äðóãèõ ñî-

öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî

óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

íà îñíîâå áàçû äàííûõ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû

ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè êëàññèôèêàöèÿ

òåððèòîðèé ïî óðîâíþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-

ïàñíîñòè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà äëÿ ôå-

äåðàëüíûõ îêðóãîâ, ðåãèîíîâ è ìóíèöèïàëü-

íûõ îáðàçîâàíèé. Ïîñêîëüêó äàííûé ïîäõîä

ê îöåíêå óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñ-

òè âêëþ÷àåò â ñåáÿ îòíåñåíèå òåððèòîðèàëü-

íûõ åäèíèö ê îïðåäåëåííîìó òèïó, òî ýòîò

ñïîñîá ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê äðóãèì ñòðà-

íàì ñ ó÷åòîì èõ ñïåöèôèêè è èìåþùèìñÿ

äàííûì ïî íèì.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèêëàäíîå èñïîëüçîâàíèå íå-

÷åòêèõ íåéðîííûõ ñåòåé â èññëåäîâàíèè

ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñïîñîáñòâóåò

ïîâûøåíèþ ãèáêîñòè â ïðèíÿòèè óïðàâëåí-

÷åñêèõ ðåøåíèé â ñôåðå ýêîëîãè÷åñêîé áå-

çîïàñíîñòè, à èìåííî îïåðàòèâíîå ïîñòðî-

åíèå ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ,

ïðåäïîëàãàþùåå ïðèíÿòèå ñâîåâðåìåííûõ

êà÷åñòâåííûõ îòâåòíûõ ìåð, ÷òî ìîæåò áûòü

îáåñïå÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ãèá-

ðèäíîé òåõíîëîãèè.
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The article focuses on the problem of assessing the level of the fuzzy phenomena as environmental safety territorial entities. The study

presents a solution to this problem by neural networks. Application of neural networks allows to overcome the lack of available input

information and to carry out the correct assessment of the environmental safety of territorial entities. For these purposes is used the method

of neural network training. The advantages of using fuzzy neural networks are the flexibility and the possibility to work directly with implicit

parameters and criteria, approximate or unknown data; a tolerance for ambiguities and contradictions of used data. This technique allowed

to solve the following tasks: to carry out a typology of constituent entities of the Russian Federation in terms of environmental safety and

to develop scenarios to enhance their security; to forecast the changes in their development, taking into account environmental factors.

Keywords: indicator, fuzzy neural networks, constituent entities of the Russia, environmental safety.

JEL: C38, C45, Q56.

References

1. Glinskiy V.V., Serga L.K., Khvan M.S. 2015. Environmental Safety of the Region: New Approach to Assessment, Procedia CIRP,

Volume 26, 2015, pp. 30-34.

2. Barcev S.I., Ohonin V.A. Adaptivnye seti obrabotki informacii. Krasnojarsk: In-t fiziki SO AN SSSR, 1986. Preprint N 59B. 20 s.

[Adaptive information processing networks]. Krasnoyarsk: Institute of Physics of  the Academy of Sciences of the USSR, 1986, Preprint

N 59b, 20 pp. (In Russ.).

3. Borisova A.S. Vlijanie procedury sglazhivanija dannyh na ocenku razvitija jelektronnogo pravitel'stva regionov Rossii [Effects of data

smoothing procedure  to assess the development of e-government of regions of Russia]. Available at: http://www.rae.ru/fs/

?section=content&op=show_article&article_id=10002979. (In Russ.).

4. Bjestens D.Je., Van Den Berg V.-M., Vud D. Nejronnye seti i finansovye rynki. Prinjatie reshenij v torgovyh operacijah. M.: TVP,

1997. 236 s. [Neural networks and financial markets. Decision-making in trade. Moscow, TVP Publ., 1997, 236 pp. (In Russ.).

5. Vasil'eva A.A. Svojstva municipal'nogo obrazovanija kak social'no-jekonomicheskoj sistemy [Properties of the municipality as a socio-

economic system]. Available at: http://vasilievaa.narod.ru/mu/stat_rab/stat/vasil/MOSES.htm. (In Russ.).

6. Galushkin A.I. Sintez mnogoslojnyh sistem raspoznavanija obrazov [Synthesis of multilayer systems of pattern recognition].

Moscow, Energy Publ., 1974. (In Russ.).

7. Glinskij V.V., Serga L.K., Chemezova E.Ju., Zajkov K.A. Ob ocenke porogovyh znachenij v reshenii zadachi klassifikacii dannyh

[An estimate of the threshold values in the task of classifying data]. Voprosy statistiki, 2014, no. 12, pp. 30-36. (In Russ.).

8. Metody klassifikacii i prognozirovanija. Nejronnye seti. Obuchenie nejronnyh setej [Methods for classification and prediction. Neural

networks.  Neural networks training]. Available at: http://www.intuit.ru/studies/courses/6/6/lecture/178?page=4. (In Russ.).

9. Mihajlov A.S., Staroverov B.A. Problemy i perspektivy ispol'zovanija iskusstvennyh nejronnyh setej dlja identifikacii i diagnostiki

tehnicheskih ob'ektov [Problems and prospects for the use of artificial neural networks to identify and diagnose technical objects]. Available

at: http://vestnik.ispu.ru/sites/vestnik.ispu.ru/files/publications/str._64-68.pdf. (In Russ.).

10. Nejronnye seti [Neural networks]. Available at: http://statlab.kubsu.ru/sites/project_bank/nural.pdf. (In Russ.).

11. Nejronnye seti [Neural networks]. Available at: http://www.statsoft.ru/home/textbook/modules/stneunet.html. (In Russ.).

12. Serga L.K. O podhodah k resheniju zadach identifikacii nechetkih sovokupnostej [On the approach to the problem of identification

of fuzzy sets]. Vestnik NSUEM, 2013, no. 3, pp. 83-91. (In Russ.).

13. Serga L.K. Ob odnom podhode k opredeleniju porogovyh znachenij v reshenii zadachi klassifikacii [An approach to the determination

of threshold values in the task of classification ]. Vestnik NSUEM, 2012, no. 1, pp. 54-60. (In Russ.).

14. Serga L.K., Ovechkina N.I., Shmarihina E.S., Chemezova E.Ju., Skripkina T.B., Zajkov K.A. Sfera uslug kak katalizator

razvitija territorij [Services as a catalyst for the development of territories]. Vestnik NSUEM, 2015, no. 1, pp. 137-147. (In Russ.).

15. Slepnev E.S. Primenenie iskusstvennyh nejronnyh setej dlja analiza predavarijnyh situacij turboagregatov jelektrostancij [The use

of artificial neural networks for analysis of turbine power preemergencies]. Available at : http://naukovedenie.ru/PDF/46TVN314.pdf. (In

Russ.).

16. Federal'naja sluzhba gosudarstvennoj statistiki [Federal State Statistics Srvice]. Available at: http://www.gks.ru/. (In Russ.).

17. Hvan M.S. [Assessing the impact of environmental parameters on the level of sustainable development of territories of the Russian

Federation ]. Tezisy dokladov 6-j Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii studentov i aspirantov (Moskva, 12-15 maja 2015

g.) [Abstracts of the 6 th International scientific-practical conference of students and graduate students (Moscow, May 12-15, 2015)].

Moscow, NRU «Higher School of Economics», 2015,  pp. 270. (In Russ.).

18. Hvan M.S. [Statistical evaluation of the ecological safety of territories of the Russian Federation]. Materialy 53-j Mezhdunarodnoj

nauchnoj studencheskoj konferencii MNSK-2015: Jekonomika [ Proceedings of the 53 th International Scientific Student Conference

ISSC-2015: Economy], Novosib. state. Univ. Novosibirsk, 2015,  pp. 92-93. (In Russ.).


