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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñëîæíûõ ñèñòåì, ïîëó÷èòü

ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðûõ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî èëè íåâîçìîæíî,

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èññëåäîâàíèè òàêèõ ñèñòåì

ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ïðîèçâîäèìûõ ýòîé ñèñòåìîé ñèãíàëîâ. Ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü èçìåðåíèé òàêèõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ íåïðåðûâíî èëè ÷åðåç íåêî-

òîðûå èíòåðâàëû âðåìåíè íàçûâàþò íàáëþäàåìîé, èëè âðåìåííûì ðÿäîì.

Åãî ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, çàïèñü ýëåêòðîêàðäèîãðàììû, çàïèñü

êîëåáàíèé çåìíîé êîðû, äàííûå ìåòåîíàáëþäåíèé, äàííûå ñòîèìîñòè àêöèé,

äàííûå ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ è ò.ï. Èçó÷åíèåì äàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî

îáúåêòà çàíèìàåòñÿ ïîäðàçäåë òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì - àíàëèç âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ.

Òðàäèöèîííî â àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ âûäåëÿþò äâå îáùèå çàäà÷è:

1. Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ïîðî-

äèâøåé âðåìåííîé ðÿä äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîä ïàðàìåòðàìè ïîíè-

ìàþò ê ïðèìåðó: êîððåëÿöèîííóþ ðàçìåðíîñòü, ýíòðîïèþ, ðàçìåðíîñòü

âëîæåíèÿ è ò.ï.

2. Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñêàçàíèè ïî èìåþùèìñÿ

íàáëþäåíèÿì áóäóùèõ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Íà äàííûé ìîìåíò äëÿ ðåøåíèÿ îáåèõ çàäà÷ ðàçðàáîòàí öåëûé ïëàñò

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé, îäíàêî, äàæå íåñìîòðÿ íà ýòî àíàëèç âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê òðåáóåòñÿ âûáðàòü

ìåòîäû è ìîäåëè, à òàêæå ïîäîáðàòü àäåêâàòíûå äàííîé ñèòóàöèè ïàðàìåò-

ðû ýòèõ ìåòîäîâ, â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû è ñâîéñòâ ñèñòåìû ïîðîäèâøåé

âðåìåííîé ðÿä, è ê òîìó æå íå âñåãäà ïðèâîäÿùåé ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó.

Âìåñòå ñ òåì, â äàííîå âðåìÿ ïîëó÷àåò ðàçâèòèå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé,

öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè

è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ ëþáîãî âðåìåííîãî ðÿäà â íåçàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû

èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ. Îäíèì èç ïðèìåðîâ èññëåäîâàíèé òàêîãî íàïðàâëåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ Ñ.Ô. Òèìàøåâà è åãî ãðóïïû, èñïîëüçóåìûé äàííîé

ãðóïïîé ìåòîä íàçûâàåòñÿ ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèåé.

Ôëèêêåð-øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ - îáùèé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä

ê èçâëå÷åíèþ èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñëîæíûõ ñèãíàëàõ. Ñóùíîñòü

ÔØÑ-ïîäõîäà ñîñòîèò â ïðèäàíèè èíôîðìàöèîííîé çíà÷èìîñòè êîððåëÿ-
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öèîííûì âçàèìîñâÿçÿì, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåðåãó-

ëÿðíîñòåé ñèãíàëîâ � âñïëåñêîâ, ñêà÷êîâ, èçëîìîâ ïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ

ïîðÿäêîâ êàê íîñèòåëåé èíôîðìàöèè íà êàæäîì ïðîñòðàíñòâåííîì óðîâíå

èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè èññëåäóåìîé ýâîëþöèè. Äàííûé ìåòîä àíàëèçà

ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîæåñòâå èññëåäîâàíèé, îáúåêòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñà-

ìûå ðàçëè÷íûå ïî ïðèðîäå ñèñòåìû, íàïðèìåð: ïîèñê ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåä-

âåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, äèàãíîñòèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ïî ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè, îïðåäåëåíèå ôîòî-

÷óâñòâèòåëüíîé ýïèëåïñèè è íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé ïî ìàãíèòî-

ýíöåôàëîãðàôèè.

Åùå îäíèì ïðåäñòàâèòåëåì èññëåäîâàíèé, ïûòàþùèìñÿ ðåøèòü ñõîæèå

çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ îäíà èçðàèëüñêàÿ ãðóïïà ó÷åíûõ, èõ èññëåäîâàíèå ¾p-adic

quantum potential¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèëîæåíèå ðàçðàáîòàííîãî èìè ìå-

òîäà àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ê êëàññèôèêàöèè ïñèõè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ, à

èìåííî: íà îñíîâàíèè òîëüêî ëèøü ÝÝÃ çàïèñåé ó ëþäåé âûÿâëÿåòñÿ íàëè-

÷èå èëè îòñóòñòâèå êîãíèòèâíûõ èëè ïñèõè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ. Â ýòîé ðàáî-

òå êàæäîé ÝÝÃ çàïèñè ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü, íàçûâàåìûé êâàíòîâûì

ïîòåíöèàëîì, íà îñíîâå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü äèôôåðåí-

öèàöèþ ïàöèåíòîâ ïî ðàçëè÷íûì ãðóïïàì.

Ãëàâíûìè îñîáåííîñòÿìè ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

� Âî-ïåðâûõ, âûñîêàÿ, ñî ñëîâ èññëåäîâàòåëåé, òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè.

� Âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå íåñòàíäàðòíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ ìåòîäîâ, à èìåííî ìåòîäîâ èç òåîðèè p-àäè÷åñêîãî àíàëèçà

è êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ìåòîäîâ ïðèíàäëåæàùèõ äâóì ðàçëè÷íûì ìà-

òåìàòè÷åñêèì ìèðàì).

Ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî êâàíòîâîãî ïî-

òåíöèàëà, ñîäåðæèò ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé

èñõîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ â ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû. Êëþ÷å-

âûì, ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îáúåêòîì â äàííîì ðÿäå ïðåîáðàçîâà-

íèé ÿâëÿåòñÿ äåíäðîãðàììà, ïîëó÷àåìàÿ ïîñðåäñòâîì àãëîìåðàòèâíîé êëà-

ñòåðèçàöèè. Ïîä äåíäðîãðàììîé ïîíèìàþò áèíàðíîå äåðåâî, îïèñûâàþùåå

âëîæåííóþ ãðóïïèðîâêó îáúåêòîâ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâ-

íÿõ èåðàðõèè, òàêèì îáðàçîì îíà ïîêàçûâàåò ñòåïåíü áëèçîñòè (ñõîæåñòè)

îòäåëüíûõ îáúåêòîâ èëè êëàñòåðîâ, à òàêæå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò â ãðà-

3



ôè÷åñêîì âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ îáúåäèíåíèÿ. Â îáñóæäàåìîé ðàáîòå

âåòâè äåíäðîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîáûòèÿ (Bohr's phenomena), à ñàìà

äåíäðîãðàììà èåðàðõè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñîáûòèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, îáñóæäàåìîå èññëåäîâàíèå, â ñèëó îãîâîðåííûõ âûøå

îñîáåííîñòåé îáóñëàâëèâàåò àêòóàëüíîñòü íîâûõ èññëåäîâàíèé â çàäàííîì

èì íàïðàâëåíèè, òàê êàê ïî ñóòè îíî ðåøàåò àêòóàëüíûå íà äàííûé ìî-

ìåíò çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïñèõè÷åñêèõ è êîãíèòèâíûõ ðàñ-

ñòðîéñòâ, à â îáùåì àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ. Äàííàÿ áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà

è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íîâûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè, ïîñâÿùåííàÿ

ïðîìåæóòî÷íîìó ýòàïó ìåòîäà p-àäè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà ãåíåðà-

öèè äåíäðîãðàìì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ äåíäðîãðàìì ïî çàäàí-

íûì âðåìåííûì ðÿäàì, à òàêæå ïîèñê îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè.

Çàäàííàÿ öåëü ïîñòàâèëà ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èçó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà, â îñîáåííîñòè òåõ,

÷òî ñâÿçàíû ñ ìåòîäàìè èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè.

2. Ïîèñê è âûáîð ïîäõîäÿùåãî äëÿ ïîñëåäóþùåãî èññëåäîâàíèÿ íàáîðà

äàííûõ.

3. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà íàáîðà äàííûõ.

4. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû äëÿ ñîçäàíèÿ äåíäðîãðàìì íà îñíîâàíèè íåêî-

òîðîãî íàáîðà âðåìåííûõ ðÿäîâ.

5. Ãåíåðàöèÿ äåíäðîãðàìì ïî ïîäãîòîâëåííûì âðåìåííûì ðÿäàì.

6. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ äåíäðîãðàìì.

Äàííàÿ ðàáîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ââåäåíèå, çàêëþ÷åíèå, ñïèñîê èñïîëü-

çîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, 3 ïðèëîæåíèÿ è 2 ãëàâû:

1. Ãëàâó ¾òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü¿, ñîäåðæàùóþ 2 ðàçäåëà:

� Îñíîâû êëàñòåðíîãî àíàëèçà;

� Èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ.

2. Ãëàâó ¾ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü¿, ñîäåðæàùóþ 4 ðàçäåëà:

� Ïîèñê è âûáîð íàáîðà äàííûõ;

� Ïîäãîòîâêà íàáîðà äàííûõ;

� Îïèñàíèå ìåòîäà ãåíåðàöèè äåíäðîãðàìì ïî çàäàííûì âðåìåííûì

ðÿäàì è åãî ðåàëèçàöèÿ;

� Ãåíåðàöèÿ äåíäðîãðàìì è èõ àíàëèç.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

êëàñòåðíîãî àíàëèçà, à èìåííî:

1. Ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà: êëàñòåðíûé àíàëèç,

êëàñòåð, çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè, àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè, öåíòðîèä êëà-

ñòåðà, äèñïåðñèÿ êëàñòåðà, ðàäèóñ êëàñòåðà.

2. Ïðèâîäèòñÿ òåîðåìà Êëåéíáåðãà î íåâîçìîæíîñòè óíèâåðñàëüíîãî àë-

ãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè.

3. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå öåëè êëàñòåðèçàöèè.

4. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ñôåð ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà.

5. Îáñóæäàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü çàäà÷è è àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè.

6. Ïðèâîäÿòñÿ êëàññèôèêàöèè àëãîðèòìîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïî ðàç-

íûì êðèòåðèÿì.

7. Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû íåñêîëüêèõ ïîïóëÿðíûõ àë-

ãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû èåðàð-

õè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè:

1. Ââîäÿòñÿ áàçîâûå ïîíÿòèÿ: èåðàðõèè, èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè,

äåíäðîãðàììû.

2. Ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè.

3. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ñôåð ïðèìåíåíèÿ èåðàðõè÷åñêîãî êëàñòåðíîãî àíà-

ëèçà.

4. Îïèñûâàåòñÿ îáùàÿ ñõåìà àãëîìåðàòèâíîé êëàñòåðèçàöèè.

5. Ðàññìàòðèâàþòñÿ èñïîëüçóåìûå â àãëîìåðàòèâíîé êëàñòåðèçàöèè ìåòî-

äû íîðìàëèçàöèè, ìåðû áëèçîñòè îáúåêòîâ è ìåðû áëèçîñòè êëàñòåðîâ.

6. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåíèìûå ê èåðàðõè÷åñêèì àëãîðèòìàì ìåòîäû îöåíêè

êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè.

7. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðè-

çàöèè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ïîèñêà è âûáîðà íàáîðà äàí-

íûõ.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ïîäãîòîâêà íàáîðà äàííûõ äëÿ

ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ, à èìåííî:

1. Ïåðâè÷íûé îáçîð íàáîðà äàííûõ.
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2. Ïåðåçàïèñü äàííûõ èç ôàéëîâ ôîðìàòà ¾HDF5¿ â ôîðìàòû: ¾csv¿ è

¾�f¿.

3. Ïåðâè÷íûé àíàëèç ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèÿ ìåòîäà ãåíåðàöèè äåíäðîãðàìì

è ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà.

Â øåñòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ãåíåðàöèè äåíäðîãðàìì è

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äåíäðîãðàìì ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùèõ ïîäõîäîâ:

� Ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåíòà êîôåíåòè÷åñêîé êîððåëÿöèþ.

� Ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ñèëóýòà.

� Ïðèìåíåíèå ðó÷íîãî ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà.

� Ââåäåíèå ðàçëè÷íûõ ìåð íåñõîäñòâà ìåæäó äåíäðîãðàììàìè.

� Ñðàâíåíèå äåíäðîãðàìì ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ êîíôèãóðàöèÿõ.

Òàêæå â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí îáùèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-

÷åííûõ â õîäå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëè èçó÷åíû îñíîâû êëàñòåðíîãî àíàëèçà è ìå-

òîäîâ èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè. Ïîìèìî ýòîãî áûëè ïðîèçâåäåíû ïîèñê

è âûáîð ÍÄ, åãî îáçîð, ïîäãîòîâêà è ïåðâè÷íûé àíàëèç, áûëà ðåàëèçîâàíà

ïðîãðàììà äëÿ ãåíåðàöèè äåíäðîãðàìì ïî âðåìåííûì ðÿäàì, ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êîòîðîé áûëà ïðîèçâåäåíà ãåíåðàöèÿ äåíäðîãðàìì ïî ïîäãîòîâëåííîìó

ÍÄ, ïîëó÷åííûå äåíäðîãðàììû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

íåêîòîðûõ ìåòîäîâ îöåíêè êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå áûëè íàé-

äåíû îïòèìàëüíûå êîíôèãóðàöèè ãåíåðàöèè äåíäðîãðàìì. Òàêæå áûëà âûÿâ-

ëåíî ïîäòâåðæäåíèå çàâèñèìîñòè ðåçóëüòèðóþùåé äåíäðîãðàììû îò ãðóïïû

çäîðîâüÿ ïàöèåíòîâ.
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