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Увод 

В ежедневието човек се сблъсква с много и различни времеви редове, 

представляващи дискретни случайни величини, подредени в хронологичен ред. 

Типичен пример са средните дневни температури, количествата продадени 

горива през годината, стойностите на валутите на финансовите пазари и други. В 

почти всички области на човешката дейност се наблюдават такива явления и 

затова те са предмет на изучаване и прогнозиране.  

Изкуствените невронни мрежи постигат изключително голяма 

популярност в последните пет десетилетия. Основното им предимство е 

възможността да възпроизвеждат нелинейни зависимости с помощта на 

примерни данни. Приложение намират като инструмент за класификация, 

разпознаване на образи и прогнозиране. При най-разпространения вариант, 

изкуствените невронни мрежи представляват насочени тегловни графи. 

Организацията е на слоеве, като информацията се предава от входния слой към 

изходния слой. Най-често възлите между отделните слоеве са пълно свързани, 

което означава, че всеки възел е свързан с всички други възли от съседния слой. 

Организацията на броя слоеве и колко възли да има във всеки слой е обект на 

емпирично установяване и силно зависи от естеството на решаваната задача. 

Процесът на обучение най-често е с тренировъчни примери (обучение с учител) 

и целта е да се постигне такава оптимална стойност за теглата по ребрата на 

графа, така че изкуствената невронна мрежа максимално добре да извършва 

изчисленията, за които е предназначена. Веднъж обучени, изкуствените 

невронни мрежи са изключително бързо действащи. Тази тяхна характеристика 

ги прави особено желани в множество индустриални технически решения. 

Трудностите при употребата на изкуствени невронни мрежи са свързани с 

времето, необходимо за тяхното обучение. През десетилетията са разработени 

множество различни алгоритми за търсене на оптимални тегла в мрежата. Двете 

основни направления алгоритми са градиентни (точни числени алгоритми) и 
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евристични (най-често стохастични с въведени емпирични правила). 

Ускоряването на процеса по обучение е основен проблем в практическата 

употреба на изкуствените невронни мрежи. 

 

Цел и задачи 

Цел на настоящия дисертационен труд е да се предложат хибридни алгоритми за 

ускоряване на обучението при изкуствени невронни мрежи от тип многослоен 

перцептрон за целите на прогнозирането на времеви редове. За реализиране на 

тази цел е необходимо да се изпълнят следните задачи:  

* Да се направи обзорен анализ и класификация на алгоритмите за обучение 

на изкуствени невронни мрежи от тип многослоен перцептрон; 

* Да се анализира възможността за комбиниране на различни алгоритми за 

реализиране на хибридно обучение на изкуствени невронни мрежи от тип 

многослоен перцептрон; 

* Да се предложат алгоритми за обучение на изкуствени невронни мрежи от 

тип многослоен перцептрон в разпределена среда; 

* Да се предложи подобрение с цел намаляване на времето за обучение на 

изкуствени невронни мрежи от тип многослоен перцептрон; 

* Да се предложи софтуерна архитектура за реализиране на мобилни 

разпределени изчисления за прогнозиране; 

* Да се направи програмна реализация на предложените хибридни 

алгоритми за обучение на изкуствени невронни мрежи от тип многослоен 

перцептрон с цел доказване на тяхната работоспособност; 

* Да се направи сравнителен анализ за ефективността на познатите 

алгоритми за обучение на изкуствени невронни мрежи от тип многослоен 

перцептрон. 
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Структура на дисертационния труд 

Дисертационният труд е структуриран в увод, изложение от четири глави, 

заключение, декларация за оригиналност на резултатите, списък на 

публикациите по дисертационния труд и библиография. Дисертационният труд е 

в обем от 157 страници, 68 фигури и 4 таблици, 134 цитирани литературни 

източника и 1 приложение. 

 В увода е изяснена актуалността на проблема и са представени 

структурата, обектът, предметът, целите и задачите. 

В първа глава е направен обзорен анализ и класификация на широко 

използваните алгоритми за обучение на изкуствени невронни мрежи. 

Определени са предимствата и недостатъците на точните числени алгоритми и 

на евристичните алгоритми. Представени са възможностите за обучение на 

изкуствени невронни мрежи при последователни пресмятания, паралелни 

пресмятания и пресмятания в разпределена среда. 

Във втора глава е изложена теорията за алгоритмите при обучението на 

изкуствени невронни мрежи от тип многослоен перцептрон. Предложени са 

модификации на някои от алгоритмите, които са приложими при прогнозирането 

на времеви редове. Приложените модификации се отнасят до: 1) определяне на 

теглата, чрез използване на генетичен алгоритъм, използващ операциите – 

селекция, кръстосване и мутация. Предложен и анализиран е нов оператор за 

селекция, основан на създаването на поколения при процедура за рекурсивно 

спускане. Изследвано е експериментално бързодействието на използваните 

евристични алгоритми; 2) апроксимиране на криви към множество точки – за 

инкрементална апроксимация на времеви редове се използват уравнение на права 

и ред от синус функции. Предложен е подход за пресмятане на коефициентите на 

синус функциите с оптимизатор, базиран на еволюция на разликите и рояк от 

частици; 3) обучението на изкуствена невронна мрежа – представен е разгърнат 

модел на обучението, което цели намиране на оптимални тегла за мрежа от тип 
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трислоен перцептрон; 4) активационната функция в изкуствени невронни мрежи 

– предложена е алтернатива на производна за активационната функция в 

изкуствени невронни мрежи. Съществена особеност на предложената функция, 

е че показва обещаващи резултати по отношение на бързодействието и точността. 

За целите на численото тестване на предложените модификации е необходимо 

класифициране според честотата на гласуване за всеки потребител и процент на 

успех на всеки подаден глас. Решаването на тази конкретна задача е реализирано 

чрез използване на самоорганизиращи се карти на Кохонен. 

В трета глава е представена софтуерна архитектура, позволяваща 

реализация на избрани алгоритми и предложените модификации. За 

реализацията на софтуерната архитектура е предложен обектно-ориентиран 

модел, релационен модел, комуникационните протоколи и графичен 

потребителски интерфейс. Всички те основаващи се на подходящи структури от 

данни.  

В четвърта глава е изложен сравнителен анализ на някои точни числени и 

евристични алгоритми. Описани са проведените експерименти и получените 

резултати.  Анализирана е тяхната производителност и общо допусната грешка.  

В заключението е направено обобщение на извършените изследвания. 

Посочени са също така и някои насоки за бъдещи изследвания, свързани с 

областта на приложението на изкуствените невронни мрежи. 

 

Глава 1. Прогнозиране на времеви редове с помощта на 
машинно самообучение 

В първа глава е направен обзор на най-използваните начини за прогнозиране на 

времеви редове и по какъв начин машинното самообучение се прилага в тази 

проблемна област. Разработването на прогнози е от голяма важност за 

съвременните общества. Като започнем от прогноза за метеорологичната 
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обстановка и стигнем до прогнози за промяната на цените за стоки, акции и 

валути. В случая с прогнозирането на цени, данните успешно се представят във 

формата на времеви ред. Съвсем логично, всяка следваща стойност да има 

някаква зависимост от предходните стойности. През последните десетилетия са 

разработени много начини за прогнозиране на финансови времеви редове, но 

като един от най-обещаващите, се открояват изкуствените невронни мрежи. 

Характерно за изкуствените невронни мрежи е, че те са много ефективен 

инструмент, след като веднъж са обучени. Процесът на обучение, от своя страна, 

често отнема твърде дълго време и се нуждае от голямо количество изчислителни 

ресурси. Един от най-използваните начини за обучение на изкуствени невронни 

мрежи е алгоритъмът с обратно разпространение на грешката. Този алгоритъм 

спада към групата на точните числени, градиентни методи. Негови слабости са 

невъзможността да бъде ефективно реализиран в паралелни изчисления и 

склонността му да изпада в локални оптимуми, без да има ефективни способи за 

избягването им. Алгоритъмът за обратно разпространение на грешката много 

добре се допълва с евристичните, еволюционни алгоритми за глобална 

оптимизация. Характерното за този вид евристики е, че те се поддават на 

изключително висока степен за паралелна обработка. Някои от тези евристики са 

специално създадени за избягване на локалните оптимуми. Широките 

възможности за паралелна обработка при еволюционните и популационните 

евристики позволяват реализацията им на хетерогенни системи за разпределени 

изчисления. С цел за по-висока финансова ефективност, този вид разпределени 

изчисления могат да се изпълняват на принципите за дарената изчислителна 

мощност. Наличието на значително повече мобилни устройства (умни телефони 

и таблети), спрямо настолните компютърни системи, води до мотивация 

пресмятанията да се реализират под формата на мобилни разпределени 

изчисления. 

Направено е обобщение на характеристиките на точните числени и 
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евристични методи за обучение, разгледани в обзорната част. 

 Основни изводи: 

Всичко изброено до тук, дава основанието да се търси реализация на система за 

мобилни разпределени изчисления, която обучава изкуствени невронни мрежи с 

хибриден алгоритъм (обратно разпространение на грешката и популационна 

глобална оптимизация) за прогнозиране на финансови времеви редове. 

 

Глава 2. Алгоритми при прогнозиране и обучение на ИНМ 

Във втора глава са представени авторски алгоритми. Изследвани са 

възможностите за подобряване на алгоритъма за селекция в генетичните 

алгоритми. Прилага се идея за рекурсивно спускане във възли от дървовидна 

структура, като всеки възел се характеризира с подпопулация. Във всеки възел се 

извършва пълно изчерпване за рекомбинация на индивидите в прилежащата на 

възела под популация, като се изчислява целевата функция (Таблица 2.2).  

 

 Таблица 2.1 Изразходвано време в милисекунди 

 

Таблица 2.2 Брой изчисления на целевата функция 
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 Таблица 2.3 Достигнати субоптимални стойности 

 

 Пълното изчерпване се комбинира и с локално търсене, с цел допълнително 

подобряване (Таблица 2.1) на резултатите (Таблица 2.3) в конкретния възел. 

Постигнатите резултати са представени в (Tomov-01, Tomov-02). В публикация 

(Tomov-01) авторът на настоящия дисертационен труд има 1/3 принос, който се 

състои в предлагането на представената идея и написването на програмния код 

за извършване на експериментите, поради което е и водещ автор в публикацията. 

В публикация (Tomov-02) авторът на настоящия дисертационен труд има 1/3 

принос, който се състои в предлагането на представената идея и написването на 

програмния код за извършване на експериментите, поради което е и водещ автор 

в публикацията.  

 Изследвани са възможностите за напасване на криви към множество точки 

с помощта на уравнение за права и ред от синус функции. Постигнатата крива се 

използва за генериране на прогноза (Фиг. 2.4), извън диапазона на известните 

измерени точки. Постигнатите резултати са представени в (Velichkova-01). В 

публикация (Velichkova-01) авторът на настоящия дисертационен труд има 1/3 

принос, който се състои в предлагането на представената идея. Изследвани са 

възможностите за бързо прототипиране на изкуствени невронни мрежи с 

помощта на рояк от частици и еволюция на разликите. Постигнатите резултати 

са представени в (Tomov-04).  
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Фиг. 2.4 Апроксимация с права и синус функции 

 

 Предложена е алтернатива на първа производна на периодична затихваща 

синусоида за активационната функция в изкуствени невронни мрежи. Когато 

активационната функция има периодична компонента, това дава отражение и на 

нейната първа производна. Периодичният компонент и двете точки на прекъсване 

водят до забавяне на процеса по обучение. В следствие на тези две усложнения, 

обучението с обратно разпространение на грешката води до по-бавна сходимост 

на алгоритъма. Елегантен подход за ускоряване на процеса е подмяната на 

първата производна с функция, близка по форма, но без периодична компонента 

и без точки на прекъсване f(x) = exp(-𝑥𝑥2). Направено е сравнение между 

предложената алтернативна функция и първа производна на периодична 

затихваща синусоида като активационна функция. Алтернативната функция дава 

по-добри резултати по отношение на бързодействие и допусната грешка (Фиг. 2.5 

и Фиг. 2.6). 
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   Фиг. 2.5 Грешка допусната от мрежата                 Фиг. 2.6 Брой епохи 

 

Извършено е изследване на възможностите за класифициране на 

потребителския вот при прогнозиране на финансови времеви редове. При 

разработването на система за събиране на потребителски вот, от съществено 

значение е класификацията на събраните данни. За да може гласът на 

потребителите да се използва за бъдещо прогнозиране, събраната информация 

трябва да бъде класифицирана според честота на гласуване за един потребител и 

процент на успех на всеки подаден глас. Тази задача ефективно е решена със 

самоорганизиращи се карти на Кохонен. Постигнатите резултати (Фиг. 2.7) са 

представени в (Tomov-03). В публикация (Tomov-03) авторът на настоящия 

дисертационен труд има 1/3 принос, който се състои в предлагането на 

представената идея и написването на програмния код за извършване на 

експериментите, поради което е и водещ автор в публикацията. 
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Фиг. 2.7 Четири групи по честота на участие и ниво на познаване 

 

 Основни изводи: 

 а) Предложените подобрения в операцията за селекция в генетичните 

алгоритми може да подобри търсенето на субоптимални решения, макар и това 

да е за сметка на изчислителното време; 

 б) Обобщаващите възможности на синусоидална апроксимация дават 

достатъчно основания този инструмент да намери приложение в практическото 

прогнозиране на финансови времеви редове; 

 в) Бързи прототипи на изкуствени невронни мрежи са възможни с 

наличните инструменти за оптимизация в софтуерни пакети за електронни 

таблици;  

 г) Алтернативи на производните в изкуствените невронни мрежи могат да 

доведат до ускорение на процеса по обучение; 

 д) Бавно изчисляваните целеви функции значително забавят процеса по 

търсене на субоптимални решения; 

 е) Класификацията на потребителския вот при човек-компютър 

разпределените изчисления е ключов компонент за генериране на прогнози. 
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Глава 3. Софтуерна система за прогнозиране с ИНМ на 
времеви редове 

В трета глава е представена архитектура (Фиг. 3.1) и софтуерна реализация на 

разпределена система в мобилни устройства за прогнозиране.  

 
Фиг. 3.1 Архитектура на системата 

 
 Извършена е разработка на софтуерно решение за мобилни устройства, под 

операционната система Android OS (Фиг. 3.2).  

 
Фиг. 3.2 Мобилно приложение 

 
 Разработеният програмен код е представен като подсистема от тип клиент-

сървър. От своя страна, мобилното приложение е представено с модулна 

архитектура (Фиг. 3.3) за максимална конфигурируемост.  
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Фиг. 3.3 Модулна организация 

 

 Направено е представяне и на разработения графичен потребителски 

интерфейс (Фиг. 3.4).  

 
Фиг. 3.4 Графичния потребителски интерфейс 

 

Потребителят има възможност да види валутната двойка, за която се е 

извършено прогнозирането, процеса на обучение на ИНМ и резултатът 

(прогнозната стойност) от обучената невронна мрежа. Интерфейсът позволява и 

събиране на субективното мнение на потребителя за това, как очаква да се 
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промени цената на съответната валутна двойка. Представени са външните 

програмни библиотеки, включени в процесите по пресмятането на прогнозите 

(Фиг. 3.5).  

 
Фиг. 3.5 Външни програмни библиотеки 

 

 Получените резултати са представени в (Tomov-05, Tomov-06, Tomov-07, 

Zankinski-02). В публикация (Tomov-05) авторът на настоящия дисертационен 

труд има 1/3 принос, който се състои в предлагането на представената идея и 

написването на програмния код за извършване на експериментите, поради което 

е и водещ автор в публикацията. В публикация (Tomov-06) авторът на настоящия 

дисертационен труд има 1/3 принос, който се състои в предлагането на 

представената идея и написването на програмния код за извършване на 

експериментите, поради което е и водещ автор в публикацията. В публикация 

(Tomov-07) авторът на настоящия дисертационен труд има 1/3 принос, който се 

състои в предлагането на представената идея и написването на програмния код 

за извършване на експериментите, поради което е и водещ автор в публикацията. 

В публикация (Zankinski-02) авторът на настоящия дисертационен труд има 1/3 

принос, който се състои в написването на програмния код за извършване на 

експериментите. 
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 Основни изводи: 

 а) Архитектурата за разпределени изчисления с мобилни устройства може 

да бъде изключително ефективна в решаването на практически задачи; 

 б) Модулната организация на софтуера в мобилните приложения дава 

висока степен на гъвкавост при решаването на технологичните задачи; 

 в) Графичният потребителски интерфейс е ключов за удовлетвореността на 

потребителя, при участие в проекти с дарена изчислителна мощност; 

 г) Ефективното разделяне на модулите за пресмятане от модулите за 

графичния потребителски интерфейс дават възможност за ефективен контрол по 

качеството; 

 д) Употребата на софтуерни библиотеки с отворен код значително скъсяват 

времето за производство на софтуера и подобряват качеството, разчитайки на 

активната общност по поддръжката на софтуерните библиотеки. 

 

Глава 4. Числени тестове на алгоритмите в системата за 
прогнозиране 

В четвърта глава е изпълнен сравнителен анализ на подбрани точни числени и 

евристични методи за обучение на изкуствени невронни мрежи. Като входни 

данни са използвани базова форма на времеви ред, следващ синус функция и 

сложна форма на времеви ред от цената на дигиталната валута биткойн.  

Тестваните точни числени алгоритми са: 

• Backpropagation; 

• ResilientPropagation; 

• QuickPropagation; 

• ScaledConjugateGradient; 

• ManhattanPropagation. 

 

16 



Тестваните евристични алгоритми са: 

• Evolution Strategy; 

• Genetic Algorithm; 

• Deferential Evolution. 

За всеки един алгоритъм е направена графично представяне на броя 

тренировъчни цикли и общата допусната грешка от ИНМ. 

При точните числени методи ясно се откроява алгоритъма за обучение с 

устойчиво разпространение на грешката (Фиг. 4.1).  

 

Фиг. 4.1 Устойчиво обратно разпространение на грешката - Resilient Propagation 

 

При евристичните методи добри резултати показват генетичните 

алгоритми (Фиг. 4.2) и еволюционната стратегия. Получените резултати са 

представени в (Tomov-08). 
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Фиг. 4.2 Ефективност на генетичните алгоритми 

 

 Основни изводи: 

 а) Точните числени методи изключително ефективно се комбинират със 

стохастичните оптимизационни алгоритми, при обучението на изкуствени 

невронни мрежи; 

 б) Отвореният формат по който са организирани списъка от точни и 

стохастични алгоритми дава възможност за бързо и ефективно разширяване на 

този списък от алгоритми. 

 

Заключение – резюме на получените резултати 

Получените резултати, описани в настоящия дисертационен труд, могат да се 

обобщят в следните научни и научно-приложни приноси/резултати: 

1. Направен е обзорен анализ и класификация на алгоритмите за обучение 

на изкуствени невронни мрежи от тип многослоен перцептрон. 

Разгледани са най-използваните начини за прогнозиране на времеви 
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редове и по какъв начин машинното самообучение се прилага в тази 

проблемна област. Установено е, че алгоритъмът с обратно 

разпространение на грешката, който е от групата на точните числени, 

градиентни алгоритми, е най-често използвания за обучение на 

изкуствени невронни мрежи. Установено е също така, че този 

алгоритъмът много добре се допълва с евристичните, еволюционни 

алгоритми за глобална оптимизация, които от своя страна се поддават на 

изключително висока степен за паралелна обработка; 

2. За целите на процеса на обучение на ИНМ, при определяне на теглата, е 

предложено да се използва генетичен алгоритъм, който разчита на 

операциите като селекция, кръстосване и мутация. Поради това е 

предложен нов оператор за селекция, основан на създаването на 

поколения при процедура за рекурсивно спускане, което осигурява 

търсеното бързодействие на използваните евристични алгоритми; 

3. Инкременталната апроксимация на времевите редове най-често се 

реализира от уравнение на права и ред от синус функции. За постигане на 

по-добро апроксимиране, е предложен е подход за пресмятане на 

коефициентите на синус функциите с оптимизатор, базиран на еволюция 

на разликите и рояк от частици; 

4. Предложена е алтернатива на производна за активационната функция в 

изкуствени невронни мрежи. Получените резултати показват по-добро 

бързодействие и допусната грешка в полза на предложената алтернативна 

функция отколкото при използването на първа производна на периодична 

затихваща активационна функция; 

5. Предложен е генетичен алгоритъм за обучение на изкуствени невронни 

мрежи от тип многослоен перцептрон в разпределена среда, което прави 

възможно използването му при паралелна обработка; 

6. Предложена е софтуерна архитектура, позволяваща реализиране на 
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мобилни разпределени изчисления, базираща се на предложените 

хибридни алгоритми. Програмната реализация за хибридно използване на 

градиентни числени и евристични алгоритми за оптимизация на теглата в 

изкуствени невронни мрежи е реализирана в мобилно приложение за 

Android. 

 

Насоки за бъдещи изследвания 

Постигнатото в операционната система Android би могло да бъде сходна цел за 

постигане в операционната система iOS, на компанията Apple. За разлика от 

Android, iOS е изцяло затворена операционна система. Моделът за 

разпространение на приложения под iOS също би довел до допълнителни 

затруднения. Друга насока за развитие на идеите от дисертационния труд е 

ориентирана към операционната система KaiOS. Тази операционна система все 

още няма голямо разпространение и е насочена предимно към по-маломощни 

мобилни устройства, но може да се окаже изключително продуктивна посока за 

допълнителни научни изследвания. 

По отношение на използваните алгоритми и софтуерни библиотеки, 

съществуват множество възможности за подобряване на наличните алгоритми и 

добавяне на нови такива. Използваните софтуерни библиотеки са с отворен код, 

което дава огромна свобода за изследване на програмния код, неговото дописване 

и оптимизиране, както и разширяването му с нови алгоритми. 

Някои от областите с потенциално приложение на изкуствените невронни 

мрежи са управление на автономни системи, прогнозиране на работното 

натоварване на служители, прогнозиране на присъствието на служителите в 

офиса, при извършване на преброяване на населението и др. Към някои от тези 

потенциални приложения са  насочени и част от бъдещите изследвания. 
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