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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àíàëèçà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè-

ìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ ñî-

çäàþòñÿ íîâûå èíñòðóìåíòû äëÿ àíàëèòèêîâ. Îäíèì èç àêòóàëüíûõ ïîäõîäîâ

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àíñàìáëåâûõ ìåòîäîâ. Ìåòîäû

äàííîãî òèïà îáúåäèíÿþò íåñêîëüêî ìîäåëåé äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ìîùíîé ìî-

äåëè.

Îñîáåííîñòü ðåøàåìîé â äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòå çàäà÷è çàêëþ÷àåò-

ñÿ â îáðàáîòêå ïàíåëüíûõ äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò êëàññ ñïåöèàëü-

íûõ ìîäåëåé. Ïàíåëüíûå äàííûå îáðàçóþòñÿ ïðè íàáëþäåíèè çà íåñêîëü-

êèìè îáúåêòàìè âî âðåìåíè è ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïðè àíàëèçå ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàíåëüíûå ìîäåëè àêòèâíî

ðàçâèâàþòñÿ äîïîëíÿÿ êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ñîâðåìåííûìè ïîäõîäàìè ìà-

øèííîãî îáó÷åíèÿ.

Öåëüþ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñå-

òåâîãî ïðèëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðåàëèçîâàòü àíñàìáëåâûå ìîäåëè äëÿ àíà-

ëèçà ïîêàçàòåëåé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

Çàäà÷àìè âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:

� àíàëèç îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ àíñàìáëåâûõ ìîäåëåé;

� ïîëó÷åíèå è àíàëèç âûáîðêè ïàíåëüíûõ äàííûõ ñðåäñòâàìè R;

� âûáîð, ïîñòðîåíèå è íàñòðîéêà àíñàìáëåâûõ ìîäåëåé;

� ïðîåêòèðîâàíèå àðõèòåêòóðû è ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ, ðåàëèçóþùåãî

ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

Îáúåêòîì äèïëîìíîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ

ðåàëèçàöèè ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðåäìåòîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðè-

ëîæåíèÿ äëÿ àíàëèçà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíàëüíîãî

ðàçâèòèÿ.

Äèïëîìíàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 3-õ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñ-

êà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è 10-è ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû �

67 ñòðàíèö, èç íèõ 52 ñòðàíèö � îñíîâíîå ñîäåðæàíèå, âêëþ÷àÿ 11 ðèñóíêîâ,

12 òàáëèö, ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ èç 21 íàèìåíîâàíèÿ.
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1 Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Â ïåðâîì ðàçäåëå áûëè îïèñàíû ïîíÿòèå è âèäû ïàíåëüíûõ äàííûõ,

îñóùåñòâë¼í àíàëèç ìîäåëåé ïàíåëüíîé ðåãðåññèè, âûÿâëåíû îñíîâíûå ïðî-

áëåìû ïðèìåíåíèÿ ïàíåëüíîé ðåãðåññèè. Â äàííîì ðàçäåëå áûëè ðàññìîò-

ðåíû âèäû àíñàìáëåâûõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì íà îñíîâå äåðåâüåâ

ðåøåíèé GPBoost.

Ïàíåëüíûå äàííûå � ýòî äàííûå, ñîäåðæàùèå íàáëþäåíèÿ î ðàçëè÷íûõ

ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ âî âðåìåíè. Îáúåêòàìè íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü ñòðà-

íû, ôèðìû, îòäåëüíûå ëèöà èëè äåìîãðàôè÷åñêèå ãðóïïû. Òàêèì îáðàçîì

ïàíåëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð íàáëþäåíèé çà îäíèìè è òåìè

æå îáúåêòàìè, êîòîðûå ïðîèçâîäèëèñü â íåêîòîðûå èíòåðâàëû âðåìåíè [1].

Âûäåëÿþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïàíåëüíûõ äàííûõ íàä ïðîñòûìè ñå÷åíè-

ÿìè è âðåìåííûìè ðÿäàìè. Ïàíåëüíûå äàííûå ìîãóò ó÷èòûâàòü èíäèâèäó-

àëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü, òî åñòü ïîçâîëÿþò èçáåæàòü îøèáêè ñïåöèôèêàöèè.

Ïàíåëüíûå äàííûå ñîäåðæàò áîëüøåå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò

ìèíèìèçèðîâàòü ýôôåêò ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ïàðàìåòðîâ. Ê äðóãèì ïðå-

èìóùåñòâàì ïàíåëüíûõ äàííûõ îòíîñÿò [2]:

� âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü êàê ïîâåäåíèå ãðóïïû îáúåêòîâ â öåëîì,

òàê è èíäèâèäóàëüíîå ïîâåäåíèå êàæäîãî îáúåêòà;

� âîçìîæíîñòü îáíàðóæèâàòü è èçìåðÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû, íåäî-

ñòóïíûå äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ èëè äàííûõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ;

� ìèíèìèçàöèÿ ïîãðåøíîñòè îöåíêè, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå îáúåäè-

íåíèÿ ãðóïï â îäèí âðåìåííîé ðÿä.

Ïðè àíàëèçå ïàíåëüíûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå îñíîâíûå ïðî-

áëåìû: ãåòåðîãåííîå ñìåùåíèå è ñìåùåíèå ñàìîîòáîðà [3]. Òàêèì îáðàçîì ïà-

íåëüíûå äàííûå âîçìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé

çàäà÷è, à èìåííî, àíàëèçà ðåãèîíàëüíîé ñòàòèñòèêè, òàê êàê äàííóþ âûáîð-

êó âîçìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó ïàíåëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ïîâûñèòü òî÷íîñòü

ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè äàííûõ.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âèäû ìîäåëåé ïàíåëüíîé ðåãðåññèè. Ñðåäè ìî-

äåëåé àíàëèçà ïàíåëüíûõ äàííûõ ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà [4]:

� ìîäåëü íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ;

� ìîäåëü ñ ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì;

� ìîäåëü ñ ñëó÷àéíûì ýôôåêòîì;
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� ìîäåëü ñ ñìåøåííûì ýôôåêòîì.

Ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëè ôèêñèðîâàííûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îøè-

áîêè ìîãóò áûòü êîððåëèðîâàíû ñ îòäåëüíûìè ýôôåêòàìè. Åñëè ãðóïïîâûå

ýôôåêòû íå êîððåëèðóþò ñ ãðóïïîâûìè ðåãðåññîðàìè, âåðîÿòíî, áûëî áû

ëó÷øå èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ïàíåëüíîé ìîäåëè.

Ìîäåëü ñ ñëó÷àéíûìè ýôôåêòàìè èñïîëüçóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîäìíîæåñòâî èç îáùåé âûáîð-

êè [5]. Ïðåèìóùåñòâî ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîæíî

âêëþ÷àòü ïåðåìåííûå, èíâàðèàíòíûå ïî âðåìåíè, íàïðèìåð, ïîë ÷åëîâåêà.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðåàëèçîâàíà àíñàìáëåâàÿ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà

ïàíåëüíûõ äàííûõ. Ðàññìîòðèì îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû àíñàìáëåâûõ ìîäå-

ëåé, à òàêæå îñíîâàííûé íà íèõ àëãîðèòì GPBoost. Â àíñàìáëåâîé ìîäåëè

ìàøèííîãî îáó÷åíèå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå áàçîâûõ ìîäåëåé. Áàçîâûå ìîäåëè �

ýòî ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé ïóò¼ì

îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ èç íèõ. Êàê ïðàâèëî áàçîâûå ìîäåëè èìåþò ëèáî âû-

ñîêîå ñìåùåíèå, ëèáî áîëüøîé ðàçáðîñ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èäåÿ àíñàìáëåâûõ

ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óìåíüøèòü ñìåùåíèå è/èëè ðàçáðîñ òàêèõ áà-

çîâûõ ìîäåëåé, îáúåäèíÿÿ èõ â îäíó àíñàìáëåâóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ äîñòèãàåò

ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ. Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà ìåòààëãîðèòìîâ, êîòîðûå

íàïðàâëåíû íà îáúåäèíåíèå áàçîâûõ ìåòîäîâ [6]:

� áýããèíã � ïàðàëëåëüíîå è íåçàâèñèìîå îáó÷åíèå îäíîðîäíûõ áàçîâûõ

ìîäåëåé ñ ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì ïîñðåäñòâîì íåêîòîðîãî äåòåð-

ìèíèðîâàííîãî ïðîöåññà óñðåäíåíèÿ;

� áóñòèíã � ïîñëåäîâàòåëüíîå îáó÷åíèå (áàçîâàÿ ìîäåëü çàâèñèò îò ðå-

çóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ ïðåäûäóùèõ) îäíîðîäíûõ áàçîâûõ ìîäåëåé ñ ïî-

ñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì ïîñðåäñòâîì íåêîòîðîãî äåòåðìèíèðîâàííî-

ãî ïðîöåññà óñðåäíåíèÿ;

� ñòåêèíã � ïàðàëëåëüíîå îáó÷åíèå ðàçíîðîäíûõ áàçîâûõ ìîäåëåé ñ ïî-

ñëåäóþùèì îáó÷åíèåì àíñàìáëåâîé ìîäåëè äëÿ âûâîäà ïðîãíîçà íà îñ-

íîâàíèè ïðåäñêàçàíèé âêëþ÷åííûõ â íå¼ áàçîâûõ ìîäåëåé.

Â äàííîé ðàáîòå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî îäíîðîäíûå ìîäåëè, ÷òî

îçíà÷àåò ÷òî áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî áýããèíã è áóñòèíã. Â êà÷åñòâå

ìîäåëè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåãðåññèè âçÿò àíñàìáëü ðåøàþùèõ äåðåâüåâ [7].

Ïîìèìî âûñîêîé òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, áóñòèíã äåðåâüåâ îáëàäàåò ñëå-

4



äóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

� âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîñòåé, ðàçðûâîâ è ñëîæíûõ âçà-

èìîäåéñòâèé âûñîêîãî ïîðÿäêà;

� óñòîé÷èâîñòü ê âûáðîñàì è ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ìåæäó ïåðåìåííûìè-

ïðåäèêòîðàìè;

� ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ê ìîíîòîííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ïåðåìåííûõ-

ïðåäèêòîðîâ;

� âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé â ïåðåìåííûõ ïðåäèê-

òîðà.

Äëÿ ìîäåëåé íà îñíîâå ïàíåëüíûõ ðåãðåññèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

àëãîðèòì GPBoost, ãäå ôóíêöèÿ ðåãðåññèè F (X) ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

àíñàìáëÿ äåðåâüåâ. Ãèáðèäèçàöèÿ ìåòîäîâ, êàê ïðàâèëî, äà¼ò áîëåå òî÷íûå

ìîäåëè, ÷àñòíîñòè îáúåäèíåíèå äåðåâüåâ ðåøåíèé â åäèíóþ àíñàìáëåâóþ ìî-

äåëü. Ìåòîä GPBoost â äàëüíåéøåì áóäåò èññëåäîâàí íà âîçìîæíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ äëÿ àíàëèçà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ, èìåþùèõ ïàíåëüíóþ

ñòðóêòóðó.

Ïðè îöåíêå ìîäåëåé â äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå áó-

äóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòðèêè SMAPE è RMSE. Âûáîð SMAPE ìåòðèêè îáó-

ñëîâëåí å¼ ïðîñòîé èíòåðïðåòàöèåé, à òàêæå óñòîé÷èâîñòüþ ê âûáðîñàì è

âåëè÷èíå ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. RMSE � êëàññè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè òî÷-

íîñòè ðåãðåññèè, ïî êîòîðîìó âîçìîæíî âûÿâèòü ñìåùåíèå SMAPE â ñëó÷àå

åãî ïîÿâëåíèÿ [8].

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèÿ. Áûë îáîñíîâàí âû-

áîð ÿçûêà R äëÿ àíàëèçà ïàíåëüíûõ äàííûõ, îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ

èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà ïàíåëüíûõ äàííûõ. Ïðåäëîæåíà àðõèòåêòóðà ïðèëî-

æåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèåíò-ñåðâåðíîé òåõíîëîãèè.

R � ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ è

ðàáîòû ñ ãðàôèêîé, à òàêæå ñâîáîäíàÿ ïðîãðàììíàÿ ñðåäà äëÿ âû÷èñëåíèé

ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì â ðàìêàõ ïðîåêòà GNU. Ïðè ðåàëèçàöèè áóäåò

èñïîëüçîâàòüñÿ âåðñèÿ ÿçûêà R 3.6 [9]. Â êà÷åñòâå ñðåäû ðàçðàáîòêè áûëà

âûáðàíà ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ RStudio âåðñèè 1.4. Ïîìèìî êîìïèëÿöèè

è ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà êîäà äàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè îáëàäàåò ðÿäîì

âîçìîæíîñòåé, óïðîùàþùèõ è óñêîðÿþùèõ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì è õîðîøî çàäîêóìåíòèðîâàííûì ïàêåòîì ÿçû-
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êà R äëÿ îáðàáîòêè ïàíåëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïàêåò plm. Äàííûé ïàêåò

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðåäîáðàáîòêó ïàíåëüíûõ äàííûõ, âêëþ÷àåò íàáîð

áàçîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïàíåëüíûõ äàííûõ è òåñòîâ äëÿ îöåíêè ìîäåëåé.

Àëãîðèòì GPBoost íå âõîäèò â äàííûõ ïàêåò. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ GPBoost

íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äîïîëíèòåëüíûé îäíîèìåííûé ïàêåò. GPBoost � êîì-

ïèëèðóåìûé ïàêåò, íàïèñàííûé íà C++, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü

âû÷èñëåíèé. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ:

� êîëè÷åñòâî ðåøàþùèõ äåðåâüåâ àíñàìáëÿ;

� øàã îáó÷åíèÿ;

� ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà äåðåâà;

� ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â ëèñòå ðåøàþùåãî äåðåâà.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ïàêåòû car è gplots. Èíñòðó-

ìåíòàìè ïàêåòà car âîçìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ñ äî-

áàâëåíèåì àïïðîêñèìàöèè ìåæäó òî÷êàìè äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè. Äëÿ

ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ äëÿ àíàëèçà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

àíñàìáëåâûìè ìîäåëÿìè áûëà âûáðàíà êëèåíò-ñåðâåðíàÿ àðõèòåêòóðà, òàê

êàê îíà îáåñïå÷èâàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîíîìíûì ïðèëî-

æåíèå, ïðè ýòîì ïðèëîæåíèå íå ïîäðàçóìåâàåò íåîáõîäèìîñòü àâòîíîìíîé

ðàáîòû, à ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñòàíäàðòíûõ êàíàëîâ ñâÿçè õâàòàåò äëÿ

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåàëèçîâàòü ñåðâåðíóþ ÷àñòü íà ÿçûêå � Python

âåðñèè 3.9 [10]. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñåðâåðíîé ÷àñòè ïðèëîæåíèÿ áûë âûáðàí

ìèêðî-ôðåéìâîðê Flask. Ìèêðî â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò ìîäóëüíîñòü ôðåéì-

âîðêà. Èçíà÷àëüíî Flask ïðåäîñòàâëÿåò òîëüêî áàçîâûå ñåðâåðíûå âîçìîæíî-

ñòè, îäíàêî ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîæíî ðàñøèðèòü äîïîëíèòåëüíûìè ïà-

êåòàìè. Òàê äëÿ áîëåå êîððåêòíîé ðåàëèçàöèè REST ñòàíäàðòà îáðàùåíèÿ ê

API óñòàíîâëåíî äîïîëíåíèå Flask-RESTful.

Ïîñêîëüêó ñåðâåðíàÿ ÷àñòü íàïèñàíà íà äâóõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èõ ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàííàÿ áèáëèîòåêà

îáëàäàåò âñåì ôóíêöèîíàëîì, íåîáõîäèìûì äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ

çàäà÷, ïðè ýòîì å¼ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ êîððåêò-

íîé ðàáîòû ìîäóëÿ, ñîäåðæàùåãî R êîä.

Äëÿ ðàçâ¼ðòûâàíèÿ ñåðâåðíîãî ìîäóëÿ èñïîëüçóåòñÿ ñðåäà âèðòóàëèçà-

öèè Docker. Docker � ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàçâ¼ðòû-
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âàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿìè â ñðåäàõ ñ ïîääåðæêîé êîíòåéíåðèçàöèè.

Ïîçâîëÿåò ñîçäàòü âèðòóàëüíóþ ñðåäó äëÿ ïðîãðàììíîãî ðåøåíèÿ, âêëþ÷à-

þùóþ åãî îêðóæåíèå è çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ ïîìåùàåòñÿ â êîíòåéíåð.

Ìîäóëü ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðèëîæåíèÿ ðåàëèçîâàí â îòäåëüíîì ðåïî-

çèòîðèè. Äàííîå ïðèëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Windows-ïðèëîæåíèå. Äëÿ

ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ Python ñ óñòàíîâëåííûì ôðåéìâîðêîì PyQT. PyQt

� íàáîð ðàñøèðåíèé ãðàôè÷åñêîãî ôðåéìâîðêà Qt äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ Python, âûïîëíåííûé â âèäå ðàñøèðåíèÿ Python. PyQt ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ ðåàëèçóåò âîçìîæíîñòè Qt. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èí-

òåðôåéñà èñïîëüçîâàëàñü ñðåäà Qt Designer. Äàííàÿ ñðåäà ïîçâîëÿåò ñ ïîìî-

ùüþ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ñîçäàâàòü ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïðè-

ëîæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èâøååñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èìååò ïðèëîæå-

íèå ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì, êîòîðîé îòïðàâëÿåò HTTP çàïðîñû ê

REST API ñåðâåðó è âèçóàëèçèðóåò ïîëó÷åííûå îòâåòû. Îòïðàâëåííûå çà-

ïðîñû ïðèíèìàåò êîíòåéíåð Docker, è ïåðåàäðåñóåò åãî íà óêàçàííûé ïîðò

îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ubuntu. Çàòåì çàïðîñ îáðàáàòûâàåòñÿ gunicorn-ñåðâåðîì

è ïåðåäà¼òñÿ ôðåéìâîðêó Flask, êîòîðûé ïåðåäà¼ò èíôîðìàöèþ èç çàïðîñà

îáðàáîò÷èêó. Åñëè èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ ñðåäñòâàìè R, òîãäà ïðåäâà-

ðèòåëüíî îíà ïðåîáðàçóåòñÿ ñðåäñòâàìè rpy2 â ôîðìàò äàííûõ R è îáðàòíî.

Ïðåîáðàçîâàííûå äàííûå îòïðàâëÿþòñÿ íà êëèåíòñêîå ïðèëîæåíèå è âèçóà-

ëèçèðóþòñÿ. Ïîëó÷åííàÿ àðõèòåêòóðà èìååò âèä êàê íà ðèñóíîêå.

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãíîçíûõ

ìîäåëåé ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ôðåéìâîðê Flask â êà÷åñòâå ñåðâåðà, ôðåéì-

âîðê PyQt5 äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è Docker äëÿ ðàç-

â¼ðòûâàíèÿ ñåðâåðà. Ïîäîáíûé ïîäõîä îáåñïå÷èò âçàèìîäåéñòâèå èíòåðôåéñ-

íîé ÷àñòè è ïàêåòîâ R.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàçðàáîòêè ñåðâåðà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàáîð ìåòî-

äîâ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îáðàùåíèå ê ñåðâåðó. Äëÿ

REST API ñåðâåðà òàêèìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ URL-ìàðøðóòû, êàæäûé èç

êîòîðûõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò çàïðàøèâàåìûé ðåñóðñ.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ïðîåêòà PyCharm íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü áàçîâóþ ñòðóê-

òóðó ïðîåêòà, à èìåííî ðàñïîëîæåíèå è âëîæåííîñòü âñåõ ìîäóëåé ñåðâåðà.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ïðîåêòà ïóñòîãî ïðîåêòà, ðåïîçèòîðèé áóäåò ñîäåðæàòü îäíó
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ïàïêó venv. Äàííàÿ äèðåêòîðèÿ õðàíèò ñîçäàííîå àâòîìàòè÷åñêè âèðòóàëü-

íîå îêðóæåíèå Python. Â êîðíå ïðîåêòà áûëè ñîçäàíû ñëåäóþùèå äèðåêòîðèè

è ôàéëû:

� app.py � èñïîëíÿåìûé ôàéë ñåðâåðà;

� requirements.txt � ôàéë õðàíÿùèé âñå çàâèñèìîñòè èíòåðïðåòàòîðà

âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ;

� responses.py � ìîäóëü, õðàíÿùèé øàáëîíû îòâåòîâ ñåðâåðà;

� exceptions.py � ìîäóëü îøèáîê îáðàáàòûâàåìûõ ñåðâåðîì;

� validation � äèðåêòîðèÿ îòâåä¼ííàÿ äëÿ ìîäóëÿ âàëèäàöèè çàïðîñîâ;

� tests � äèðåêòîðèÿ ìîäóëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ ñåðâåðà;

� services � äèðåêòîðèÿ ìîäóëÿ ñåðâèñîâ ñåðâåðà.

Âñå îáúåêòû, ñ êîòîðûìè ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ïîëüçîâàòåëü íàïè-

ñàíû íà ÿçûêå R, ïîýòîìó îíè áûëè âûíåñåíû â îòäåëüíûé ñåðâèñ R, êîòîðûé

ñîäåðæèò ðåàëèçàöèè äàííûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà áûë ñîçäàí îòäåëüíûé

ðåïîçèòîðèé. Ïðîãðàììíàÿ ðàçðàáîòêà ïîëüçîâàòåëüñêîãî ìîäóëÿ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ â ñðåäå ðàçðàáîòêè PyCharm, à êîíñòðóèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ ïðîèñõîäèò ïðîèçâîäèëîñü â ñðåäå Qt Disigner.

Ïåðâûé ýòàï ðàçðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîåêòèðîâàíèè ëîãèêè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðèëîæåíèåì è ïîñëåäóþùåãî ñîçäàíèÿ ôîðìû

ïðèëîæåíèÿ, êîòîðîå ðåàëèçóåò âûøåóêàçàííóþ ëîãèêó. Ñîõðàí¼ííàÿ ôîðìà

ÿâëÿåòñÿ ôàéëîì ñ ðàñøèðåíèåì .ui, êîòîðûé ñîäåðæèò yaml-ñòðóêòóðó, îïè-

ñûâàþùóþ âñå ýëåìåíòû ôîðìû. Áûëà ñîçäàíà ôîðìà form.ui, ðàçìåù¼ííàÿ

â êîðíå ïðîåêòà ïîëüçîâàòåëüñêîãî ìîäóëÿ.

Çàòåì áûë ñîçäàí ôàéë textttmain.py. Äàííûé ôàéë îòêðûâàåò îêíî

ôîðìû ïðè çàïóñêå è íàçíà÷àåò êàæäîìó ýëåìåíòó ôóíêöèè îáðàáîòêè ñî-

áûòèé, ðåàëèçóþùèå èõ ôóíêöèîíàë. Ôóíêöèè îáðàáîòêè ñîáûòèé áûëè âû-

íåñåíû â îòäåëüíûé ôàéë. Äëÿ îòïðàâêè çàïðîñîâ íà ñåðâåð èñïîëüçóåòñÿ

áèáëèîòåêà requests.

Òàêèì îáðàçîì áûëà ïðîèçâåäåíà ðàçðàáîòêà êëèåíò-ñåðâåðíîãî ïðè-

ëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðåàëèçîâàòü äîáàâëåíèå íîâûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèëîæåíèÿ íà ðàçíûõ

ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïëàòôîðìàõ, èíòåãðàöèþ ðàçðàáîòàííûõ ìîäóëåé â ñóùå-

ñòâóþùóþ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêóþ ñèñòåìó.
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Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå, ïîçâîëÿ-

þùåå ïðèìåíèòü ðÿä ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå GPBoost. Ðåà-

ëèçîâàí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî âûáîðó ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ðàññìîòðåíà ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ

îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Áóäåò ïðîâåä¼í âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì áóäóò ñðàâíå-

íû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïàíåëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èñ-

ïîëüçóåòñÿ âûáîðêà, ïîëó÷åííàÿ èç èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû

FIRA [11]. Â êà÷åñòâå ïðîãíîçèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ áûë âûáðàí îáú¼ì èííî-

âàöèîííûõ òîâàðîâ â ðåãèîíå. Äàííûé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî äàííûé ïî-

êàçàòåëü îòðàæàåò ðåçóëüòàòèâíîñòü èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà. Äëÿ

îáó÷àþùåé âûáîðêè áûëè âûáðàíû 7 ïîêàçàòåëåé: ñîîòíîøåíèå çàåìíîãî è

ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà, îáåñïå÷åííîñòü ñîáñòâåííûìè îáîðîòíûìè ñðåäñòâà-

ìè, òåêóùàÿ ëèêâèäíîñòü, äîëÿ êðåäèòîâ è çàéìîâ â êðàòêîñðî÷íûõ ïàññè-

âàõ, äîëÿ äîëãîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ â ñîâîêóïíîì êàïèòàëå, ôîíäîîòäà÷à,

îáîðà÷èâàåìîñòü àêòèâîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Îïè-

ñàííûé ðàíåå àíñàìáëåâûé àëãîðèòì GPBoost äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàíåëüíûõ

äàííûõ áóäåò ïðèìåí¼í äëÿ ðÿäà ìîäåëåé. Äàííûå ìîäåëè áóäóò îòëè÷àòüñÿ

çíà÷åíèÿìè ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà, à èìåííî:

� p1 � êîëè÷åñòâî ðåøàþùèõ äåðåâüåâ àíñàìáëÿ;

� p2 � ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà äåðåâà;

� p3 � ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â ëèñòå ðåøàþùåãî äåðåâà.

Ïîñòðîåííûå ìîäåëè áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ ïî ìåòðèêàì RMSE è SMAPE,

à òàêæå ïî âðåìåíè, êîòîðîå áûëî çàòðà÷åíî íà îáó÷åíèå ìîäåëè. Áûëî ïðî-

âåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé GPBoost ìîäåëè ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðå-

ãðåññèè ïàíåëüíûõ äàííûõ. Ïî åãî èòîãàì ìîäåëü GPBoost ïîêàçûâàåò íàè-

ëó÷øóþ òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàê

îáú¼ìà èííîâàöèîííûõ òîâàðîâ, òàê è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ. Ïðåä-

ëîæåííûé ïîäõîä íà îñíîâå ãèáðèäíûõ ìåòîäîâ ïàíåëüíîé ðåãðåññèè è äåðå-

âüåâ ðåøåíèé îáåñïå÷èë äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçà îòíîñèòåëüíî

êëàññè÷åñêèõ ïàíåëüíûõ ìåòîäîâ.

Ôóíêöèîíàë ðàçðàáîòàííîãî ïðèëîæåíèÿ ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ñëå-
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äóþùèõ ýòàïîâ àíàëèçà äàííûõ:

� ââîä äàííûõ â ôîðìàòå csv;

� ðåàëèçàöèÿ çàïðîñîâ íà âûáîðêó äàííûõ ïî ïåðèîäàì;

� ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ äëÿ îöåíêè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè

èíäèâèäóàëüíûõ è âðåìåííûõ ýôôåêòîâ;

� âûáîð ïðîãíîçíîãî àëãîðèòìà;

� íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ GPBoost.

Èíòåðôåéñ ðàçðàáîòàííîãî ïðèëîæåíèÿ èìååò òðè âêëàäêè: ¾Äàííûå¿, ¾Àíà-

ëèç¿, ¾Ðåãðåññèÿ¿.

Ïðåäñòàâëåííîå ïðèëîæåíèå îáåñïå÷èâàåò óäîáíûé ñïîñîá ðåàëèçàöèè

àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà â çàäà÷å ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ ïàíåëüíûõ äàííûõ. Ðàñ-

øèðåííûé ôóíêöèîíàë ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñ ó÷åòîì ïðîâåðêè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè è âàðèàáåëüíîñòè àòðèáóòîâ

âûáîðêè. Ê ïðåèìóùåñòâàì äàííîãî ïðèëîæåíèÿ ìîæíî îòíåñòè îáåñïå÷åíèå

âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàíåëüíûõ ìîäåëåé.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòå áûë ïðîâåä¼í àíàëèç ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïà-

íåëüíûõ äàííûõ. Ïðåèìóùåñòâà ïàíåëüíûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæ-

íîñòè ó÷¼òà ñìåùåíèÿ, âûçâàííîãî íå âîøåäøèìè â âûáîðêó ôàêòîðàìè èëè

íåïîëíîòîé âûáîðêè. Ïîìèìî ýòîãî ïàíåëüíûå ìîäåëè ïîêàçûâàþò õîðîøèå

ðåçóëüòàòû ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì îáú¼ìå âûáîðêè, ÷òî õàðàêòåðíî

äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ðåãèîíàëüíîé ñòàòèñòèêîé.

Áûëè ðàññìîòðåíû ìîäåëè ïàíåëüíûõ äàííûõ ñ ôèêñèðîâàííûìè è

ñëó÷àéíûìè ýôôåêòàìè, à òàêæå ãèáðèäíàÿ àíñàìáëåâàÿ ìîäåëü GPBoost.

Ìîäåëü GPBoost ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ìåòîäû áóñòèíãà íà îñíîâå äåðåâüåâ

ðåøåíèé è ïàíåëüíóþ ðåãðåññèþ.

Áûëî ðàçðàáîòàíî ïðèëîæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå êàê ðåàëèçàöèþ îáû÷-

íûõ ìåòîäîâ ïàíåëüíîé ðåãðåññèè, òàê è ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà ñ ïîìîùüþ

àíñàìáëÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé.

Àðõèòåêòóðà ïðèëîæåíèÿ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíûõ ïà-

êåòîâ R äëÿ àíàëèçà äàííûõ. Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü ïðèëîæåíèÿ ðåàëèçîâàíà íà

ïëàòôîðìå Python. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ðåàëèçîâàí c ïîìîùüþ ôðåéì-

âîðêà PyQt5.

Ðàñøèðåííûé ôóíêöèîíàë ïðèëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò çàãðóçêó è îòáîð

äàííûõ, âûïîëíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ íà ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü, âûáîð

è íàñòðîéêó ïàíåëüíûõ ìåòîäîâ. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïðèëîæåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì

îøèáêè.

Àïðîáàöèÿ ïðèëîæåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü äëÿ íàáîðà ïîêàçàòåëåé, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïðî-

ãíîçèðîâàíèå îáú¼ìà èííîâàöèîííûõ òîâàðîâ êàê âàæíåéøåãî ïîêàçàòåëÿ ðå-

ãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ðÿäà ìîäåëåé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

òî÷íîñòè ìîäåëåé íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé îêàçàëàñü ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ

íà îñíîâå àëãîðèòìà GPBoost.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ àíñàìáëåâûõ ìîäåëåé äëÿ äàííîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è. Íàïðàâëåíèåì

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíàëüíî-

ãî ðàçâèòèÿ.
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