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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРСЕПТРОНА В МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ РЕГИОНАЛЬНОЙ ЭКОНОМИКИ

Аннотация. В рукописи обозначены преимущества алгоритмов машинного обучения по сравнению с их классическими аналогами. Представлена концепция применения модели «персептрона» в кластеризации социально-экономических данных, являющихся характеристиками конкретно взятых территориальных единиц.
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С развитием вычислительной техники стала возможной отработка численных алгоритмов, сопряженных с комбинаторным перебором всех возможных вариантов действий. Это дало значительный толчок к развитию такого научного направления, как «машинное обучение», которое в настоящее время в значительной мере характеризует технологии, связанные с реализацией Искусственного Интеллекта.
Машинное обучение как таковое имеет ряд зарекомендовавших методов и инструментов, которые в какой-то мере до его становления были отработаны в различных разделах математической статистики, а теперь стали применяться на данных, имеющих больший количественный объём. Здесь также присутствуют и новые алгоритмы, которые позволили сделать технологический прорыв в различных аспектах автоматизации хозяйственной и управленческой деятельности человека. К наиболее известным из них стоит отнести искусственные нейронные сети.
Как старые, так и новые алгоритмы замечательно работают в тесной синергии друг с другом, что в некоторой мере является одним из направлений современных научных исследований, нацеленных на создание качественных моделей (как математических, так и технических), учитывающих и прорабатывающих большой комплекс различных по своему функциональному назначению элементов, в общей совокупности характеризующих исследуемый объект. На это положение замечательно накладывается агент-ориентированный подход моделирования виртуальных миров, где вокруг разработанного компьютерного объекта развернут целый пласт различных математических методов.
Новые алгоритмы в виду все же некой ограниченности численных возможностей современных компьютеров в значительной мере сопряжены с концепциями теории вероятностей, которые пытаются обойти как со стороны технического развития вычислительных устройств, так и одновременной разработкой новых математических инструментов и методов. Их примером могут выступить квантовые вычисления.
Возвращаясь к тематике машинного обучения, при всем его многообразии относительно вариантов дальнейшего развития, у него в настоящий момент также есть значительный потенциал для применения и отработки в реализации прикладных задач. Это особенно актуально для гуманитарной сферы, где многие процессы и явления, обозначенные как идентичные, на практике протекают в различной манере и сильно отличаются друг от друга в зависимости от времени; географии; культуры, проживающего на исследуемой территории социума и др.
В рамках региональной экономики одной из таких задач является кластеризация хозяйствующих субъектов, где могут быть обозначены какие-либо статистические закономерности, но в зависимости от рассматриваемой территории их протекание происходит по-разному. Применяемый статистический инструментарий в настоящее время (эконометрика), в большой мере представленный различными вариациями регрессий, моделирует лишь общее положение дел (восходящая или нисходящая тенденция), но не может быть использован для точного прогнозирования исследуемых экономических процессов и явлений. Далее будет представлена концепция, которая в некоторой мере позволит решить данную задачу.
Основой искомого алгоритма может выступить модель некого «персептрона», который является одной из первых математических моделей искусственных нейронных сетей, предложенных Розенблаттом Ф. [1] еще в
50-ые гг. XX века (ф-ла 1).
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В представленном выше виде он может быть описан как линейное уравнение, график которого проходит через m-мерное пространство. Если построить данную модель в двумерном измерении (ф-ла 2), то посредством ее применения можно получить довольно интересный технический инструмент.
	.
	(2)


В соответствии с особенностью получения его параметров  и  мы имеем универсальный разделить точечных данных на плоскости, которые в рамках региональной экономики могут быть представлены динамикой различных социальных и экономических показателей (например, ось абсцисс () – годы; ось ординат () – значение интересующей нас метрики). С алгоритмом моделирования необходимых параметров персептрона детально можно ознакомиться в лекциях Шамина Р.В. [2], размещенных на его канале в YouTube. Визуально процесс кластеризации представлен далее (рис.).
[image: ]
 – вариация модели персептрона, разделяющего данные на плоскости;
● – значения данных выше линии персептрона;
♦ – значения данных ниже линии персептрона.
Рисунок. Кластеризация персептроном

Даже без какой-либо предварительной дополнительной настройки демонстрация работы кластерного анализа выглядит довольно приемлемой и соответствующей действительности. Несмотря на это классический алгоритм проектирования модели персептрона может быть улучшен путем добавления к нему инструментов полного перебора возможных вариаций последовательностей исследуемых данных (при условии их небольшого количества и достаточности мощностных возможностей имеющейся в распоряжении вычислительной техники), подаваемых на «вход» моделируемого разделителя.
При значительном статистическом объеме исследуемых социально-экономических характеристик для поиска необходимой последовательности может быть применен итерационный алгоритм. Его возможным вариантом может выступить обычная стохастическая выборка, которая будет применяться до тех пор, пока не будет получен результат, соответствующий заданным характеристикам достаточности модели. Здесь также может быть применена вариация генетического-эволюционного алгоритма, в соответствии с которым может быть выбран наилучший вариант персептрона, соответствующий заданным условиям задачи, либо при их недостижимости – наиболее близкий к идеализированной постановке.
Мерой качества, моделируемого кластеризатора, может выступить статистический коэффициент детерминации (), который будет рассчитан для регрессий, построенных внутри новообразованных групп. Для количественных данных, которые используются в региональной экономике, приемлемое значение , идентифицирующее построенные модели как приемлемые для интерпретации констатируемых социально-экономических закономерностей, должно быть хотя бы на уровне  и больше.
Подобное допущение довольно дискуссионно, но принято для исследований гуманитарного профиля. Для исследований в направлениях естественных наук: физике, химии, биологии и др. доказательство наличия установления статистической связи допускается при детерминации на уровне . В какой-то мере это обусловлено характером данных, которые имеются в том или ином научном направлении.
Так для статистической информации социально-экономического профиля присущ ярко выраженный качественный характер, который, к примеру, может разниться в зависимости от территории, где проводится исследование. Такие показатели как «объем отгруженной инновационной продукции», «качество жизни населения», «научно-технологический потенциал» и др. в зависимости от объекта исследования будут иметь разные границы возможных значений при обозначенной исследователем их нареченной идентичности. Для объектов, имеющих в своей основе естественный характер происхождения, показатели по аналогии с «массой», «теплопроводностью», «структурой генетического кода» от одной исследуемой единицы к другой будут иметь более-менее сопоставимые характеристики.
В рамках выбора регрессии может выступить как наиболее распространенный вариант линейного формата, который в сравнении со своими аналогами довольно доступно интерпретируется (коэффициент перед переменной показывает на сколько изменится результирующий признак при единичном изменении предиктора), так и более сложные варианты для восприятия [3], но точнее описывающие происходящие явления и процессы. Основными примерами могут выступить:
· Логарифмический тренд. Характеризуется затухающим характером исследуемой динамики;
· Экспоненциальный тренд. Характеризуется ускорением динамики рассматриваемого процесса во времени;
· Тригонометрический тренд. Характеризуется наличием в исследуемой динамике циклических моментов, которые с определенной частотой-тактом чередуются во времени;
· Полиномиальный тренд. Моделирование точной статистической зависимости для решения задачи интерполяции.
В заключении стоит сказать, что внедрение алгоритмов машинного обучения в эконометрическую практику является ее закономерным развитием, которое позволит сделать социально-экономические модели более достоверными и пригодными для их прикладного использования, а также снизит сложность интерпретации расчетных оценок, которые в настоящий момент имеют довольно сложное математическое обоснование и в реальности могут использоваться при соблюдении большого количества условий и допущений. Подобные необходимые ограничения большинством специалистов часто упускаются из внимания, что на выходе дает неправильное толкование полученных результатов и как следствие неэффективность принимаемых к реализации управленческих решений. Модель персептрона лишь один из возможных алгоритмов машинного обучения, который успешно показывает себя при разделении на группы номинально определенных идентичных объектов, в которых есть статистическая зависимость, но проявляет себя по разному в плане своей скорости изменения.
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THE USE OF THE PERSEPTRON IN MODELING THE PROCESSES OF THE REGIONAL ECONOMY

Abstract. The manuscript outlines the advantages of machine learning algorithms over their classical counterparts. The concept of application of the "perceptron" model in the clustering of socio-economic data, which are characteristics of specific territorial units, is presented.
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