
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Ôàêóëüòåò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè - ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ

Êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì

Áóêðååâ Åâãåíèé Ìèõàéëîâè÷

Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ñ

èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè

Íàïðàâëåíèå 01.04.02

Ìàòåìàòè÷åñêîå è èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ýêîíîìè÷åñêîé

äåÿòåëüíîñòè

Çàâåäóþùèé êàôåäðîé,
äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê,
ïðîôåññîð Çàõàðîâ Â.Â.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü,
êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê,
äîöåíò Ñâèðêèí Ì.Â.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

2017



Îãëàâëåíèå

Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

FPNN-ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

FP-àëãîðèòì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Íåéðîííûå ñåòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Íàáîð äàííûõ î ïîòðåáåëåíèè íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ . . . 21

Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Ñðàâíåíèå ðàáîòû àëãîðèòìîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ îñíîâíûìè ñòðàíàìè-èìïîðòåðàìè

ðîññèéñêîé íåôòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Ïðèëîæåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2



Ââåäåíèå

Ïî äàííûì Ìåæäóíàðîäíîãî Ýíåðãåòè÷åñêîãî Àãåíòñòâà(ÌÝÀ) îá-

ùèé îáúåì ïîòðåáëåíèÿ íåôòè â 2015 ãîäó ñîñòàâèë ïðèìåðíî 4.3 ìëðä

òîíí, ÷òî íà 55% áîëüøå ÷åì â 1973 ãîäó [1]. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé ðîñò

ïîòðåáëåíèÿ íåôòè çà ïðîøåäøèå ñ ìîìåíòà ¾íåôòÿíîãî øîêà¿ ãîäû ñî-

ñòàâèë ïðèáëèçèòåëüíî 1% â ãîä. Âìåñòå ñ òåì, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýêîíî-

ìè÷åñêîãî êðèçèñà 1973�1983 ãîäîâ ïîòðåáëåíèå íåôòè ñòàáèëüíî ðîñëî

âïëîòü äî íà÷àëà êðèçèñà 2008 ãîäà. Äèíàìèêà ïîòðåáëåíèÿ ñûðîé íåôòè

ïðåäñòàâëåíà íèæå íà Ðèñ. 1

Ðèñ. 1: Äèíàìèêà ïîòðåáëåíèÿ ñûðîé íåôòè (1973�2014 ãã.)

Äàííûé ðîñò áûë ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî â ñòðàíàõ ¾òðåòüåãî

ìèðà¿ àêòèâíî øëà èíäóñòðèàëèçàöèÿ è, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå ôèçè÷åñêî-

ãî ïîòðåáëåíèÿ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ (çà ñ÷åò âûíîñà ïðîèçâîäñòâà â ñòðàíû

¾òðåòüåãî ìèðà¿ è ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè), îáùàÿ ïîòðåáíîñòü

â ýíåðãîðåñóðñàõ ïðîäîëæàëà ðàñòè. Áóðíàÿ èíäóñòðèàëèçàöèÿ â ñòðàíàõ

¾òðåòüåãî ìèðà¿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ áëèçêà ê çàâåðøåíèþ, îäíàêî, ñ òî÷-

êè çðåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåôòè â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå ýòî ïðèâåäåò

íå ê ïàäåíèþ, à ê ñòàáèëèçàöèè ñïðîñà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÌÝÀ ïåðå-

ñìîòðåë ñâîé äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ, âñå ðàâíî ïî
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îáíîâëåííîìó ïðîãíîçó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ê 2040 ã. ñïðîñ âûðàñòåò, õîòÿ

ñîâîêóïíûé ðîñò â ïåðèîä 2020�2040 ãîäîâ íå ïðåâûñèò 5%. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ê 2020 ãîäó îáúåì ãîäîâîãî ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ñîñòàâèò ïðèìåðíî 4.35

ìëðä òîíí, à ê 2040 ãîäó � 4.65 ìëðä òîíí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ

íà íåïðåðûâíûé ðîñò ñïðîñà, ïðåäëîæåíèå íåôòè â ïåðèîä ñ 1965 ïî 2014

ãîä ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå îòñòàâàëî îò ñïðîñà áîëåå ÷åì íà 0.5%. Áîëåå

òîãî, íà ðûíêå â îñíîâíîì èìåë ìåñòî èçëèøåê.

Ðèñ. 2: Ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå íåôòè, ìëí.òîíí

Ðèñ. 3: Èçëèøåê / äåôèöèò íåôòè, ìëí.òîíí

Òàêèì îáðàçîì, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðèîäà 2007�2013 ãã. äåôèöèò íåô-

òè íà ðûíêå íîñèë ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Áîëåå òèïè÷íîé áûëà ñèòóàöèÿ
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ïðåâûøåíèÿ ïðåäëîæåíèÿ íàä ñïðîñîì, ÷òî íå ìåøàëî ïðè ýòîì íåôòè êàê

äðàìàòè÷íî ðàñòè â ïåðèîä ¾íåôòÿíîãî øîêà¿ 1970-õ ãîäîâ, òàê è ñòîëü æå

äðàìàòè÷íî ñíèæàòüñÿ â ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ.

Â 2012 ãîäó áûë ïðåäëîæåí íîâûé ìåòàýâðåñòè÷åñêèé àëãîðèòì,

íàçâàííûé àëãîðèòìîì îïûëåíèÿ öâåòêà(FP) [2]. Ýôôåêòèâíîñòü ýòî-

ãî àëãîðèòìà ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: (1) Íàñåêîìûå-

îïûëèòåëè ìîãóò ïðåîäîëåâàòü áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò àë-

ãîðèòìó èçáåãàòü îñîáåííîñòè ëîêàëüíîãî ëàíäøàôòà è ïðîèçâîäèòü ïî-

èñê íà î÷åíü áîëüøîì ïðîñòðàíñòâå. (2) àëãîðèòì ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïî-

õîæèå âèäû öâåòîâ âûáèðàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñò-

ðóþ ñõîäèìîñòü ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçà-

öèè àëãîðèòì îïûëåíèÿ öâåòêà îêàçûâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíåé ÷åì ãåíåòè-

÷åñêèé àëãîðèòì(GA), ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö(PSO) [2], è àëãîðèòìà êîëîíèè

ï÷åë(ABC) [3].

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (NN) óïîìèíàþòñÿ êàê îäíî èç ìîù-

íåéøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ [4], âñëåäñòâèå ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè è íà-

äåæíîñòè. Íåéðîííàÿ ñåòü äîïóñêàåò îòñóòñòâóþùèå èëè îøèáî÷íûå çíà-

÷åíèÿ, è ëþáàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíà ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷íî-

ñòüþ. Íåéðîííàÿ ñåòü ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ íàäåæíûõ è ìíîãîîáåùà-

þùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ [5]. Â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì îïûëåíèÿ

öâåòêà îáåñïå÷èâàåò îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè â ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ïî ïî-

êàçàòåëÿì áûñòðîòû ñõîäèìîñòè è òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, à äàëåå ýòîò

àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåôòè îñíîâíû-

ìè ñòðàíàìè-èìïîðòåðàìè ðîññèéñêîé íåôòè.

×åëîâå÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü â ñîâðåìåííîì ìèðå íåâîçìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü áåç ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòàòîê ýíåðãèè ìîæåò ñäåëàòü

æèçíü ÷åëîâåêà î÷åíü òðóäíîé èëè äàæå íåâîçìîæíîé [6]. Îêîëî 2/3 ýíåð-
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ãåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé â ìèðå îáåñïå÷èâàåòñÿ íåôòüþ è ãàçîì [7]. Ïî-

òðåáëåíèå íåôòè ïðÿìî ñâÿçàíî ñ ýêîíîìè÷åñêèì ðîñòîì [8]. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî áîëåå ðàçâèòàÿ ýêîíîìèêà ïîòðåáëÿåò áîëüøå íåôòè. È íàîáîðîò, åñëè

ýêîíîìè÷åñêàÿ äåÿòåëíîñòü íå óëó÷øàåòñÿ, òî ñîîòâåòñòâåííî ïîòðåáëåíèå

íåôòè ïàäàåò.
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FPNN-ìåòîä

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû FP è NN,

íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ãèáðèäíîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåá-

ëåíèÿ íåôòè. Ðàçäåë ñîäåðæèò äâà îñíîâíûõ ïîäðàçäåëà: îñíîâíûå îïåðà-

öèè FP è åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîé öåëè. Îïèñû-

âàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåëè NN, à òàêæå äàíû ññûëêè íà ëèòåðàòóðó

äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î íåéðîííûõ ñåòÿõ, ïîñêîëü-

êó íåéðîííàÿ ñåòü øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå. Ïîäðîáíî äàþòñÿ

òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ãèáðèäèçàöèè FP è NN.

FP-àëãîðèòì

Ïðèðîäà â òå÷åíèå ìèëëèîíîâ è ìèëëèàðäîâ ëåò ðåøàåò ñëîæíûå ýâî-

ëþöèîííûå çàäà÷è, è ìíîãèå áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ðàçâèâàþòñÿ óäèâè-

òåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ â äîñòèæåíèè ñâîèõ ýâîëþöèîííûõ öåëåé, òàêèõ

êàê âîñïðîèçâîäñòâî. Íà îñíîâå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â òå÷åíèå íåñêîëü-

êèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîãî óñïåøíûõ ïðèðîäíûõ

àëãîðèòìîâ [9], [10]. Íàïðèìåð, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû áûëè îñíîâàíû íà

äàðâèíîâñêîé ýâîëþöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì [11], à îïòèìèçàöèÿ ðîÿ ÷à-

ñòèö áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèè ïòèö è ðûá [12], [13];

àëãîðèòì ëåòó÷åé ìûøè îñíîâûâàëñÿ íà ýõîëîêàöèîííîì ïîâåäåíèè ëå-

òó÷èõ ìûøåé [14], à àëãîðèòì ñâåòëÿ÷êîâ îñíîâàí íà ïðîáëåñêîâîì ñâåòå

òðîïè÷åñêèõ ñâåòëÿ÷êîâ [12], [15]. Âñå ýòè àëãîðèòìû áûëè ïðèìåíÿþòñÿ ê

øèðîêîìó ñïåêòðó çàäà÷.

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ìû äîëæíû ïîïûòàòüñÿ íàéòè îïòèìàëüíîå ðå-

øåíèå çàäàííîé ïðîáëåìû â óñëîâèÿõ î÷åíü ñëîæíûõ îãðàíè÷åíèé. Òàêèå

çàäà÷è îïòèìèçàöèè çà÷àñòóþ ñèëüíî íåëèíåéíû, íàéòè îïòèìàëüíûå ðå-

øåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé çàäà÷åé, åñëè ýòî íå íåâîçìîæíî. Áîëüøèí-
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ñòâî îáû÷íûõ ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè ïëîõî ðàáîòàþò äëÿ çàäà÷ ñ íåëèíåé-

íîñòüþ è ìóëüòèìîäàëüíîñòüþ. Íûíåøíÿÿ òåíäåíöèÿ � èñïîëüçîâàòü ïðè-

ðîäíûå ìåòàýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ñëîæíûõ çàäà÷,

è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàýâðèñòèêà î÷åíü ýôôåêòèâíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

ëèòåðàòóðà ìåòàýâðèñòèêè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëàñü çà ïîñëåäíèå äâà äå-

ñÿòèëåòèÿ [12], [13]. Äî ñèõ ïîð èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè òîëüêî î÷åíü

îãðàíè÷åííûå ïðèðîäíûå îñîáåííîñòè, è íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò âîç-

ìîæíîñòü äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè, öåëü öâåòî÷íîãî îïûëåíèÿ

� âûæèâàíèå íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííîãî ðàñòåíèÿ è îïòèìàëüíîå âîñïðî-

èçâîäñòâî òàêèõ ðàñòåíèé. Ýòî íà ñàìîì äåëå åñòü ïðîöåññ îïòèìèçàöèè

âèäîâ ðàñòåíèé. Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôàêòîðû è ïðîöåññû öâåòî÷íî-

ãî îïûëåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò, ÷òîáû äîáèòüñÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ

öâåòêîâûõ ðàñòåíèé. Ïîýòîìó â 2012 ãîäó ýòî âäîõíîâèëî ßíãà íà ðàçðà-

áîòêó íîâîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè.

Ïî îöåíêàì, â ïðèðîäå íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå ÷åòâåðòè ìèëëèîíà âèäîâ

öâåòêîâûõ ðàñòåíèé, è îêîëî 80% âñåõ âèäîâ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ öâåòóùè-

ìè. Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ çàãàäêîé, êàê öâåòóùèå ðàñòåíèÿ ñòàëè äîìèíèðî-

âàòü â ïðèðîäå ñ ìåëîâîãî ïåðèîäà [16], [17]. Öâåòóùåå ðàñòåíèå ðàçâèâà-

åòñÿ óæå áîëåå 125 ìèëëèîíîâ ëåò, è öâåòû ñòàëè íàñòîëüêî âëèÿòåëüíûìè

â ýâîëþöèè, ÷òî ìû íå ìîæåì ïðåäñòàâèòü, êàê áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ìèð áåç

öâåòîâ. Ãëàâíîé öåëüþ öâåòêà ÿâëÿåòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âîñïðîèçâîäñòâî

÷åðåç îïûëåíèå. Öâåòî÷íîå îïûëåíèå îáû÷íî ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì ïûëüöû,

è òàêàÿ ïåðåäà÷à ÷àñòî ñâÿçàíà ñ îïûëèòåëÿìè, òàêèìè êàê íàñåêîìûå,

ïòèöû, ëåòó÷èå ìûøè è äðóãèå æèâîòíûå. Ôàêòè÷åñêè, íåêîòîðûå öâåòû

è íàñåêîìûå îáúåäèíèëèñü â î÷åíü ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïàðòíåðñòâî öâå-

òî÷íûõ îïûëèòåëåé. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå öâåòû ìîãóò îïûëÿòüñÿ òîëüêî

îò îïðåäåëåííûõ âèäîâ íàñåêîìûõ [15].
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Îïûëåíèå ìîæåò ïðèíèìàòü äâå îñíîâíûå ôîðìû: àáèîòè÷åñêèå è

áèîòè÷åñêèå. Îêîëî 90% öâåòêîâûõ ðàñòåíèé îòíîñÿòñÿ ê áèîòè÷åñêîìó

îïûëåíèþ, òî åñòü ïûëüöà ïåðåíîñèòñÿ îïûëèòåëåì, íàïðèìåð, íàñåêîìû-

ìè. Îêîëî 10% îïûëåíèÿ çàíèìàåò àáèîòè÷åñêàÿ ôîðìà, êîòîðàÿ íå òðå-

áóåò êàêèõ-ëèáî îïûëèòåëåé. Âåòåð, äèôôóçèÿ â âîäå ïîìîãàþò îïûëåíèþ

òàêèõ öâåòóùèõ ðàñòåíèé ,è õîðîøèì ïðèìåðîì òàêîãî îïûëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

òðàâà [15]. Îïûëèòåëè ìîãóò áûòü î÷åíü ðàçíîîáðàçíûìè. Ïî îöåíêàì, ñó-

ùåñòâóåò ïî ìåíüøåé ìåðå 200 000 ðàçíîâèäíîñòåé îïûëèòåëåé(ðàçëè÷íûå

íàñåêîìûå, ëåòó÷èå ìûøè è ïòèöû).

ßíã ñìîã ýìóëèðîâàòü îñîáåííîñòè öâåòî÷íîãî îïûëåíèÿ ó öâåòêîâûõ

ðàñòåíèé, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì îïûëåíèÿ öâåòêà(FPA) íà îñíîâå

ñëåäóþùèõ ïðàâèë [2]:

1. Ïðîöåññû ãëîáàëüíîãî îïûëåíèÿ áèîòè÷íû, ò.å ÿâëÿþòñÿ ôîðìîé ïå-

ðåêðåñòíîãî îïûëåíèÿ, â êîòîðîì ïûëüöà îò îäíîãî öâåòêà ïåðåíîñèò-

ñÿ íà ðûëüöå ïåñòèêà äðóãîãî öâåòêà ñ ïîìîùüþ îïûëèòåëÿ, êîòîðûé

ñîâåðøàåò ïîëåò Ëåâè.

2. Ëîêàëüíîå îïûëåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôîðìà ñàìîîïûëåíèÿ. Ïðè

ñàìîîïûëåíèè ïûëüöà ïåðåíîñèòñÿ íà ðûëüöå ïåñòèêà òîãî æå ñàìîãî

öâåòêà èëè ìåæäó öâåòêàìè îäíîãî ðàñòåíèÿ.

3. Ïîñòîÿíñòâî öâåòêà � ýòî ñêëîííîñòü îòäåëüíûõ îïûëèòåëåé ïîñå-

ùàòü èñêëþ÷èòåëüíî îïðåäåëåííûå âèäû öâåòîâ â îáõîä äðóãèõ äî-

ñòóïíûõ âèäîâ, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ñîäåðæàòü áîëüøå íåê-

òàðà.

4. Ëîêàëüíîå è ãëîáàëüíîå îïûëåíèå êîíòðîëèðóþòñÿ âåðîÿòíîñüþ p ∈

[0, 1]. Âñëåäñòâèå ôèçè÷åñêîé áëèçîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ(íàïðèìåð,

âåòåð) ëîêàëüíîå îïûëåíèå ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ p â îá-

ùåì ïðîöåññå îïûëåíèÿ.
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Ìåäîíîñíûå ï÷åëû ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì ïðèìåðîì ïîñòîÿíñòâà öâåò-

êà [19]. Òî åñòü, ýòè îïûëèòåëè ñêëîííû ïîñåùàòü îïðåäåëåííûå âèäû öâå-

òîâ, ìèíóÿ äðóãèå âèäû. Òàêîå ñâîéñòâî ìîæåò èìåòü ýâîëþöèîííûå ïðå-

èìóùåñòâà, ïîñêîëüêó ýòî ìàêñèìèçèðóåò ïåðåíîñ öâåòî÷íîé ïûëüöû íà òå

æå ñàìûå ðàñòåíèÿ è òàêèì îáðàçîì ìàêñèìèçèðóåò âîñïðîèçâîäñòâî òåõ

æå âèäîâ öâåòîâ. Ïîñòîÿíñòâî öâåòêà ìîæåò áûòü âûãîäíûì è äëÿ îïûëè-

òåëåé, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò áûòü óâåðåíû, ÷òî ïîñòàâêà íåêòàðà äîñòóïíà

áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà îáó÷åíèå èëè èññëåäîâàíèå. Âìåñòî òîãî,

÷òîáû ñîñðåäîòà÷èâàòüñÿ íà íåêîòîðûõ ïîòåíöèàëüíî áîëåå ïîëåçíûõ íî-

âûõ âèäàõ öâåòêîâ, ïîñòîÿíñòâî öâåòêà ìîæåò ïîòðåáîâàòü ìèíèìàëüíûõ

èíâåñòèöèîííûõ çàòðàò è áîëåå âåðîÿòíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî ïîòðåáëåíèÿ

íåêòàðà [20].

Îïûëåíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ñàìîîïûëåíèÿ èëè ïåðå-

êðåñòíîãî îïûëåíèÿ. Ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå èëè àëëîãàìèÿ îçíà÷àåò, ÷òî

îïûëåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü îò ïûëüöû öâåòêà äðóãîãî ðàñòåíèÿ, òîãäà

êàê ñàìîîïûëåíèå ÿâëÿåòñÿ îïëîäîòâîðåíèåì îäíîãî öâåòêà, íàïðèìåð ïåð-

ñèêà, èç ïûëüöû îäíîãî è òîãî æå öâåòêà èëè ðàçíûõ öâåòîâ òîãî æå ðàñ-

òåíèÿ, ÷òî ÷àñòî ïðîèñõîäèò, êîãäà íåò íàäåæíîãî îïûëèòåëÿ.

Áèîòè÷åñêîå, ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà áîëüøîì

ðàññòîÿíèè, à îïûëèòåëè, òàêèå êàê ï÷åëû, ëåòó÷èå ìûøè, ïòèöû è ìóõè,

ìîãóò ëåòàòü íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ïîýòîìó èõ ðàññìàòðèâàþò êàê ãëî-

áàëüíîå îïûëåíèå. Êðîìå òîãî, ï÷åëû è ïòèöû ìîãóò âåñòè ñåáÿ ïî çàêîíàì

ïîëåòà Ëåâè [21], ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå è ðàññòîÿíèå ïîëåòà ïîä÷èíÿþòñÿ

ðàñïðåäåëåíèþ Ëåâè.

Â ðåàëüíîé æèçíè ðàñòåíèå ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî öâåòîâ, è êàæ-

äûé öâåòîê, êàê ïðàâèëî, âûäåëÿåò ìèëëèîíû èëè äàæå ìèëëèàðäû ãà-

ìåò(ðåïðîäóêòèâíûõ êëåòîê). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàçðàáîòêè ãèáðèäíîãî àë-

ãîðèòìà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîå ðàñòåíèå èìååò îäèí öâåòîê è êàæ-
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äûé öâåòîê èñïóñêàåò òîëüêî îäíó ïûëüöó-ãàìåòó. Ñëåäîâàòåëüíî, ãàìåòà,

öâåòîê, ðàñòåíèå, ðåøåíèå xi íå ðàçëè÷àþòñÿ. Âñå ýòî îäíî è òî æå. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå xi ýêâèâàëåíòíî öâåòêó è/èëè ïûëüöåâîé ãàìåòå. Â

áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæíî ëåãêî ðàñïðîñòðàíèòü ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ

íà íåñêîëüêî öâåòî÷íûõ ãàìåò äëÿ êàæäîãî öâåòêà è íåñêîëüêî öâåòîâ äëÿ

çàäà÷ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Â FP-àëãîðèòìå åñòü äâà êëþ÷å-

âûõ ýòàïà: ãëîáàëüíîå è ëîêàëüíîå îïûëåíèÿ. Â ãëîáàëüíîì îïûëåíèè öâå-

òî÷íàÿ ïûëüöà ïåðåíîñèòñÿ îïûëèòåëÿìè, íàïðèìåð, íàñåêîìûìè. Ïûëüöà

ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ò.ê. íàñåêîìûå ìîãóò ëåòàòü

è ïåðåìåùàòüñÿ íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ãàðàíòèðóò îïûëå-

íèå è ðàçìíîæåíèå íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííîãî ðåøåíèÿ g∗. Ïðàâèëà 1 è 3

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

xt+1
i = xti + L(g∗ − xti), (1)

ãäå xti � ïûëüöà i èëè âåêòîð-ðåøåíèå xi; t � èòåðàöèÿ; g∗ � òåêóùåå

ñàìîå ëó÷øåå ðåøåíèå, íàéäåííîå ñðåäè âñåõ ðåøåíèé â òåêóùåé ïîïóëÿ-

öèè/èòåðàöèè/ýïîõå; L � ñèëà îïûëåíèÿ(ðàçìåð øàãà). Òàê êàê íàñåêîìûå

ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè øàãàìè, ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü ïîëåò Ëåâè, ÷òîáû èìèòèðîâàòü ýòó îñîáåííîñòü, òî åñòü

ïîëåò Ëåâè(Levy �ight) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæåíèå íàñåêîìûõ; L > 0 èç

ðàñïðåäåëåíèÿ Ëåâè:

L ∼ λΓ(λ) sin(πλ/2)

π
s

1
1+λ , (s� s0 > 0), (2)

ãäå Γ(λ) � ñòàíäàðòíàÿ ãàììà-ôóíêöèÿ, è ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñïðàâåäëèâî

äëÿ áîëüøèõ øàãîâ s > 0. Ñèìâîë∼ â (2) îçíà÷àåò, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ â ïðàâîé ÷àñòè. Ïðàâèëà 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû

êàê:

xt+1
i = xti + ε(xtj − xtk), (3)
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ãäå xtj è x
t
k � ïûëüöà ñ ðàçíûõ öâåòîâ îäíîãî è òîãî æå âèäà ðàñòåíèÿ, èìè-

òèðóÿ òàêèì îáðàçîì ïîñòîÿíñòâî öâåòêà â îãðàíè÷åííîé îêðåñòíîñòè; ε �

ïàðàìåòð, êîòîðûé áåðåòñÿ èç ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà [0, 1]. Âûáîð

ìåæäó ãëîáàëüíûì è ëîêàëüíûì îïûëåíèÿìè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ïàðà-

ìåòðà p. Íà ïðàêòèêå ñîñåäíèå öâåòû â íå ñòîëü îòäàëåííîì ðàéîíå, ñêîðåå

âñåãî, áóäóò îïûëÿòüñÿ ìåñòíîé ïûëüöîé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿò-

íîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ(ïðàâèëî 4) äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ãëîáàëüíûì è

ëîêàëüíûì îïûëåíèÿìè. Äëÿ íà÷àëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü p = 0.5 êàê èñ-

õîäíîå çíà÷åíèå, à çàòåì ïðîâåñòè ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, ÷òîáû

íàéòè íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äèàïàçîí ïàðàìåòðà. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ ßí-

ãà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî p = 0.8 ðàáîòàåò ëó÷øå âñåãî äëÿ áîëüøèíñòâà

çàäà÷. Ýôôåêòèâíîñòü FP ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñëåäóþùèõ ïðè÷èí:

1. Íàñåêîìûå-îïûëèòåëè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îñîáåííîñòåé ìåñòíîãî ëàíäøàôòà è èñêàòü

íà î÷åíü áîëüøîì ïðîñòðàíñòâå.

2. Ñõîæèå âèäû öâåòîâ âûáèðàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî è ÷àñòî, ÷òî ãà-

ðàíòèðóåò áûñòðóþ ñõîäèìîñòü ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ.

Íåéðîííûå ñåòè

Äàäèì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå íåéðîííûõ ñåòåé, âûñòóïàþùèõ â ðî-

ëè àäàïòèâíîé ìàøèíû [23]:

Íåéðîííàÿ ñåòü � ýòî ãðîìàäíûé ðàñïðåäåëåííûé ïàðàëëåëüíûé

ïðîöåññîð, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòàðíûõ åäèíèö îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íà-

êàïëèâàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíàíèÿ è ïðåäîñòàâëÿþùèõ èõ äëÿ ïî-

ñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Íåéðîííàÿ ñåòü ñõîäíà ñ ìîçãîì ñ äâóõ òî÷åê çðå-

íèÿ.

• Çíàíèÿ ïîñòóïàþò â íåéðîííóþ ñåòü èç îêðóæàþùåé ñðåäû è èñïîëü-
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çóþòñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ.

• Äëÿ íàêîïëåíèÿ çíàíèé ïðèìåíÿþòñÿ ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè, íàçû-

âàåìûå ñèíàïòè÷åñêèìè âåñàìè.

Ïðîöåäóðà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, íàçûâàåòñÿ àëãî-

ðèòìîì îáó÷åíèÿ (learning algorithm). Ýòà ïðîöåäóðà âûñòðàèâàåò â îïðåäå-

ëåííîì ïîðÿäêå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà íåéðîííîé ñåòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîá-

õîäèìîé ñòðóêòóðû âçàèìîñâÿçåé íåéðîíîâ. Èçìåíåíèå ñèíàïòè÷åñêèõ âå-

ñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàäèöèîííûé ìåòîä íàñòðîéêè íåéðîííûõ ñåòåé.

Ýòîò ïîäõîä î÷åíü áëèçîê ê òåîðèè ëèíåéíûõ àäàïòèâíûõ ôèëüòðîâ, êî-

òîðàÿ óæå äàâíî çàÿâèëà î ñåáå è ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äåÿ-

òåëüíîñòè ÷åëîâåêà [24], [25]. Îäíàêî íåéðîííûå ñåòè ìîãóò èçìåíÿòü ñîá-

ñòâåííóþ òîïîëîãèþ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì ôàêòîì, ÷òî íåéðîíû â ÷åëîâå-

÷åñêîì ìîçãå ïîñòîÿííî îòìèðàþò, à íîâûå ñèíàïòè÷åñêèå ñâÿçè ïîñòîÿííî

ñîçäàþòñÿ.

Ìíîãîñëîéíûå ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ � êëàññ íåéðîííûõ ñå-

òåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì îäíîãî

èëè íåñêîëüêèõ ñêðûòûõ ñëîåâ (hidden layer), óçëû êîòîðûõ íàçûâàþòñÿ

ñêðûòûìè íåéðîíàìè (hidden neuron), èëè ñêðûòûìè ýëåìåíòàìè (hidden

unit). Ôóíêöèÿ ïîñëåäíèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñðåäíè÷åñòâå ìåæäó âíåøíèì

âõîäíûì ñèãíàëîì è âûõîäîì íåéðîííîé ñåòè. Äîáàâëÿÿ îäèí èëè íåñêîëü-

êî ñêðûòûõ ñëîåâ, ìû ìîæåì âûäåëèòü ñòàòèñòèêè âûñîêîãî ïîðÿäêà. Òà-

êàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ãëîáàëüíûå ñâîéñòâà äàííûõ ñ ïîìîùüþ ëî-

êàëüíûõ ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿ-

çåé è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéðîíîâ [26]. Ñïîñîáíîñòü ñêðû-

òûõ íåéðîíîâ âûäåëÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âûñîêîãî ïîðÿäêà îñî-

áåííî ñóùåñòâåííà, êîãäà ðàçìåð âõîäíîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî âåëèê. Óçëû èñ-

òî÷íèêà âõîäíîãî ñëîÿ ñåòè ôîðìèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû øàáëî-

íà àêòèâàöèè (âõîäíîé âåêòîð), êîòîðûå ñîñòàâëÿþò âõîäíîé ñèãíàë, ïîñòó-
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ïàþùèé íà íåéðîíû (âû÷èñëèòåëüíûå ýëåìåíòû) âòîðîãî ñëîÿ (ò.å. ïåðâîãî

ñêðûòîãî ñëîÿ). Âûõîäíûå ñèãíàëû âòîðîãî ñëîÿ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå

âõîäíûõ äëÿ òðåòüåãî ñëîÿ è ò.ä. Îáû÷íî íåéðîíû êàæäîãî èç ñëîåâ ñå-

òè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ âûõîäíûå ñèãíàëû íåéðîíîâ

òîëüêî ïðåäûäóùåãî ñëîÿ. Íàáîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íåéðîíîâ âûõîäíîãî

(ïîñëåäíåãî) ñëîÿ ñåòè îïðåäåëÿåò îáùèé îòêëèê ñåòè íà äàííûé âõîä-

íîé îáðàç, ñôîðìèðîâàííûé óçëàìè èñòî÷íèêà âõîäíîãî (ïåðâîãî) ñëîÿ.

Ñåòü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4, íàçûâàåòñÿ ñåòüþ 10-4-2, òàê êàê îíà èìååò 10

âõîäíûõ, 4 ñêðûòûõ è 2 âûõîäíûõ íåéðîíà. Â îáùåì ñëó÷àå ñåòü ïðÿìî-

ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ m âõîäàìè, h1 íåéðîíàìè ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ, h2

íåéðîíàìè âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ è q íåéðîíàìè âûõîäíîãî ñëîÿ íàçûâàåò-

ñÿ ñåòüþ m− h1− h2− q. Íåéðîííàÿ ñåòü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4, ñ÷èòàåòñÿ

ïîëíîñâÿçíîé (fully connected) â òîì ñìûñëå, ÷òî âñå óçëû êàæäîãî êîí-

êðåòíîãî ñëîÿ ñîåäèíåíû ñî âñåìè óçëàìè ñìåæíûõ ñëîåâ. Åñëè íåêîòîðûå

èç ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé îòñóòñòâóþò, òàêàÿ ñåòü íàçûâàåòñÿ íåïîëíîñâÿç-

íîé (partially connected).

Ìíîæåñòâî ïàð ñèãíàëîâ âõîä-âûõîä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòî-

èò èç âõîäíîãî ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó æåëàåìîãî âûõîäà, íà-

çûâàþò îáó÷àþùèìè äàííûìè (training data) èëè îáó÷àþùåé âûáîðêîé

(training sample). Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ öèôð

(digit recognition problem). Â ýòîé çàäà÷å âõîäíîé ñèãíàë (èçîáðàæåíèå)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç ÷åðíûõ è áåëûõ òî÷åê. Êàæ-

äîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò îäíó èç äåñÿòè ðóêîïèñíûõ öèôð íà áåëîì

ôîíå. Æåëàåìûì îòêëèêîì ñåòè ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòíàÿ öèôðà, èçîáðàæåíèå

êîòîðîé ïîäàåòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà. Îáû÷íî îáó÷àþùàÿ âûáîð-

êà ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ðóêîïèñíûõ öèôð, ÷òî îòðàæàåò ñèòóàöèþ,

êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü â ðåàëüíîì ìèðå. Ïðè íàëè÷èè òàêîãî íàáîðà

ïðèìåðîâ íåéðîííàÿ ñåòü ñîçäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ðèñ. 4: Ïîëíîñâÿçíàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ îäíèì ñêðûòûì è
îäíèì âûõîäíûì ñëîåì

• Âî-ïåðâûõ, âûáèðàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåéðîñåòåâàÿ àðõèòåêòóðà,

â êîòîðîé ðàçìåð âõîäíîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ïèêñåëåé

íà ðèñóíêå, à â âûõîäíîì ñëîå ñîäåðæèòñÿ äåñÿòü íåéðîíîâ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ öèôðàì. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ íàñòðîéêà âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ ñåòè íà îñíîâå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà. Ýòîò ðåæèì

ðàáîòû ñåòè íàçûâàåòñÿ îáó÷åíèåì.

• Âî-âòîðûõ, ýôôåêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ ñåòè ïðîâåðÿåòñÿ (òåñòèðóåò-

ñÿ) íà ìíîæåñòâå ïðèìåðîâ, îòëè÷íûõ îò èñïîëüçîâàííûõ ïðè îáó-

÷åíèè. Ïðè ýòîì íà âõîä ñåòè ïîäàåòñÿ èçîáðàæåíèå, äëÿ êîòîðî-

ãî èçâåñòåí öåëåâîé âûõîä ñåòè. Ýôôåêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ ñåòè ïðî-

âåðÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ ðåàëüíûìè

öèôðàìè. Ýòîò ýòàï ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè íàçûâàþò îáîáùåíèåì
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(generalization) (äàííûé òåðìèí âçÿò èç ïñèõîëîãèè).

Çäåñü è êðîåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîå îòëè÷èå ìåæäó ñîçäàíèåì íåéðîí-

íîé ñåòè è ðàçðàáîòêîé êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ

çàäà÷ êëàññèôèêàöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû â ïåðâóþ î÷åðåäü ôîðìó-

ëèðóåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èññëåäóåìîé ñðåäû, âåðèôèöèðóåì åå íà

ðåàëüíûõ äàííûõ, à çàòåì ðàçðàáàòûâàåì êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå ýòîé

ìîäåëè. Ñîçäàíèå íåéðîííîé ñåòè îñíîâûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ðåàëü-

íûõ äàííûõ, êîòîðûå ãîâîðÿò ñàìè çà ñåáÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåéðîííûå

ñåòè íå òîëüêî ðåàëèçóþò ïîëíîöåííóþ ìîäåëü ñðåäû, íî è îáåñïå÷èâàþò

îáðàáîòêó äàííûõ.

Íàáîð äàííûõ, èñïîëüçóåìûé äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè, äîëæåí ñîäåðæàòü

êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå ïðèìåðû. Íàïðèìåð, â çàäà÷å

ïàññèâíîé ýõî-ëîêàöèè ïîëîæèòåëüíûå ïðèìåðû âêëþ÷àþò ñèãíàëû, îòðà-

æåííûå îò èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà (íàïðèìåð, ïîäâîäíîé ëîäêè). Îäíàêî

â ðåàëüíîé ñðåäå íà îòêëèê ðàäàðà âëèÿþò è ìîðñêèå îáúåêòû, ñëó÷àéíî

ïîïàâøèå â çîíó ñèãíàëà. ×òîáû ïîíèçèòü âåðîÿòíîñòü íåâåðíîé òðàêòîâ-

êè ñèãíàëà, â ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ äîáàâëÿþò ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå ïðè

îòñóòñòâèè èñêîìîãî îáúåêòà.

Â íåéðîííîé ñåòè çàäàííîé àðõèòåêòóðû çíàíèÿ îá îêðóæàþùåé ñðå-

äå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìíîæåñòâîì ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ò.å. ñèíàïòè÷åñêèõ

âåñîâ è ïîðîãîâ) ñåòè. Òàêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ñîîòâåòñòâóåò

ñàìîé ïðèðîäå íåéðîííûõ ñåòåé. Èìåííî â íåé êðîåòñÿ êëþ÷ ýôôåêòèâíî-

ñòè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.

Ñàìûì âàæíûì ñâîéñòâîì íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü

îáó÷àòüñÿ (learn) íà îñíîâå äàííûõ îêðóæàþùåé ñðåäû è â ðåçóëüòàòå îáó-

÷åíèÿ ïîâûøàòü ñâîþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè ïðîèñõîäèò ñî âðåìåíåì â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðàâèëàìè.

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì èíòåðàêòèâíîãî ïðîöåñ-
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ñà êîððåêòèðîâêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ è ïîðîãîâ. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå íåé-

ðîííàÿ ñåòü ïîëó÷àåò çíàíèÿ îá îêðóæàþùåé ñðåäå íà êàæäîé èòåðàöèè

ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.

Ñ ïîíÿòèåì îáó÷åíèÿ àññîöèèðóåòñÿ äîâîëüíî ìíîãî âèäîâ äåÿòåëü-

íîñòè, ïîýòîìó ñëîæíî äàòü ýòîìó ïðîöåññó îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå. Áî-

ëåå òîãî, ïðîöåññ îáó÷åíèÿ çàâèñèò îò òî÷êè çðåíèÿ íà íåãî. Èìåííî ýòî

äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì ïîÿâëåíèå êàêîãî-ëèáî òî÷íîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ýòîãî ïîíÿòèÿ. Íàïðèìåð, ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïñèõî-

ëîãà â êîðíå îòëè÷àåòñÿ îò îáó÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ øêîëüíîãî ó÷èòåëÿ.

Ñî ñâîåé òî÷êè çðåíèÿ (ñ ïîçèöèé íåéðîííîé ñåòè) ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü

ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå, ïðèâåäåííîå â [27].

Îáó÷åíèå � ýòî ïðîöåññ, â êîòîðîì ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû íåéðîí-

íîé ñåòè íàñòðàèâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäû, â êîòîðóþ ýòà

ñåòü âñòðîåíà. Òèï îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì ïîäñòðîéêè ýòèõ ïà-

ðàìåòðîâ.

Ýòî îïðåäåëåíèå ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùóþ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé.

1. Â íåéðîííóþ ñåòü ïîñòóïàþò ñòèìóëû èç âíåøíåé ñðåäû.

2. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èçìåíÿþòñÿ ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû íåéðîííîé ñåòè.

3. Ïîñëå èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íåéðîííàÿ ñåòü îòâå÷àåò íà

âîçáóæäåíèÿ óæå èíûì îáðàçîì.

Âûøåóêàçàííûé ñïèñîê ÷åòêèõ ïðàâèë ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáó÷åíèÿ

íàçûâàåòñÿ àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ (learning algorithm). Íåñëîæíî äîãàäàòü-

ñÿ, ÷òî íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ, ïîäõîäÿùåãî

äëÿ âñåõ àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé. Ñóùåñòâóåò ëèøü íàáîð ñðåäñòâ,

ïðåäñòàâëåííûé ìíîæåñòâîì àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ

èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà. Àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
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ãà ñïîñîáîì íàñòðîéêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íåéðîíîâ. Åùå îäíîé îòëè-

÷èòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ñâÿçè îáó÷àåìîé íåéðîñåòè ñ

âíåøíèì ìèðîì. Â ýòîì êîíòåêñòå ãîâîðÿò î ïàðàäèãìå îáó÷åíèÿ (learning

paradigm), ñâÿçàííîé ñ ìîäåëüþ îêðóæàþùåé ñðåäû, â êîòîðîé ôóíêöèî-

íèðóåò äàííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü.

Íåéðîííûå ñåòè(NN) øèðîêî óïîìèíàþòñÿ â ëèòåðàòóðå äëÿ ðåøåíèÿ

íåëèíåéíûõ çàäà÷. Âíèìàíèå ê NN ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ìîäåëèðîâàòü

ñëîæíûå îòíîøåíèÿ â íàáîðå äàííûõ, â òî âðåìÿ êàê îáû÷íûå ñòàòèñòè÷å-

ñêèå ìîäåëè ìîãóò èìåòü òðóäíîñòè ñ òàêèì ìîäåëèðîâàíèåì. Íåéðîííàÿ

ñåòü ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè(3) ñëîÿ ñ íåéðîíàìè, ðàñïðåäåëåííûõ

ïî ñëîÿì. Êàê ïðàâèëî, ñêðûòûå è âûõîäíûå íåéðîíû èìåþò ôóíêöèè àê-

òèâàöèè. Êàæäûé íåéðîí â ñêðûòîì è âûõîäíîì ñëîÿõ ïîìèìî ñìåùåíèÿ

ñâÿçàí ñ ïîðîãîì è âåñàìè. Äàííûå ïåðåäàþòñÿ â NN ÷åðåç âõîäíûå íåé-

ðîíû è ðàçâîðà÷èâàþòñÿ â ñåòåâóþ ñòðóêòóðó. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäÿòñÿ

ñêðûòûìè è âûõîäíûìè íåéðîíàìè, â òî âðåìÿ êàê âõîäíûå íåéðîíû ïðè-

íèìàþò òîëüêî âõîäíûå äàííûå áåç âû÷èñëåíèé. Âåñà è ñìåùåíèÿ èòåðà-

òèâíî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ôóíêöèþ

îøèáêè, íàïðìåð, ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó(MSE) [28]. Íàèáîëåå øèðî-

êî ðàñïðîñòðàíåííûì àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì îáðàòíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè(BP), êîòîðûé , ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíòíûì

ñïóñêîì, ìèíèìèçèðóþùèì ôóíêöèþ îøèáêè [29]. Âåðáîñ [30] ïîïóëÿðè-

çîâàë àëãîðèòì ñðåäè èññëåäîâàòåëüñêîãî ñîîáùåñòâà. Ñèíàïòè÷åñêèé âåñ

(W ) â BPNN îáíîâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Wk+1 = Wk + ∆Wk, (4)

ãäå k � òåðàöèÿ; ∆Wk � èçìåíåíèå òåêóùåãî âåñà, âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

∆Wk = −η ∂ek
∂Wk

, (5)

18



ãäå η � ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ; ∂ek
∂Wk

� ãðàäèåò ôóíêöèè îøèáêè, êîòîðóþ íà-

äî ìèíèìèçèðîâàòü. Ãðàäèåíòíûé ñïóñê BP äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿåòñÿ âî

ìíîãèõ NN ïðèëîæåíèÿõ, õîòÿ áîëüøå íå ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíûì è ýô-

ôåêòèâíûì àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ [31]. Íåéðîííàÿ ñåòü áûëà èñïîëüçîâàíà

ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ýíåðãèè [32]. Íåéðîííûå ñåòè øèðîêî îáñóæäàþòñÿ

â ëèòåðàòóðå, áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ äàíà â [28], [31].

Ðèñ. 5: Áëîê-ñõåìà FPNN

Áëîê-ñõåìà FPNN ïîêàçàíà íà Ðèñ. 5. Â FPNN àëãîðèòìå êàæäàÿ

ïûëüöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçìîæíîå ðåøåíèå(ò.å. íà÷àëüíûé âåñ è ñîîò-

âåòñòâóþùèå ñìåùåíèÿ). Çàäà÷à îïòèìèçàöèè âåñà è ðàçìåðà ïîïóëÿöèè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êà÷åñòâî ðåøåíèÿ. Íà ïåðâîé ñòàäèè ëó÷øèå íà÷àëü-
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íûå âåñà è ñìåùåíèÿ èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ FP. Âïîñëåäñòâèè, ýòè

âåñà ïåðåäàþòñÿ â íåéðîííóþ ñåòü. Âåñà â NN âû÷èñëÿþòñÿ è ñðàâíèâàþò-

ñÿ ñ ñàìûì ëó÷øèì ðåøåíèåì. Íà âòîðîé èòåðàöèè FP îáíîâëÿåò âåñà ñ

íàèëó÷øèì âîçìîæíûì ðåøåíèåì. FP ïðîäîëæàåò èñêàòü ëó÷øèå âåñà ïî-

êà íå áóäåò äîñòèãíóòà ïîñëåäíÿÿ èòåðàöèÿ/ýïîõà èëè äîñòèãíóò ìèíèìóì

öåëåâîé ôóíêöèè MSE. Îøèáêà âû÷èñëÿåòñÿ êàê

E = Tt − Yt, (6)

ãäå Yt � âûõîä NN; Tt � ôàêòè÷åñêèå äàííûå, êîãäà ïðåäñòàâëåí t-ûé âõîä.

Èíäåêñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ êàê

VF (x) =
1

2

R∑
t=1

ETE, (7)

ãäå E = Tt−Yt , à R â óðàâíåíèè 7 � îáùåå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïðèìåðîâ.

MSE èíäåêñà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

Vµ(x) =

∑N
t=1 VF (x)

Pi
(8)
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè

Â äàííîé ðàçäåëå àëãîðèòì îïûëåíèÿ öâåòêà îáåñïå÷èò îáó÷åíèå

íåéðîííîé ñåòè â ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ñòðàíàìè

ÎÏÅÊ äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ïî ïîêàçàòåëÿì áûñòðîòû ñõîäèìî-

ñòè è òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äàëåå ýòîò àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåôòè îñíîâíûìè ñòðàíàìè-èìïîðòåðàìè

ðîññèéñêîé íåôòè.

Íàáîð äàííûõ î ïîòðåáåëåíèè íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ

Äàííûå î ïîòðåáëåíèè íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ â òûñÿ÷àõ áàððåëåé

â äåíü ïîëó÷åíû îò Äåïàðòàìåíòà Ýíåðãåòèêè ÑØÀ, êîòîðûå ñâîáîäíî

äîñòóïíû íà îôôèöèàëüíîì ñàéòå îðãàíèçàöèè [33]. Äàííûå î ïîòðåáëå-

íèè íåôòè ñîáèðàþòñÿ äëÿ âñåõ 12 ñòðàí ÎÏÅÊ(Àëæèð, Àíîãëà, Ýêâàäîð,

Èðàí, Èðàê, Êóâåéò, Íèãåðèÿ, Êàòàð, Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ, ÎÀÝ, Âåíåñóý-

ëà). Òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ îáùåå ïîòðåáëåíèå íåôòè � ýòî öåëåâîå çíà÷åíèå

ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äàííûå åæåãîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ, ñîáðàííûå ñ 1980 ïî

2012 ãîä ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 6.

Íàáîð äàííûõ íîðìèðîâàí äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ñõî-

äèìîñòè [35], [36]. Õýèð è äð. [37] çàÿâèëè, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî ïðîãíîçà òðå-

áóåòñÿ íàáîð íåçàâèñèìûõ ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóþùèõ ïåðåìåííûõ. Â

ðåçóëüòàòå, ìû èñïîëüçóåì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ÷òîáû èçó÷èòü ñâÿçü,

êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò â íàáîðå äàííûõ, èçîáðàæåííîé íà Ðèñ. 6. Êîýôôèöè-

åíòû êîððåëÿöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè íåò. Îòðèöà-

òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåííûå äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëæ-

íûõ íàïðàâëåíèÿõ, âñëåäñòâèå ÷åãî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå

êîëåáàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåôòè. Îäíàêî, ïðèçíàêè, óêàçàííûå â òàáëèöå 1,
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Ðèñ. 6: Ïîòðåáëåíèå íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ çà ïåðèîä 1980�2012 è îáùåå
ïîòðåáëåíèå

Ñòðàíà ÎÏÅÊ Ñòðàíà ÎÏÅÊ

Àëæèð 0.976 Ëèâèÿ 0.756
Àíãîëà 0.940 Íèãåðèÿ 0.580
Ýêâàäîð 0.976 Êàòàð 0.937
Èðàí 0.983 Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ 0.988
Èðàê 0.969 ÎÀÝ 0.968
Êóâåéò 0.952 Âåíåñóýëà 0.929

Òàáëèöà 1: Êîððåëÿöèÿ ìåæäó îáùèì ïîòðåáëåíèåì íåôòè ñòðàíàìè
ÎÏÅÊ è êàæäîé ñòðàíîé ïî îòäåëüíîñòè

îáðàçóþò çíà÷èòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìåæäó âíóòðåííèì ïî-

òðåáåëåíèåì è îáùèì ïîòðåáëåíèåì íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ. Â îáùåì, îíè

ìîãóò âëèÿòü íà íàïðàâëåíèå êîëåáàíèÿ, ò.ê. îíè äâèæóòñÿ â òîì æå íà-

ïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáëåíèå íåôòè êàæäîé èç ñòðàí ÎÏÅÊ

ÿâëÿåòñÿ âõîäàìè, à îáùåå ïîòðåáëåíèå � ýòî öåëåâîå çíà÷åíèå FPNN ìî-

äåëè.
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Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòà

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ÝÂÌ, èñïîëüçóåìîé

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ñ îáîñíîâàíèåì îáúÿñíÿåòñÿ ôóíêöèÿ, ïðè-

íÿòàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïîòðåáëåíèÿ íåôòè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü FPNN.

FPNN íàïèñàíà è ðåàëèçîâàíà â Matlab2017a è C++ íà êîìïüþòå-

ðå ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: Intel Core (TM) 2 Quad, CPU 2.33

GHz, RAM 2 GB, 64-áèòíàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðî-

âîäÿòñÿ íà óêàçàííîé ìàøèíå. FPNN äëÿ çàïóñêà òðåáóåò íà÷àëüíûõ íà-

ñòðîåê ïàðàìåòðîâ. MSE èñïîëüçóåòñÿ êàê ôóíêöèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òî÷íî-

ñòè FPNN. MSE äàåò ðàñ÷åòíóþ îøèáêó ìåæäó ôàêòè÷åñêèì ïîòðåáëåíè-

åì íåôòè è ïðîãíîçèðóåìûì àëãîðèòìîì FPNN. ×åì áëèæå MSE ê íóëþ,

òåì âûøå òî÷íîñòü. Åñëè MSE = 0, òî ýòî ñîâåðøåííûé ïðîãíîç. Âûáîð

MSE îáóñëîâëåí ïðåâîñõîäñòâîì ïîêàçàòåëåé(íîðìàëèçàöèÿ ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîé îøèáêè, ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà, ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà

è ò.ä.) ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ íà òîì æå íàáîðå

äàííûõ [38]. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü FPNN ñðàâíèâà-

åòñÿ ñ äðóãèìè îñíîâíûìè áèîàëãîðèòìàìè, ïîýòîìó âûáîð MSE ïîäõîäèò

äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïàðàìåòðû êîíòðîëèðóþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøå-

íèÿ. Òåì íå ìåíåå, ñèñòåìàòè÷åñêèé ñïîñîá èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ

íåðåøåííîé ïðîáëåìîé [39]. Ïîäîáíî äðóãèì ìåòàýâðèñòè÷åñêèì àëãîðèò-

ìàì, FP ÷óâñòâèòåëåí ê íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì. Â äàííîì èññëåäîâàíèè,

ïàðàìåòðû äëÿ FP óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàâíûìè p = 0.85, à êîëè÷åñòâî ãàìåò

n = 20. NN òàêæå òðåáóåò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ. ×èñëî âõîäîâ è âûõî-

äîâ íåéðîíîâ ðàâíû 12 è 1 ñîîòâåòñòâåííî, òàê êàê ÎÏÅÊ ñîñòîèò èç 12

ñòðàí-ó÷àñòíèö, à îáùåå ïîòðåáëåíèå íåôòè ÎÏÅÊ ñîñòàâëÿåò îäíî çíà÷å-

íèå. Êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ñëîåâ ðàâíî 1, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îäíîãî ñêðûòîãî
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ñëîÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû àïïðîêñèìèðîâàòü ëþáóþ ôóíêöèþ ñ ïðîèçâîëü-

íîé òî÷íîñòüþ [38]. Ôóíêöèè àêòèâàöèè â ñêðûòîì è âûõîäíîì ñëîÿõ ÿâ-

ëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè è ëèíåéíûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêêîìåíäàöèÿìè [40].

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ ðàâíî 7 â ñîîòâåòñòâèè ñ [41]. Íà-

÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè (12�7�1 ñî ñìåùåíèåì). Âåñ è ñìåùåíèå

NN èíèöèàëèçèðóþòñÿ àëãîðèòìîì îïûëåíèÿ öâåòêà. Èìååì FPNN (12�

7�1) ñ ðàçëè÷íûìè âåñàìè è ñìåùåíèåì, êîòîðûå èíèöèàëèçèðóþòñÿ FP.

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé N = 1000, à öåëåâàÿ îøèáêà óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ðàâíîé 0,0001. NN î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì

âåñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äàòü çíà÷åíèÿ âåñàì íåéðîííîé ñåòè, íåéðîí-

íûå ñåòè îáó÷àþòñÿ ñî çíà÷åíèåì âåñà àëãîðèòìà FP äëÿ êàæäîé èòåðàöèè.

Íà êàæäîé èòåðàöèè NN çàïðàøèâàåò íîâûå çíà÷åíèÿ âåñîâ îò FP. ×òîáû

ãàðàíòèðîâàòü ñõîäèìîñòü, îñòàíàâëèâàåì àëãîðèòì ïðè äîñòèæåíèè öåëå-

âîé îøèáêè èëè ïðè èñ÷åðïàíèè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé.

FPNN çàïóñêàåòñÿ íåçàâèñèìî 25 ðàç äëÿ êàæäîãî êîýôôèöèåíòà

ðàçáèåíèÿ äàííûõ, äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ñðåäíèå, ëó÷øèå è õóäøèå

ðåçóëüòàòû, ò.ê. ìåòàýâðåñòè÷åñêèå àëãîðèòìû íåäåòåðìèíèðîâàíû [42]. Ñ

öåëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè FPNN, áûëè âûáðàíû GA, ABC, ïîòîìó ÷òî

îíè ÿâëÿþòñÿ ìåòàýâðèñòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè, õîðîøî èçâåñòíûå â ëèòå-

ðàòóðå [43] è BP. Êðîìå òîãî, óñêîðåííûé ìåòîä ðîÿ ÷àñòèö(APSO) âûáðàí

âìåñòî îáû÷íîãî ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö(PSO), ïîòîìó ÷òî APSO èìååò ëó÷-

øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü [44]. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåôòè

èñïîëüçóþòñÿ NN, îáó÷åííàÿ ABC(ABCNN), GA(GANN), APSO(APSONN)

è BP(BPNN). Ñ÷èòàåì, ÷òî ñðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî, ò.ê. ïðåäëîæåííûé ìå-

òîä FRNN ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýâîëþöèîííûìè àëãîðèòìàìè. Êàê ïðàâèëî, åñëè

NN îáó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà, ñïðàâåäëèâûì ñðàâ-

íåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ñ NN, îáó÷åííîé äðóãèìè ýâîëþöèîííûìè àë-

ãîðèòìàìè. Ýòî óïîìèíàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [44], [45]. Òàêèì îáðàçîì, FP â

24



íàøåì èññëåäîâàíèè ñðàâíèâàåòñÿ ñ GA, ABC è APSO íåéðîííûìè ñåòÿìè.

Íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ ñðàâíåíèÿ:

• APSO: ðàçìåð ïîïóëÿöèè n = 20, âåðîÿòíîñòü p = 0.16, γ = 0.94,

α = 0.2, β = 0.5, íèæíèé è âåðõíèé äèàïàçîí = [-5,5].

• GA: ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè n = 20, êîýôôèöèåíò ñêðåùèâàíèÿ = 1,

êîýôôèöèåíò ìóòàöèè = 0,1, íèæíèé è âåðõíèé äèàïàçîí = [-5,5].

• ABC: ðàçìåð êîëîíèè n = 50, ìàêñèìàëüíûé öèêë = 1000, ðàçìåð-

íîñòü = 200, âåðõíèé äèàïàçîí = [-5,5].

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ABCNN, GANN, APSONN, è BPNN ñðàâíè-

âàþòñÿ ñ FPNN â îáîèõ (îáó÷àþùèõ è òåñòîâûõ) íàáîðàõ äàííûõ.
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Ñðàâíåíèå ðàáîòû àëãîðèòìîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-

òå ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàíûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Äëÿ îöåíêè ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè FPNN ñðàâíèâàåòñÿ ñ APSONN, ABCNN, GANN è BPNN.

Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé, ïðåäñêàçàííûõ íåéðîííîé ñåòüþ FPNN

è ôàêòè÷åñêèì ïîòðåáëåíèåì íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà è àëãîðèòìîâ ñðàâíå-

íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2, 3, 4, 5 â ïðèëîæåíèè. Ïåðâûé ñòîëáåö ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò ðàçáèåíèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ îöåíêè ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìîâ. Ðàçáèåíèå äàííûõ âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü àëãîðèòìà [46]. Â ðåçóëüòàòå áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ðàáèå-

íèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå àëãîðèòìà è ñîõðà-

íåíèå ðîáàñòíîñòè, èìåÿ â âèäó, ÷òî ïîèñê îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåò-

ñÿ ñëîæíûì èç-çà ïðîáëåì, êîòîðûå â îñíîâíîì ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîïðå-

äåëåííîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, àêöåíò äåëàåòñÿ íå òîëüêî íà îïòèìàëüíîå

ðåøåíèå. Ðîáàñòíîñòü ðåøåíèÿ òàêæå íåîáõîäèìà â îáëàñòè èíæåíåðíîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîìûøëåííîñòè. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé â ðåàëüíîé æèç-

íè òðåáóåò äåéñòâèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè è íàäåæíûìè [47].

Âòîðîé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò àëãîðèòìû ñ èõ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿ-

ìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñòîëáöû 3, 4 è 5 îïðåäåëÿþò ñðåäíèå, ëó÷øèå, è

õóäøèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ñõîäèìîñòè â ñåêóíäàõ è òî÷íîñòè MSE, âû÷èñ-

ëåííîé â òå÷åíèå 25 íåçàâèñèìûõ èñïîëíåíèé äëÿ êàæäîãî èç àëãîðèòìîâ.

Òî÷íîñòü ïðîãíîçà è âðåìÿ ñõîäèìîñòè FPNN, îïèñàííûå âûøå, ñðàâ-

íèëè ñ ðåçóëüòàòàìè ABCNN, GANN, APSONN, è BPNN íà îáó÷àþùèõ

(òàáëèöà 2, 3) è òåñòîâûõ(òàáëèöû 4, 5) âûáîðêàõ. Ðåçóëüòàò àëãîðèòìà

äîëæåí áûòü ñðàâíåí íà îáîèõ íàáîðàõ äàííûõ, ïîòîìó ÷òî íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü áîëåå îäíîãî ôàêòîðà è íàèáîëåå çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü

êàê â îáó÷åíèè, òàê è òåñòèðîâàíèè [48]. Â òàáëèöàõ 2, 3, 4, 5 ÿñíî ïîêàçàíî,
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÷òî FPNN ïðåäëàãàåò ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëüòàòû(âûäåëåíû æèðíûì) â

îáó÷àþùåì è òåñòèðóþùåì íàáîðàõ äàííûõ. FPNN ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëó÷-

øå ÷åì ABCNN, GANN, APSONN è BPNN, êàê â òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ, òàê è âðåìåíè ñõîäèìîñòè. FP ñïîñîáåí óñïåøíî èçáåæàòü ëîêàëüíûõ

ìèíèìóìîâ, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü ïðîãíîçà è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ABC, GA, APSO è BPNN. Åñòü äâà âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèÿ

âåðîÿòíîé ïðè÷èíû, ïî÷åìó FPNN îïåðåæàåò ABCNN, GANN, APSONN è

BPNN: (1) Ñïîñîáíîñòü FP èññëåäîâàòü î÷åíü áîëüøèå ïðîñòðàíñòâà ïîç-

âîëÿåò FP íàéòè ëó÷øèå âåñà è ñìåùåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øèòü òî÷-

íîñòü. (2) Ñïîñîáíîñòü FP ïîñëåäîâàòåëüíî è ÷àñòî âûáèðàòü öâåòîê òîãî

æå âèäà ïîìîãàåò FA ñõîäÿòñÿ áûñòðåå, ÷åì ABC, GA, APSO è BPNN.

Ðèñ. 7: FPNN ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ çà òðè
ãîäà

Ìîæíî çàìåòèòü èç òàáëèö 2, 3, 4, 5, ÷òî îáó÷åíèå ABCNN è APSONN

çàíèìàåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè, ÷òîáû ñîéòèñü ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ ïî

ñðàâíåíèþ ñ GANN è BPNN. ABCNN è APSONN âûïîëíÿþòñÿ äëèòåëü-

íîå âðåìÿ, âåðîÿòíî, èç-çà ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè ABC è APSO. Ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü APSONN íàèáîëåå áëèçêî ê FPNN, âåðîÿòíî, èç-çà ñõîäñòâà

ìåæäó FP è APSO. Ëó÷øèé àëãîðèòì ñõîäÿòñÿ ê ëó÷øåìó ðåøåíèþ ïîñëå
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Ðèñ. 8: FPNN ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ çà
øåñòü ëåò

ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ðàç. Ïîýòîìó FPNN ìîæíî ñ÷èòàòü ëó÷øèì àëãîðèò-

ìîì ñðåäè 5 ñðàâíèâàåìûõ. Êðîìå òîãî, FPNN ìîæíî ñ÷èòàòü ðîáàñòíûì,

òàê êàê îí ñïîñîáåí äåìîíñòðèðîâàòü îäèíàêîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âî

âñåõ âîçìîæíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ðàçáèåíèÿ äàííûõ, à òàêæå ïîääåðæèâàòü

ñòàáèëüíóþ ðàáîòó â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðèñ. 9: FPNN ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ çà äå-
âÿòü ëåò

Êàê ïðàâèëî, â ëèòåðàòóðå, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ
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Ðèñ. 10: FPNN ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ çà 12
ëåò

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ, îñíîâàííûõ íà èñòîðè÷åñêèõ

äàííûõ, ñ öåëüþ ïîêàçàòü ïðåèìóùåñòâà è ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà, êàê

ýòî ñäåëàíî â [49], [50], [51]. Ãðàôèêè, èçîáðàæåííûå íà Ðèñ. 7, 8, 9, 10, 11

ïîêàçûâàþò ïðîãíîç ïîòðåáëåíèÿ íåôòè äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ëåò.

Ïîòðåáëåíèå íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ, ñäåëàííîå ñ ïîìîùüþ FPNN î÷åíü

áëèçêè ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì. Ýòî óêàçûâàåò íà òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü

FPNN. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî FPNN ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì àëãîðèòìîì, êî-

òîðûé íåîáõîäèì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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Ðèñ. 11: FPNN ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ñòðàíàìè ÎÏÅÊ çà 16
ëåò

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ îñíîâíûìè

ñòðàíàìè-èìïîðòåðàìè ðîññèéñêîé íåôòè

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòðåáëåíèå êðóïíåéøèìè ñòðàíàìè-

èìïîðòåðàìè ðîññèéñêîé íåôòè çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò. Èìïîðò¼ðû

íåôòè èç Ðîññèè â 2015 ãîäó â ïðîöåíòîíîì ñîîòíîøåíèè ïî ñòðàíàì óêà-

çàíû íà Ðèñ. 12, à èõ ñðåäíåãîäîâîå ïîòðåáëåíèå â ïåðèîä ñ 1992�2015 ãã.

íà Ðèñ. 13.

Ðèñ. 12: Êðóïíåéøèå èìïîðò¼ðû íåôòè èç Ðîññèè â 2015 ãîäó
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Ðèñ. 13: Ïîòðåáëåíèå íåôòè â ïåðèîä 1992�2015 ãã., òûñ.áàððåëåé/äåíü

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî Êèòàé, ïðåâðàòèâøèéñÿ â êðóïíåéøóþ ìèðîâóþ

ýêîíîìèêó(ïî îáúåìó ÂÂÏ), ñ êàæäûì ãîäîì èìïîðòèðóåò âñå áîëüøå íåô-

òè, ÷òî íå ìîæåò íå ðàäîâàòü Ðîññèþ�îäíîãî èç êðóïíåéøèõ ýêñïîðòåðîâ

íåôòè è ãåîãðàôè÷åñêîãî ñîñåäà Êèòàÿ. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, à

òàêæå ðåñóðñíàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ âçàèìîäîïîëíÿåìîñòü ñäåëàëè ñòðàíû

ÅÑ è Ðîññèþ âàæíåéøèìè òîðãîâûìè ïàðòíåðàìè, êîòîðûõ íåâîçìîæíî

çàìåíèòü, ïî êðàéíåé ìåðå â êðàòêîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.

ÅÑ ïî-ïðåæíåìó êðóïíåéøèé â ìèðå ðåãèîí ïî ïîòðåáëåíèþ íåôòè,

õîòÿ ñïðîñ òàì ñíèçèëñÿ íà 17% ñ 2005 ãîäà � äî óðîâíÿ íèæå 12,5 ìëí

áàððåëåé â ñóòêè (â 2015 ãîäó ýòî ñíèæåíèå îñòàíîâèëîñü âïåðâûå çà ïî-

ñëåäíèå 10 ëåò). ÅÑ îæèäàåò, ÷òî ñïðîñ ïðîäîëæèò ñíèæàòüñÿ íà 0,5% â

ãîä â òå÷åíèå ïÿòè ëåò. Òåì íå ìåíåå ÅÑ ïî-ïðåæíåìó ñèëüíî çàâèñèò îò

èìïîðòà � â 2013 ãîäó áûëî èìïîðòèðîâàíî 83% ïîòðåáëÿåìîé íåôòè.

Ðîññèÿ � êðóïíåéøèé ïîñòàâùèê íåôòè â ÅÑ, íà íåå ïðèõîäèòñÿ îêî-

ëî 29% îáùåãî èìïîðòà (íà Íîðâåãèþ � 12,6%, Íèãåðèþ � 9%, Ñàóäîâñêóþ

Àðàâèþ � 8,9%). Ðîññèéñêàÿ çàâèñèìîñòü îò åâðîïåéñêîãî ïîòðåáëåíèÿ íåô-

òè åùå ñèëüíåå � ÅÑ ïîêóïàåò îêîëî 75% ðîññèéñêîãî ýêñïîðòà íåôòè, ïðè-

÷åì áîëåå 70% òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïî òðóáîïðîâîäàì, à çíà÷èò, íå ìîæåò áåç

ñóùåñòâåííûõ çàòðàò áûòü ïîñòàâëåíî â äðóãîå ìåñòî.

Ñíèæåíèå ñïðîñà íà èìïîðòíóþ íåôòü, åâðîïåéñêèå ïðîãðàììû ïî-
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âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è àêòèâíàÿ êîíêóðåíöèÿ ñî ñòîðîíû ÑØÀ è

ñòðàí Áëèæíåãî Âîñòîêà � ýòî î÷åâèäíàÿ óãðîçà äëÿ ðîññèéñêèõ ýêñïîðòå-

ðîâ íåôòè. Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñëîæíîé: íà÷èíàÿ ñ 2018 ãîäà â

Ðîññèè èç-çà íåõâàòêè èíâåñòèöèé, íåðàöèîíàëüíîé äîáû÷è è èñ÷åðïàíèÿ

äåøåâûõ ìåñòîðîæäåíèé îæèäàåòñÿ ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå îáúåìà äîáû÷è

íåôòè. Ïî ïðîãíîçàì, ê 2035 ãîäó îí ìîæåò ñîêðàòèòüñÿ âäâîå. Ïîýòîìó

ñíèæåíèå ïðîäàæ â Åâðîïå ñêîðåå áóäåò ðåçóëüòàòîì ñíèæåíèÿ ïðåäëîæå-

íèÿ, ÷åì ñîêðàùåíèÿ ñïðîñà.

ÅÑ è Ðîññèÿ äîëæíû ïîäãîòîâèòüñÿ ê ïîñòåïåííîé ïîòåðå â òîâàðî-

îáîðîòå íà ýòîì ðûíêå. Ðóññêèå äîëæíû èñêàòü äðóãèå ïðîäóêòû, êîòîðûå

îíè ñìîãóò ïðåäëîæèòü ÅÑ, ÷òîáû çàìåíèòü ïàäàþùèå îáúåìû ïîñòàâîê

íåôòè, à åâðîïåéñêèå íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå çàâîäû äîëæíû ïîäãîòî-

âèòüñÿ ê ïåðåõîäó ñ Urals íà äðóãèå âèäû íåôòè.

Ðèñ. 14: FPNN ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè êðóïíåéøèìè
ñòðàíàìè-èìïîðòåðàìè ðîññèéñêîé íåôòè çà òðè ãîäà, òûñ.áàððåëåé/äåíü

Äëÿ ïðîíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåôòè âûáåðåì ìîäåëü, ïîëó÷åí-

íóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, à èìåííî FPNN. Íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç

òðåõ ñëîåâ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñêðûòûì(12�7�1). Ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî èòåðàöèé N = 1000, à öåëåâàÿ îøèáêà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-
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íîé 0,0001. Â ïðîãíîçå áóäåò ñîäåðæàòüñÿ ñîñòîÿíèå îá îáùåì ïîòðåáëåíèè

12 êðóïíåéøèìè ñòðàíàìè-èìïîðòåðàìè ðîññèéñêîé íåôòè. Ïðîãíîçèðóå-

ìûå è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ òðåõ(3) è øåñòè(6) ëåò ïðåäñòàâëåíû íà

Ðèñ. 14, 15.

Ðèñ. 15: FPNN ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè êðóïíåéøèìè
ñòðàíàìè-èìïîðòåðàìè ðîññèéñêîé íåôòè çà øåñòü ëåò, òûñ.áàððåëåé/äåíü

Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè è òî÷íîñòü FPNN ñðàâíèìû ñ ìîäåëüþ èç

ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Ïîòðåáëåíèå íåôòè ñòðàíàìè-èìïîðòåðàìè ðîññèé-

ñêîé íåôòè, ñäåëàííîå ñ ïîìîùüþ FPNN áëèçêè ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì.

Ýòî óêàçûâàåò íà íàäåæíîñòü FPNN, êàê èíñòðóìåíòà ïðîãíîçèðîâàíèÿ,

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî FPNN ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì àëãîðèò-

ìîì, êîòîðûé ïðèìåíåíì â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îá-

ñóæäàþòñÿ èòîãè ïðîäåëàííîé ðàáîòû è ïëàí äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ïîâû-

øåíèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåôòè è ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè òàêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïðèìåíÿåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç ìíîãèõ ñïîñîáîâ äëÿ íàäëåæàùåãî ìîíèòîðèíãà è êîíòðîëÿ ïî-

òðåáëåíèÿ íåôòè. Â äàííîé ðàáîòå NN îáó÷àåòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà FP,

âìåñòî îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ ìåòàýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Ïðèçíàííûå

ìåòàýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû, òàêèå êàê GA, ABC, APSO è BP èñïîëü-

çóþòñÿ â ðàáîòå äëÿ îáó÷åíèÿ NN ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â èññëåäîâàíèè ðàáîòàåò ëó÷øå,

÷åì GA, ABC, APSO è BP ñ òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè, òî÷íîñòè

ïðîãíîçîâ è ðîáàñòíîñòè.

Ìîäåëü FPNN, ïîêàçàííàÿ â èññëåäîâàíèè íå ïðåäíàçíà÷åíà â êà÷å-

ñòâå çàìåíû ýêñïåðòîâ èëè ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé. Òåì íå ìåíåå, FPNN

ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíåíèåì äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé, à òàêæå â êà÷åñòâå äî-

ïîëíèòåëüíîé ìîäåëè äëÿ ÷åëîâåêà. FPNN èìååò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçè-

ðîâàòü ïîòðåáëåíèå íåôòè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîòðåáëåíèå íåôòè èçâåñòíà.

Íåéðîííàÿ ñåòü íàïèñàíà íà ÿçûêå C++ ñòàíäàðòà C++11. Â íà-

ñòðîéêàõ íåéðîííîé ñåòè ìîæíî âûáèðàòü êîëè÷åñòâî ñëîåâ, ôóíêöèþ àê-

òèâàöèè â êàæäîì ñëîå, êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå. Ïðèíöèïû

ðàáîòû FPNN-ìåòîäà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïñåâäîêîäà. FP-àëãîðèòì òàêæå

ïðåäñòàâëåí â âèäå ïñåâäîêîäà, à òàêæå åñòü åãî ðåàëèçàöèÿ â Matlab2017a.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ìîæåò

ïîìî÷ü â óïðàâëåíèè ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ êîìïàíèé, àäàï-

òàöèè ñóùåñòâóþùåé ïîëèòèêè è îñóùåñòâëåíèÿ ïîëèòèêè â îáëàñòè ïî-

òðåáëåíèÿ íåôòè. Ýòî âîçìîæíî, ïîñêîëüêó òî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïî-

òðåáëåíèÿ ýíåðãèè âëèÿåò íà âëîæåíèå èíâåñòèöèé, êà÷åñòâî îêðóæàþùåé

ñðåäû, àíàëèç äîõîäîâ è óïðàâëåíèÿ ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèé [52].
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Ðîñò ýêîíîìèêè ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ïîòðåáëåíèÿ íåôòè, ÷òî îçíà-

÷àåò, ÷òî ÷åì áîëüøå ýêîíîìèêà ðàñòåò, òåì áîëüøå íåôòè ïîòðåáëÿåòñÿ.

Ýòî ìîæåò óâåëè÷èòü âûáðîñû äâóîêèñè óãëåðîäà, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì

ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ. Íåôòÿíûå ñòðàíû ìîãóò èñïîëüçîâàòü ïðåäëî-

æåííûé ïîäõîä, äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ îöåíêè ïîòðåáëåíèÿ íåôòè; òàêèì

îáðàçîì ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû íåîáõîäèìûå êîìàíäû, äëÿ òùàòåëü-

íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ. Òî÷íîñòü îöåíîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

çàâèñèò îò òî÷íîñòè ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåôòè.

Ìîíèòîðèíã êîëåáàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåôòè âîçìîæåí ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïîòðåáëåíèÿ. Ðàçëè÷íûå îðãàíèçàöèè, ñâÿçàííûå ñ

íåôòÿíîé äåÿòåëüíîñòè, òàêèå êàê Ìåæäóíàðîäíîå Ýíåðãåòè÷åñêîå Àãåíò-

ñòâî, Îðãàíèçàöèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà è ðàçâèòèÿ, Óïðàâëå-

íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ìîãóò ïîñ÷èòàòü äàííóþ ìîäåëü ïîëåçíîé

äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîòðåáëåíèÿ íåôòè. FPNN èìååò õîðîøèå øàíñû ñòàòü

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ñ ãðàôè÷åñêèì ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåé-

ñîì, êîòîðûé ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå âàæíîãî èíñòðóìåíòà â ïðîãíîçè-

ðîâàíèè ïîòðåáëåíèÿ íåôòè äëÿ âûøåíàçâàííûõ îðãàíèçàöèé.

FPNN-ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â èññëåäîâàíèè, ìîæåò áûòü ïîëåçíûì

äëÿ àäìèíèñòðàöèè íåôòÿíûõ êîìïàíèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîíèòîðèí-

ãà, êîíòðîëÿ, ðàçðàáîòêè, ÷òîáû àäàïòèðîâàòü ñóùåñòâóþùóþ ïîëèòèêó

è îñóùåñòâëÿòü áóäóùóþ ïîëèòèêó êîìïàíèè. Â áóäóùåì, ðåêêîìåíäóåòñÿ

ãèáðèäèçèðîâàòü àëãîðèòì îïûëåíèÿ öâåòêà è àëãîðèòì ïîèñêà êóêóøêè

äëÿ îáó÷åíèÿ ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè. Ýòîò ìåòîä ïðåäëîæèë ßíã

â îäíîé èç ñâîèõ ñòàòåé. Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû ìîæíî ïîëó÷èòü ïî

https://github.com/ishveik/forecasting-petroleum-consumption
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Ïðèëîæåíèå

Algorithm 1 FP algorithm
1: Çàäà÷à min èëè max f(x), x = (x1, x2, . . . , xd)
2: Èíèöèàëèçàöèÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè n ñî ñëó÷àéíûìè ðåøåíèÿìè
3: Íàéòè íàèëó÷øåå ðåøåíèå g∗ â íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè
4: Çàäàòü âåðîÿòíîñòü p ∈ [0, 1]
5: while (t < maxGen) do
6: for 1 : n do

7: if rand < p then
8: Ãëîáàëüíîå îïûëåíèå xt+1

i = xti + L(g∗ − xti)
9: else

10: Îïðåäåëèì ε ∈ [0, 1]
11: Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåì j è k
12: Âûïîëíÿåì ëîêàëüíîå îïûëåíèå xt+1

i = xti + ε(xtj − xtk)
13: Âû÷èñëÿåì íîâûå ðåøåíèÿ
14: Åñëè îíè ëó÷øå, òî îáíîâëÿåì èõ â ïîïóëÿöèè
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Algorithm 2 FPNN algorithm
1: Èíèöèàëèçàöèÿ FP è NN ñòðóêòóðû
2: Íàõîäèì ëó÷øåå ðåøåíèå g∗ â òåêóùåé ïîïóëÿöèè
3: Çàäàòü âåðîÿòíîñòü p ∈ [0, 1]
4: Çàãðóæàåì îáó÷àþùóþ âûáîðêó
5: while MSE <
6: êðèòåðèé îñòàíîâêè do
7: Ïåðåäàåì âåñà â NN
8: Âû÷èñëÿåì îøèáêó ïî ôîðìóëå 6
9: for 1 : n do

10: if rand < p then
11: Ãëîáàëüíîå îïûëåíèå xt+1

i = xti + L(g∗ − xti)
12: else

13: Îïðåäåëèì ε ∈ [0, 1]
14: Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåì j è k ñðåäè âñåõ ðåøåíèé
15: Âûïîëíÿåì ëîêàëüíîå îïûëåíèå xt+1

i = xti + ε(xtj − xtk)
16: Ñòðîèì íîâîå ðåøåíèå
17: Âû÷èñëÿåì íîâûå ðåøåíèÿ
18: Åñëè îíè ëó÷øå, òî îáíîâëÿåì èõ â ïîïóëÿöèè
19: if Xj > Xi then

20: xi ← xj
21: Xi ← Xj

22: Íàõîäèì ëó÷øåå ðåøåíèå g∗
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% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%
% Flower po l l e n a t i on a lgor i thm (FPA) , or f l owe r a lgor i thm %

% Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ FPA äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà %

% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%

func t i on [ best , fmin , N_iter ]=fpa_demo( para )

% Ïàðàìåòðû ïî óìîë÷àíèþ

i f nargin <1,

para=[20 0 . 8 5 ] ;

end

n=para ( 1 ) ; % Ðàçìåð ïîïóëÿöèè

p=para ( 2 ) ; % âåðîÿòíîñòü âûáîðà ìåäæó îïûëåíèÿìè

% I t e r a t i o n parameters

N_iter=1000; % Îáùåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé

% Ðàçìåðíîñòü äàííûõ

d=3;

Lb=−2∗ones (1 , d ) ;
Ub=2∗ones (1 , d ) ;

% Èíèöèàëèçàöèÿ ïîïóëÿöèè/ðåøåíèé

f o r i =1:n ,

So l ( i , : )=Lb+(Ub−Lb ) . ∗ rand (1 , d ) ;
F i tne s s ( i )=Fun( Sol ( i , : ) ) ;

end

% Íàéòè òåêóùåå ëó÷øåå ðåøåíèå

[ fmin , I ]=min ( F i tne s s ) ;

bes t=Sol ( I , : ) ;

S=Sol ;

% Íà÷àëî èòåðàöèé −− Flower Algorithm

f o r t=1:N_iter ,

f o r i =1:n ,

% Ïûëüöà ïåðåíîñèòñÿ íàñåêîìûìè

% è ìîæåò ïåðåìåñòèòüñÿ íà áîëüøîå ðàññîòÿíèå

% L −− Levy f l i g h t s

% Ôîðìóëà : x_i^{t+1}=x_i^t+ L ( x_i^t−gbest )
i f rand>p ,

%% L=rand ;

L=Levy (d ) ;

dS=L . ∗ ( So l ( i , : )− best ) ;

S ( i , : )= Sol ( i , : )+dS ;

% Ïðîâåðêà íà âûõîä çà ãðàíèöû/ïðåäåëû

S( i , : )= simplebounds (S( i , : ) , Lb ,Ub ) ;
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% Èíà÷å ëîêàëüíîå îïûëåíèå ñîñåäíèõ öâåòîâ

e l s e

e p s i l o n=rand ;

% Íàõîäèì ñëó÷àéíûå öâåòû ïî ñîñåäñòâó

JK=randperm (n ) ;

% Åñëè öâåòû îäíîãî è òîãî æå èëè ïîõîæåãî âèäà , òî

% îíè ìîãóò áûòü îïûëåíû , èíà÷å , áåçäåéñòâèå .

% Ôîðìóëà : x_i^{t+1}+ep s i l o n ∗( x_j^t−x_k^t )
S( i , : )=S( i , : )+ ep s i l o n ∗( So l (JK(1) , : ) − Sol (JK ( 2 ) , : ) ) ;

% Ïðîâåðêà íà ïðåäåëû/ãðàíèöû

S( i , : )= simplebounds (S( i , : ) , Lb ,Ub ) ;

end

% Âû÷èñëåíèå íîâûõ ðåøåíèé

Fnew=Fun(S( i , : ) ) ;

% Åñëè íàéäåíû ëó÷øèå ðåøåíèÿ , îáíîâëÿåì èõ

i f (Fnew<=Fi tne s s ( i ) ) ,

So l ( i , : )=S( i , : ) ;

F i tne s s ( i )=Fnew ;

end

% Îáíîâëÿåì òåêóùåå ëó÷øåå ãëîáàëüíîå ðåøåíèå

i f Fnew<=fmin ,

bes t=S( i , : ) ;

fmin=Fnew ;

end

end

% Ïîêàçûâàòü ðåçóëüòàòû êàæäûå 100 èòåðàöèé

i f round ( t/100)==t /100 ,

bes t

fmin

end

end

% Ïðèìåíåíèå ïðîñòûõ îãðàíè÷åíèé

func t i on s=simplebounds ( s , Lb ,Ub)

% Íèæíÿÿ ãðàíèöà

ns_tmp=s ;

I=ns_tmp<Lb ;

ns_tmp( I )=Lb( I ) ;

% Âåðõíÿÿ ãðàíèöà

J=ns_tmp>Ub;

ns_tmp(J)=Ub(J ) ;

% Îáíîâëåíèå

s=ns_tmp ;

45



% Levy f l i g h t

func t i on L=Levy (d)

% Äëÿ äåòàëåé ñìîòðèòå ãëàâó 11 êíèãè :

% Xin−She Yang , Nature−I n sp i r ed Optimizat ion Algorithms , E l s ev i e r , ( 2 014 ) .

beta=3/2;

sigma=(gamma(1+beta )∗ s i n ( p i ∗beta /2)/(gamma((1+beta ) / 2 ) ∗ . . .
beta ∗2^(( beta −1)/2)))^(1/ beta ) ;

u=randn (1 , d)∗ sigma ;

v=randn (1 , d ) ;

s t ep=u ./ abs (v ) .^ (1/ beta ) ;

L=0.01∗ s tep ;

% Ôóíêöèÿ_Ðîçåíáðîêà

func t i on z=Fun(u)

z=(1−u(1))^2+100∗(u(2)−u(1)^2)^2+100∗(u(3)−u (2)^2)^2 ;
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Ðàçáèåíèå Àëãîðèòì Ñðåäíåå Ëó÷øåå Õóäøåå

90�10 FPNN 17.318478781 5.3441124 25.4477997
GANN 21.599760985 5.6450988 32.4089472
ABCNN 1078.348204784 245.2569203 1644.0717490
APSONN 1147.936081480 1137.4864590 1160.9948420
BPNN 71.13991031 70.1956293 72.0825834

80�20 FPNN 24.408422456 4.3132490 38.1623239
GANN 21.853397747 5.5581175 32.9160964
ABCNN 1098.291276980 240.1563437 1681.8133600
APSONN 622.424642788 614.5872761 630.6467917
BPNN 67.15956576 66.2133564 68.0796050

70�30 FPNN 23.729440302 4.4629256 36.9146311
GANN 29.823770399 5.5102011 46.2545622
ABCNN 1183.652207924 240.8519360 1877.0641990
APSONN 627.689326384 620.1968321 635.1368825
BPNN 68.34625147 67.4067120 69.2892311

60�40 FPNN 22.224060973 4.2621414 34.4074315
GANN 23.541494887 5.6191962 35.7152157
ABCNN 1120.666526924 242.0332384 1873.4761260
APSONN 679.589133940 671.8437457 687.3790149
BPNN 68.42942644 67.4332304 69.3962184

50�50 FPNN 17.607291640 4.2019747 26.6877923
GANN 23.816470953 5.5257098 36.2400019
ABCNN 1198.852470176 240.0067170 1873.4761260
APSONN 752.682990404 744.8411809 760.8418091
BPNN 78.95930054 77.8704024 80.1682141

Òàáëèöà 2: Âðåìÿ ñõîäèìîñòè(ñåê) ïðè îáó÷åíèè
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Ðàçáèåíèå Àëãîðèòì Ñðåäíåå Ëó÷øåå Õóäøåå

90�10 FPNN 0.000397234 0.0002137 0.0006857
GANN 0.009676973 0.0045722 0.0141054
ABCNN 0.002709705 0.0012946 0.0057576
APSONN 0.003671513 0.0015747 0.0054657
BPNN 0.001467548 0.0006741 0.0098920

80�20 FPNN 0.000271476 0.0001299 0.0003811
GANN 0.043583819 0.0032442 0.0689826
ABCNN 0.006194090 0.0016712 0.0099670
APSONN 0.008613166 0.0080576 0.0090576
BPNN 0.114863750 0.0619405 0.1739274

70�30 FPNN 0.003156222 0.0001577 0.0061697
GANN 0.043021778 0.0064269 0.0736905
ABCNN 0.004191528 0.0006319 0.0099670
APSONN 0.003712283 0.0018223 0.0056822
BPNN 0.149054708 0.0656022 0.2049988

60�40 FPNN 0.000207407 0.0001246 0.0002454
GANN 0.055158568 0.0046934 0.0987970
ABCNN 0.002105742 0.0006641 0.0057676
APSONN 0.000834024 0.0006990 0.0009800
BPNN 0.116267763 0.0635650 0.2016471

50�50 FPNN 0.001296049 0.0001615 0.0023688
GANN 0.064654815 0.0030837 0.1123689
ABCNN 0.003715591 0.0002860 0.0099280
APSONN 0.000499143 0.0002328 0.0008333
BPNN 0.157062536 0.0927028 0.2485662

Òàáëèöà 3: Òî÷íîñòü îáó÷åíèÿ (MSE) â îáó÷àþùåé âûáîðêå
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Ðàçáèåíèå Àëãîðèòì Ñðåäíåå Ëó÷øåå Õóäøåå

90�10 FPNN 16.374652086 4.2851508 24.5865379
GANN 21.546019869 5.5007970 32.4436726
ABCNN 1083.564687316 244.6992528 1654.8122530
APSONN 596.943101968 589.8458523 604.0199192
BPNN 67.33254157 66.3757263 68.2773495

80�20 FPNN 17.586660387 4.3132490 26.6075585
GANN 20.971776450 5.4818216 31.4890396
ABCNN 1216.911415512 239.0465134 1880.4877670
APSONN 842.041400112 825.7943131 855.6750413
BPNN 67.84842447 66.7092589 68.9203720

70�30 FPNN 22.392703036 4.2923900 34.6760238
GANN 41.764004765 5.4640657 66.4537831
ABCNN 1147.526381320 243.4676544 1868.1281420
APSONN 744.068250620 736.8487364 751.2289768
BPNN 75.20721331 74.2544014 76.1364554

60�40 FPNN 22.234225182 4.3096664 34.3950287
GANN 24.202904022 5.6057096 36.8271391
ABCNN 1140.213973352 247.3804678 1877.0641990
APSONN 734.756476676 726.1853597 744.0882833
BPNN 70.92859406 69.8426321 72.0394524

50�50 FPNN 18.987609346 4.2095121 29.0942405
GANN 22.312732609 5.5565065 33.6778900
ABCNN 1084.688633140 243.1838017 1656.3609250
APSONN 587.010445164 579.9539146 594.0554508
BPNN 94.20479797 93.2177303 95.2055563

Òàáëèöà 4: Âðåìÿ ñõîäèìîñòè(ñåê) òåñòîâîé âûáîðêè
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Ðàçáèåíèå Àëãîðèòì Ñðåäíåå Ëó÷øåå Õóäøåå

90�10 FPNN 0.000409957 0.0000301 0.0011717
GANN 0.042849027 0.0202376 0.0771107
ABCNN 0.002421257 0.0000816 0.0092400
APSONN 0.000045900 0.0000459 0.0000459
BPNN 0.017557917 0.0032995 0.0420978

80�20 FPNN 0.003152259 0.0001299 0.0060656
GANN 0.117393978 0.0616088 0.1545841
ABCNN 0.003678235 0.0009783 0.0057676
APSONN 0.000738990 0.0006430 0.0008483
BPNN 0.012365519 0.0062444 0.0314930

70�30 FPNN 0.000520163 0.0001113 0.0018554
GANN 0.088926722 0.0520731 0.1134958
ABCNN 0.004173302 0.0007348 0.0099670
APSONN 0.002791996 0.0016316 0.0046316
BPNN 0.038997484 0.0140656 0.1022774

60�40 FPNN 0.000556461 0.0001250 0.0029893
GANN 0.063814055 0.0435508 0.0899280
ABCNN 0.005073869 0.0008388 0.0099670
APSONN 0.003782785 0.0025000 0.0057046
BPNN 0.230197988 0.0320143 0.4416329

50�50 FPNN 0.001371345 0.0006851 0.0019121
GANN 0.047616710 0.0354461 0.0656102
ABCNN 0.003970256 0.0008388 0.0099670
APSONN 0.003313023 0.0015770 0.0057770
BPNN 0.051838101 0.0269026 0.1589041

Òàáëèöà 5: Òî÷íîñòü îáó÷åíèÿ (MSE) äëÿ òåñòîâîé âûáîðêè
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