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пьютерная безопасность». Квалификация математик, специалист по компьютерной безопасности. Асси-

стент кафедры физико-математических дисциплин ИИТ БГУИР. Магистрантка кафедры инженерной пси-

хологии и эргономики БГУИР. 

 

К.Д. Яшин 

Руководитель научно-исследовательской группы НИГ – 7.1 «Системы и приборы экологического мо-

ниторинга в управлении безопасностью жизнедеятельности». Один из организаторов конференции между-

народной научно-практической конференции BIG DATA and Advanced Analytics.  

 

Введение 

 

Для подготовки в Белорусском государственном университете информатики и радио-

электроники специалистов по анализу больших данных кафедра инженерной психологии и 

эргономики, совместно с Чикагским университетом (США) и лабораторией IBM (Канада), 

приняла участие в научно-исследовательском проекте. Проект направлен на решение про-

блемы анализа эффективности различных алгоритмов машинного обучения для широкого 

спектра задач разработки программного обеспечения. 

Целью проекта является анализ характеристик производительности реализованных в 

библиотеках Python алгоритмов корреляционного анализа.   

Корреляционный анализ статистических данных широко применяется в экономике, 

астрофизике и социальных науках (в частности в психологии и социологии) [1]. Сфера при-

менения корреляционного анализа обширна: контроль качества промышленной продукции, 
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металловедение, агрохимия, гидробиология, биометрия и проч. В прикладных направле-

ниях приняты разные границы интервалов для оценки плотности и значимости связей тех-

нологических параметров. При этом выбор статистической модели представляет собой тру-

доемкий процесс из-за сложностей, как в алгоритмах, так и в структуре данных. Поскольку 

многие компании начинают более активно использовать аналитику для развития своих биз-

нес-процессов, значение выбора статистических моделей возрастает. Настоящее исследо-

вание направлено на выбор модели путем разработки автоматизированного программного 

комплекса (рекомендатора) для получения оптимального алгоритма машинного обучения 

из библиотеки машинного обучения PySpark. Работа над проектом и решение поставленных 

задач выполнялись по схеме (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Схема алгоритма выполнения проекта 
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Результаты 

 

Получение доступа к облачной лаборатории IBM. Регистрация и получение доступа к 

облачной лаборатории IBM, настройка доступа к VPN серверу с помощью сгенерирован-

ного и отправленного администратору ранее публичного ключа шифрования занимает от 

нескольких недель до нескольких месяцев, в зависимости от загруженности администрато-

ров сервиса. На рисунках 2-4 продемонстрированы шаги по получению доступа к виртуаль-

ной лаборатории  IBM. 

 

 

Рисунок 2. Сообщение о создании аккаунта от куратора проекта из Чикагского уни-

верситета 

 

 

Рисунок 3. Сообщение о регистрации в лаборатории IBM 
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Пара ключей генерировалась с помощью программы PuttyGen. Публичный ключ пе-

ресылается администратору лаборатории IBM для создания личной учетной записи. Лич-

ный ключ использовался для подтверждения аутентификации на VPN сервере. 

 

 

 

Рисунок 4. Интерфейс программы PuttyGen при генерация ключей 

 

Работа с докер-контейнером. После создания учетной записи осуществляется под-

ключение к VPN серверу. Далее выполняется загрузка кода программы в докер-контейнер. 

Докер – технология, позволяющая запускать приложение в контейнере, похожем на вирту-

альную машину. Основные черты, отличающие его от виртуальной машины, – это легко-

весность, ресурсоёмкость и практически полная независимость от инфраструктуры [2]. 

Подключение в VPN серверу. На рисунках 5-7 представлены шаги подключения к VPN 

серверу. 1) Открытие соединения с VPN-сервером производилось через сайт [3] (работает 

только в Internet Explorer). 2) Учетная запись привязана к соответствующему личному ка-

бинету IBM кластера. 3) При подключении пользователю автоматически предлагается ска-

чать программу для соединения, после установки которой и удачного подключения появ-

ляется сообщение. 

Настройка соединения с контейнером. Для соединения с контейнером требуется ска-

чать программу Putty и выполнить действия, проиллюстрированные на рисунках 8-11. 1) 

Вводится IP-адрес. 2) Во вкладке SSH -> Auth на боковой панели загружается личный ключ 

из пары ключей, которые были сгенерированы для получения доступа. 3) Следует возврат 

на вкладку Session и сохранение подключения под своим именем. Программа предложит 

ввести логин. 4) После аутентификации появится сообщение об открытии соединения с кон-

тейнером. 
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Рисунок 5. Список доступных VPN серверов 

 

 
 

Рисунок 6. Окно подключения к серверу с помощью аутентификационных данных IBM 
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Рисунок 7. Окно установления соединения с сервером 

 

 

Рисунок 8. Окно настройки сессии 
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Рисунок 9. Окно подключения личного ключа безопасности 

 

 
 

Рисунок 10. Окно соединения с контейнером 
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Рисунок 11. Окно открытого докер-контейнера 

 

В ходе выполнения проекта возникли некоторые трудности при работе с кластером 

IBM. В ожидании решения вопроса с докер-контейнером проекта участникам эксперимента 

было предложено уделить внимание разработке компьютерных программ для реализации 

алгоритмов корреляционного, оптимизационного, кластерного, классификационного ана-

лизов. Кроме того, участникам эксперимента было предложено уделить внимание тестиро-

ванию самостоятельно разработанных участниками эксперимента алгоритмов. Экспери-

мент продолжался с применением и обработкой информационных данных, локализованных 

на персональном компьютере. 

Для группы исследователей кафедры инженерной психологии и эргономики в каче-

стве предмета исследования выбран корреляционный анализ. Изучена теория алгоритмов 

корреляционного анализа в библиотеках Python. Выбраны следующие алгоритмы. 

Коэффициент корреляции Пирсона [4] 

 

 

 
Пример программной реализации для Python в библиотеке pandas [4]: 

 

 
 

Коэффициент корреляции Спирмана [4] 
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Пример программной реализации для Python в библиотеке pandas [4]: 

 

 
 

Группа кафедры инженерной психологии и эргономики выбрала для исследования два 

указанных выше вида корреляционных зависимостей, предполагая в дальнейшем взять еще 

несколько алгоритмов для изучения. Далее основной задачей явилось установление разли-

чий в эффективности работы алгоритмов. Это осуществлялось путем тестирования алго-

ритмов на наборах информационных данных. Последние отличаются как по размерам, так 

и по структуре. На этапе эксперимента предполагается, что все информационные данные, 

используемые для тестов эффективности, уже обработаны и не имеют структурных оши-

бок, таких как отсутствие значений, значения неверного формата и т.д. 

Всем группам, участвующим в проекте, был открыт доступ к материалам проектов 

лаборатории IBM на Dropbox (рисунок 12). Среди этих материалов имеется исходный Py-

thon-код для алгоритмов регрессионного анализа. Кроме того, имеется 4 пары наборов ин-

формационных данных, представленных в формате .csv (рисунок 13). Эти информационные 

данные можно использовать на следующих шагах проекта для тестирования алгоритмов, 

разработанных авторами проекта. Также были предоставлены реализованные в RStudio мо-

дели оценки эффективности алгоритмов по некоторым 5 параметрам (таблица 1), а также 

инструкции с описанием необходимых настроек и программа рекомендатора на языке R. 

 

 
 

Рисунок 12. Результаты учебных проектов лаборатории IBM 
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Рисунок 13. Наборы данных для тестирования 

 

Процесс бенчмаркинга собирает и анализирует информационные данные по характе-

ристикам производительности. Рекомендатор содержит пять вложенных статистических 

моделей измерения производительности. Они прогнозируют объем компьютерных ресур-

сов, требуемых каждым алгоритмом. Это позволит пользователям рекомендатора изменять 

размеры и вес набора информационных данных по пяти показателям производительности, 

учитывая бизнес-требования. Программа рекомендатор генерирует оценку для каждого из 

алгоритмов. 

Таблица 1 

Список характеристик производительности [5] 

Характеристика Определение 

Точность RMSE используется для измерения доли дисперсии в зависи-

мой переменной. Минимальная RMSE соответствует оптималь-

ной модели 

Время отклика Время, требующееся алгоритму для вывода результата 

Скорость чтений физического 

блока  

Количество блоков данных, считанных с диска в секунду, при 

заданном алгоритме 

Использование CPU Использование компьютерных ресурсов обработки при запуске 

указанного алгоритма 

Количество операций 

ввода/вывода 

Общее количество физических чтений и записей, которые 

имеют место при заданном алгоритме 

 

Список файлов статистических моделей оценки эффективности, используемых реко-

мендатором, представлен на рисунке 14. Их использование оправдано на этапе работы с 

большими данными.  
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Рисунок 14. Список файлов программной реализации рекомендатора 

 

В каждую из программ, реализующих модели оценки эффективности алгоритмов, 

направляются результаты исполнения алгоритма на Python в формате .csv. Результаты оце-

ниваются по соответствующему параметру эффективности. Затем осуществляется процесс 

визуализации этих данных в виде графиков в RStudio. На рисунке 15 представлены 

зависимости точности алгоритмов от количества предикторов только для первой про-

граммы accuracy_v8; для остальных четырех программ получены похожие графики. Пре-

диктор – это параметр, по которому сравниваются данные. Видно, что точность резко воз-

растает для больших объемов данных при количестве предикторов, превышающем 2000. 

На рисунке 16 представлена зависимость точности модели для различных 

алгоритмов от размера данных (ось obs). Алгоритм GLM наименее предпочтителен, если 

точность вычислений в приоретете. 
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Рисунок 15. Зависимость точности алгоритмовв от количества предикторов 

 

 

Рисунок 16. Зависимость точности алгоритмов от размеров данных 
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Заключение и перспективы развития 

 

В работе рассмотрены вопросы актуальности анализа эффективности алгоритмов ма-

шинного обучения, используемых для задач бизнеса и промышленности. Представлено 

описание научно-исследовательского проекта, выполненного магистранткой кафедры ин-

женерной психологии и эргономики под руководством профессора Чикагского универси-

тета (США) и специалистов лаборатории IBM (Канада). Представлена методология выпол-

нения поставленных в проекте задач, описаны результаты выполнения проекта. Подробно 

описаны этапы настройки необходимой среды и начальные тестовые данные выбранных 

алгоритмов корреляционного анализа. 

Развитие проекта направлено на освоение технологии обработки больших объемов 

информационных данных бизнеса и промышленности, а также на их глубокий анализ. 

Авторы благодарят Бориса Зибицкера и Алекса Луперсольского за оказание техниче-

ской помощи и консультаций при выполнении работы. 
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