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N AJIT'OPUTMOB HEMPOCETEBOMU KJIACCU®UKALIMM KOMITIOHEHT
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benopyccko-Poccuiickuii yHUBEpCUTET
Morunes, benapych

3amaya pPA3OKEHUS BPEMEHHOIO psAJa HAa HMHTEPHPETUPYEMBIE aJIUTUBHBIC
COCTaBJISIIOIINE — TPEH/I, IEPUOUUYECKYIO (CE30HHYI0) KOMIIOHEHTY U IIyM — SIBJIIETCS
0a30B0Oi1 B aHAJIM3€ CUTHAJIOB M JaHHBIX. METOJl CUHTYJIIPHOTO CHEKTPAIIbHOTO aHaIM3a
(SSA), B pyCCKOSI3BIYHOM TpaJWIIMK U3BECTHBIM Kak «I'yCEHHIIa», IPEIOCTABIISACT sl
ATOr0 HenmapaMeTpUYecKuil ammapar: O0a3uc pas3foKeHUs He 3a7aéTcs 3apaHee,
a onpenensieTcs CTPYKTypOil caMoro psiia Yepe3 CUHTYJIIPHOE PA3JI0KEHUE TPACKTOPHOM
matpulsl [1, 2]. Takoii mogxos yao0eH Tam, TJie 3apaHee HeU3BeCTHA MOJIEIb Mpoliecca,
HO TpeOyeTcsl NEKOMIIO3UIUS Ha HWHTEPIPETUPYEMble KOMIIOHEHTHI 0€3 KECTKUX
anpUOPHBIX TpeAnonokeHnid. OO030pHBIE COMOCTABIECHUS MeTomooruu  SSA ¢
POJICTBEHHBIMU MOAXOAAMH K aHAJIU3y PSAIAOB IPUBEACHBI, B YACTHOCTH, B [3].

Ha npakTtuke xagecTBO SSA CyIIecTBEHHO 3aBHCHT OT BbIOOpa JUIMHBI OKHA
BJIO’KEHUS, OT MPaBUiia FPYNIUPOBKHU 3JIEMEHTAPHBIX KOMIIOHEHT U OT UHTEPIIPETALINU
CUHTYJISIpHBIX TpoeK. [Ipu «pydHOM» ClieHapuu BO3pACTaEeT poJib CyOBEKTHBHOCTH.
Jns  pa3pabOTKM ¥ OTIAAAKH MPOrPaMMHOTO  CPEICTBAa MOJIE3HO HMMETh
KOHTPOJINPYEMYI0 TOCTAHOBKY: CHUHTETUYECKHE PsAAbl C WU3BECTHBIMH HCTUHHBIMHU
3HAUECHUSIMU TPEHJA, CE30HHOW KOMIIOHEHThl M IIyMa MO3BOJSIOT OOBEKTHUBHO
CpaBHHMBATb BOCCTAHOBJIEHHBIE KOMIIOHEHTBI C JTaJOHOM M BOCIPOU3BOJHUTH
DKCIEPUMEHT.

B nporpamme sta 3amaya pasjelieHa Ha HECKOJIBKO YacTEl: CO3JaHUE JTaHHBIX,
BBIIIOJIHEHUE SSA-pa3nioKeHus, TPYNIUPOBKA KOMIIOHEHT, pPacy€éT METPUK U
0TOOpa’keHUE Pe3yJIbTATOB MOJIb30BaTENt0. Takoe paseneHue ynpouaeT pa3padoTKy:
BBIYMCIICHUS HE HAXONATCS BHYTPUM OKOH HHTepdeiica, MOATOMY OJMH U TOT K€
QITOPUTM MOXHO 3aITyCKaTh KaK u3 TpaduuecKoro MPUIOKEHHUs, TaK U U3 OTAEIbHBIX
KOHCOJIBHBIX CLIEHAPUEB.

Lenb noknaaa — npeacTaBUTh pa3paboTaHHOE MPOrPAMMHOE CPENICTBO, KOTOPOE
ITO3BOJIIET CT€HEPUPOBATH CUHTETHYECKUU PAN, BBITOIHUTH SSA-IEKOMIO3ULIHNIO,
MIOCMOTPETh MPOMEKYTOUHBIE PE3YJIbTAThl METOJd, BPYYHYIO CIrpPYIIUPOBATH
KOMIIOHEHTBI ¥ OLICHUTh Ka4€CTBO BOCCTAHOBJICHHUSI TPEHIA U CE30HHOCTH.

CHUHTETHYECKUH Psi B TPOTPaMME CTPOUTCA KaK CyMMa TPEX 4acTel: 3aJaHHOTO
TPEHJA, CE30HHOM COCTABIAIOLIEM B BHUJE OJHOM WIIM HECKOJIBKHX TapMOHUK U
N00aBJIEHHOTO IIyMa. BMecTe ¢ UTOrOBBIM pSAJIOM COXPAHSIOTCS €ro HCTUHHBIE
KOMIIOHEHTBI U MapameTpsl reHepauuu. [lonb3oBarenb MOXKET MEHATH UIMHY PAAA,
napaMeTpbl TpEHJAa U TapMOHMK, YPOBEHb IIyma, a Ha dtane SSA — NJIMHY OKHa U
COCTaB KOMIIOHEHT, BBIOPAHHBIX /1JI1 BOCCTAHOBJICHUSI.

['enepaTop mMOAACPKMBAET HECKOJBKO BHUIOB TpEHAA, HAOOpP TapMOHUK C
3aJIaHHON aMIUIUTYAOU, YacTOTOW M (ha30if, a TakKe pa3HbIe BapHaHTHI mryma. [l



17

JEMOHCTpPALUA HCIOJIB3YIOTCA TOTOBble HAaOOpbl mapameTpoB. CiaydallHOCTh NIpH
reHepalu PUKCUPYETCs, IO3TOMY OJIMH U TOT XK€ Psii MOKHO OBTOPHO MOJIYYHTb C
TEMHU JK€ 3HAYCHUSIMU. OTO TO3BOJIAET CpPAaBHUBATHh pe3yJibTaT SSA ¢ 3apaHee
W3BECTHBIMUA UICTUHHBIMU KOMIIOHEHTaMHU.

Anroputm SSA B nIporpaMMe BBINOJHSAETCS M0 CTAaHAAPTHBIM IAaraM: W3
UCXOJIHOTO psi/ia CTPOUTCS TPAaeKTOpHAas MaTpula, 3aT€M MHPOBOIAUTCS CHUHTYJISPHOE
Pa3IoKEHUE, BBIIEISAIOTCS 3JIEMEHTAPHBIE KOMIIOHEHTBI, KOTOPBIE TIOCIIE TPYIIITUPOBKU
C TMOMOIIbIO JUArOHAJIBLHOTO YCpETHEHUs MpeoOpa3yloTcss oOpaTHO BO BpPEMEHHBIE
psanel. [Ins mpoBepKH KOPPEKTHOCTH pealiu3allii MCIOJIb30BaHbl KOHTPOJIbHBIC
IIPUMEPBI C U3BECTHBIM AHAIWTUYECKUM paszioxkeHueM. llocie aroro nosns3oBarenb
MOKET 0OBEAMHUTH KOMIIOHEHThI B TPYIIBI TPEHAA, CE30HHOCTU U Iyma. [Ipu stom
JOCTYIIHBI HE TOJIBKO MTOTOBBIE TpapUKH, HO U IMPOMEKYTOUYHbIE OOBEKTHI METOA:
TPAcKTOPHAsI MAaTPHILIA, CUHTYJIIPHBIE YNCIIA U CUHTYJISIPHBIE BEKTOPBI.

Pabora anroputma npoBepseTCs M0 HECKOJbKUM MPU3HAKAM: MATPHILIBI JTOJHKHBI
MMETh 0KUIAEMBIE Pa3MeEphl, CYMMa BCEX BOCCTAHOBJICHHBIX 3JIEMEHTAPHBIX KOMIIOHEHT
JNOJDKHA COBNANATh C HMCXOAHBIM PAIOM, a JUArOHAIBHOE YCPEIHEHUE JOJDKHO
IIPABWJIBHO BOCCTAHABIIMBATH Pl U3 MAaTPULBL. ['pyIIupoBKa KOMIIOHEHT BBIITOJIHAETCS
BPYYHYIO, HO IpOorpamMma TakXke MOXKET mepedparb HECKOJIbKO BapHAaHTOB, UYTOOBI
NIOMOYb HailTu 6oJiee yjauHoe pa3jiejieHle Ha TPEH I, CE30HHOCTb U Iy M.

KauecTBO BOCCTaHOBJIEHHS OLICHMBAETCS OTHENBHO JUISI TPEHAA U CE30HHOCTH.
Ucnonwzyrorcs Tpu Metpuku: MAE, RMSE u koaddurment koppernsiuu [Tupcona. MAE
OTpaKaeT CPEHIOI a0COMIOTHYIO BeNMYMHY ommOKu, RMSE 0Oosee dyBCTBHTENICH K
KPYITHBIM OTKJIOHEHUSIM, a KOA(DOUIIMEHT KOpPPENsId XapaKTepu3yeT JHUHEHHYIO
ONMM30CTh BOCCTAHOBJICHHOW KOMIIOHEHTHI K (pakThdeckoil. Jlisi moiydeHus eIuHOTro
nokasaresisi kadectsa 3HaueHMss RMSE Ui TpeHzIa W Ce30HHOCTH HOPMHPYIOTCS Ha
pa3Max COOTBETCTBYIOILEH UCTUHHOW KOMITOHEHTBI, TIOCJIE YETO BBIYUCIIETCS €BKINI0BA
HOpMa [OJTy4YeHHbIX BeJnuuH. HopMupoBka ycTpaHser He0OOCHOBaHHOE JOMUHUPOBAHUE
KOMITOHEHTBI ¢ OOJIBIIMM a0COIOTHBIM MAacIITadOM, a TOKOMITOHEHTHAS OLIEHKA HE AT
MaJIoii CyMMapHOM OIIMOKE CKPBITh 3HAUUTEIILHBIE OIIMOKHU B OTIEITBHBIX KOMIIOHEHTAX.

Hcnonp3yroTes Cleayomne METPUKHI:
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A€ n — KOJIMYCCTBO TOYCK psija; ), — UCTHHHOC 3HAYCHHUC KOMIIOHCHTBI B MOMCHT

BPEMEHU i; ), — BOCCTAHOBJICHHOE 3HAUCHME ITON € KOMIIOHEHTBI, J — CpeIHee
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3HaUCHWE WCTUHHOM KOMIIOHEHTHI; ), — CpeaHee 3Ha4eHHe BOCCTAHOBJICHHOM
koMroHeHTol; RMSE,;, RMSE — KopeHb M3 CpeJHEKBAJAPATUYHON OIIUOKH ISt
TPEHJa U CE30HHOW KOMIOHEHTHI COOTBETCTBEHHO; ), , Vs — BEKTOPbl MCTUHHBIX

3HAYEHHI TPEHIA U CE30HHON KOMIIOHEHTHI.

[Tporpamma Hanucana Ha Python ¢ ucnons3zoBannem NumPy, Matplotlib, pandas
u (peliMBopka rpaduueckoro wuHTepdeiica PySide6. I'eHepaTop nHaHHBIX,
SSA-anroputm, rpynnupoBKa KOMIOHEHT U PacYET METPUK PEATU30BAHbBI OTAECIBHO
or wuHrepdeiica. CHauana co3Aa€TCsi CHUHTETHUYECKUH psii € HU3BECTHBIMU
KOMIIOHEHTaMH, 3aT€M BBINIOJIHAOTCA SSA-pa3ioKeHUue U rpynnupoBKa, MOCIE YEro
cTpostca Tpaduku U oT4€T ¢ MeTpukamu. Ilomumo rpaduueckoro mHTEpeiica,
IPELYyCMOTPEHBl 3allyCK M3 KOHCOJHM, COXpaHeHue pesyapraroB B CSV nu
dbopMupoBaHHUE CBOJIHBIX TAOJIHII.

[TpakTuueckuii pe3ynpTar padoThl — IpOrpamMma Jyis IOBTOPSEMBIX SKCIIEPUMEHTOB
¢ SSA. B Heil MOXKHO Cr€HEpPHUPOBATH PsIJI C U3BECTHHIMU KOMIIOHEHTAMH, BBITOJIHUTH
pa3noKeHre, CrpylnnupoBaTb KOMIIOHEHThl U OLICHUTh KayeCTBO BOCCTAHOBJIEHMS I10
MeTpukaMm. Ha Tekyiiem srane OCHOBHOM aKLEHT CEJIaH Ha CHHTETUYECKUX JTaHHBIX,
PYYHOU IPYIITUPOBKE U 1epedope BApUaHTOB IPYIITUPOBKH.

HNutepdeiic mocTpoeH Mo maraM: 3ajlaHle NnapaMeTpoB IeHepalnu, HacTporKa
SSA, IpocMOTp CUHTYJISIPHBIX YMCET U MATPHULL, TPYIIIMPOBKA KOMIIOHEHT, CPaBHEHHUE
C MCTHUHHBIMU KOMIIOHEHTaMU M MPOCMOTP METpHUK. Takoe yCTpOHCTBO MOMOTraeT
M0Ka3aTh, KaK JJIMHA OKHA W BbIOpAHHBIE TPYMIbl KOMIOHEHT BJIMSIIOT Ha Ka4e€CTBO
BOCCTaHOBJICHHS.

[lepcniekTHBBI pa3BUTHS BKIIIOYAIOT MOJKIIOUYEHUE PEAIbHBIX HA0OPOB JTAHHBIX,
aBTOMATH3ALMIO TPYNIUPOBKM KOMIIOHEHT, EpeOop JJIMHBI OKHA U HUCIIOJIb30BAHUE
METOJIOB MalMHHOTO oOydeHus. Ha 3Toil ocHOBe B JalibHEWIIEM IJIaHUPYETCA
pa3paboTaTh HelpoceTeBOM MOAYb JJIs KilacCu(UKaIMK 3JIEMEHTAPHBIX KOMIIOHEHT
SSA Ha TpEeHIIOBbIE, CE30HHBIE U IIIYMOBBIE; B HACTOSIIIUI MOMEHT YK€ HadaT Mo 100p
MOIXOIAIIEH apXUTEKTyphl HEHPOHHOU ceTu. Takxke MmiIaHupyeTcs pacIupUTh HaOOp
KOHTPOJIBHBIX CLIEHApHUEB, TOOABUTH HKCIOPT OTUYETOB U JIOTIOJIHUTEIBHBIE CIIOCOOBI
JVUArHOCTUKHU SSA, HapUMEDP aHAIU3 B3BEIIEHHBIX KOPPEIALUNA KOMIIOHEHT.

JIns mpoBepkM mIporpaMMbl HCHOJIB3YIOTCS aBTOMAaTHYeckue TecThl. OHH
MIOMOTAOT KOHTPOJHUPOBATh, YTO SSA-pa3iioKEHUE, BOCCTAHOBICHUE KOMIIOHEHT U
pacy€T METPUK MPOAOHKAIOT padoOTaTh MPABWIIBHO MOCIIE U3MEHEHUH B KOJIE.
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