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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ

æèçíè. Êàæäûé äåíü îáðàáàòûâàòüñÿ òåðàáàéòû äàííûõ ïî âñåìó ìèðó. Àíà-

ëèç ïîòîêîâûõ äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøóþ ïðî-

áëåìó äëÿ ëþäåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äàííûõ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ÷åì ìîù-

íîñòåé, êîòîðûå ìîãóò èõ îáðàáîòàòü. Çà÷àñòóþ òàêèå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò

â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ. Âðåìåííûå ðÿäû âñòðå÷àþòñÿ â ïîâñåäíåâíîé æèç-

íè ìíîãèõ ëþäåé, íàïðèìåð: èíôîðìàöèÿ î ïîãîäå, äàííûå àêöèè ðàçëè÷íûé

êîìïàíèé è ò.ä. Îáðàáîòêà âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ è èõ àíàëèç â ðåàëüíîì

âðåìåíè íåîáõîäèìû äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé.

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñæàòèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðå-

ìåíè îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ è ñíèæåíèÿ íàãðóçêè ïóòåì ýô-

ôåêòèâíîé ýêîíîìèè ïðîñòðàíñòâà äëÿ õðàíåíèÿ è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

ñåòè.

Ìåòîäû ñæàòèÿ â îñíîâíîì ìîãóò áûòü â âèäå ñæàòèÿ áåç ïîòåðü è ñæà-

òèÿ ñ ïîòåðÿìè. Äëÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ íåêîòîðàÿ

ïîòåðÿ ìåíåå âàæíîé èíôîðìàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü-

øåíèþ ðàçìåðó äàííûõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ

ñòîèìîñòè ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ.

Òåì íå ìåíåå, ìåíåå òî÷íûå äàííûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà äàëüíåéøèé àíà-

ëèç äàííûõ. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçà

â ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíû-

ìè äàííûìè. ×òîáû ðåàëèçîâàòü ýôôåêòèâíóþ è áûñòðóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ñæàòèÿ, â êîòîðûõ áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñæàòèå ñ ìèíèìàëüíîé ïîòåðåé äàííûõ.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè áóäåò âûñòóïàòü

àïïàðàòà âåéâëåòîâ èç-çà åãî ñïîñîáíîñòè õîðîøî ðàáîòàòü ñ ôóíêöèÿìè, õà-

ðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ýâîëþöèîíèðóþò âî âðåìåíè. Âåéâëåòû øèðîêî ïðè-

ìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ è âðåìåííûõ ðÿäîâ,

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, à òàêæå ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ â ðà-

äèîòåõíèêå, ÿäåðíîé ôèçèêå, áèîëîãèè, ýêîíîìèêå è ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ

íàóêè è òåõíèêè.

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè àïïðîêñèìàöèè ìàññèâîâ äàí-

íûõ òåõíèêà ïðèìåíåíèÿ âåéâëåòîâ ðàçðàáîòàíà çíà÷èòåëüíî ìåíåå ïîäðîá-
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íî, íåæåëè òðàäèöèîííûé ìåòîäû. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà îáúÿñíÿþò àê-

òóàëüíîñòü íàñòîÿùåé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû, ïîñâÿù¼ííîé

àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ âåéâëåòîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðà-

áîòêè è àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü íåñêîëüêî çàäà÷:

1. èçó÷èòü íåîáõîäèìûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû;

2. ïðîàíàëèçèðîâàòü òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ;

3. ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíûé ïðîäóêò.

Ìàãèñòåðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç 5 îñíîâíûõ ðàçäåëîâ:

1. ââåäåíèå;

2. îïèñàíèå òåîðèè è ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

3. àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è òðåáîâàíèé;

4. ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

5. çàêëþ÷åíèå.

Âî ââåäåíèè ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è.

Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ âåé-

âëåò ïðåîáðàçîâàíèé è ñòàòèñòèêå.

Â ïåðâûå ïðèíöèï âåéâëåò-àíàëèçà áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå Ãðîññìàíà è

Ìîðëå â 1984 ãîäó. Âïîñëåäñòâèè òåîðèÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü äîïîëíÿëèñü â

ðàçëè÷íûõ êíèãàõ è óòüÿõ: È.Äîáå÷è â 1992, Êîéôìàí â 1992, Ôîñòåð â 1996,

Ñêàðãë â 1997. Ñ òåõ ïîð âåéâëåò-àíàëèç ñòàë îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ ðàçäåëîâ

ìàòåìàòèêè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè àïïðîêñèìàöèèè ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà, òåî-

ðèÿ âåéâëåòîâ âàæíà ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì. Íåäàâíèì ðàçâèòèåì òåîðèè

àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè âåéâëåò-

ïîëèíîìàìè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ âåéâëåòîâ, òàêèõ êàê âåéâëåò Õà-

àðà, âåéâëåò Ìîðäå, âåéâëåò Øåííîíà, âåéâëåò Äîáå÷è, âåéâëåò Ìåéåðà è

ò.ä.
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Èíòåãðàëüíûì âåéâëåò�ïðåîáðàçîâàíèåì ôóíêöèè

f(t) ∈ L2(R) íàçûâàþò âûðàæåíèå:

W (a, b) =
1

|a|1/2

∞∫
−∞

f(t)ψ∗
(
t− b
a

)
dt, (1)

ãäå a, b ∈ R, a 6= 0.

Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (1) ôóíêöèÿ ψ(t) íàçûâàåòñÿ âåéâëåòîì (àíàëè-

çèðóþùèì, áàçèñíûì èëè ìàòåðèíñêèì âåéâëåòîì). Ñòîèò îòìåòèòü , ÷òî â

ôîðìóëå (1) ñèìâîëîì * îáîçíà÷åíà ïðîöåäóðà êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ.

Ìàñøòàá (scale) âåéâëåòà � ïàðàìåòð îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð âåéâëåòà.

Åãî àíàëîãîì â Ôóðüå � ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä (÷àñòîòà) ãàðìîíè÷åñêîãî êî-

ëåáàíèÿ. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ïîíÿòèå ìàñøòàáà � áîëåå øèðîêîå (õîòÿ è

ìåíåå íàãëÿäíîå), ÷åì ïîíÿòèå ïåðèîäà. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â Ôóðüå-

ïðåîáðàçîâàíèè ôóíêöèîíàëüíûé âèä ÿäðà ïðåîáðàçîâàíèÿ çàôèêñèðîâàí

ðàç è íàâñåãäà, â òî âðåìÿ êàê âåéâëåò�ïðåîáðàçîâàíèå îäíîé è òîé æå ôóíê-

öèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ áàçèñíûõ âåéâëåòîâ (ò. å. â ðàç-

íûõ ñèñòåìàõ ìàñøòàáîâ).

Ñäâèã (shift) âåéâëåòà � ïàðàìåòð b çàäàþùèé âðåìåííóþ ëîêàëèçàöèþ

âåéâëåòà. Ýòîò ïàðàìåòð íå èìååò àíàëîãà â Ôóðüå�ïðåîáðàçîâàíèè.

Îáðàòíîå èíòåãðàëüíîå âåéâëåò�ïðåîáðàçîâàíèå çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

f(t) = C−1ψ

∞∫
−∞

∞∫
−∞

W (a, b)ψ

(
t− b
a

)
1

a1/2
dadb

a2
, (2)

ãäå Cψ � íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò:

Cψ =

∞∫
−∞

|ψ̂|2|w|−1dw <∞. (3)

Ïåðâîå ñâîéñòâî âåéâëåòîâ ýòî ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ. Ýòî

ñâîéñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ÷òî âåéâëåòû ψ(t) è èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ψ̂(w)

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ ëèøü íà ìàëûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè è ÷à-
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ñòîòû è î÷åíü ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ (èëè ïðîñòî ðàâíû íóëþ) âíå ýòèõ

èíòåðâàëîâ.

Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ëîêàëèçàöèè ôóíêöèè z(t) ∈ L2(R) ìîãóò ñëóæèòü

åå öåíòð 〈t〉 è ðàäèóñ ∆t:

〈t〉 =
1

‖z‖2

∞∫
−∞

t|z(t)|2dt, (4)

∆2
t =

1

‖z‖2

∞∫
−∞

[t− 〈t〉]2|z(t)|2dt. (5)

Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà âåéâëåòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 2∆t

Âòîðîå ñâîéñòâî âåéâëåòîâ ýòî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ äëÿ íóëåâîãî ìîìåí-

òà. ×òîáû îáåñïå÷èòü îáðàòèìîñòü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, âåéâëåò äîëæåí

óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ (3). Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèåì

ψ̂(0) = 0, (6)

îòêóäà ñëåäóåò
∞∫

−∞

ψ(t)dt = 0. (7)

Äëÿ ïðèëîæåíèé áûâàåò âàæíî, ÷òîáû íå òîëüêî íóëåâîé ìîìåíò, íî è m

ñòàðøèõ ìîìåíòîâ áûëè ðàâíû íóëþ:

∞∫
−∞

ψ(t)tmdt = 0. (8)

Âåéâëåòû, îáëàäàþùèå òàêèì ñâîéñòâîì, îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ïðè àíà-

ëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿù¼í àíàëèçó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è òðåáîâàíèé. Â

íåé ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèîíàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîãðàì-

ìû.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:
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1. ñ÷èòûâàíèå äàííûõ èç ôàéëà;

2. ïðîèçâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ;

3. ïðîèçâîäèòü àïðîêñèìàöèþ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèé;

4. âèçóàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû;

5. ñîõðàíÿòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â ôàéë.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà áûë âûáðàí âûñîêîóðîâíåâûé

ÿçûê Python.

Python � ýòî èíòåðïðåòèðóåìûé, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé, âûñîêîóðîâ-

íåâûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêîé. Åãî âûñîêîóðîâ-

íåâûå âñòðîåííûå ñòðóêòóðû äàííûõ â ñî÷åòàíèè ñ äèíàìè÷åñêîé òèïèçàöèåé

è äèíàìè÷åñêèì ñâÿçûâàíèåì äåëàþò åãî î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ áûñò-

ðîé ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé, à òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ÿçûêà

ñöåíàðèåâ èëè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ.

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå áèáëèîòåêè:

1. qt5 � ýòî êðîññïëàòôîðìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñîçäàíèÿ

ãðàôè÷åñêèõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ, à òàêæå êðîññïëàòôîð-

ìåííûõ ïðèëîæåíèé, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ è

àïïàðàòíûõ ïëàòôîðìàõ, òàêèõ êàê Linux, Windows, macOS, Android;

áèáëèîòåêà íåîáõîäèìà äëÿ íàïèñàíèÿ èíòåðôåéñà ïðîãðàììû;

2. numpy � ýòî áèáëèîòåêà äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, äîáàâ-

ëÿþùàÿ ïîääåðæêó áîëüøèõ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ è ìàòðèö, à òàêæå

áîëüøîé íàáîð âûñîêîóðîâíåâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû

ñ ýòèìè ìàññèâàìè;

3. pandas � ïðîãðàììíàÿ áèáëèîòåêà äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ;

ðàáîòà pandas ñ äàííûìè ñòðîèòñÿ ïîâåðõ áèáëèîòåêè NumPy, ÿâëÿþ-

ùåéñÿ èíñòðóìåíòîì áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ; áèáëèîòåêà íåîáõîäèìà äëÿ

íàõîæäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ;

4. matplotlib � áèáëèîòåêà äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûõ äâóìåðíîé è òð¼õ-

ìåðíîé ãðàôèêîé; áèáëèîòåêà íåîáõîäèìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ;

5. pywt � ýòî áåñïëàòíàÿ áèáëèîòåêà ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì äëÿ

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé â Python.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿù¼í ïðîåêòèðîâàíèþ è ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ.
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Â íåì ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ èíòååðôåéñà. Ðàññìîòðåíî

ïîíÿòèå þçàáèëèòè. È òî êàê îíî âëèÿåò íà ñîçäàíèå èíòåðôåéñà.

Þçàáèëèòè � ýòî ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè, ïðîäóêòèâíîñòè è óäîâëåòâî-

ðåííîñòè, ñ êîòîðûìè ïðîäóêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îïðåäåëåííûìè ïîëü-

çîâàòåëÿìè â îïðåäåëåííîì êîíòåêñòå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðå-

äåëåííûõ öåëåé. Äàííîå îïðåäåëåíèå þçàáèëèòè ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó ISO

9241-11. Íî ýòî òàêæå ýðãîíîìè÷åñêèé ïîäõîä è ãðóïïà ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ,

íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó óäîáíûõ è äîñòóïíûõ ïðîäóêòîâ, îñíîâàííûõ íà

äèçàéíå, îðèåíòèðîâàííîì íà ïîëüçîâàòåëÿ.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû þçàáèëèòè:

1. ïðîñòîòà îáó÷åíèÿ �� ñèñòåìà äîëæíà áûòü èíòóèòèâíî ïîíÿòíîé, ò.å.

ïðîñòîé â èñïîëüçîâàíèè, ïîçâîëÿþùåé äàæå íåîïûòíîìó ïîëüçîâàòå-

ëþ óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàòü ñ íåé;

2. ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ � ñèñòåìà äîëæíà èìåòü ýôôåêòèâíîå

èñïîëíåíèå, ïîçâîëÿþùåå îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò.

å. ðåñóðñû, çàòðà÷èâàåìûå íà äîñòèæåíèå öåëåé äîëæíû áûòü ìèíè-

ìàëüíûìè;

3. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � ñõîäíûå çàäà÷è âûïîëíÿþòñÿ îäèíàêîâî;

4. âèçóàëüíàÿ ÿñíîñòü � îòîáðàæàåìàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü ïðî÷è-

òàíà áûñòðî è ëåãêî, íå âûçûâàÿ ïóòàíèöû;

5. ïðèîðèòèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè � íàèáîëåå âàæíûå ôóíêöèîíàëüíûå

âîçìîæíîñòè ëåãêî äîñòóïíû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé;

6. ïðèîðèòèçàöèÿ èíôîðìàöèè � íàèáîëåå âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ ëåãêî äî-

ñòóïíà äëÿ ïîëüçîâàòåëåé è ò.ä.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïðîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ áèá-

ëèîòåêà PyQt5 è å¼ äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóìåíòû � â ÷àñòíîñòè, óòèëèòà

QtDesigner, ïîçâîëÿþùàÿ áûñòðî ñîçäàòü èíòåðôåéñ, è pyuic5 äëÿ êîíâåðòè-

ðîâàíèÿ ui ôàéëîâ, ãåíåðèðóåìûõ QtDesigner, â ôîðìàò py äëÿ ðàáîòû ñ åãî

êîäîì â äàëüíåéøåì.

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (âðåìåííîãî ðÿäà) âûñòóïàþò äàí-

íûå îá àêöèÿõ êîìïàíèè ¾Ñáåðáàíê¿ çà ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2022 ïî ìàé 2023

ãîäà.

Âðåìåííîé ðÿä âûãëÿäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 1.
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Ðèñóíîê 1 � Âðåìåííîé ðÿä

Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ âåéâëåòà Ìîðëå ñîçäàííûì àëãîðèò-

ìîì ïðåäñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 2.

Ðèñóíîê 2 � Ãðàôèê àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ âåéâëåòà Ìîðëå

Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ âåéâëåòà Õààðà ñîçäàííûì àëãîðèò-

ìîì ïðåäñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 3.
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Ðèñóíîê 3 � Ãðàôèê àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ âåéâëåòà Ìîðëå

Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí â ñîîòâåòñâèèè ñ ðè-

ñóíêîì 4.

Ðèñóíîê 4 � Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû

Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â

ôàéë.
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Äëÿ òîãî ÷òî áû îöåíèòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû ïî àïïðîêñè-

ìàöèè âåéâëåòàìè âîñïîëüçóåìñÿ îöåíêîé ñðåäíåé îøèáêîé àïïðîêñèìàöèè

(MAPE), ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêè (RMSE), à òàê æå âèçóàëüíîé îöåíêîé.

Âèçóàëèçàöèÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ñ ïîìîùüþ âåéâëåòà Ìîðëå â ñðàâ-

íåíèè ñ èñõîäíûì âðåìåííûì ðÿäîì âûãëÿäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì

5.

Ðèñóíîê 5 � Ãðàôèê àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ äàííûõ (ñèíÿÿ ëèíèÿ) âåé-
âëåòîì Ìîðëå (îðàíæåâàÿ ëèíèÿ)

Ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè (MAPE) - ñðåäíåå îòêëîíåíèå àïïðîêñè-

ìèðîâàííûõ äàííûõ îò çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêèõ.

Íàõîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

MAPE =
1

n

∑
|y − ŷ
y
|. (9)

Äîïóñòèìûé ïðåäåë çíà÷åíèé ñðåäíåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè íå áîëåå

8-10%.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 1 ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ñ ïî-

ìîùüþ MAPE.
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Òàáëèöà 1 � Îöåíêà ñðåäíåé îøèáêîé àïïðîêñèìàöèè

Âåéâëåò: MAPE:

Âåéâëåò Ìîðëå 0.00024461

Âåéâëåò MHAT 0.00731932

Âåéâëåò Õààðà 0.00146722

Âåéâëåò Äîáåøè 0.01929399

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 2 ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ñ ïî-

ìîùüþ RMSE.

Òàáëèöà 2 � Îöåíêà RMSE

Âåéâëåò: RMSE:

Âåéâëåò Ìîðëå 18.19388

Âåéâëåò MHAT 25.72788

Âåéâëåò Õààðà 21.56332

Âåéâëåò Äîáåøè 30.55321

Êàê âèäíî âñå âåéâëåòû àïïðîêñèìèðóþò äàííûå äîâîëüíî õîðîøî, ò.ê îò-

êëîíåíèÿ äîâîëüíî íå çíà÷èòåëüíûå è ñîîòâåòñòâóþò äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì.

Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîãðàììà ðàáîòàåò êîððåêòíî.

Çàêëþ÷åíèå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðî-

âàòü äàííûå ñ ïîìîùü âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèé.

Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâû òåîðåòè÷åñêèå

îñíîâû âåéâëåò-àíàëèçà. Ðàññìîòðåíû îòëè÷èÿ íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ

âåéâëåòîâ, èõ ñâîéñòâà è ò.ä.

Â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè áûëè ðàññìîòðåíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ñðåä-

ñòâà íåîáõîäèìûå äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû. Áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è ðàçðà-

áîòàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèå Python. Ñ ïîìîùüþ äàííîé

ïðîãðàììû ìîæíî ñ ë¼ãêîñòüþ ïðîèçâîäèòü àïïðîêñèìàöèþ äàííûõ ñ ïî-

ìîùüþ âåéâëåò ôóíêöèé. Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â îòäåëüíûé

ôàéë äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ íèìè.
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Ïî äàííîé òåìå ñóùåñòâóåò î÷åíü ìàëî èññëåäîâàíèé â äàííûé ìîìåíò

è àíàëîãè ïðîãðàììû ëèáî îòñóòñòâóþò ëèáî íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñâî-

áîäíîì äîñòóïå. Íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ò.ê âåéâëåò

ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì è áûñòðûì ñïîñîáîì àïïðîêñèìàöèè äàííûõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà óñòîé÷èâî âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè, ðàáîòàÿ

ñ ðàçëè÷íûìè äàííûìè. Íî òàêæå åñòü âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óëó÷øå-

íèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëà. Íàïðèìåð, ðàçðàáîòêà

ïîäãðóçêè äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÷òî âîçìîæíî ñäåëàòü áëàãîäàðÿ âîç-

ìîæíîñòè ÿçûêà ê ìîäóëüíîñòè è ðàñøèðÿåìîñòè.
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