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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è òåëåêîì-

ìóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ïðèâåëè ê ðàäèêàëüíûì èçìåíåíèÿì â ñôåðå èíôîð-

ìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëÿì òåïåðü äîñòóïíû ïðàê-

òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûå îáú¼ìû èíôîðìàöèè, êîòîðûå äàëåêî ïðåâîñõîäÿò

÷åëîâå÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïî å¼ îáðàáîòêå è àíàëèçó. Ýòî ñäåëàëî îáÿçà-

òåëüíûì èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé, áåðóùèõ íà ñåáÿ

íàèáîëåå òðóäî¼ìêóþ ÷àñòü ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ìàññèâîâ äàííûõ â ñàìûõ

ðàçíûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Íàèáîëåå áëèçêèé è ïîíÿòíûé

áîëüøèíñòâó ïðèìåð � ñèñòåìû ïîèñêà äàííûõ â Èíòåðíåò. Èìè ìû ñåé÷àñ

ïîëüçóåìñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî è óæå íå ïðåäñòàâëÿåì äðóãèõ ñïîñîáîâ

ïåðâè÷íîãî ïîèñêà èíôîðìàöèè â ãëîáàëüíîé ñåòè. Íî îáùåäîñòóïíàÿ ñåòü

ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï òîëüêî ê íåáîëüøîé ÷àñòè íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè.

Îãðîìíûìè õðàíèëèùàìè äàííûõ ðàñïîëàãàþò ãîñóäàðñòâåííûå ñòðóêòóðû,

êîðïîðàöèè, íàó÷íûå îðãàíèçàöèè. Èìåííî â íàóêå áûë ñôîðìóëèðîâàí òåð-

ìèí ¾Áîëüøèå äàííûå¿ (Big Data) è ðàçðàáîòàíû ïåðâûå ìåòîäû è èíñòðó-

ìåíòû äëÿ èõ áûñòðîé îáðàáîòêè è àíàëèçà. Ñåãîäíÿ âëàäåíèå ñîîòâåòñòâó-

þùèìè òåîðèåé è ïðàêòèêîé ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì

óñëîâèåì êîììåð÷åñêîãî óñïåõà â áèçíåñå, ïðîãðåññà â íàóêå.

Ñ ïðèìåðàìè ïîñëåäíåãî òèïà ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â îáëàñòè ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, ãäå ãåíåðàöèÿ áîëüøèõ

îáú¼ìîâ ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ê íèì ñîâðåìåííûõ

òåõíîëîãèé îáðàáîòêè è àíàëèçà. Êàê ïðàâèëî, òàêàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç âû-

ïîëíÿþòñÿ ïîýòàïíî. Íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ãëóáèíà àíàëèçà è ñëîæíîñòü

ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Öåëüþ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ïðî-

ãðàììíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîëó÷àå-

ìûõ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåäåíèÿ îòêëèêà äâóìåðíîé êâàíòîâî ìåõàíè-

÷åñêîé ñèñòåìû íà âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé

öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàáîòû ñ áîëüøèìè äàííûìè;

� èçó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè è ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, ñ êîòîðûìè

íåîáõîäèìî ðàáîòàòü;
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� èçó÷èòü ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ;

� âûáðàòü ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ÷òåíèÿ è ïîäãîòîâêè äàííûõ;

� âûáðàòü ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà àíàëèçè-

ðóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ è ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ;

� ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììíîå ðåøåíèå;

� ïðîòåñòèðîâàòü åãî íà ïðåäîñòàâëåííûõ äàííûõ.

Â äàííîé ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ 4 ãëàâû, à èìåííî ¾Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ: âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé è ïðîãíîçèðîâàíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ¿,

¾Big Data: âîçìîæíîñòè, ïðîáëåìû è òåõíîëîãèè äëÿ àíàëèçà îãðîìíûõ ìàñ-

ñèâîâ äàííûõ¿, ¾Èñïîëüçîâàíèå Python è ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåê äëÿ àíà-

ëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ¿ è ¾Ïðîâåäåíèå àíàëèçà íà ðå-

àëüíûõ äàííûõ¿.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîíÿòèå àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ,

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è åãî ãëàâíîãî èíñòðóìåíòà � ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-

ðüå. Âðåìåííûå ðÿäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê

ýêîíîìèêà, ôèíàíñû, êëèìàòîëîãèÿ, ìåäèöèíà, òðàíñïîðò è ìíîãèå äðóãèå.

Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ, èçìåðåííûõ â ðàçíûå

ìîìåíòû âðåìåíè, è ìîãóò ñîäåðæàòü öåííûå èíôîðìàöèîííûå çàêîíîìåð-

íîñòè, òðåíäû è øóìû. Ïîíèìàíèå è àíàëèç ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ

êðèòè÷åñêèì äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ áó-

äóùèõ ñîáûòèé. Õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîãî ðÿäà çàâèñÿò îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ

ëè äàííûå íåýêñïåðèìåíòàëüíûìè èëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå êàêîãî-ëèáî çà-

ïëàíèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà. Òàê, âðåìåííûå ðÿäû â ýêîíîìèêå è ñîöèàëü-

íûõ íàóêàõ ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè íåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â òåõíèêå è

ôèçè÷åñêèõ íàóêàõ ìàñøòàá âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî íóæíî ñîáèðàòü ïî-

ëåçíûå äàííûå, îáû÷íî íàìíîãî ìåíüøå, òàê ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìåííûå

ðÿäû, ñîäåðæàùèå ãîðàçäî áîëüøå çíà÷åíèé [1].

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáëàñòüþ àíàëèçà âðåìåííûõ

ðÿäîâ. Îí ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëå. Íàïðè-

ìåð ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (ÑÏÌ) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêèå

÷àñòîòû âíîñÿò íàèáîëüøèé âêëàä â ñèãíàë è èìåþò íàèáîëüøóþ ýíåðãèþ.

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ñïåêòðàëüíî-

ãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ. Îíî ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü âðåìåííîé ñèãíàë

íà ñîñòàâëÿþùèå ñèíóñîèäàëüíûå âîëíû ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò. Ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå ïðåîáðàçóåò âðåìåííîé ñèãíàë èç âðåìåííîé îáëàñòè â ÷àñòîòíóþ îá-

ëàñòü, ïðåäñòàâëÿÿ åãî ñïåêòð, êîòîðûé îòîáðàæàåò àìïëèòóäû è ôàçû êàæ-

äîé ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòîòû [2]. Â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî ðÿäà, ïðå-

îáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðèìåíÿåòñÿ â ôîðìå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

(ÄÏÔ). ÄÏÔ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, êîòîðûé

ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñïåêòð âðåìåííîãî ðÿäà, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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ÄÏÔ äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè òðåáóåò âûïîëíåíèÿ N 2 óìíîæåíèé êîì-
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ïëåêñíûõ ÷èñåë, ãäå N � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âûáîðêè. ÄÏÔ ìîæåò áûòü

ñèëüíî óïðîùåíî, åñëè èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà ñèììåòðèè è ïåðèîäè÷íîñòè êî-

ýôôèöèåíòîâ. Ðåçóëüòàòîì ïåðåðàáîòêè âûðàæåíèé äëÿ ÄÏÔ ÿâëÿåòñÿ áûñò-

ðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ), êîòîðîå òðåáóåò òîëüêî N log2 n
2 óìíîæåíèé

êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÁÏÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ÄÏÔ ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîé, êîãäà êîëè÷åñòâî òî÷åê ÁÏÔ óâåëè-

÷èâàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Î÷åâèäíî, ÷òî ÁÏÔ âû÷èñëÿåò âñå êîìïîíåí-

òû âûõîäíîãî ñïåêòðà. Åñëè íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü òîëüêî íåñêîëüêî òî÷åê

ñïåêòðà, ÄÏÔ ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì. Âû÷èñëåíèå îäíîãî âû-

õîäíîãî îòñ÷åòà ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÏÔ òðåáóåò òîëüêîN óìíîæåíèé

ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîíÿòèå Big Data, àêòóàëüíîñòü è

ïðîáëåìû òåõíîëîãèè. Áîëüøèå äàííûå � ýòî ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèå è ñëîæ-

íûå ìàññèâû äàííûõ, êîòîðûå íåâîçìîæíî ëåãêî óïðàâëÿòü, îáðàáàòûâàòü

èëè àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ [3].

Èõ ìîæíî îïèñàòü êàê "3V": volume, velocity, variety (îáúåì, ñêîðîñòü è ðàçíî-

îáðàçèå ñîîòâåòñòâåííî). Îáúåì îòíîñèòñÿ ê îãðîìíîìó êîëè÷åñòâó äàííûõ,

ïîëó÷àåìûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê ñîöèàëüíûå ñåòè, äàò÷èêè,

òðàíçàêöèè è ò. ä. Ñêîðîñòü îòíîñèòñÿ ê ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé ãåíåðèðóþòñÿ

äàííûå, êîòîðûå íåîáõîäèìî îáðàáàòûâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èëè

ïî÷òè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ðàçíîîáðàçèå îòíîñèòñÿ ê ðàçëè÷íûì

òèïàì è ôîðìàòàì äàííûõ, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðèðîâàííûå, ïîëóñòðóêòóðèðî-

âàííûå è íåñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå.

Áîëüøèå äàííûå îáëàäàþò ïîòåíöèàëîì äëÿ ðàñêðûòèÿ öåííîé èíôîð-

ìàöèè è áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ñëîæíûõ ÿâëåíèé. Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò

âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè, êîððåëÿöèè è òåíäåíöèè, ÷òî âåäåò ê ïðèíÿòèþ ðå-

øåíèé íà îñíîâå äàííûõ è ïîëó÷åíèþ äåéñòâåííûõ âûâîäîâ. Äàííûå íàõîäÿò

ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, âêëþ÷àÿ áèçíåñ, çäðàâîîõðàíåíèå, ôèíàíñû,

ñîöèàëüíûå íàóêè è ìíîãîå äðóãîå [4].

Õîòÿ áîëüøèå äàííûå ïðåäîñòàâëÿþò îãðîìíûå âîçìîæíîñòè, îíè òàê-

æå ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå ïðîáëåìû. Îãðîìíûé îáúåì è ñëîæíîñòü äàííûõ

òðåáóþò íîâûõ ïîäõîäîâ è òåõíîëîãèé äëÿ õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè è àíàëèçà.

Ïðîáëåìû êîíôèäåíöèàëüíîñòè è áåçîïàñíîñòè âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ ÷óâ-

ñòâèòåëüíûì õàðàêòåðîì ñîáèðàåìûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ðå-
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øèòü ýòè÷åñêèå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ è ïîòåíöèàëü-

íîé ïðåäâçÿòîñòè.

Â òðåòüåé ãëàâå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è àíàëèçà ÷àñòî-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëî íåîáõîäè-

ìî âûáðàòü ñîîòâåñòâóþùèå èíñòðóìåíòû. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ áûëî ðåøåíî

èñïîëüçîâàòü Python è ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåê, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ

íåãî è îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ñ ìàññèâàìè äàííûõ.

Python � ýòî âûñîêîóðîâíåâûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà-

÷åíèÿ, êîòîðûé ñòàë îäíèì èç âåäóùèõ è ïîïóëÿðíåéøèõ â ñîîáùåñòâå ïðî-

ãðàììèñòîâ. Ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì îí êëàññèôèöèðóåòñÿ îò ðàçðàáîòêè

óïðîùåííûõ ïðèëîæåíèé äî ïðîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëå-

íèé ñ îäèíàêîâûì óðîâíåì ñëîæíîñòè.

Numpy (Numerical Python) � ýòî ôóíäàìåíòàëüíàÿ áèáëèîòåêà â ýêî-

ñèñòåìå Python äëÿ íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé è àíàëèçà äàííûõ. Îíà ïðåäîñòàâ-

ëÿåò èíñòðóìåíòû è ôóíêöèè äëÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ îïåðàöèé è ìà-

íèïóëèðîâàíèÿ ìàññèâàìè. C ïîìîùüþ îáúåêòà ndarray (N-ìåðíûé ìàññèâ),

êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü áîëüøèå ìàññèâû

äàííûõ, è âåêòîðíûõ îïåðàöèé ìîæíî âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ íàä öåëûìè

ìàññèâàìè îäíîâðåìåííî.

SciPy � ýòî íàó÷íàÿ áèáëèîòåêà äëÿ Python, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìà-

òåìàòèêè, íàóêè è èíæåíåðèè. Îíà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì è

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ëèöåíçèè. SciPy îñíîâàíà íà áèáëèîòåêå NumPy, êîòî-

ðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûå è áûñòðûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàáîòû ñ N-ìåðíûìè

ìàññèâàìè. Îñíîâíàÿ öåëü ñîçäàíèÿ SciPy çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îíà

ðàáîòàëà ñ ìàññèâàìè NumPy è ïðåäîñòàâëÿëà ìíîæåñòâî ýôôåêòèâíûõ è

óäîáíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê ðóòèííûå ïðîöåäóðû äëÿ ÷èñëåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè. SciPy ïðåäîñòàâëÿåò ôóíêöèè äëÿ âûïîëíå-

íèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò ïðîâîäèòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ôóíêöèè fft è rfft â

Scipy èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ÁÏÔ [5].

Matplotlib � ýòî ïîïóëÿðíàÿ áèáëèîòåêà âèçóàëèçàöèè äàííûõ íà ÿçûêå

Python, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèé ñïåêòð èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ

âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãðàôèêîâ è âèçóàëèçàöèé. Matplotlib ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí äëÿ âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà áîëüøèõ íàáîðîâ äàííûõ, ïîçâîëÿÿ
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ïðîíèêàòü â ñóòü è ýôôåêòèâíî ïåðåäàâàòü ðåçóëüòàòû.

Pandas � ýòî áèáëèîòåêà ìàíèïóëèðîâàíèÿ è àíàëèçà äàííûõ íà ÿçûêå

Python, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â îáëàñòè Big Data. Pandas ìîæåò ýôôåêòèâíî

ðàáîòàòü ñ áîëüøèìè íàáîðàìè äàííûõ, âûïîëíÿòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðà-

áîòêó äàííûõ è îáåñïå÷èâàòü èññëåäîâàòåëüñêèé àíàëèç äàííûõ.

Jupyter Notebook � ýòî âåá-ïðèëîæåíèå ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì,

êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èíòåðàêòèâíûå è èññëåäîâàòåëüñêèå âû÷èñëå-

íèÿ. Îíî ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäó, â êîòîðîé ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñîçäàâàòü è

ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèå æèâîé êîä, óðàâíåíèÿ, âè-

çóàëèçàöèè è îïèñàòåëüíûé òåêñò.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ôóíêöèè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ íàïèñàíèÿ êî-

äà, îáåñïå÷èâàþùèå àíàëèç ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âðåìåííûõ ðÿäîâ. Äëÿ

ïðîâåðêè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû äâà òåñòîâûõ ïðèìåðà.

Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ôîðìèðîâàëèñü äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî 1000 îòñ÷åòîâ

ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé:

f1(t) = sin(t) (2)

f2(t) = sin(t) + 2sin(2t) + 3sin(3t) (3)

Îòñ÷åòû áðàëèñü íà èíòåðâàëå çíà÷åíèé t îò 0 äî 10π, ñ ïîñòîÿííûì

øàãîì ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿâøèì π
100 . Äàëåå îáà ïîëó÷åííûõ âðåìåííûõ ðÿ-

äà ïîäâåðãàëèñü ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå. Â ñèëó ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå, àìïëèòóäû ôóðüå-îáðàçîâ èìåþò òî æå ñîîòíîøåíèå ÷òî è àìïëèòó-

äû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ. Ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè

ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ìîæåò áûòü î÷åíü

âåëèêî. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ èõ ïðåäñòàâëåíèå â ëîãà-

ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå ê äåöèáåëàì (äÁ) ïî ôîðìóëå

10× log |x|2. Êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 1

(à,á).
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à) á)

Ðèñóíîê 1 � Ãðàôèêè: à) Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè f1 â äÁ, á)
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè f2 â äÁ

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå áûë ïðîâåäåí àíàëèç íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Äàííûå

äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòà "Extremely e�ective terahertz high-harmonic generation in graphene by hot

Dirac fermions"(×ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíàÿ òåðàãåðöîâàÿ ãåíåðàöèÿ âûñîêèõ

ãàðìîíèê â ãðàôåíå ãîðÿ÷èìè ôåðìèîíàìè Äèðàêà) [6]. Îí áûë ïðîâåäåí

ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé èç Èíñòèòóòà Ìàêñà Ïëàíêà ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòó-

ðû è äèíàìèêè ìàòåðèè â Ãàìáóðãå, Ãåðìàíèÿ. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî

èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê â ãðàôåíå ñ ïîìîùüþ

òåðàãåðöîâûõ (ÒÃö) èìïóëüñîâ.

Ãåíåðàöèÿ ìíîæåñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê � óìíîæåíèå ýíåðãèè

ôîòîíà â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñâåòîì è ìàòåðèåé

� ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé òåõíîëîãèåé â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêå è îïòîýëåêòðî-

íèêè, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü îïòè÷åñêèå èëè ýëåêòðîííûå

ñèãíàëû â ñèãíàëû ñ ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé è ãåíåðèðîâàòü ÷àñòîò-

íûå ãðåáåíêè. Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ýëåêòðîííûì ñâîéñòâàì ãðàôåíà, äëÿ

îïèñàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ áåçìàññîâûå ôåðìèîíû Äèðàêà, áûëî íåîä-

íîêðàòíî ïðåäñêàçàíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ãðàôåíå äîëæíà

áûòü îñîáåííî ýôôåêòèâíîé íà òåõíîëîãè÷åñêè âàæíûõ òåðàãåðöîâûõ ÷àñòî-

òàõ. Ñ ìîìåíòà ïóáëèêàöèè äàííîé ðàáîòû ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè íåîä-

íîêðàòíî ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è îáîñíîâàíû òåîðåòè÷åñêè. Äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òàêîãî òèïà â ÑÃÓ èì. ×åðíûøåâñêîãî áûë ðàçðà-
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áîòàí îòäåëüíûé ïîäõîä.

Åñëè ïðèìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòð âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàð-

ìîíèê, ãåíåðèðóåìûé îáðàçöîì ãðàôåíà. ×àñòîòíûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â

ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïðåäîñòàâèò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ñâîé-

ñòâàõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê, òàêèõ êàê åãî ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû è

èíòåíñèâíîñòü. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äàëüíåéøåãî

àíàëèçà âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê è ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå åãî ïîðîæäàþò.

Äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðî-

òåêàþùèõ â ãðàôåíå ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî êîðîòêîãî èìïóëüñà ñ ÷àñòî-

òîé 6.3 × 1013 Ãö. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó êîìïîíåíòó ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè òîêà ïðîâîäèìîñòè è îäíó êîìïîíåíòó ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà. Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ

ñîäåðæàùèõ ïî 1081 îòñ÷åòó, ðàçíåñåííîìó âî âðåìåíè íà 2.116× 10−16 c.

Îáùèé èíòåðâàë âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 2.285× 10−13 c.

Ðåçóëüòàòû Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðèâåäåíû íà ðè-

ñóíêå 2 (à,á). Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ øêàëó ÷àñòîò, ãäå çà

åäèíèöó ïðèíèìàåòñÿ ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà 6.3× 1013 Ãö.

Ðèñóíêè äåìîíñòðèðóþò ïðèñóòñòâèå îñíîâíîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ÷àñòîòå äåéñòâóþùåãî ñèãíàëà è ðÿäó íå÷åòíûõ ãàðìîíèê, ñ òðåòüåé ïî

äåâÿòóþ. Âûñîòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêîâ íà ðèñóíêå 2 (à), íî îíè ÿâíî âèäíû

íà ðèñóíêå 2 (á).

Íà ðèñóíêå 3 (à,á) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷àñòîòå ÑÏÌ ñèã-

íàëîâ â äÁ. Îíè äàþò íàãëÿäíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ

ãàðìîíèê â ñïåêòðå àíàëèçèðóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè

ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå "Extremely e�ective terahertz high-harmonic generation

in graphene by hot Dirac fermions"[6].
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à) á)

Ðèñóíîê 2 � Ãðàôèêè: à) Àìïëèòóäà Ôóðüå-îáðàçà j
cond(t)
1 , á) Àìïëèòóäà

Ôóðüå-îáðàçà j
pol(t)
1

à) á)

Ðèñóíîê 3 � Ãðàôèêè: à) Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè j
cond(t)
1 â äÁ, á)

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè j
pol(t)
1 â äÁ
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëî ðåàëèçîâàíî è àïðîáèðîâàíî

ïðîãðàììíîå ðåøåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîëó÷à-

åìûõ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåäåíèÿ îòêëèêà äâóìåðíîé êâàíòîâî ìåõà-

íè÷åñêîé ñèñòåìû íà âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå.

Áûëè èçó÷åíû îñîáåííîñòè ðàáîòû ñ áîëüøèìè ìàññèâàìè äàííûõ è

èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòîãî èíñòðóìåíòû. Îñíîâíîé àêöåíò äåëàëñÿ íà àíàëèçå

äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ âûïîëíÿâøåéñÿ ðàáî-

òû. Èçó÷àëèñü êàê òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òàêîãî àíàëèçà, òàê è èìåþùèåñÿ

èíñòðóìåíòû. Ñäåëàííûé âûáîð ïîçâîëèë ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âûïîëíåíèå

àíàëèçà ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ìîäåëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ïîêà-

çàòü ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðåçóëüòà-

òàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåàëèñòè÷íîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå

ãðàôåíà â êîòîðîé èìååò ìåñòî íåëèíåéíûé ïðîöåññ ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîò-

íûõ ãàðìîíèê.

Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è áûëè ïîëíîñòüþ ðåøåíû. Öåëü ðàáîòû óñïåøíî

äîñòèãíóòà.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè:
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