[image: ]
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
«ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» (ДГТУ)


Кафедра «Вычислительные системы и информационная безопасность»












Практикум
по лабораторным работам по дисциплине
«Интеллектуальный анализ данных»













Ростов-на-Дону 2023



УДК 004.8
Составитель А.А. Наумов
Практикум по лабораторны работ по дисциплине «Интеллектуальный анализ данных». / сост. А.А. Наумов — Ростов-на-Дону: Донской государственный технический университет, 2023. — 44 с.
В практикуме приведена информация, необходимая для успешного выполнения лабораторных работ, рабочие задания и контрольные вопросы для самопроверки.
Предназначено для обучающихся по направлению подготовки магистратуры: 09.04.02 «Информационные системы и технологии», профиль «Информационные системы в технологиях защиты информации».
УДК 004.8

[bookmark: _GoBack]Печатается по решению редакционно-издательского совета
Донского государственного технического университета

Ответственный за выпуск: зав. кафедрой «Вычислительные системы и информационная безопасность» А.Р. Газизов.

В печать ______
Формат 60х84/16. Объём ____ усл. п.л.
Тираж ____ экз. Заказ № _____


Издательский центр ДГТУ
Адрес университета и полиграфического предприятия:
344000, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1
 Донской государственный 
технический университет, 2023 г.
Содержание



Лабораторная работа № 1.
Изучение опыта применения методов кластеризации данных	5
Цель работы и общие требования	5
Методические рекомендации и материалы	6
Задания к лабораторной работе	8
Контрольные вопросы	8
Лабораторная работа № 2.
Программирование методов кластеризации данных	10
Цель работы и общие требования	10
Методические рекомендации и материалы	11
Задания к лабораторной работе	12
Контрольные вопросы	14
Лабораторная работа № 3. Лингвистическое резюмирование
результатов кластеризации данных	15
Цель работы и общие требования	15
Методические рекомендации и материалы	16
Задание к лабораторной работе	20
Контрольные вопросы	20
Лабораторная работа № 4. Подготовка научной статьи
по результатам лабораторных работ № 1-3	21
Цель работы и общие требования	21
Методические рекомендации и материалы	21
Методика выполнения лабораторной работы	22
Задания к лабораторной работе	23
Контрольные вопросы	24
Лабораторная работа № 5.
Прогнозирование на основе статистического подхода	25
Цель работы и общие требования	25
Методические рекомендации и материалы	25
Задание к лабораторной работе	29
Контрольные вопросы	31
Лабораторная работа № 6.
Прогнозирование на основе нечеткого подхода	33
Цель работы и общие требования	33
Методические рекомендации и материалы	33
Задание к лабораторной работе	36
Контрольные вопросы	36
Лабораторная работа № 7.
Проведение сравнительного анализа моделей временных рядов	37
Цель работы и общие требования	37
Методические рекомендации и материалы	37
Задание к лабораторной работе	37
Контрольные вопросы	38
Лабораторная работа № 8.
Прогнозирование временных рядов	39
Цель работы и общие требования	39
Методические рекомендации и материалы	39
Задание к лабораторной работе	43
Контрольные вопросы	43
Литература	44

[bookmark: _TOC_250009]Лабораторная работа №1. Изучение опыта применения методов кластеризации данных
1.1. Цель работы и общие требования
Целью работы является изучение современных приложений методов кластеризации данных в области прикладной информатики на примере зарубежного опыта и зарубежных публикаций.
Исходные данные: англоязычная статья.
Результаты должны быть представлены в виде текстового отчета, содержащего перевод статьи и краткую характеристику статьи.
Требование к отчету. 1.Титульный лист
· C англоязычным названием и авторами, информацией, где и когда опубликовано, ссылка на статью;
· ФИО и группа;
· Используемые информационные технологии при выполнении работы.
2. Цель работы.
3. Краткое изложение на русском (не более 2-х страниц). Изложение должно содержать следующие вопросы и ответы на них.
1) Какую проблему и из какой области решают авторы в статье. Зачем нужно решить эту проблему?
2) Как решалась эта проблема раньше: на основе информации из статьи (должна быть таблица методов решения с указанием источников в квадратных скобках и недостатков)
3) Что предложили авторы нового в решении поставленной проблемы и для устранения какого недостатка (один абзац)?
4) С помощью каких известных методов, моделей и алгоритмов (кластеризации) решается поставленная проблема в статье? Какова схема (методика) решения?
5) Какие данные были использованы для проведения экспериментов? Источники данных, количество и характеристики, примеры.
6) Какие критерии качества и сравнения (сколько тестовых наборов) использованы в статье?
7) Каков итог решения проблемы и какие задачи требуется решать в будущем?
8) Какие недостатки приведенного в статье исследования Вы заметили?
4. Перевод двухколончатый: первая колонка – английский текст, вторая – перевод на русский. Рисунки не переводить, оставлять исходники. Термины, связанные с ПО, переводить и в скобках оставлять английское обозначение. Аббревиатуры и те термины, которые они обозначают, оставлять без изменения.
Все ссылки на источники оставлять.
5. Список литературы не переводить, оставлять без изменения.

1.2. Методические рекомендации и материалы
При выполнении лабораторной работы могут быть использованы информационные технологии поддержки работ по переводу с одного языка на другой, например, Google-переводчик, Яндекс-переводчик, Promt и др.
На первом этапе рекомендуется с помощью информации из лекции, методических материалов изучить назначение, особенности различных методов кластеризации данных.
Кластеризация (сегментация) – это разделение множества объектов на группы, обладающих схожими характеристиками. Методы кластеризации относятся к методам Data Mining – это автоматизированный процесс поддержки принятия решений, основанный̆ на поиске в данных скрытых закономерностей,̆ то есть извлечения информации, которая может быть охарактеризована как знания.
Исходными данными для кластеризации являются числовые данные, представленные в табличной (матричной) форме.
С помощью кластеризации решаются задачи:
· Группировка многомерных данных;
· Объединение сходных объектов;
· Разделение объектов.
Каждый	полученный	кластер	в	результате	кластеризации характеризуется следующими понятиями:
· Кластер имеет математические характеристики: центр, радиус, среднеквадратическое отклонение, размер кластера.
· Центр кластера – это среднее геометрическое место точек в пространстве переменных.
· Радиус кластера – максимальное расстояние точек от центра кластера.
Различают два вида иерархических методов:
· агломеративные методы, основанные на объединении объектов в группу;
· дивизимные методы при разделении объектов на группы. Типичным представителем итерационных методов является метод К-
средних. Основные этапы его реализации:
1. Первоначальное распределение объектов по кластерам. Выбирается число k и выбираются исходные центры кластеров.
2. Итеративный процесс.
Процесс	вычисления	центров	и	перераспределения	объектов продолжается до тех пор, пока не выполнено одно из условий:
· кластерные центры стабилизировались, т. е. все наблюдения принадлежат кластеру, которому принадлежали до текущей итерации;
· число итераций равно максимальному числу итераций.
Существует множество методов кластеризации, некоторые приведены в таблице 2.
Таблица 2. Методы кластеризации
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1.3. Задания к лабораторной работе
Лабораторная работа выполняется по вариантам, представленным в таблице. Необходимо выполнить поиск и перевод статьи в соответствии с вариантом и указанными в разделе 1 требованиям.
Названия статей приведены в таблице 3.

1.4. Контрольные вопросы
1. В чем состоит цель кластеризации? Приведите формальную постановку задачи кластеризации.
2. Какую проблему и из какой области решают авторы в статье? Зачем нужно решить эту проблему?
3. Как решалась эта проблема раньше: на основе информации из статьи (должна быть таблица методов решения с указанием источников в квадратных скобках и недостатков)?
4. Что предложили авторы нового в решении поставленной проблемы и для устранения какого недостатка (один абзац)?
5. С помощью каких известных методов кластеризации решается поставленная проблема в статье? Какова схема проверки качества решения?
6. Какие данные были использованы для проведения экспериментов? Источники данных, количество и характеристики, примеры.
7. Каков итог решения проблемы и какие задачи требуется решать в будущем?
8. Какие недостатки приведенного в статье исследования Вы заметили?

Таблица 3. Названия англоязычных статей для перевода

	№
	Название статьи

	1
	Clustering Methodologies for Software Engineering

	2
	Assessing the State of Software in a Large Enterprise: A Twelve Year
Retrospective

	3
	Component identification from existing object oriented system using
Hierarchical clustering

	4
	Analyzing Software Measurement Data with Clustering Techniques

	5
	Analogy Based Software Project Effort Estimation Using Projects
Clustering

	6
	Clustering and Classification of Software Component for Efficient
Component Retrieval

	7
	Multiple Layer Clustering of Large Software Systems

	8
	Combining Clustering and Classification for Software Quality Evaluation

	9
	Towards identifying software project clusters with regard to defect
prediction






Лабораторная работа № 2. Программирование методов кластеризации данных
2.1. Цель работы и общие требования
В лабораторной работе необходимо изучить методы кластеризации, предложить модификацию выбранного метода и получить навыки в создании приложений для решения практической задачи анализа данных на основе методов кластеризации.
Исходные данные: определены в задании к лабораторной работе. Результаты должны быть представлены в виде текстового отчета и работающего ПО.
Отчет должен содержать
1. Титульный лист.
2. Цель, задание и требования.
3. Описание объектов исследования, входных данных (атрибутов объектов) и исследовательских вопросов.
4. Выбор метода кластеризации.
5. Формальную постановку задачи кластеризации, применительно к прикладной области, при этом требуется предложить улучшение выбранного метода.
6. Архитектуру разработанного ПО (IDEF0 (как есть/как должно быть), UML диаграммы) и используемые технологии.
7. Результаты кластеризации выбранным и модифицированным методами и их сравнительная оценка.
8. Заключение и выводы.
9. Список литературы и источников. Требования к ПО.
Программа должна обеспечивать ввод исходных данных, выполнение кластеризации выбранным методом, кластеризации модифицированным методом, вывода результатов кластеризации, то есть полученных кластеров в табличной форме, строки – наименование кластеров, столбцы
– математические характеристики. Для каждого кластера – мощность
(количество объектов), центр, среднее внутрикластерное расстояние.

2.2. Методические рекомендации и материалы
При выполнении лабораторной работы могут быть использованы информационные технологии поддержки создания приложений для анализа данных.
На первом этапе рекомендуется с помощью информации из лекции, методических материалов изучить назначение, особенности различных методов кластеризации данных. Полезно будет обратиться к методическим материалам предыдущей лабораторной работы и своему опыту.
Формально постановку задачи можно сформулировать следующим образом.
Представим исходные данные в виде базы многомерных данных МD (n × d), содержащей множество из n записей X1 , …, Xn, таких, что каждая запись Xi (i = 1,2,…,n) состоит из значений (x1i ,…, xdi), где d – количество атрибутов. Каждая запись содержит данные об одном объекте, каждый атрибут – это характеристика объекта.
Задача кластеризации (Data Clustering) состоит в том, чтоб для базы данных МD определить ее разбиение по строкам на множеств кластеров (групп) C1,…, Ck , так чтобы в каждом кластере содержались похожие («similar») строки в смысле значений атрибутов, а в разных – непохожие.
Основные этапы кластерного анализа включают:
1. Отбор выборки для кластеризации.
2. Определение	множества	переменных,	по	которым	будут оцениваться объекты в выборке. Выполнение нормализации данных.
3. Вычисление	значений	той	или	иной	меры	сходства	между объектами.
4. Применение	метода	кластерного	анализа	для	создания	групп сходных объектов.
5. Проверка достоверности результатов кластерного решения. Различают иерархические и итерационные методы кластеризации.
Иерархические методы кластерного анализа используются при небольших объемах наборов данных.
В кластеризации используются различные меры сходства:
· Евклидово расстояние;
· Метрика Махаланобиса;
· Расстояние Чебышева. Это расстояние стоит использовать, когда необходимо определить два объекта как «различные», если они отличаются по какому-то одному измерению;
· Процент несогласия для категориальных данных;
· Метрика Левенштейна для данных в виде слов, используется в поисковиках.
После получений результатов кластерного анализа следует проверить правильность кластеризации (т. е. оценить, насколько кластеры отличаются друг от друга).
Для этого рассчитываются математические характеристики для каждого кластера.
При хорошей кластеризации должны быть получены сильно отличающиеся кластеры по их математическим характеристикам или по средним для всех атрибутов объектов, попавших в отдельный кластер.
2.3. Задания к лабораторной работе
Содержательные требования к лабораторной работе
1) Сформировать структуру данных для анализа объекта исследования и заполнить ее.

2) Разработать методику и программу для сегментации объекта исследования.
3) Провести сегментацию объекта исследования по количественным признакам на основе выбранного метода кластеризации внутри каждого кластера.
4) Провести пространственную (по странам, регионам, городам, предметным областям, корпорациям…) сегментацию объекта исследования.
5) Провести временную   сегментацию   на   основе   тенденций   «рост»,
«падение», «стабильность».
6) Сформулировать выводы и объяснить результаты. Варианты заданий:
1. Кластеризация рынка технологий Big Data;
2. Кластеризация языков программирования;
3. Кластеризация рынка IT профессий;
4. Кластеризация	рынка	рекламных	технологий	(ТВ,	радио, интернет);
5. Кластеризация рынка IT продуктов;
6. Кластеризация рынка IT технологий разработки ПО;
7. Кластеризация рынка е-learning в области ИТ;
8. Кластеризация рынка распределенных систем;
9. Кластеризация рынка IoT;
10. Кластеризация регионов по индексам развития информационного общества;
11. Кластеризация средств визуального моделирования;
12. Кластеризация технических текстов при разработке ПО;
13. Кластеризация программных проектов по метрикам качества;
14. Кластеризация абитуриентов ИТ-направлений вузов;

15. Кластеризация покупателей по типу поведения;
16. Кластеризация ИТ-разработчиков по типу поведения;
17. Кластеризация пользователей ИТ-продуктов;
18. Кластеризация отзывов на ИТ-продукт;
19. Своя тема.

2.4. Контрольные вопросы
1. В чем состоит цель кластеризации? Приведите формальную постановку задачи кластеризации.
2. Приведите перечень и особенности методов кластеризации.
3. Какие метрики применяют в кластеризации?
4. Приведите математические характеристики кластеров и меры качества результатов кластеризации.
5. Охарактеризуйте	этапы	кластерного	анализа	выбранного метода.
6. Чем Ваше решение отличается от стандартного кластерного анализа на основе выбранного метода?
7. Сформулируйте выводы и объясните полученные результаты лабораторной работы.

Лабораторная работа № 3. Лингвистическое резюмирование результатов кластеризации данных
3.1. Цель работы и общие требования
Целью работы является изучение и получение навыков в создании лингвистического описания (резюмирования) результатов кластеризации.
Исходные данные: Разработанное ПО и полученные результаты кластеризации данных прикладной области.
Результаты должны быть представлены в виде текстового отчета и новой функции ПО автоматического лингвистического описания результатов кластеризации.
Результаты должны быть представлены в виде текстового документа, включающего титульный лист, содержание документа:
1. Цель работы
2. Краткое описание объектов исследования
3. Наименование и тип выбранных атрибутов-признаков
4. Исходные данные для лингвистического резюмирования: результаты кластеризации, полученные в лабораторной работе
№2 (для каждого кластера список включенных объектов и их количественные атрибуты-признаки)
5. Постановка задачи лингвистического резюмирования результатов кластеризации по признакам (по пространственным атрибутам и по тенденциям изменения)
6. Модель лингвистической шкалы (лингвистической переменной) для     каждого      типа      лингвистического      резюмирования (с указанием используемых источников)
7. Результаты сгенерированного отчета лингвистического резюмирования
8. Выводы
9. Список литературы и источников.

При выполнении работы требуется разработать лингвистическую шкалу для генерации лингвистических оценок.
3.2. Методические рекомендации и материалы
При выполнении лабораторной работы могут быть использованы информационные технологии поддержки создания приложений для анализа данных.
На первом этапе рекомендуется с помощью информации из лекции, методических материалов изучить назначение, особенности различных методов лингвистического описания данных. Полезно будет обратиться к методическим материалам предыдущей лабораторной работы и своему опыту.
При выполнении лабораторной работы предварительно нужно, проанализировав значения атрибутов объектов и мощность полученных кластеров, создать лингвистические шкалы (лингвистические переменные). Для этого рекомендуется обратиться к теории нечетких множеств. Каждая лингвистическая переменная будет связывать числовые характеристики кластеров с лингвистическими термами, название которых необходимо задать. Можно использовать названия лингвистических термов из примера, рассмотренного ниже.
Пример лингвистического описания кластеров:

Общая характеристика кластеров.
Общее количество исследуемых объектов равно «Столько-то», они были сгруппированы в «столько-то» кластеров: «Имя кластера 1»…, «Имя кластера К».
Количество объектов можно изменять, количество кластеров изменять
(«можно» или «нельзя»).
Большинство «объектов исследования» сгруппировано в кластере
«Имя кластера».
Наименьшее количество «объектов исследования» сгруппировано в кластере «Имя кластера».
Или «объекты исследования» сгруппированы в кластеры равномерно
(нужно	предварительно	определить	лингвистические	оценки
«Большинство», «Меньшинство», «Равномерно»).

Характеристика каждого кластера может быть представлена в виде
ID_Кластерa	«Имя	кластера»	Содержит	«Столько-то»	процентов исследуемых объектов.
Характеристика признаков (по которым проводилась кластеризация) в кластере «Имя кластера»
1. «наименование признака 1»
· Среднее значение = значение,
· Минимальное значение = значение,
· Максимальное значение=значение.
2. «наименование признака 2»
· Среднее значение = значение,
· Минимальное значение = значение,
· Максимальное значение=значение.
Темпоральная характеристика «Имя кластера» по типам тенденции (типы тенденции: рост, падение, стабильность) формируется при наличии данных за несколько исторических периодов.
Типичная тенденция «тип тенденции» соответствует «наименование признака 1» и составляет «столько» процентов.
Нетипичная      тенденция       «тип       тенденции»       соответствует
«наименование признака К» и составляет «столько» процентов.
Пространственное распределение в кластере «Имя кластера» при наличии географического распределения анализируемых данных.
Большинство «объектов исследования» относится к «наименование географического места» (или другого пространства), что составляет
«столько-то процентов».
Наименьшее количество   «объектов   исследования»   относится   к
«наименование географического места» (или другого пространства), что составляет «столько-то процентов».
Или «объекты исследования» равномерно распределены в пространстве «наименование пространства».
Пример лингвистической шкалы для лингвистического описания атрибута доли аудитории для каналов распространения рекламы приведен в таблице 4.
Таблица 4. Пример лингвистической шкалы

	Значение лингвистической переменной
	Значение доли аудитории (%)

	Большая часть
	trapmf( 65,70,100,100)

	Больше половины
	trimf(50,60,70)

	Половина
	trimf(45,50,55)

	Меньшая половины
	trimf(30,40,50)

	Меньшая часть
	trapmf( 0,0,30,35)



Здесь	использованы	трапецеидальная	и	треугольные	функции принадлежности для нечетких множеств.
[image: ]Графические представления таких функций приведены на рисунке 1.









Рис. 1. Функции принадлежности для признакового резюмирования Для оценивания тенденций изменения в качестве примера можно
использовать следующую лингвистическую шкалу (таблица 5).
Таблица 5. Пример лингвистической шкалы

	Значение	лингвистической переменной
	Значение разницы доли аудитории между текущим и предыдущим периодом (%)

	Резкий рост
	trapmf(30,35,100,100)

	Значительный рост
	trimf(15,20,31)

	Уверенный рост
	trimf(10,13.5,16)

	Рост
	trimf(5,7.5,11)

	Слабый рост
	trimf(1.5,2.5,6)

	Стабильность
	trimf(-2,0,2)

	Слабое снижение
	trimf(-6,-2.5,-1.5)

	Снижение
	trimf(-11,-7.5,-5)

	Уверенное снижение
	trimf(-16,-13.5,-10)

	Значительное снижение
	trimf(-31,-20,-15)

	Резкое снижение
	trapmf( -100,-100,-30,-35)



На рисунке 2 изображены графические представления нечетких множеств для темпорального резюмирования.
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Рис. 2. Функции принадлежности для темпорального резюмирования Полученные	результаты	применения	разработанных
лингвистических шкал представлены ниже.
Признаковая кластеризация.
Кластер «Самые популярные по аудитории»
· Максимальное значение: 1 375 100 072 чел.
· Минимальное значение: 1 106 898 836 чел.
· Среднее значение: 1 252 635 550 чел.
· Сумма по всей аудитории: 3 757 906 652 чел.
· Объем аудитории: Меньше половины
· Мощность кластера: Меньшая часть
3.3. Задание к лабораторной работе
Содержательные требования к лабораторной работе
Создать функцию автоматического лингвистического описания результатов кластеризации данных из прикладной области, выполненной в рамках лабораторной работы № 2.
С помощью модифицированного ПО выполнить лингвистическое описание кластеров и сформировать электронный и текстовый варианты отчета о кластеризации объектов прикладной области и лингвистического описания полученных кластеров.
Сформулировать выводы и объяснить результаты.

3.4. Контрольные вопросы
1. В чем состоит цель лингвистического описания данных? Приведите формальную постановку этой задачи.
2. Приведите определение лингвистической шкалы.
3. Приведите этапы создания лингвистической шкалы.
4. Сформулируйте	выводы	и	объясните	полученные	результаты лабораторной работы.

Лабораторная работа № 4. Подготовка научной статьи по результатам лабораторных работ № 1-3
4.1. Цель работы и общие требования
Цель	работы	состоит	в	получении	навыков	научного	описания полученных результатов в виде научной статьи.
Исходные данные: Разработанное ПО и отчеты по лабораторным работам 1-3.
Результаты должны быть представлены в виде текста статьи на русском языке (Оригинальность – не менее 70%).
4.2. Методические рекомендации и материалы
При написании статьи рекомендуется предварительно изучить методику изложения научных результатов, например, используя структуру статьи из лабораторной работы № 1.
Требования к оформлению статьи.
Статьи должны быть выполнены в текстовом редакторе MS Word 2003-2016 и отредактированы строго по следующим параметрам:
· ориентация листа – книжная,
· формат А4,
· поля по 2 см по периметру страницы,
· гарнитура Times New Roman,
· размер шрифта для всей статьи, кроме таблиц – 14 пт,
· размер шрифта для таблиц – 12 пт,
· междустрочный интервал – 1.5,
· выравнивание по ширине страницы,
· абзацный отступ – 1 см (без использования клавиш «Tab» или
«Пробел»).
Не допускается:
· нумерация страниц;
· использование в тексте разрывов страниц;
· использование автоматических постраничных ссылок;
· использование автоматических переносов;
· использование разреженного или уплотненного межбуквенного интервала.
Таблицы набираются в редакторе MS Word. Таблицы должны иметь номера и названия, которые указывают над таблицами.
Графический материал (рисунки, схемы) должен представлять собой обобщенные материалы исследований. Графический материал должен быть высокого качества, названия и номера графического материала указывать под изображением.
Формулы и математические символы выполнять либо в MS Word с использованием встроенного редактора формул, либо в редакторе MathType.
Таблицы, графический материал и формулы не должны выходить за пределы указанных полей.
4.3. Методика выполнения лабораторной работы
При выполнении лабораторной работы могут быть использованы информационные технологии поддержки поиска аналогов.
На первом этапе рекомендуется сформулировать несколько заглавий статьи. Используя эти заглавия выполнить поиск аналогов в интернете (русскоязычном и англоязычном).
Найденные статьи сохранить. Затем выполнить обзор найденных статей (это раздел Похожие работы), кратко описав каждую статью, сфокусировав внимание на том, чем цель, постановка, методы или результаты отличаются от ваших. Это позволит определить традиционные подходы и выбрать аналогичную работу, относительно которой будут сравниваться ваши результаты.
Дальнейшая работа связана с описанием вашего решения и демонстрации его эффективности, которое доказывается путем сравнения с аналогом.
Параллельно следует оформлять список используемой литературы.
Заключительным этапом подготовки русскоязычной статьи будет ее оформление в соответствии с требованиями.
4.4. Задания к лабораторной работе Содержательные требования к лабораторной работе Статья должна иметь следующие разделы.
1) Заглавие, отражающее основной результат.
2) ФИО автора.
3) Место работы или учебы.
4) E-mail.
5) Аннотацию (80-120 слов), кратко описывающую содержание статьи.
6) Введение, в котором кратко описывается решаемая проблема, кратко, какие подходы применяют для ее решения, обосновывается полезность улучшения традиционных подходов за счет Вашего решения.
7) Похожие работы. Эти публикации необходимо найти в англоязычном секторе интернета, а также использовать результаты работы
№ 1. Обязательны ссылки типа [2]. Привести, чем отличается предлагаемое в вашей статье решение проблемы.
8) Описать постановку проблемы и предложенное решение по шагам с указанием особенностей метода кластеризации.
9) Описать архитектуру ПО и используемые технологии. Использовать схемы.
10) Описать контрольный пример: что использовали, сколько объектов на входе, какие признаки выбрали, сколько и какие кластеры получили. Привести скриншоты, показывающие конечные результаты. Привести доводы или сравнительное исследование по некоторому критерию между вашим решением и выбранным аналогом.
11) Сформулировать выводы и объяснить результаты.
12) Список источников, не менее 7.

4.5. Контрольные вопросы
1) Приведите структуру научной статьи.
2) Приведите этапы написания научной статьи.
3) Опишите анализируемые методы кластеризации и принципы выбора аналогичного решения.
4) Сформулируйте ограничения выбранного аналога.
5) Охарактеризуйте, что нового в полученных результатах по сравнению с аналогом.
6) Сформулируйте выводы и объясните полученные результаты лабораторной работы.

Лабораторная работа № 5. Прогнозирование на основе статистического подхода
5.1. Цель работы и общие требования
Цель работы: изучить задачу прогнозирования временных рядов на примере применения статистических моделей.
5.2. Методические рекомендации и материалы
Исходные данные: базы данных временных рядов (ВР) находятся: на
CIF_2015, CIF_2016 в разделе «Download» (http://irafm.osu.cz/cif/main.php):
1. База данных ВР, которая открыта для моделей Competition dataset(Train)
2. База данных ВР, которая закрыта для моделей Testing dataset (Test). Это фактически продолжения временных рядов, представленных в базе данных Train, поэтому количество ВР в базе данных Train равно количеству ВР в базе данных Test.
Используемое ПО:
a. Прогнозирование и декомпозиция ВР http://timeseries.greamko.ru/. Приложение разработано на языке R с использованием фреймворка Shiny. Отсутствует необходимость в регистрации, можно спрогнозировать тестовые ВР из файла формата «.csv».
b. Прогнозирование ВР статистическими моделями в системе http://forecast.greamko.ru. Для доступа к функционалу прогнозирования необходимо пройти авторизацию (логин – «tv.afanasjeva@gmail.com», пароль – «ПИмд21_2016»), сформировать и загрузить временной ряд из файла формата «.csv».
Пример (http://joxi.ru/Dr8vE99FkBXnR2.jpg). После авторизации на странице Прогнозирование можно будет выбрать загруженный ранее ВР для прогноза. Есть возможность сохранить результаты в файл PDF.

Перед выполнением лабораторной работы рекомендуется изучить лекцию по теме работы, составить представление о типах поведения и моделях временных рядов, этапах подбора и оценивания моделей.
Чтобы сформировать компетенцию по интеллектуальному анализу процессов в рамках статистического подхода к анализу временных рядов, рекомендуется изучить одноименные разделы в книгах:
1) Афанасьева Т. В., Ярушкина Н. Г. Нечеткое моделирование временных рядов и анализ нечетких тенденций, 2009. (Раздел 3.1)
2) Ярушкина Н. Г., Афанасьева Т. В., Перфильева И. Г. Интеллектуальный анализ временных рядов (учебное пособие), 2010.
Временной ряд (ВР) – это последовательность дискретных упорядоченных в неслучайные равноотстоящие моменты времени измерений (показателей, наблюдений) y(t1), y(t2), …, y(tN), характеризующих уровни состояний изучаемого процесса, протекающего в условиях неопределенности.

Пусть заданы значения временного ряда

Y  {y(1), y(2),..., y(N )} ,

где y(t) – значение показателя исследуемого процесса, зарегистрированного в t-м такте времени (t = 1, 2, ..., N). Требуется построить оценки будущих значений ряда Yˆ  {yˆ(N  1), yˆ(N  2),..., yˆ(N   )} , 1    N , где τ – горизонт прогнозирования.
На рис. 3 изображена общая схема идентификации модели временного ряда.


Рис. 3. Схема идентификации модели

Общей статистической моделью числового временного ряда служит модель вида:
yt = f(хt,а) +εt .

В этой модели наблюдаемый ряд yt рассматривается как сумма некоторой систематической компоненты f(хt,а),где а – параметр, и случайной компоненты εt, рассматриваемой как независимые реализации случайного процесса типа «белый шум» с постоянным математическим ожиданием, постоянной и малой дисперсией.
Различают стационарный и нестационарный характер поведения временного ряда. Стационарный временной ряд отличается от нестационарного следующими свойствами: его математическое ожидание, дисперсия и ковариация не зависят от момента времени, в котором они вычисляются.
В качестве модели стационарных временных рядов используются модели ARIMA(p,d,q), в которых параметры структуры p, d, q, определяющие порядок модели, могут принимать нулевые значения:
1. Модель авторегрессии AR(p) связывает текущие значения временного ряда с прошлыми значениями и соответствует модели ARIMA(p,0,0). Формально модель авторегрессии AR(p) записывается в виде взвешенной суммы:


Х (t) 

f 0 

f1 * X (t  1) 

f 2 * X (t  2)  … 

f p * X (t  p)  Е (t) ,



где

Х (t)
· 
текущее значение уровня ряда в момент времени t ;



f0 ,

f1 ,

f2 , …, f p
· 
оцениваемые параметры;


р – порядок авторегрессии;
Еt – ошибка от влияния переменных, которые не учитываются в данной модели.

Задача заключается в том, чтобы оценить параметры f0 , f1 , f 2 , …, f p .

Их можно оценить различными способами, например, через систему уравнений Юла-Уолкера, для составления этой системы потребуется расчет значений автокорреляционной функции, или методом наименьших квадратов.
2. Модель скользящего среднего MA(q) связывает текущие значения уровня ряда со значениями предыдущих ошибок и соответствует модели ARIMA(0,0,q). Формально модель MA(q) представима в виде взвешенной суммы:

Z (t)  m   (t)  w1 *  (t  1)  w2 *  (t  2) …  wq *  (t  q) ,


где

Z (t)

– текущее значение уровня ряда в момент времени t ;


m – константа, определяющая математическое ожидание временного

ряда;

w0 , w1 , w2 , …, wq

– оцениваемые параметры.


3. Комбинированные модели стационарных временных рядов ARMA(p,q) соответствуют модели ARIMA(p,0,q) и представляют собой объединение моделей AR(p) и MA(q).
Нестационарные временные ряды, приводящиеся к стационарным удалением тренда (или «взятием разности»), описываются моделью ARIMA(p,d,q), где параметр d указывает количество вычислений разности соседних уровней ВР.
Наиболее распространенные критерии точности моделирования и

прогнозирования временных рядов представлены в таблице 6, где

yi	–



реальные значения ВР, членов ряда.

yˆ i

– смоделированные значения ВР, n – количество

Таблица 6. Критерии точности моделей временных рядов

	Критерий
	Формула расчета

	
Средняя квадратичная ошибка (СКО)
	MSE  1 n   y   yˆ  2
n	i	i
i1

	
Квадратный корень из средней квадратичной ошибки
	
n
RMSE 	1 ( y  yˆ )2
n	i	i
i 1

	
Средняя относительная ошибка
	MAPE   1 n	yi   yˆi   100 %
n i 1	yi

	Симметричная средняя относительная ошибка
	SMAPE    1 	yi    yˆi	100 %
n

n  i1  ( yi     yˆi ) / 2




5.3. Задание к лабораторной работе
Для временных рядов согласно варианту (см. табл. 8) выполнить следующие этапы анализа ВР.
1. Познакомиться с возможностями прогнозирования ВР с помощью систем:
1.1. http://timeseries.greamko.ru/
1.2. http://forecast.greamko.ru
2. Провести декомпозицию заданных ВР и анализ на наличие паттернов тренда (Т), сезонности (S) и случайного шума (R) временных рядов в системе: http://timeseries.greamko.ru/. Результаты занести в таблицу.
3. Провести прогнозирование и выбрать лучшую статистическую модель для заданных ВР по критерию минимума МАРЕ (test) в системе: http://forecast.greamko.ru. Результаты прогнозирования занести в таблицу 7.

Таблица 7. Пример заполнения результатов анализа и прогнозирования ВР

	
Id
ВР
	Длина
	Горизонт
	
T
	
S
	
R
	
C_модель
	
Mape (train)
	
Mape (test)
	
F-
модель
	
SMAPE

	
CIF- 2015
-ts1
	

128
	

12
	growth
	

12
	

C
	
ARIMA (1,1,0)
(0,1,0)
	

3.23
	

5.34
	

D(1,0)
	

0.19



Пояснения к таблице 7:
1. Id ВР – это обозначение ВР, например, CIF-2015‐ts1. Это значит временной ряд ts1 из базы данных CIF‐2015.
2. Длина – это количество точек ВР.
3. Горизонт – количество точек для прогнозирования.
4. 	Т – это тип паттерна тренда, может принимать значения из множества {growth или fall или no}.
5. 	S – это тип паттерна сезонности, задается периодом сезонности, например, 0 или 4 или 6 или 12 и т. д.
6. 	R – это тип паттерна случайной компоненты, задается видом случайных флуктуаций (С – стационарные или N – нестационарные).
7. 	С-Модель – обозначение статистической модели над графиком в системе http://timeseries.greamko.ru/.
8. 	Маре – критерии качества С-модели, задаются значением отдельно для обучающей (МАРЕ (train)) и тестовой части МАРЕ (test) ВР.
9. 	F-модель – это лучшая нечеткая модель в системе http://salx.pw/IFSA, может быть типа S (Song&Chissom, 1993), D (Hwang, 2004), T (Afanasjeva, 2012). Необходимо, чтобы каждая модель сопровождалась параметрами: порядок модели и тестовый

отрезок, например, S(1,3), что означает модель типа S, порядок этой модели 1, тестовый отрезок 3. Эти параметры должны соответствовать одной, самой точной и адекватной нечеткой модели. Ее поведение в прогнозе должно соответствовать поведению прогноза, полученному ранее с помощью статистической модели в системе http://timeseries.greamko.ru/.
10. SMAPE – это внешний SMAPE выбранной нечеткой модели в системе http://salx.pw/IFSA.
Форма представления результатов
Лабораторная работа выполняется по вариантам (см. табл. 8). Временные ряды находятся в базе данных CIF: http://irafm.osu.cz/cif/main.php.
Результаты отправлять на почту tv.afanasjeva@gmail.com.
Результаты необходимо представить в виде двух документов. Первый документ – это электронная таблица (в формате XLSX), содержащая таблицу 7, заполненную в результате проведения исследования. Второй документ (в формате DOCX), содержащий титул, задание, графики прогнозированных ВР, критерии точности и таблицу 7.
5.4. Контрольные вопросы
При	защите	лабораторной	работы	необходимо	ответить	на	три вопроса из списка контрольных вопросов:
1. Постановка задачи, основные задачи анализа ВР. Критерии качества моделей. Стационарные и нестационарные временные ряды.
2. Какие	основные	классы	методов	анализа	ВР?	Data-driven	и
model‐driven методы анализа. Проблемы прогнозирования.
3. Принципы прогнозирования в статистическом подходе к анализу ВР.
4. Декомпозиция ВР, типы паттернов.
5. Модели тренда ВР (на основе функций от времени).

6. Модели случайной компоненты ВР (AR, MA, ARMA, ARIMA).
7. Модели	сезонных	колебаний	(индексные	методы,	адаптивные методы EST, спектральные методы, сезонная ARIMA).
Таблица 8. Варианты задания к лабораторной работе
(сначала по алфавиту идут студенты гр. ПИмд-21 (1-15 варианты), затем – студенты (ИСЭмд-21 (16-24))

	Номер
варианта
	Id ВР
	Номер
варианта
	Id ВР
	Номер
варианта
	Id ВР

	
1
	CIF-2016-
ts1, ts2, ts3
	
10
	CIF-2016-
ts28, ts29, ts30
	
19
	CIF-2016-
ts55, ts56, ts57

	
2
	CIF-2016-
ts4, ts5, ts6
	
11
	CIF-2016-
ts31, ts32, ts33
	
20
	CIF-2016-
ts58, ts59, ts60

	
3
	CIF-2016-
ts7, ts8, ts9
	
12
	CIF-2016-
ts34, ts35, ts36
	
21
	CIF-2016-
ts61, ts62, ts63

	
4
	CIF-2016-
ts10, ts11, ts12
	
13
	CIF-2016-
ts37, ts38, ts39
	
22
	CIF-2016-
ts64, ts65, ts66

	
5
	CIF-2016-
ts13, ts14, ts15
	
14
	CIF-2016-
ts40, ts41, ts42
	
23
	CIF-2016-
ts67, ts68, ts69

	
6
	CIF-2016-
ts16, ts17, ts18
	
15
	CIF-2016-
ts43, ts44, ts45
	
24
	CIF-2016-
ts70, ts71, ts72

	
7
	CIF-2016-
ts19, ts20, ts21
	
16
	CIF-2016-
ts46, ts47, ts48
	
25
	CIF-2015-
ts1, ts2, ts3

	
8
	CIF-2016-
ts22, ts23, ts24
	
17
	CIF-2016-
ts49, ts50, ts51
	
26
	CIF-2015-
ts4, ts5, ts7

	
9
	CIF-2016-
ts25, ts26, ts27
	
18
	CIF-2016-
ts52, ts53, ts54
	
27
	CIF-2016-
ts8, ts9, ts10
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6.1. Цель работы и общие требования
Цель работы. Изучить задачу прогнозирования временных рядов (ВР) на примере применения нечетких моделей для тех же временных рядов, которые использовались в лабораторной работе № 5.
6.2. Методические рекомендации и материалы
Используемое ПО
Прогнозирование ВР нечеткими моделями в системе http://salx.pw/IFSA. В этой системе все ВР уже загружены, регистрации не требуется.
D- и Т-модели являются модификациями S-модели и, также, как и S- модель, основаны на генерации по временному ряду нечетких продукционных правил, которые затем используются для прогнозирования будущих значений.
Моделирование нечетких временных рядов в соответствии с нечеткой моделью, предложенной в работе Song, 1993а, состоит в реализации следующих шагов:
1. Определение нечетких переменных – разбиение диапазона данных временного ряда на множество интервалов (носителей нечетких множеств), определение для каждого диапазона лингвистических значений нечетких множеств и их функций принадлежности.
2. Формирование логических отношений

Yt  Yt 1 : Yt

 Yt 1 ∘ R(t,t 1) .

3. При этом зависимость в нечетких значениях может быть не только в виде зависимости текущего значения от предыдущего, но и от р-го предыдущего значения (значение р называют порядком нечеткой модели):
Yt  (Yt 1  Yt 2  ...  Yt  p ) ∘ R(t, t  p)
4. Фаззификация входных данных – определение степени принадлежности входных данных входным нечетким переменным.

5. Вычисление результата применения нечеткого правила
для каждой импликации.

Rij (t, t 1)

6. Вычисление результирующего отношения R как объединение
∪ Rij (t, t 1) .
i, j

7. Применение полученной модели к входным данным и получение выходных нечетких результатов.
8. Дефаззификация нечетких результатов, например, вычисляя центр тяжести.
Обычно для вычисления приближенного численного решения в этом случае применяют алгоритм Мамдани.

Рекомендуемая последовательность выполнения работы
При помощи системы salx.pw найти оптимальную нечеткую модель прогнозирования из представленных на веб-сайте при помощи следующего алгоритма:
1. Выбрать временной ряд (выбирать из full – *, так как на втором шаге в лабораторной работе № 5 было выполнено объединение данных с веб-сайта CIF_2016);
2. Указать глубину прогноза q как горизонт прогнозирования для каждого ВР (обычно q составляет 10% длины временного ряда);
3. Выбрать одну из нечетких моделей: S-, D- или Т-модель;
4. Выбрать порядок р нечеткой модели: р = 1, 2,…;
5. Для каждого порядка модели выбрать тестовый отрезок временного ряда: либо глубину прогноза q, либо удвоенную глубину прогноза 2*q;
6. Выбрать характеристики нечеткой модели, для которых внешний критерий качества SMAPE минимален, для этой модели и для выбранного порядка провести прогнозирование вперед на q значений и оценить визуально качество модели. Если характер прогнозного временного ряда соответствует характеру исходного ряда, то зафиксировать эту модель как лучшую;
7. Повторить для каждой нечеткой модели;
8. Выбрать лучшую нечеткую модель с характеристиками для конкретного временного ряда с минимальным внешним SMAPE и визуальным сходством;
9. Зарегистрировать результаты в таблице 7 результатов лабораторной работы.
6.3. Задание к лабораторной работе
1. Познакомиться с возможностями прогнозирования ВР с помощью системы: http://salx.pw/IFSA
2. Провести прогнозирование и выбрать лучшую нечеткую модель заданных ВР, изменяя параметры (порядок модели, тестовый отрезок) в системе http://salx.pw/IFSA по критерию минимума Внешний SМАРЕ.
Результаты занести в таблицу 7.

6.4. Контрольные вопросы
При	защите	лабораторной	работы	необходимо	ответить	на	три вопроса из списка контрольных вопросов:
1. Нечеткий	подход	к	прогнозированию	ВР.	Этапы	анализа	и прогнозирования.
2. Методы прогнозирования ВР в нечетком подходе. Базовая модель нечеткого ВР Q. Song & B. Chissom (S-модель) и ее разновидности.
3. Виды моделей нечеткого логического вывода, применяемые при прогнозировании нечетких ВР (Мамдани, Суджено)
4. Задача анализа нечетких тенденций ВР. Формализация нечеткой тенденции. Виды нечетких тенденций
5. Основные задачи анализа ВР в терминах нечетких тенденций.
6. Возможности перехода к лингвистическим ВР в нечетком подходе.
7. Проблемы	и	преимущества	прогнозирования	ВР	в	нечетком подходе.
8. Критерии качества прогнозирования в решении прикладных задач.
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7.1. Цель работы и общие требования
Цель работы: научиться проводить сравнительный анализ по точности прогнозирования и визуальному соответствию для выбора адекватной модели прогнозирования временного ряда.
7.2. Методические рекомендации и материалы
Для проведения сравнительного анализа необходимо использовать результаты, полученные при выполнении лабораторных работ № 5 и 6.
Исходные данные: заполненная таблица результатов 7.
Результаты: текстовый отчет о прогнозировании временных рядов по соответствующему варианту (табл. 8) статистическими и нечеткими моделями с выводами и рекомендациями, какую модель целесообразно использовать и почему. Привести критерии точности и показать на графиках визуальное соответствие рекомендованных моделей.
Ход работы:
1. Для каждого временного ряда заданного варианта заполнить отчет снимками экрана с приведением характеристик рекомендуемой модели с оптимальными характеристиками.
2. Привести итоговую таблицу 7, в которой расположить рекомендуемые модели.
3. Оформить текстовую часть отчета в соответствии с требованиями.
4. Отправить текстовую часть отчета и таблицу результатов лабораторной работы на проверку.
7.3. Задание к лабораторной работе
Провести сравнительный анализ данных полученных результатов из лабораторных работ № 5 и 6 на основе свойств ВР.

7.4. Контрольные вопросы
При	защите	лабораторной	работы	необходимо	ответить	на	три вопроса из списка контрольных вопросов:
1. Постановка задачи, основные задачи анализа ВР. Критерии качества моделей.
2. Какие	основные	классы	методов	анализа	ВР?	Data-driven	и
model‐driven методы анализа. Проблемы прогнозирования.
3. Принципы прогнозирования в статистическом подходе к анализу ВР.
4. Декомпозиция ВР, типы паттернов.
5. Модели тренда ВР (на основе функций от времени).
6. Модели случайной компоненты ВР (AR, MA, ARMA, ARIMA).
7. Модели	сезонных	колебаний	(индексные	методы,	адаптивные методы EST, спектральные методы, сезонная Arima).
8. Нечеткий	подход	к	прогнозированию	ВР.	Этапы	анализа	и прогнозирования.
9. Методы прогнозирования ВР в нечетком подходе. Базовая модель нечеткого ВР Q. Song & B. Chissom (S-модель) и ее разновидности.
10. Виды моделей нечеткого логического вывода, применяемые при прогнозировании нечетких ВР (Мамдани, Суджено).
11. Задача анализа нечетких тенденций ВР. Формализация нечеткой тенденции. Виды нечетких тенденций.
12. Основные задачи анализа ВР в терминах нечетких тенденций.
13. Возможности перехода к лингвистическим ВР в нечетком подходе.
14. Проблемы	и	преимущества	прогнозирования	ВР	в	нечетком подходе.
15. Примеры задач прогнозирования в решении прикладных задач.
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8.1. Цель работы и общие требования
Цель работы. Научиться использовать готовые решения по прогнозированию временных рядов.
8.2. Методические рекомендации и материалы
Исходные данные:
Материалы сайта об интеллектуальном анализе данных: http://www.rdatamining.com/
Сайт с документацией о языке R: https://www.rdocumentation.org
Результат: текстовый отчет, содержащий информацию о ходе выполнения работы и о результатах прогнозирования с выводом критериев точности.
Ход выполнения работы
Для выполнения работы необходима установка среды вычисления R версии 3.4.3 и IDE RStudio версии 1.1.383. Дальнейшая работа рекомендована в IDE.
Первым шагом установите пакеты с помощью следующих команд:
1) install.packages("zoo") # нерегулярные временные ряды
2) install.packages("forecast") # ARMA, экспоненциальное сглаживание
После установки всех необходимых пакетов создайте скрипт:
· Загрузить	данные	из	csv-файла	(был	выбран	ряд	ts25,
использованный в лабораторных 1 и 2)
· Преобразовать данные во временной ряд
· Провести прогноз временного ряда
· Вывести график с прогнозом
· Рассчитать оценки качества прогноза

Листинг скрипта приведен ниже:

require(forecast) require(zoo)
tsFile <‐ read.zoo(file = "D:/Projects/R/IADiP/ts25.csv", sep = ";", header = TRUE, tz = "", format = "%d.%m.%Y", index.column = "Date") tsData <‐ ts(data = tsFile)
fit <‐ auto.arima(tsData) fcast <‐ forecast(fit) plot(fcast) accuracy(fcast)

Рис. 4. Скрипт на языке R

Для загрузки данных из файла используется пакет zoo. Он автоматически преобразует даты, извлеченные из документа, в экземпляры класса Date. Структура полученного объекта представлена на рисунке 5.
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Рис. 5. Структура объекта tsFile

Далее,	извлеченные	данные	преобразуются	в	объект	класса	ts.
Структура полученного объекта представлена на рисунке 6.

[image: ]

Рис. 6. Структура объекта tsData

Для прогнозирования может быть использован любой метод, например, на основе модели ARIMA, хотя так же можно было использовать и другие модели (функции имеют аналогичный синтаксис), например, TBATS. Параметры (p, d, q) и (p1, d1, q1) подбираются автоматически с помощью функции auto.arima() на основе критериев AIC и BIC (в случае отсутствия сезонности, (p1, d1, q1) устанавливается нулями: (0, 0, 0)). Так же их можно установить вручную, используя функцию Arima(). Для данного временного ряда была автоматически выбрана модель ARIMA(0,1,1).
Результаты прогноза представлены на рисунке 7, где по оси X
отмечены порядковые номера данных, а по оси Y – значения.



[image: ]

Рис. 7. Прогноз временного ряда



Для определения точности прогноза используется функция accuracy.
Результаты ее работы представлены на рисунке 8.




[image: ]
Рис. 8. Критерии качества прогноза

8.3. Задание к лабораторной работе
С помощью языка R спрогнозировать произвольный временной ряд и получить оценки качества прогноза.
8.4. Контрольные вопросы
1. Назначение пакета R.
2. Какие модели временных рядов реализованы в R?
3. Что необходимо выполнить, чтобы провести прогнозирование в R?
4. Какие критерии точности можно получить в R? Что они характеризуют?






























Литература



1. Дюк В., Самойленко А. Data Mining :  учеб. курс.  СПб. :  Питер,  2001.  386 с.
2. Замятин А.В. Введение в интеллектуальный анализ данных: учеб. пособие. Томск : Изд. Дом Том. гос. ун-та, 2016. 120 с.
3. Нейронные сети. Statistica Neural Networks : пер. с англ. М. : Горячая линия-Телеком, 2000. 182 с.
4. Рашка С. Python и машинное обучение : пер. с англ. М.: ДМК-Пресс, 2017. 418 с.
5. Прэтт У. Цифровая обработка изображений : пер. с англ. М. : Мир, 1982. Кн. 2. 480 с.
6. Лапко А.В., Ченцов С.В. Непараметрические системы обработки информации : учеб. пособие. М. : Наука, 2000. 350 c.
7. Большакова Е.И., Воронцов К.В., Ефремова Н.Э. и др. Глубокое обучение. Погружение в мир нейронных сетей. СПб. : Питер, 2018. 480 с
8. Барсегян А.А., Куприянов М.С., Степаненко В.В., Холод И.И. Методы и модели анализа данных: OLAP и Data Mining,  СПб.:   БХВ-Петербург,  2007. 336 с.





image2.jpeg
Meromst

KITaCTepH3aIHH
MeTozB! KIaCTepH3aIiuy THCITOBEIX JAHHBIX
KaTeropHaTbHEIX
Kpureprn JaHHBIX
Meron
K- Farthest EM & Large
EM Gmaxatimero | CLOPE &
CpefHIX first (mom.) Ttem
cocena

TIpocToTa peamu3ammu + + + E + + +
(OTHOCHTEITEHO BBICOKOE 5 i o
GrICTpOAEHCTBHE
HerpeGoBaTenbHOCTh P 4 & 3 B o i
K 00BEMy IIaMSTH
BO3MOXKHOCTE BELIENEHHS
KITACTEPOB IPOM3BOTEHO - - = - + - -
dopmst
OTCyTCTBHE HEOGXOMMOCTH
3a/IaHKs KOMYECTBA KIlacTe- - - - + + + +
poB
PafoTa ¢ IHCIOBBIMH aTpH- o o - i i R _
Gyramu
PafoTa ¢ KaTeropuaTsHEIMA i i
aTpubyTamMu





image3.jpeg
12

08

05

0a

02

1

»

35

a5

55

7

&5

5

100

——Nonosuna
——Mexez nonosssl
——Mensuansacn

——bonsue noRosMH

—bonwanvacrs




image4.jpeg
12

08

05

0a

02

00 35 31 30 20 A6 15 135 1 10 75 -
Pestoe cmerme 3TN0 CHIAEHHE e YOEPEHHORCHINENHE o CHANEIAE. —Craboechnenne  ——CratusHocTs

5 2515 4 0 1 15 25 5 6 75 10 11 135 15 15 20 30 31 35 100

Crati poct poct Veepenneii poct Inurensei poc Pesi poct




image5.png
3amague ooI1Iero




image6.png




image7.png
KI1ACCaA MOTICIICU




image8.png




image9.png
N nestTudbvrxaimig




image10.png
r

N





image11.png
MTOOOHOV MOTIETTU




image12.png




image13.png
() 11erva TanavMeTnNnOR




image14.png
HVLLL

- e

A v

@'vVA V. A

-

N AV




image15.png
IIviargoctTrnueckas




image16.png




image17.png
[HIPOBCPKd




image18.png
VICcTIOTEROBAHUC




image19.png
MOACJ/IA




image20.png
> tsFile

1980-01-01 1980-01-02 1980-01-03 1980-01-04 1980-01-05 1980-01-06 1980-01-07 1980-01-08
699.3228  773.0060 653.9413 717.4517  799.6718 696.5065 846.1512  622.0792

1980-01-09 1980-01-10 1980-01-11 1980-01-12 1980-01-13 1980-01-14 1980-01-15 1980-01-16
642.2088  618.4263 774.0116  845.6055 773.8636 680.8580  827.1419  830.9161

1980-01-17 1980-01-18 1980-01-19 1980-01-20 1980-01-21 1980-01-22 1980-01-23 1980-01-24
876.7645 543.8172 693.0102 812.1436 839.9288  833.1079  745.2970  950.1273

1980-01-25 1980-01-26 1980-01-27 1980-01-28 1980-01-20 1980-01-30 1980-01-31 1980-02-01
647.0077  818.3905 805.7073 638.6870 719.7258 838.9916  746.5586 1028.3295




image21.png
it -
WIS $0-20-086T., . ISW £0-20-086T. .4SW 20-Z0-086T. .JSW T0-Z0-086T, .JSW TE-T0-086T. [I£]
WASW 0E-T0-086T., .JSW 6Z-T0-086T,, . ASW 87-T0-086T. .JSW /Z-T0-086T. .ISW 9Z-T0-086T. [07]
WISW $Z-T0-086T., .ISW $Z-T0-086T. .ISW £2-T0-086T. .JSW ZZ-T0-086T, .JSW IZ-T0-086T. [1Z]
IS 0Z-T0-086T,, .ISW 6T-T0-086T., .4SW 8T-T0-086T, .JSW /I-T0-086T, .JSW 9T-T0-086T. [9T]
WISW ST-T0-086T., .JSW $T-T0-086T., .JSW £T-T0-086T. .JSW ZI-T0-086T, .JSW TI-T0-086T. [II]
.ISW 0T-T0-086T., .JSW 60-T0-086T. .4SW 80-T0-086T, .JSW /0-T0-086T, .JSW 90-T0-086T. [9]
WSW §0-TO-086T., .MSW $0-TO-086T. .MSW £0-TO-086T. .ISW Z0-TO-086T. .MSW T0-T0-086T. [T]

(.xepuL, 218

9BET"E8ET $890 ETET 88/9 €0TT 60TZ E60T /858 PTLT 0¥/y 660T 692€ ¥TTT 0812 260T [€TT]

£T60°7YZT £6v8°ZZTT T826°082T 61Ty ZSTT 0606 'SETT S8/5 ¥6TT 0/90°69TT T/T2 66T [SOT]
£89°2/0T T6SE"Z60T STEY'S6TT £0VY060T LEVT'ZETT T489°SOTT T69% £90T €6 /5 SOZT [26]
YP2L60TT 12627986 29TZ'SOT //TT'pZOT 9882 'TSTT ¥E6S STTT $652°€T0T OVTZ 0ETT [68]
VIV6'866 /T8"0SOT 9685 $ZTT 9907 PITT 8VYS 'SV6 00Z.°SO0T $/06°S86 6¥82°626 [18]
STPO'€66  62/9°C6TT 9686°0Z6 /S99 €80T 6/T/°688 0/21°//6 [[56°/€6 L6TE #SOT [£2]
9vE9"$ZTT 0606°588 61ZE'626 £/S.°OTOT 860°9/6 TvZ9'SO0T SOTO°000T $856°886 [59]
18967968 LSY9'SE6 SOSI'TY8 8920°786 POTLSYE  FLLLUG66 LETOSTOT LTEQYS [2S]
7PS8000T S659°8S6 TvOS'66/ YV68'€66 SYYT'606 TEY/'ZIS $S68°/6/ SOVS0Z6 [6%]
€6/T°/5/ TZ0T'STO 9S90°/E/ 8/16°/09 VYET'/0/ S/y7°%98 8ET8°v98 9866°896 [Tv]
0SPE'6S8  6E9E°L¥8 OLPL'6S. S68T'668 PBYL'EEL Tvy0'€S6 8559°9SL 6025 Tvo [e€]
62 'S70T 98SS°OV/ OT66°868 8SZ/°6T/ 0/89°SEQ £/0/°S08 SO6E’STS £200°v9 [s2]
£/71°056 0/62°CP./ G/OT'€€8 $876°6£8 OEyL'Z18 7610°€60 /T8 €9 Spos9/8 [/T]
19T6°0£8 6TYI'/28 08587080 OF98'E// SS09°'SP8 OTTO'p// £€97v’STO 8862°2v9 [6]
26£0°729 ZIST'O¥8 S90S'969 8T/9°66./ LTSy /T ETP6°€S9 0900°€// 8726°669 [T]

T = Aouanbaii

ozt = pu3

T - e

:saL4as BWLL




image22.png
1000 1400

600

Forecasts from ARIMA(0,1,1)

20

A0 60 80 100

120





image23.png
> accuracy(fcast)
ME  RMSE MAE MPE  MAPE MASE ACF1
Training set 20.99909 96.92638 78.83672 1.083851 8.848642 0.7585133 ~0.0979381
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