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Аннотация
В  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  п р о г р а м м н ы й  к о м п л е к с  и н т е л л е к т у а л ь н о г о  а н а л и з а  д а н н ы х ,  

п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  в  э к о н о м и к е .  

Р а з р а б а т ы в а е м ы й  к о м п л е к с  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н  д л я  о б у ч е н и я  с т у д е н т о в  э к о н о м и ч е с к и х  

с п е ц и а л ь н о с т е й .  О с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  к о м п л е к с  д л я  у д а л е н н о г о  и н т е р а к т и в н о г о  

о б у ч е н и я .  О б ъ е д и н е н и е  н е с к о л ь к и х  м е т о д о в  ^ а 1 а  М т т д  в  о д и н  п р о г р а м м н ы й  п а к е т  о б л е г ч а е т  

п р о ц е с с  а н а л и з а  д а н н ы х ,  п о з в о л я е т  и с с л е д о в а т е л ю  с р а в н и в а т ь  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п у т е м  

п р и м е н е н и я  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в ,  и  с и с т е м а т и з и р о в а т ь  в ы в о д ы . Т а к ж е  к о м п л е к с  п р е д у с м а т р и в а е т  

в о з м о ж н о с т ь  в и з у а л и з а ц и и  д а н н ы х  и  р е з у л ь т а т о в .
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Введение

При проведении экономических исследований часто приходится использовать ма­
тематические методы обработки информации. Например, при исследовании предприятий 
с целью прогнозирования их дальнейшего развития необходимо построить математиче­



скую модель и провести ее анализ; при статистическом сборе данных по отрасли данные 
необходимо обработать и проанализировать и т.д. [Асадуллаев и др., 2017]. В арсенале 
исследователя -  разнообразный математический аппарат [Гаврилова и др., 2016], но обра­
ботка большого объема данных предполагает применение компьютерной техники. Совре­
менная вычислительная техника позволяет выйти на качественно новый уровень обработ­
ки данных. Все чаще используется термин «интеллектуальная обработка информации». 
Интеллектуальная обработка предполагает не только использование нового поколения ин­
струментальных средств, но и нового поколения математического, алгоритмического и 
программного обеспечения [Путивцева и др., 2015]. С интеллектуальной обработкой дан­
ных связывают понятие Ба1а М т т д  (поиск ценной информации в большой базе данных 
(йа!а) и добыча горной руды ( т т т д ) )  [Марманис, Бабенко, 2011].

Для многих математических и статистических методов разработаны программные 
инструменты [Дюк и др., 2011]; количество их велико, а для всеобъемлющего исследова­
ния, возможно, потребуется не один из них. Поэтому исследователю нужно изучить ши­
рокий спектр программ.

К сожалению, сегодня нет универсальной программы, обеспечивающей 
полномасштабную интеллектуальную обработку данных.

В силу сказанного, создание программного комплекса, реализующего средства Ба1а 
М т т § , является актуальной задачей.

П остан овка задачи

Разработать программный комплекс, реализующий методы Ба1а М т т д  и средства 
визуализации данных. Комплекс должен иметь удобный, понятный пользовательский ин­
терфейс, модульную структуру и предоставлять пользователю возможность выбора мето­
дов анализа.

О писание ком плекса

В данной работе рассматривается программный комплекс интеллектуальной обра­
ботки данных. Цель создания комплекса -  предоставить пользователю возможность про­
анализировать интересующие его данные с помощью нескольких методов Ба1а М т т д , 
а также визуализировать данные или результаты.

В технологию Ба1а М т т д  включены методы классификации и кластеризации, мо­
делирования и прогнозирования, генетические и эволюционные алгоритмы, методы при­
кладной статистики, которые составляют фундамент Ба1а М т т д , прежде всего это корре­
ляционный и регрессионный анализ, факторный и дискриминантный анализ и многое дру­
гое [Семенкин, Ефимов, 2006]. В этой технологии гармонично объединились строго фор­
мализованные методы и методы неформального анализа, т.е. количественный и каче­
ственный анализ данных. Поэтому исследователь сможет оперировать как традиционны­
ми статистическими и математическими методами, так и методами анализа визуальной 
информации.

При обработке данных экономических исследований одной из задач является по­
строение математической модели предприятия или системы объектов и ее исследование 
[Бегунов и др., 2010]. Математическая модель в зависимости от задач исследования может 
быть использована для разных целей: для предметно-семантического анализа объекта или 
явления, прогнозирования состояния объекта в разных условиях функционирования, оп­
тимизации отдельных параметров и для решения других специфических задач [Кравченко,
2012]. Конечной целью любой обработки данных является выдвижение гипотез о классе и 
структуре математической модели исследуемого явления, определение параметров функ­
ций, анализ выполнения основных предпосылок, лежащих в основе модели и других.
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Для достижения этих целей необходимо решить некоторые частные задачи, среди кото­
рых можно выделить следующие:

1) выдвижение и проверка гипотезы о функциональной зависимости между иссле­
дуемыми факторами;

2) оценка параметров и числовых характеристик наблюдаемых случайных величин 
или процессов;

3) группировка исходной информации при большом объеме обрабатываемых 
данных;

4) объединение нескольких групп измерений, полученных, возможно, в различное 
время или в различных условиях, для совместной обработки [Холод, 2015];

5) выявление скрытых связей и взаимозависимости различных измеряемых факто­
ров и результирующих переменных;

6) оптимизация функций;
7) классификация объектов или явлений на основании полученных результатов 

[Суркова, Буденков, 2012];
8) визуализация исходных данных и/или результатов.
Рассматриваемый программный комплекс базируется на 1А^А-платформе, имеет 

многомодульную структуру. Благодаря модульному подходу комплекс легко масштабиру­
ется: есть возможность пополнять его новыми модулями, реализующими дополнительные 
методы ^а^а М т т § .

Одной из проблем при проектировании программного комплекса оказался выбор 
методов интеллектуальной обработки данных, которые предполагалось реализовать. Пе­
речень методов ^а^а М т т §  огромен [Холод, 2011]. Поскольку экономические исследова­
ния предполагают математическую и статистическую обработку данных, автором были 
выбраны следующие методы: регрессионный анализ, методы математического програм­
мирования [Черняк, 2014], генетические алгоритмы, нейронные сети [Замятин, 2006], ви­
зуализация двумерных и многомерных данных [Тиндова, 2008].

Выбор инструментария определяется пользователем. На рисунке 1 представлен 
главный интерфейс комплекса. При нажатии соответствующей кнопки запускается 
модуль выбранного метода.

Р и с .  1. И н т е р ф е й с  п р о г р а м м н о г о  к о м п л е к с а  

Р 1д .  1. 1 п !е г й а с е  о й  !Ь е  8 о й т о а г е  с о т р 1 е х

В зависимости от решаемой задачи исследователь может воспользоваться 
соответствующим набором инструментов. Например, задача, направленная на построение
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и проверку адекватности математической модели исследуемому явлению, связана с 
проведением регрессионного анализа.

Рассмотрим следующий пример: пусть требуется построить математическую 
модель с целью исследования зависимости прибыли предприятия от вложений капитала в 
него. Данные наблюдений за восемь лет приведены в таблице.

Т а б л и ц а

Т а Ы е

Д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  з а  в о с е м ь  л е т  

О Ь з е г у а 1 ю п а 1  й а !а  Рог е 1§ Ь {  у е а г з

Н о м е р

н а б л ю д е н и я

В л о ж е н и е  к а п и т а л а  в  п р е д п р и я т и е ,  

т ы с .  р у б . ,  X

П р и б ы л ь  с  к а п и т а л а  

в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  л е т ,  т ы с .  р у б . ,  у

1 8 13

2 1 0 1 4

3 15 1 5 ,4

4 2 0 1 6 ,3

5 3 0 1 7 ,2

6 4 0 1 7 ,8

7 6 0 1 8 ,5

8 8 0 1 8 ,8

Для построения зависимости прибыли от капиталовложений можно использовать 
методы регрессионного анализа.

В рассматриваемом комплексе реализованы парный линейный и нелинейный 
регрессионный анализ, а также множественный регрессионный анализ. Пользователь 
вводит данные, может увидеть диаграмму рассеивания, установить линию тренда, принять 
решение о соответствии модели выдвинутой гипотезе. В качестве метода определения 
параметров используется метод наименьших квадратов.

Пример использования парного нелинейного регрессионного анализа для данной 
задачи приведен на рисунке 2.

Р и с .  2 .  П р и м е р  р а б о т ы  м о д у л я  р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з а  

р 1§ .  2 .  Е х а т р 1 е  о Р  г е д г е з з ю п  ап а1у§18 т о й и 1 е  о р е г а й о п

Проведение регрессионного анализа позволило выявить гиперболическую 
зависимость между исследуемыми факторами. Дальнейший анализ позволил рассчитать 
параметры модели. Для рассматриваемого примера модель имеет вид:
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У =
х

13,9 + 0,07 • х

Исследование построенной модели позволило сделать вывод, что вкладывать в 
предприятие более 50000 руб. нецелесообразно, так как бо льшие вложения приносят 
меньший эффект.

Решение задач оптимизации функций можно осуществить с помощью методов ма­
тематического программирования [Акулич, 2011]. Для реализации методов математиче­
ского программирования были реализованы методы линейного, нелинейного и динамиче­
ского программирования. В основе реализации метода линейного программирования ле­
жит симплекс-метод, в основе нелинейного анализа -  метод множителей Лагранжа.

Для реализации методов динамического программирования был выбран двухэтап­
ный алгоритм последовательных приближений, основанный на определении условных оп­
тимальных решений по функциональному уравнению Беллмана [Гладких, 2010].

Пример использования линейного программирования приведен на рисунке 3, 
нелинейного -  на рисунке 4.

I <>, Л и н е й н о е  п р о г р а м м и р о в а н и е
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Р и с .  3 .  П р и м е р  р а б о т ы  м е т о д а  л и н е й н о г о  п р о г р а м м и р о в а н и я  

Р 1 д . 3 .  А п  е х а т р 1 е  о Р  {Ь е  т е { Ь о й  о Р  Н п е а г  р г о д г а т т т д

Р и с .  4 .  П р и м е р  р а б о т ы  м е т о д а  н е л и н е й н о г о  п р о г р а м м и р о в а н и я  
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Задачи оптимизации могут быть решены с помощью генетических алгоритмов и 
нейронных сетей. В качестве генетического алгоритма реализован канонический алгоритм 
(целочисленное кодирование, битовая мутация, одноточечный оператор кроссинговера). 
Для реализации метода нейронных сетей [Ефимов, Якимов, 2009] была выбрана 
многослойная сеть прямого распространения с одним промежуточным слоем.
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Помимо применения отдельных методов исследования пользователю 
предоставляется возможность применить несколько методов к одному и тому же набору 
данных [Лю, 2005].

Этот подход позволяет рассматривать классификацию данных по различным 
критериям, выполнять сравнительный анализ результатов и, если надо, визуализировать 
данные или результаты анализа. Кроме того, у исследователя появляется возможность 
выбора наиболее подходящего для конкретной задачи метода анализа.

Для наглядного представления полученных результатов можно использовать 
средства построения двумерных графиков и диаграмм. Выбор вида диаграмм 
определяется пользователем. Достаточно нажать кнопку «Визуализация данных» в окне 
главного интерфейса, и пользователь сможет оперировать графическим инструментарием 
программного комплекса. Также предусмотрена возможность перехода к визуализации 
данных из каждого выбранного метода.

Особенный интерес представляет многомерная визуализация данных. Подобная 
визуализация может использоваться не только для наглядного представления результатов, 
но и для отображения кластеризации и классификации данных. В рассматриваемом 
комплексе визуализация представлена в виде лепестковых диаграмм и карт Коханена 
[Манжула, Федяшов, 2011]. Примеры визуализации приведены на рисунке 5.
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а) лепестковая диаграмма б) карта Коханена

Р и с .  5 .  П р и м е р  в и з у а л и з а ц и и  м н о г о м е р н ы х  д а н н ы х  

р 1§ .  5 .  Е х а т р 1 е  о Р  ^ и а И / а й о п  о Р  т и Ш б 1 т е ш ю п а 1  б а ! а

Разработанный комплекс может применятся в процессе обучения студентов 
экономических специальностей [Пименов, Ипатов, 2009]. Комплекс подходит как для 
аудиторных занятий, так и для дистанционного обучения по таким дисциплинам, как 
эконометрия, статистика и т.д. [Щеголькова, 2012]. Студент может выбрать наиболее 
подходящий метод для решения поставленной задачи, построить математическую модель 
и провести ее анализ.

Заклю чение

Таким образом, программный комплекс интеллектуальной обработки данных, 
отвечающий требованиям поставленной задачи, был разработан. В дальнейшей работе над 
программным комплексом предполагается пополнить набор реализуемых методов. 
Планируется добавить методы обработки данных в базах данных и методы нечеткой 
логики [Вахитов, Силич, 2010]. Также планируется доработать интерфейс системы и 
дополнить методы визуализации данных. В частности, предполагается добавить 
построение гиперболических деревьев и кубов Кодда.
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