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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КРИВЫХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА НЕВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ РЕСУРСОВ
Семенычев В.К., Куркин Е.И. Данилова А.А.
АМОУ ВПО «Самарская академия государственного и муниципального управления»
Аннотация. Показаны возможности использования комплекса моделей и методов их идентификации для моделирования и прогнозирования жизненного цикла добычи невозобновляемых ресурсов (нефти, газа, сланцевого газа, угля и золота)
Ключевые слова: колоколообразные модели жизненного цикла добычи невозобновляемых ресурсов, генетический алгоритм идентификации, модели тренд-колебательных рядов, итерационная параметрическая тренд-колебательной декомпозиция с использованием параметрических моделей авторегрессии-скользящего среднего.
Введение
Представляется, что инструментарий эконометрики может получить существенно новые возможности моделирования и прогнозирования временных рядов динамики при реализации параметрического подхода на основе моделей авторегрессии–скользящего среднего, обобщения возможных структур взаимодействия колебательных компонент и трендов, итерационной параметрической тренд-колебательной декомпозиции, применения генетического алгоритма идентификации. Основные характеристики этого инструментария даны в [1]. Положительными свойствами предлагаемого комплекса моделей и методов является возможность получения высоких точностных характеристик анализа на малых выборках, характерных для реальной экономической практики. Проведем иллюстрацию возможностей предлагаемого инструментария на примере одной из актуальных задач моделирования и прогнозирования динамики жизненного цикла продукта (товара, услуги, организации): динамики добычи невозобновляемых ресурсов.
Рассматриваемые модели динамики
Известно, что феноменологические (эмпирические) кривые жизненного цикла добычи многих невозобновляемых ресурсов имеют колоколообразный тренд – рост добычи с начала разработки сменяется спадом при истощении ресурса. Наиболее известной из них для траектории объема добычи нефти и газа 
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 во времени является модель Хабберта [2,3]:
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- стохастическая компонента, которую обычно считают отвечающей условиям Гаусса-Маркова [4], параметры 
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 обозначают абсциссу и ординату вершины траектории кривой жизненного цикла, а параметр 
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 определяет наклоны колоколообразной кривой, 
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гиперболический косинус.
В качестве второй модели можно использовать формулу С.П. Капицы [5], которая была предложена впервые для моделирования динамики численности народонаселения Земли
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,
но поздние исследования Хасанова, Карачурина и Тяжева [5] показали, что ее возможность применения и на стадиях разработки крупных месторождений нефти. 
Известна и модель Гаусса [6, 7]:  
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В качестве четвертой выбрана модель Хаммона и Маккея [8]:
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Пятой моделью примем модель «c делением» [9]:
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Приведенные модели трендов могут быть использованы для месторождений различного уровня агрегирования: от объемов добычи в мире, в группе стран, в отдельных странах, в регионах стран и для отдельных месторождений. На форму кривой добычи могут оказывать влияние многие факторы: уровень цен на мировом рынке, потребности конкретной страны в энергоносителях (зависящая в свою очередь от уровня жизни в ней), инвестиционные возможности разработчика, геологические особенности и объем разведанных энергоносителей, динамика ввода в эксплуатацию новых месторождений, применяемые технологии и т.д. Обычно реальные кривые жизненного цикла несимметричны: длительность этапа спада добычи дольше. Для отражения влияния указанных факторов предлагаем ввести в рассматриваемые модели трендов дополнительно функции (законы) изменения параметра 
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 во времени: Логично предположить, что уровень наклона 
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 в моделях изменяется по логистическому закону: от 
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 на этапе роста, до 
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 на этапе падения [1]. Рассмотрены следующие законы изменения 
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:

	- для трендов без асимметрии:
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- Ричардса:
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- Верхулста:
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- Гомперца:
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- Рамсея:
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для 
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В итоге, сравнительное моделирование динамики добычи нефти и газа проводилось моделями из сочетаний моделей динамики добычи нефти и вариантов моделей возможной симметрии. 
Кроме того, реальные кривые жизненного цикла показали возможность присутствия во временных рядах динамики наряду с наблюдениями тренда 
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 и колебательной компоненты 
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Наиболее просто считать колебательную компоненту не взаимодействующей с трендом (независимой от него), входящей аддитивно в структуру ряда динамики 
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где 
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- уровни аддитивной колебательной компоненты, 
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 - номера наблюдений ряда динамики, 
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- объем выборки.

На практике может иметь место и более сложное взаимодействие колебательной компоненты с трендом ЖЦП. Например, встречаются случаи пропорционально-мультипликативного взаимодействия, когда колебательная компонента ряда 
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) пропорциональна уровням тренда [1]:
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Более общим случаем является возможность присутствия в структуре ряда одновременно и аддитивной и пропорционально мультипликативной колебательных компонент [10 - Семенычев В.К., Семенычев Е.В., Куркин, 2010]: 
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Ее развитием будет взвешенная по амплитуде аддитивно-мультипликативная модель 
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 колебательной компоненты:
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Веса 
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 в модели (4) соответствуют частотам 
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 колебательной компоненты, а параметр 
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 обеспечивает нормировку для возможности сравнения амплитуд аддитивной и мультипликативной колебательных компонент в одном диапазоне значений. Модель (4) обобщает структуру (2) (при 
[image: image43.wmf]0

i

g

=
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). Значения 
[image: image45.wmf]i

g

 определяют вес аддитивного и мультипликативного вхождения гармоники частоты 
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 независимо от других частот, что приводит к наглядному разделению амплитуд, частот и фаз.

Практически важным развитием случаев возможного взаимодействия колебательной компоненты с колоколообразным трендом может быть предположение, что тренд «отражает инерционные свойства»: при больших уровнях тренда траектория колебательной компоненты более устойчива по частоте и ее изменения будут меньше, чем при малых значениях тренда. Для отражения таких случаев введем параметр 
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 в формулу для мгновенной частоты 
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. Тогда фаза колебаний переменной частоты колебательной компоненты определится как интеграл от мгновенной частоты [11-Сергиенко, 2002]: 
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Тогда можно говорить, по аналогии с (4), о взвешенной по частоте колебательной компоненте:
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Т.е. частота и амплитуда колебательной компоненты в выборках могут быть постоянными (при 
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, 
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), но могут и зависеть от тренда (рис. 1).
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Рис. 1. Вид колебательной компоненты: а) с постоянной частотой 
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, б) с переменной частотой 
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. Пунктиры – тренд и колебательная компонента, сплошная линия – общий вид модели
Реализованные методы идентификации параметров моделей

Для идентификации параметров трендов рассматриваемых моделей оправдано использование эвристический генетический алгоритм [12] и метод итеративной параметрической тренд-колебательной декомпозиции для всех случаев взаимодействия тренда с колебательной компоненты. Генетический алгоритм состоит из следующих основных стадий реализации: 1) случайным образом генерируется конечный набор пробных решений – первое поколение параметров модели; 2) производится оценка приспособленности решений текущего поколения (селекция), исходя из заданного критерия (в качестве которого был принят минимум суммы квадратов отклонений модельной функции от исходного набора данных); 3) осуществляется выход из алгоритма, если удовлетворен принятый критерий останова; 4) в противном случае осуществляется генерация нового поколения параметров посредством операторов скрещивания и мутаций, затем осуществляется переход к пункту 2 алгоритма. В процессе селекции отбирают несколько лучших пробных решений. Скрещивание за место пары решений создаёт другую пару, коэффициенты которой вычисляются на основании коэффициентов исходной пары, к примеру, путем нахождения среднего. В результате серии скрещиваний размер прореженной популяции увеличивается до размера исходной. Мутация случайным образом изменяет коэффициенты решений, выводя алгоритм из состояний определения локальных экстремумов. Достоинством метода является возможность получения удовлетворительной точности работы на коротких выборках и, как результат этого, возможность моделирования мультимодальных (с несколькими максимумами) кривых жизненного цикла суммированием.
Для идентификации параметров и структуры колебательной компоненты (практического достаточно двух-трех гармоник) применялся метод итеративной параметрической тренд-колебательной декомпозиции с использованием моделей авторегрессии-скользящего среднего. Его достоинством является возможность достаточно точной реализации идентификации двумя-тремя итерациями на выборках в два-четыре раза меньших, чем в классическом методе тренд-колебательной декомпозиции [].
Принятая методика анализа точности моделирования и прогнозирования
В качестве критерия точности моделирования приняли, как это обычно делается, коэффициент детерминации R2
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Точность прогнозирования оценивалась с помощью второго коэффициента Тейла Т2.
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который близок по своим значениям к известной MAPE - оценке прогнозирования, но обладает большей устойчивостью при оценке прогноза кривых, стремящихся на стадии падения уровней добычи к нулю, и, следовательно, в большей мере подходит для оценки прогноза. 

Делили исходную выборку на «рабочую часть» наблюдений, по которой строится модель добычи, и на также известную выборку «контрольной» части наблюдений, по которой оценим точность полученного прогноза (рис. 2). Границу окончания рабочей части наблюдений выбирали на расстоянии tident от времени начала выборки и исследовали точность при различной глубине прогноза tpr. Выбор tident может осуществляться достаточно произвольно.
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Рис. 2. Методика оценки точности прогноза
Оправдано изучать выборки после прохождения пика добычи, например, с наблюдения tpeak+3< tident < tmax-1, т.е. выбором tident из диапазона от трех лет после прохождения пика добычи нефти и до года до окончания известной выборки. Точку разделения данных на «рабочую» и «контрольную» части в процессе анализа смещали для оценки достигаемой точности моделирования и прогнозирования. В дальнейшем проводили усреднение исследуемых параметров по всем изучаемым выборкам tident. В каждом случае сравнивали прогнозы с разным горизонтом прогноза tpr и усредняли  значения T2 по всем tident с одинаковым tpr.
Демонстрация примеров моделирования и прогнозирования 
Были проанализированы десятки кривых жизненного цикла добычи нефти и газа разных уровней агрегирования данных. Определена возможность применения и частота всех рассмотренных моделей трендов, также структур их взаимодействия с колебательной компонентой. На рис.3 и рис.4 представлены графики добычи нефти в Норвегии и газа в Евросоюзе, соответственно.
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Рис. 3. Добыча нефти в Норвегии (тыс. баррелей в день): модель Хабберта с асимметрией Рамсея и аддитивная модель колебаний с двумя частотами, 
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Видим, что учет колебательной компоненты практически не повысил точность моделирования, но дал существенный выигрыш в прогнозе. Результаты на рис. 4, оказались лучшими при модели Хабберта с асимметрией Рамсея и вновь демонстрируют целесообразность учета двух мод (максимумов) трендов и трех аддитивных колебательных компонент. Выигрыш в точности прогнозирования по годам оказался еще больше. 
Добавление в модель ЖЦП двух мультипликативных колебаний модели (4) по значениям коэффициента 
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 не позволило существенно увеличить точность моделирования, но опять «в разы» улучшило точность прогнозирования с горизонтом прогноза до шести лет.
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Рис. 4. Добыча газа в Евросоюзе (млрд. куб.м. в год), модель Хабберта с асимметрией Рамсея и модель колебаний (3) тремя частотами 
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В последние годы активное развитие получила добычи сланцевого газа. Основной особенностью жизненного цикла такой добычи является его малая продолжительность – основная добыча происходит за два-пять лет после начала разработки. Использовались предложенные выше модели и данные помесячных наблюдений для моделирования и прогнозирования динамики добычи сланцевого газа. Оказалось, что для них лучшую точность дала модель тренда «с делением» (рис. 5).

Те же модели использованы для моделирования тренда мировой добычи золота. Лучшей оказалась модель Капицы с асимметрией Рамсея с использованием четырех мод (максимумов) жизненного цикла (рис. 6). Успешно дополняет тренд добычи золота пропорционально-мультипликативная колебательная компонента с двумя частотами (рис. 7).
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Рис. 5. Добыча сланцевого газа в США, район Fayetteville, начало добычи 2007 год, модель с делением, с асимметрией Рамсея
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Рис. 6. Мировая добыча золота, тонн в год, модель Капицы с асимметрией Рамсея
Предложенные модели жизненного цикла можно использовать и для описания истории добычи угля (рис. 8, 9). Вновь видим возможность повышения точности прогноза при учете колебательной компоненты.
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Рис. 7. Мировая добыча золота, тонн в год, модель Капицы с асимметрией Рамсея и мультипликативная колебательная компонента
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Рис. 8. Добыча угля-антрацита в США, штат Пенсильвания. Симметричная модель Хабберта с колебательной компонентой (10), одна частота
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Рис. 9. Добыча твердого угля в Германии. Модель Капицы с асимметрией Ричардса с колебательной компонентой (9) с одной частотой

Выводы

Показано, что феноменологические модели кривых жизненного цикла с асимметрией  и учете колебательной компоненты могут успешно применяться для описания истории добычи нефти, газа, угля, золота группы стран, отдельной страны, ее нефтеносных районов и отдельных месторождений. В среднем точность моделирования добычи нефти и газа равна R2=0.98. Лучшей из них (универсальной для различных уровней агрегирования данных) оказалась модель Капицы с асимметрией Ричарда, для которой R2>0.85. Причем для нее средняя оценка Тейла менее 8% и она ни разу не имела ошибку более 20% для горизонта прогноза в 6 лет и менее. Близка по точности к ней модель Хабберта. Модели Гаусса и Хаммонда – Маккея показали худшие результаты.
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