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В гидрогеохимни особый интерес представляет задача классифи- 
ацни вод по концентрации микроэлементов. Эта задача сводится, как 
ipaBH.io, к нахождению порогов для фоновых и аномальных содер- 
к.1ннй микроэлемента. После тою, как эти пороги выбраны, отнесе­
ние каждого источника к тому или иному классу тривиально, если 
одержание данного микроэлемента в воде известно. Однако весьма 
1ЭСТ0Й является ситуация, когда это содержание не определено и воз- 
икает задача отнесения источника к тому нли иному классу по кос- 
енным признакам. Основанием для такого подхода служит тот факт, 
то содержание отдельных микроэлементов зависит от физико-хнми- 
еской характеристики воды, определяемой макрокомпонентамн. При 
том может оказаться, что заранее определяя классы вод. выбрав 
орогн для фоновых и аномальных значений макроэлемента, не уда- 
тся хороню различать эти классы по составу макроэлементов. По­
тому мы попытались так определить пороги для фоновых и аномаль- 
ых содержаний микроэлемента, чтобы получившиеся классы хорошо 
азделились по комплексу косвенных показателей (содержанию мак- 
окомпонентов) и вместе с тем соответствовали существу задачи.

В настоящем сообщении впервые сделана попытка по анализам 
имнческого состава минеральных вод Армении выделить классы с 
изки.ми, средними и сравнительно высокими относительными содер- 
саниями бора. При этом нами использовались два различных вида 
писания химического состава вод, основанные на: 1) величинах со- 
ержаний макроэлементов, в чг же. 2) процентных содержаниях макр­
оэлементов к величине общей минерализации.

Рассмотрим сначала задачу выделения твух классов относитель֊ 
ых содержаний бора (т. е. величин В-10‘/.\\), имея информацию о со- • • • • • ■ • •
ержаннн макрокомпонентов (Na + K). Mg. Са. СГ. S()i и 1 ICO в 
г/экв.
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Всего рассматривалось множество из 169 источников, которое 
нужно было разбить на два подмножества соответственно с низким и 
высоким содержанием бора.

Первый вид описания, часто используемый при гилрогеохнми- 
ческих исследованиях, основан на упорядочении величин макрокомпо- 
нгитов следующим образом. Пронумеруем макрокомпоненты в поряд­
ке. в котором они написаны выше, числами !.•••• 6. Каждому источ­
ник) поставим в соответствие перестановку /։, <,.•••, 4 из чисел 1. 2.

6. у которой первые три места (/,. /։, /։) отведены убывающему 
ряд) катионов, а последние три места—(»։, 4) — убывающему ряду 
анионов. Например, описанием источника, у которого катионы упоря­
дочены в убывающем порядке зквивалент-процентных содержаний как 
(Ха К), Са, Мд. а анионы—НСОз, СГ. 5О«. является перестановка 
132645 * • А

Наиболее просто задачу можно было бы решить следующим об­
разом. Перестановку к будем считать описанием источника первого 
класса (с низким содержанием бора) при данном б, если большинство 
источников, описываемых перестановкой " имеют концентрацию бора, 
не превосходящую 6. Остальные описания относятся ко второму 
классу, б называется^пороговым значением для бора.

Таким образом, с помощью перестановок можно классифициро­
вать источники по содержании) бора. Если - — перестановка, описыва­
ющая источник из первого класса, то те источники, которые описы­
ваются перестановкой но у них содержание бора больше 0, будем 
называть ошибочно классифицированными. Аналогично определяются 
ошибочно классифицированные источники для второго класса. Таким 
образом, с поро! ом 0 связано некоторое решающее правило, разбива­
ющее множество описаний источников II на два подмножества П։ и 
11_, причем П։+П։=П. Однако при таком подходе мы не сможем 
классифицировать источники, описания которых не встречались ранее.

Другой подход к решению задачи связан с введением н прост­
ранстве описаний расстояния. Естественно определить расстояние 
?(~ч, '/) между перестановками "/= (»։,- •, ։,) и 
как минимальное число транспозиций вида (/, / + 1). с помощью ко­
торых перестановка переходит в перестановку г. а в качестве ме­
ры различимости классов рассматривать величину

/?(О)^(ри + г^)/2^ (1)
где Я Л цЯ1. Я. р

*»*  = — — р<՜'. */)  (*  = 1. 2)

1 V*  V*  = ?։։ =------- 2, 2, Р («I. )•
т2 «ЛЩ

Очевидно, указанный способ описания ивлмстси одним из вариантов опкса 
ння минеральных вод но Курдову.



Здесь m.-число элементов множества П.. о*»  -среднее расстоя- 
пне между описаниями источников, входящих, в £-Л класс, среднее 
расстояние между классами. Мы должны выбрать 9г так, чтобы /?(?> ) 
пыла минимальной (*).  т. е. определить разбиение на классы таким 
<>оразом, чтобы они оказались наиболее различимыми. Порог 0*  можно 
найти прямым перебором, проверяя лишь значения г>, совпадающие 
со значениями бора, которые встречаются в материале.

• Фактически % ошибок может оказаться заниженным. так как часть информа­
ции испольэонллась ня обучении.

При прогнозировании источник, описываемый перестановкой • 
будем относить к k-му классу, если

IV IV
— — Р(՜. — — р(-, -/) (*  = 1.2) <2)
т Г1^", т'~*  * *■"

Материал обучения состоял из 100 источников. Минимальное 
значение /?(8), вычисленное по формулам (11, гостнгалось при 8= 

8*  = 7. Применение решающего правила (2) ко всем 169 источникам 
тало 41 ошибку, что составляет 24,3’/0 ♦.

Столь высокий процент ошибок при прогнозировании, по всей 
вероятности, обусловлен грубостью способа описания источников, при 
котором теряется некоторая часть информации, доставляемой хими­
ческим составом воды. При выбранном способе описания близкими 
оказываются не только источники, у которых близки концентрации 
всех макрокомпонентов, но и источники, у которых сохраняются со­
отношения между анионами или катионами, хотя общая концентрация 
тех или других резко отлична. При таком способе описания не 
учитываются также весовые соотношения между анионами и катионами.

Несколько расширим теперь описание минеральных вод. приве- 
генное выше. Рассмотрим перестановку /.•••, соответствующую 
последовательности номеров мест, занимаемых макрокомпонентами в 
убывающем ряду их значений н м^экв. Применив критерии (1) и ре­
шающее правило (2) к тем же источникам, но при расширенном опи­
сании, получили вновь 8*  = 7, но в этом случае количество ошибок 
на всем материале составило около 18°/0.

Анализ описаний источников в полученных классах показывает, 
что вряд ли удастся существенно улучшить этот результат путем при­
менения других решающих правил. Действительно, большинство 
ошибок приходится на источники, описание которых совпадает для 
нескольких источников с разнообразным содержанием бора. Поэтому 
при принятом описании будут существовать источники, классифициро­
ванные неправильно при любом пороге и любом решающем правиле. 
Кстати, отметим, что число ошибочно классифицированных источников 
достигает минимума также при в*  ֊ 7.

Решим теперь эту же задачу, используя второй вид шикания, 
когда заданы процентные отношения макрокомпонентов к общей .։ ։- 
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нерали зации. прибавив к описанию и минерализацию. Как изкчгпи. 
бор относится к накапливаемы*։  элементам и содержание его ыаисзс 
<>т состава и величины общей минерализации виды (• Нам пр^д. 
стаа-тяется. что этот вид описания предпочтительнее при выдедекн, 
аномалий.

Характер Зависимости бора от компонент макрпсоствна можно уставов՛ 
например, по знаку мвэффиингша ранговой корреляции.

Идея нахождении разделяющей границы использованием свойств упори^чев 
кости классов принадлежит 111. А Губерману (*), ■

Расположим все п щточниковв порядке возрастания бора. Пусп 
х/— концентрация /-го компонента А-го источника (А = 1, 2,... Л) 
Рассмотрим те компоненты, концентрация которых растет с ростом 
концентрации бора*  и заменим числа х{ номерами г' мест, занимв 
емымн ими в ряд> х' ••• х{ . Например, источник с мнннмш- 

ной концентрацией /«го компонента получит номер 1. а источник < 
максимальной концентрацией —номер л. причем померане повторяют, 
ся. Для компонент, концентрация которых убывает с ростом концен­
трации боре, нумерация проводится в обратном порядке, т. е чис­
ла х/ заменяются номерами мест, занимяемымн ими в ряду х/

■ > х'. Обозначим черелгдсуммз номеров, получаемых А-м нсточ- 
я

ником г*  = V Пусть I » * п 1, /О. г» • ». где * целое те- 
»-։

ло. Введем следующую систему величин I

I. если
О, если

и обозначим

Z О» -
«I

*(«֊*) ,-г

В качестве меры статистической различимости классов, опр». .е- 
ляемых числим * (или. что то же самое- порогом 9= В ), использует 
ся /(•), показывающий долю источников, расположенных не в «сво­
ем*  классе при танком разбиении. При правильном выборе » должая 
наблюдаться максимальная упорядоченность относительного располо­
жения классон(4)**.  Поэтому нужно найти значение »•, при котор՛>м 
Х( «1 принимает минимальное значение и положить 0*  «=/?,.,

Прн прогнозировании применяем следующее решающее правило: 
имеем значения семи параметрон х’.«- . х’, и желаем узнать в каков 
класс попадает соответствующий источник. Для этого х' заменяем
номером значения х< /-го компонента 

/ >

шего множества, для которою |х՛ хД
/

того источника из обучаю- 9

минимальна. Вычисляем
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г ли • ;п в противном
I “•

( . чае—вмсокобороносиый
Вычисления проводились на материале, составленном из исход- 

( ио описания тех же 169 источников. Для обучения был.։ сделана 
ручейная выборка из 60 источником. Вычислено /(•) и получено 
>■ - 18. •• 7. Число ошибок иа всем материале составило меньше
12 "»■ Значительная доля ошибок приходилась на источники с сидер*  
».;)ннсм бора, бли «Ким к порог оному В частности, число ошибок тля 
ргточннкон с содержанием бора от 5,0 до 12,0 состаннло 5. Возмож­
но, что при более точных определениях бора часть ошибок устранит­
ся. Дру։»я часть ошибок относилась к источникам, которые попада­
ли и ошибку и при других описаниях

Прилагаемые графики иллюстрируют существенное смешение 
। определений отдельных макроэлементов внутри разных классов (нс- 
ключая сульфат-ион), что подтверждает содержательность проведен- 
|к»Г0 нами разбиения на классы (рис. I).

Рис I Распределение м«кро»։емею<4> в классах мааоЛ<.рои<киы։ исто*  
инков (пунктир) и высоковоро1юсиых источников (соаоима аиинв» а 
—общая мннсралнмцнв; 6- и»трий+ кадии. • магний. . кальции. &

-хлор •-сульфат-иои; ж-пицхжарбоиат

В заключение отметим, что порог И получился одинаковым ине 
зависимости от типа описания источников, в то время как для прог- 
иодирования наиболее предпочтительным является второй тип описа­
ния и последний алгоритм. С их помощью нами определен второй



порог, который оказался равным 26. Общее количество <>ы։пбок Прн 
прогнозировании составило около 26 %. 71

Институт геологических наук
Акалемин наук Армянской ССР

Դ. Դ. 111111ՏՐ31ԼՆ, է. II ЫЦЦИЯИЪ

յի||րII<|1.Ոքիւ£իО|||IIIն կանխագուշակման մԼչ 1|ասակէսրգման <»|գորիբմ(լրի 
կիրէսււման փորձ

դիտարկվում ( Հանրային էրերի մ ակրոտարրային ր ւսղաղրու թ յ ան հիման 
.քիկրոտարրերի /աԼ ա կ „ . թ յան փոփոխման տիրույթի' փորր, միքին ե համեմատս,րար մեծ 
կությունների րամանման խնղիրր, որր ղրվո,մ / հիղրողեո քիմիական կանխ աղուշակմ աԼ Ц,

4 քն (Ուծեյոլ նպատակով դիտարկվում է հանրային էրերի քիմիական րա ղ ադրո, ի քաԼ ця 

րաղրման աոավեյ տարածված երկու տարրերակ. Ցույց Լ տրվում, որ ղերաղասեյի է երկր^ 
и արրերակր և դրան Համապատասխանող դասակարգման ե կանխալյույակման ^ւդորիիմր, 
վոլմ են խնդրի /ու^ումր րնորոշող թվական տվյայներւ
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