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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя ìноãих техни÷еских, соöиаëüно-эконоìи-
÷еских и ìеäико-биоëоãи÷еских объектов управëе-
ния исхоäные äëя анаëиза äанные заäаþтся в виäе
зна÷ений параìетров, изìеняþщихся во вреìени,
т. е. вреìенных ряäов. Иìенно поэтоìу созäание
эффективных ìетоäов анаëиза вреìенных ряäов
явëяется важной и актуаëüной заäа÷ей. Довоëüно
÷асто при реøении этой заäа÷и необхоäиìо не ис-
сëеäование то÷ных зна÷ений рассìатриваеìых
характеристик, а выäеëение некоторой структуры
из иìеþщеãося ìассива äанных. В некоторых за-
äа÷ах вреìенные ряäы не поääаþтся кëасси÷еско-
ìу статисти÷ескоìу анаëизу ввиäу своей сëож-
ности, пропусках в äанных и äр. В таких сëу÷аях
äëя их иссëеäования преäëаãается приìенятü ìе-
тоäы кëассификаöионноãо анаëиза äанных.

В настоящей работе на базе ìетоäоëоãии кëас-
сификаöионноãо анаëиза äанных [1, 2] разработа-
ны ìетоäы и аëãоритìы структурноãо анаëиза вре-
ìенных ряäов, которые носят универсаëüный ха-
рактер и ìоãут испоëüзоватüся при иссëеäовании,
иäентификаöии, äиаãностике и соверøенствова-
нии ìетоäов принятия реøений äëя øирокоãо

кëасса соöиаëüно-эконоìи÷еских, орãанизаöион-
но-аäìинистративных, инженерно-техни÷еских и
ìеäико-биоëоãи÷еских объектов. Разработанные
аëãоритìы быëи реаëизованы при реøении ряäа
прикëаäных заäа÷.

1. ÀÍÀËÈÇ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ

В настоящей работе рассìатриваþтся äва типа
вреìенных ряäов. Первый тип — вреìенные ряäы,
явëяþщиеся естественныì обобщениеì объектов
кëассификаöионноãо анаëиза на сëу÷ай кëасси-
фикаöии траекторий. Второй тип — оäноìерный
вреìенной ряä зна÷ений некотороãо параìетра
иссëеäуеìоãо объекта в äискретные ìоìенты вре-
ìени. Дëя этоãо типа объектов заäа÷а структури-
заöии своäится к кëассификаöионноìу анаëизу
саìих зна÷ений вреìенноãо ряäа.

1.1. Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ïåðâîãî òèïà

Рассìотриì общий сëу÷ай ìноãоìерных ряäов
первоãо типа. Форìаëüная постановка заäа÷и кëас-
сификаöионноãо анаëиза поäразуìевает опреäе-
ëение: ìножества объектов, поäëежащих структу-
ризаöии (кëассификаöии); ìножества реøаþщих
правиë и критерия ка÷ества структуризаöии [1].

Постановка задачи. Пустü в ìоìент вреìени t
кажäый объект x

j
(t) из иссëеäуеìоãо набора n объ-

Описаны ìетоäы и аëãоритìы структурноãо анаëиза вреìенных ряäов, базируþщиеся на

ìетоäоëоãии кëассификаöионноãо анаëиза äанных. Рассìотрен спеöиаëüный сëу÷ай оä-

ноìерных вреìенных ряäов, наибоëее ÷асто встре÷аþщийся при реøении практи÷еских

заäа÷. Дëя этоãо сëу÷ая разработаны аëãоритìы ãëобаëüной оптиìизаöии соответствуþ-

щих критериев ка÷ества структуризаöии. Преäëоженные ìетоäы реаëизованы при реøе-

нии ряäа прикëаäных заäа÷ иссëеäования вреìенных ряäов.

Ключевые слова: структурный анаëиз äанных, аëãоритìы анаëиза вреìенных ряäов, оäноìерный
вреìенной ряä.
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ектов описывается набороì зна÷ений k параìет-

ров { (t), l = 1, ..., k}, т. е. явëяется то÷кой в

k-ìерноì пространстве X. Мноãоìерный вреìен-

ной ряä  = (x
j
(1), ..., x

j
(m)) характеризует äина-

ìику (траекториþ в X) состояния j-ãо объекта äëя
m ìоìентов вреìени. Тоãäа множеством объектов,

подлежащих структуризации, явëяется ìножество
n таких вреìенных ряäов (äинаìи÷еских объектов)

äëины m, т. е. ìножество X
n
 = { , ..., }.

Дëя структуризаöии ìножества X
n
 в работе

приìеняþтся ìетоäы разìытой автоìати÷еской
кëассификаöии (кëастерноãо анаëиза) на r кëас-
сов с фоновыì кëассоì [1], в котороì множество

решающих правил H(X
n
) — это n вектор-функöий

разìерности (r + 1):

H(X
n
) = {H( ), j = 1, ..., n},

H( ) = (h
0
( ), h

1
( ), ..., h

r
( )), (1)

ãäе h
i
( ) — функöия принаäëежности  к i-ìу кëас-

су, а h
0
( ) — функöия принаäëежности  к фо-

новоìу кëассу [1]. Дëя ëþбоãо  вектор-функöия

H( ) äоëжна принаäëежатü некотороìу оãрани÷ен-

ноìу заìкнутоìу ìножеству V в (r + 1)-ìерноì

евкëиäовоì пространстве, т. е. H( ) ∈ V ⊆ R r + 1.

Множество V опреäеëяет тип разìытости äëя так
поставëенной заäа÷и автоìати÷еской кëассифи-
каöии.

В раìках общеãо вариаöионноãо поäхоäа крите-

рий качества классификации выбирается в соответ-
ствии с ìетоäоì обобщенноãо среäнеãо [2], а иìен-
но так, ÷тобы траектории объектов из оäноãо кëасса
хороøо описываëисü ìоäеëüþ (этаëоноì) этоãо
кëасса. Обобщенным средним иëи этаëоноì ìноже-

ства, заäанноãо функöией принаäëежности h( ),

называется ìоäеëü  = K(h( ), ). Ввеäеì

в рассìотрение ìножество Λ возìожных этаëонов
кëассов. Межäу эëеìентаìи ìножества X

n
 и эëе-

ìентаìи  ∈ Λ ввоäится ìера бëизости K( , ).

Веëи÷ина K(X
n
, H( ), ) = K( , )h

i
( )

отражает ìеру тоãо, наскоëüко хороøо этаëон

= K( , )h
l
( ) описывает ìноже-

ство то÷ек i-ãо кëасса, заäанное функöияìи прина-

äëежности h
i
( ). В работе испоëüзуется сëеäуþщий

критерий качества классификации траекторий:

J(H ) = K( , )h
i
( ) + B h

0
( ), (2)

ãäе  — этаëон i-ãо кëасса, а B — «вес» фоновоãо
кëасса. Тоãäа заäа÷а структурноãо анаëиза ìно-
жества ìноãоìерных вреìенных ряäов X

n
 состоит

в ìаксиìизаöии функöионаëа (2) по кëассифика-

öияì H(X
n
) с у÷етоì виäа этаëонов кëассов . Дëя

выявëения конкретноãо виäа кëассификаöии, ìак-
сиìизируþщей функöионаë (2), иссëеäован виä
еãо субäифференöиаëа в äанной то÷ке (кëассифи-
каöии) H(X

n
) [3].

Центраëüныì äëя вариаöионноãо поäхоäа в раì-
ках поставëенной заäа÷и явëяется понятие эталон-

ной классификации [1]. Рассìотриì некоторый

вектор ìоäеëей A = ( , ..., ) ∈ Λ. Назовеì кëас-

сификаöиþ H
A
( ) = (h

0
( ), h

1
( ), ..., h

γ
( )) эталон-

ной с вектороì A, есëи она уäовëетворяет соотно-

øениþ H
A
( ) = K( , )h

i
 + Bh

0
.

Быëа äоказана сëеäуþщая теореìа о виäе опти-
ìаëüной кëассификаöии вреìенных ряäов [3].

Теорема 1. Если классификация H * доставляет

максимум функционалу (2), то тот же максимум

достигается на некоторой эталонной классифика-

ции H
A
( ) с вектором эталонов A = ( , ..., ) ∈ Λ,

компоненты которого  являются обобщенными

средними классов для классификации H
A
( ). ♦

Алгоритм структурного анализа многомерных ря-

дов описывается сëеäуþщей итераöионной проöе-
äурой. Заäается на÷аëüная кëассификаöия H

0
(X

n
)

(äëя выбора на÷аëüной кëассификаöии разрабо-
таны спеöиаëüные аëãоритìы [4]). На l-ì øаãе
äëя кëассификаöии H

l
(X

n
) в кажäоì нефоновоì

кëассе нахоäится еãо этаëон , по вектору эта-

ëонов Al = ( , ..., ) строится (l + 1)-е прибëи-

жение оптиìаëüной кëассификаöии H
l + 1

 = ,

ãäе  — этаëонная кëассификаöия с вектороì

этаëонов Al, и т. ä. Доказана схоäиìостü аëãоритìа
к ëокаëüноìу экстреìуìу J(H ) [1]. Аëãоритì кон-
кретизируется как по виäу критерия (2), так и по
типаì разìытости.

xj
l( )

x˜ j

x˜ 1 x˜ n

x˜ j

x˜ j x˜ j x˜ j x˜ j

x˜ j x˜ j

x˜ j x˜ j

x˜ j

x˜ j

x˜ j

x˜

α˜ h argmax
α̃ Λ∈

x˜ α˜

α˜ i x˜ j α˜ i

x˜ j α˜ i
j 1=

n

∑ x˜ j α˜ i x˜ j

α˜ i argmax
α̃ Λ∈

j 1=

n

∑ x˜ j α˜ l x˜ j

x˜ j

i 1=

r

∑
j 1=

n

∑ x˜ j α˜ i x˜ j
j 1=

n

∑ x˜ j

α˜ i

α˜ i

α˜ 1 α˜ r

x˜ x˜ x˜ x˜

x˜ argmax
h
0
h
1

... h
r

, , ,( ) V∈
i 1=

r

∑ x˜ α˜ i

x˜ α˜ 1 α˜ r

α˜ i

x˜

α˜ i
l

α˜ 1
l α˜ r

l

H
A
l

H
A
l
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Рассìотриì сëу÷ай, коãäа множество эталонов

классов является множеством возможных траек-

торий исследуемого объекта. Так же, как и при
обы÷ной кëассификаöии, наибоëее простыì спо-
собоì ввеäения ìножества этаëонов кëассов сëу-
жит ìножество всех возìожных траекторий объ-

ектов, т. е. Λ
1
 = RnЅ k. Друãиìи сëоваìи, этаëоны

кëассов преäставëяþт собой в пространстве пара-
ìетров траектории такой же äëины, ÷то и траекто-
рии объектов. Дëя ìножества этаëонов Λ

1
 рассìат-

риваþтся сëеäуþщие типы ìеры бëизости.
Мера близости типа l

1
. Эта ìера бëизости сов-

паäает с евкëиäовыì расстояниеì в пространстве

R
nЅ k:K

1
( , ) = – (  – )2. Знак «ìи-

нус» поставëен äëя уäобства интерпретаöии, так
как ìаксиìизаöия ìеры бëизости эквиваëентна
ìиниìизаöии соответствуþщеãо расстояния. Ис-
поëüзование такой ìеры привоäит к тоìу, ÷то тра-
ектории объектов кëассифиöируþтся как то÷ки

евкëиäова пространства RnЅ k с критериеì среä-
невзвеøенноãо кваäрати÷ноãо откëонения. В ре-
зуëüтате обобщенные среäние кëассов буäут сов-
паäатü с öентраìи кëассов в этоì пространстве.
Сëеäоватеëüно, в окон÷атеëüной кëассификаöии
этаëон кажäоãо кëасса явëяется среäниì траекто-
рий объектов в соответствуþщеì кëассе.

Мера близости типа l
1
. Эта ìера бëизости сов-

паäает с расстояниеì суììы ìоäуëей в про-

странстве RnЅ k: K
2
( , ) = – |  – |. Ис-

поëüзование äанной ìеры привоäит к тоìу, ÷то
обобщенные среäние буäут совпаäатü с ìеäиана-

ìи кëассов в пространстве RnЅ k.
Мера близости с учетом приращения парамет-

ров. При анаëизе äинаìики ÷асто нужно разбитü
объекты на ãруппы схожих не по абсоëþтныì
зна÷енияì параìетров, а по их приращенияì. Дëя
этоãо в ìеру бëизости äобавëяется расстояние
ìежäу приращенияìи параìетров:

K
3
( , ) = –D

0
(  – )2 –

– D
1

[(  – ) – (  – ]2,

ãäе D
0
 и D

1
 — некоторые весовые коэффиöиенты,

выбираеìые экспертныì путеì.
Эталоны классов — представители классов.

Друãая возìожностü ввоäа ìножества этаëонов

закëþ÷ается в испоëüзовании саìоãо исхоäноãо
ìножества объектов, т. е. Λ

2
 = X

n
, а в ка÷естве ìе-

ры бëизости — оäной из ìер K
1
( , ), K

2
( , )

иëи K
3
( , ). В äанноì сëу÷ае этаëонная траекто-

рия кажäоãо из кëассов буäет совпаäатü с траекто-
рией оäноãо из объектов.

Качественное описание эталонов классов. Во
ìноãих сëу÷аях кëассы необхоäиìо описыватü не
коëи÷ественно, а ка÷ественно. Наприìер, ìожно
описатü оäин из кëассов в сëеäуþщих терìинах:
по первоìу параìетру траектории объектов кëасса
вна÷аëе приниìаþт в основноì низкие зна÷ения,
затеì увеëи÷иваþтся, а в конöе опятü уìенüøа-
þтся; по второìу параìетру траектории объектов
кëасса все вреìя приниìаþт высокие зна÷ения.
Таких ка÷ественных описаний ìожет бытü äоста-
то÷но ìноãо.

Качественное описание эталонов классов с уче-

том приращений. Боëее сëожный вариант ка÷ест-
венноãо описания ìоäеëей траекторий кëассов äа-
ется в терìинах приращений. В поäобных сëу÷аях
äиапазон зна÷ений приращения кажäоãо параìет-

ра x( j) разбивается на q ãраäаöий. Ина÷е ãоворя,
на q ãраäаöий разбивается äиапазон зна÷ений па-

раìетра y( j), который в i-й ìоìент вреìени прини-

ìает зна÷ение  =  – . Дëя этоãо сëу÷ая

ìера бëизости K
3
( , ) иìеет виä:

K
4
( , ) = –D

0
(  – )2 –

– D
1

[(  – ) – ]2.

Отìетиì также схемы порождения данных в за-
äа÷ах структурноãо анаëиза вреìенных ряäов. Ис-
хоäная инфорìаöия о функöионировании систе-
ìы äинаìи÷еских объектов преäставëяет собой
трехìернуþ табëиöу (куб äанных) «объект — па-
раìетр — вреìя» [5]. Есëи ÷исëо ìоìентов вреìе-
ни в кубе äанных äостато÷но веëико, то ìожно
преäпоëожитü, ÷то вреìенной ряä кажäоãо объекта
состоит из коротких отрезков станäартноãо виäа,
наприìер, соответствуþщих становëениþ, росту,
реорãанизаöии объекта иëи сезонныì коëебанияì
в еãо работе и т. ä. Заäа÷а состоит в нахожäении
поëноãо набора таких станäартных отрезков вре-
ìенноãо ряäа, äостато÷ных äëя построения соäер-
жатеëüно аäекватноãо описания функöионирова-
ния объекта в этих терìинах. Дëя этоãо строится
табëиöа зна÷ений «параìетр — ìоìент вреìени»,

x˜ α˜

i 1=

n

∑
j 1=

k

∑ xi
j( ) αi

j( )

x˜ α˜

i 1=

n

∑
j 1=

k

∑ xi
j( ) αi

j( )

x˜ α˜

i 1=

n

∑
j 1=

k

∑ xi
j( ) αi

j( )

i 2=

n

∑
j 1=

k

∑ xi
j( )

xi 1–
j( ) αi

j( ) αi 1–
j( )

x˜ α˜ x˜ α˜

x˜ α˜

yi
j( )

xi
j( )

xi 1–
j( )

x˜ α˜

x˜ α˜

i 1=

n

∑
j 1=

k

∑ xi
j( ) αi

j( )

i 2=

n

∑
j 1=

k

∑ xi
j( )

xi 1–
j( ) βi

j( )
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в ка÷естве объектов кëассификаöии рассìатрива-
þтся все возìожные отрезки вреìенноãо ряäа äëи-
ны m, поëу÷аеìые из неãо с поìощüþ «окоøка»
øирины m, которое сäвиãается вäоëü этоãо вре-
ìенноãо ряäа. Дëя поëу÷енной в резуëüтате кëас-
сификаöии строится соäержатеëüное описание
кëассов (в основноì путеì анаëиза этаëонов кëас-
сов). Тоãäа äëя кажäоãо объекта форìируется пос-
ëеäоватеëüностü ноìеров кëассов, к которыì он
принаäëежит в разные ìоìенты вреìени. Посëе-
äоватеëüностü ноìеров преобразуется в посëеäо-
ватеëüностü соäержатеëüных описаний кëассов, ÷то
и позвоëяет описатü äинаìику «жизненноãо öикëа
объекта» за весü набëþäаеìый периоä вреìени в
ка÷ественных терìинах.

1.2. Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ âòîðîãî òèïà

Оäноìерный сëу÷ай кëассификаöионноãо ана-
ëиза обëаäает уникаëüныì свойствоì, существен-
но упрощаþщиì проöеäуру öеëенаправëенноãо
перебора, испоëüзуеìуþ при автоìати÷еской кëас-
сификаöии. А иìенно, ввиäу оäноìерной упоря-
äо÷енности кëассов ãраниöей ìежäу äвуìя кëас-
саìи (в äетерìинированноì сëу÷ае) сëужит тоëüко
оäна то÷ка, и таких ãраниö ìожет бытü не боëее
äвух (äëя крайних правоãо и ëевоãо кëассов —
тоëüко оäна). Дëя анаëиза вреìенных ряäов такоãо
типа в настоящей статüе испоëüзуется оäноìер-
ный вариант аëãоритìа m-ëокаëüной оптиìизаöии
[6]. Поскоëüку работа этоãо аëãоритìа явëяется
опреäеëяþщей äëя поëу÷ения эффективной кëас-
сификаöии вреìенных ряäов, äаäиì краткое опи-
сание работы еãо äетерìинированноãо варианта.

Пустü заäано на÷аëüное разбиение R
0
 всех то÷ек

кëассифиöируеìой выборки x
1
, ..., x

n
 на r кëассов.

Ввиäу упоряäо÷енности кëассов на оси еäинст-
венноãо параìетра, на кажäоì конкретноì øаãе
аëãоритìа äостато÷но рассìатриватü тоëüко пару
сосеäних кëассов. Дëя опреäеëенности буäеì
обозна÷атü ÷ерез A

1
 ëевый из этой пары кëассов, а

÷ерез A
2
 — правый. Аëãоритì соäержит m öикëов,

на s-ì öикëе (s = 1, ..., m) произвоäится ëокаëüная
оптиìизаöия кëассификаöии, поëу÷енной на пре-
äыäущеì öикëе, с испоëüзованиеì проöеäуры «пе-
реброски» s то÷ек из оäноãо кëасса в äруãой äëя
кажäой пары сосеäних кëассов.

На первоì öикëе осуществëяется «переброска»
по оäной то÷ке. Зäесü кëассификаöия, поëу÷енная
на преäыäущеì öикëе, — это на÷аëüная кëасси-
фикаöия R

0
. Поясниì эту проöеäуру äëя первоãо

этапа этоãо öикëа, коãäа рассìатривается пара
кëассов, распоëоженная в саìой ëевой ÷асти äиа-

пазона зна÷ений x
j
. Обозна÷иì ÷ерез A

1
 и A

2
 пер-

вый и второй кëассы на÷аëüноãо разбиения R
0
 со-

ответственно (кëассы нуìеруþтся сëева направо).

В кëассе A
1
 нахоäится то÷ка  (инäексы свер-

ху — ноìера öикëа, этапа и кëасса соответственно),
бëижайøая к ãраниöе рассìатриваеìой пары кëас-

сов. Обозна÷иì ÷ерез ρ
0
( ) инäекс этой то÷ки

(äëя анаëоãи÷ной то÷ки на s-ì öикëе это обозна-

÷ение буäет иìетü виä ρ
s – 1

( )). По построениþ

ρ
0
( ) = 1. Затеì «перебросиì» эту то÷ку в

кëасс A
2
 и поäс÷итаеì ее инäекс на первоì öикëе:

ρ
1
( ) = sign[J(ρ

0
(  ∈ A

1
) – J(ρ

0
( ) ∈ A

2
)],

— ãäе J(  ∈ A
1
) — зна÷ение критерия ка÷ества

кëассификаöии J, поäс÷итанное тоëüко äëя то-

÷ек кëассов A
1
 и A

2
 при усëовии, ÷то то÷ка 

принаäëежит кëассу A
1
, анаëоãи÷но опреäеëяется

J(  ∈ A
2
). То÷ка  остается в первоì кëассе

(т. е. ρ
1
( ) = ρ

0
( ) = 1), есëи J(  ∈ A

1
) l

l J(  ∈ A
2
), и перехоäит во второй кëасс

(ρ
1
( ) = –1) в противноì сëу÷ае. Есëи то÷ка

 переøëа во второй кëасс, то анаëоãи÷ная

проöеäура проäеëывается с то÷кой , которая

явëяется бëижайøей к новой ãраниöе ìежäу
кëассаìи A

1
 и A

2
 среäи всех то÷ек первоãо кëасса

(в äанноì сëу÷ае — это преäыäущая то÷ка кëас-
сифиöируеìой посëеäоватеëüности). И так про-

äоëжается äо тех пор, пока то÷ка  не останет-

ся в первоì кëассе. Это озна÷ает, ÷то на первоì
этапе первоãо öикëа из первоãо кëасса во второй
буäут «переброøены» l бëижайøих к ãраниöе то-

÷ек. Есëи то÷ка  остаëасü в первоì кëассе, то

анаëоãи÷ная проöеäура провоäится с то÷каìи вто-

роãо кëасса, на÷иная с то÷ки , которая явëя-

ется бëижайøей к ãраниöе рассìатриваеìой пары
кëассов. Посëе тоãо, как закон÷ится «перебрасы-
вание» то÷ек из второãо кëасса в первый (есëи это
буäет иìетü ìесто) ëибо не произойäет «перебра-

сывания» то÷ки , выпоëняется перехоä на вто-

рой этап первоãо öикëа.
На второì этапе вся посëеäоватеëüностü проöе-

äур первоãо этапа повторяется, тоëüко ÷ерез A
1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
s,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,1

xj 1–
1,1,1

xj 1–
1,1,1

xj
1,1,1

xj
1,1,2

xj
1,1,2
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обозна÷аþтся то÷ки, вхоäящие во второй кëасс
посëе заверøения первоãо этапа первоãо öикëа, а
÷ерез A

2
 — третий кëасс на÷аëüноãо разбиения R

0
.

И так äаëее äо тех пор, пока не буäут пройäены все
(r – 1) этапов первоãо öикëа.

На всех этапах s-ãо öикëа описанные проöеäу-
ры повторяþтся с то÷ностüþ äо ÷исëа «перебрасы-
ваеìых» то÷ек — «перебрасывается» не по оäной,
а по s то÷ек, бëижайøих к ãраниöе текущей пары
кëассов. О÷евиäно, ÷то проöеäура не ìожет при-
ìенятüся äëя кëассов A

i
, ÷исëо то÷ек n

i
 в которых

ìенüøе, ÷еì (s + с). В настоящеì аëãоритìе с = 2.
Это правиëо испоëüзуется в аëãоритìе äëя ав-

тоìати÷ескоãо выбора ìаксиìаëüно возìожной
ãëубины перебора m

max
. А иìенно, зна÷ение m

(ãëубина перебора) выбирается из усëовия: в кëас-
сификаöии, поëу÷енной посëе (m – 1)-ãо öикëа,
äоëжен бытü хотя бы оäин кëасс, ÷исëо то÷ек в ко-
тороì не ìенüøе (m + 2).

Заверøение m-ãо öикëа явëяется окон÷аниеì
первой итераöии. На второй итераöии повторяþт-
ся все проöеäуры первой, тоëüко на первоì öикëе
вìесто на÷аëüноãо разбиения R

0
 испоëüзуется ре-

зуëüтируþщая кëассификаöия первой итераöии.
Аëãоритì прекращает работу, есëи в преäеëах

оäной итераöии не произойäет ни оäноãо «пере-
брасывания» то÷ек из кëасса в кëасс. Быëа äока-
зана сëеäуþщая теореìа [6].

Теорема 2. Алгоритм одномерной m-локальной

оптимизации для m = m
max

 сходится за конечное чис-

ло шагов к глобальному максимуму критерия качес-

тва классификации. ♦
В сëу÷ае необхоäиìости приìеняется эксперт-

но-кëассификаöионный аëãоритì выбора «опти-
ìаëüноãо» ÷исëа кëассов, вхоäящий в коìпëекс-
ный аëãоритì автоìати÷еской кëассификаöии [4].

2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ
Â ÏÐÈÊËÀÄÍÛÕ ÇÀÄÀ×ÀÕ

Разработанные аëãоритìы быëи приìенены äëя:
— иссëеäования соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо

развития субъектов РФ;
— корректировки оöенок показатеëей эконо-

ìи÷еской активности по субъектаì РФ в усëовиях
ìаëых выборок;

— структурно-кëассификаöионноãо анаëиза
пуëüсовоãо сиãнаëа ëу÷евой артерии в заäа÷ах ìе-
äиöинской äиаãностики.

Первые äве из этих заäа÷ относятся к заäа÷аì ана-
ëиза вреìенных ряäов первоãо типа, а посëеäняя —
к заäа÷аì анаëиза вреìенных ряäов второãо типа.

2.1. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ

Отбор и предобработка исходных данных. В ка-
÷естве объектов иссëеäования рассìатриваëисü
короткие вреìенные ряäы зна÷ений 47 показате-
ëей соöиаëüноãо развития äëя 79 реãионов РФ за
3 ãоäа. Множество исхоäных показатеëей разби-
ваëосü на øестü теìати÷еских ãрупп: äохоäы на-
сеëения (13 показатеëей); расхоäы и сбережения
(14 показатеëей); потребëение проäуктов питания
(8 показатеëей); äеìоãрафи÷еские характеристики
(4 показатеëя); характеристики соöиаëüной напря-
женности (6 показатеëей); объеì финансовой по-
ìощи из ìежреãионаëüных фонäов (2 показатеëя).
Дëя обеспе÷ения сопоставиìости äанных за раз-
ные ãоäы все стоиìостные показатеëи быëи пере-
с÷итаны в сопоставиìых öенах (провеäено äис-
контирование). Преäобработка исхоäноãо ìатери-
аëа вкëþ÷аëа в себя статисти÷ескуþ фиëüтраöиþ
исхоäных параìетров и запоëнение пропущенных
набëþäений [4].

Отбор основных показателей, характеризую-

щих регионы. При поìощи ìетоäики форìирова-
ния инфорìативных показатеëей (факторов) [4] из
47 исхоäных показатеëей соöиаëüно-эконоìи÷ес-
кой ситуаöии в реãионах äëя посëеäуþщей кëас-
сификаöии и форìирования рейтинãа реãионов
быëи отобраны øестü основных показатеëей [7]:
среäнеäуøевой äохоä, äоëя опëаты труäа в среäне-
äуøевоì äохоäе, превыøение äохоäов наä расхо-
äаìи, ÷исëо пенсионеров на 1000 ÷еë. насеëения,
уровенü безработиöы, общий объеì финансовой
поìощи на äуøу насеëения.

Классификация регионов. Дëя кëассификаöии
траекторий реãионов приìеняëся коìпëексный
аëãоритì автоìати÷еской кëассификаöии [4]. Ока-
заëосü, ÷то äëя отобранных инфорìативных пара-
ìетров траектории 79 объектов (за три ãоäа) быëи
разбиты на сеìü кëассов. Дëя этой öеëи приìеняë-
ся экспертно-кëассификаöионный аëãоритì вы-
бора «оптиìаëüноãо» ÷исëа кëассов [4].

Построение линейно-упорядоченного рейтинга

регионов. Исхоäныìи äанныìи äëя составëения
рейтинãов сëужат резуëüтаты оäноìерных авто-
ìати÷еских кëассификаöий реãионов по кажäоìу
из øести инфорìативных показатеëей. Кëассы
зануìерованы так, ÷то «ëу÷øие» по äанноìу пока-
затеëþ реãионы нахоäятся в первоì кëассе, «хуä-
øие» — в посëеäнеì. Такиì образоì, ноìер кëасса
сëужит рейтинãоì объекта. Поëüзуясü резуëüта-
таìи кëассификаöии, ìожно äатü ка÷ественнуþ
характеристику изìенений соöиаëüно-эконоìи-
÷еской ситуаöии в реãионах за рассìатриваеìый
периоä.
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При построении рейтинãов по äвуì и боëее по-
казатеëяì оäновреìенно возникает пробëеìа ìно-
ãокритериаëüности: как упоряäо÷итü äва объекта,
оäин из которых иìеет боëее высокий рейтинã по
оäноìу показатеëþ, а второй — по äруãоìу пока-
затеëþ. В äанноì сëу÷ае приìеняëосü сëеäуþщее
простое правиëо: при низких зна÷ениях первоãо
параìетра упоряäо÷ение произвоäится по второìу
параìетру; при низких зна÷ениях второãо пара-
ìетра упоряäо÷ение веäется по первоìу. Поëу÷ен-
ные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то приìе-
ненная ìетоäоëоãия структурно-кëассификаöион-
ноãо анаëиза позвоëиëа свести пëохо обозриìуþ
совокупностü боëüøоãо ÷исëа исхоäных показате-
ëей к небоëüøоìу ÷исëу наибоëее инфорìатив-
ных, а затеì, испоëüзуя эти показатеëи, уäаëосü
разбитü ìножество траекторий реãионов на кëассы
реãионов, бëизких ìежäу собой по уровнþ соöи-
аëüноãо развития. Исхоäная инфорìаöия структу-
рироваëасü как по ìножеству показатеëей, так и
по ìножеству траекторий реãионов и преäставëя-
ется в сжатоì, обозриìоì виäе, уäобноì äëя при-
нятия управëен÷еских реøений.

Поëу÷енные резуëüтаты сыãраëи серüезнуþ роëü
при анаëизе и оöенке эффективности работы ãо-
суäарственных орãанов вëасти (не тоëüко реãио-
наëüноãо, но и феäераëüноãо уровня) по управëе-
ниþ соöиаëüныì развитиеì реãионов РФ.

2.2. Çàäà÷à êîððåêòèðîâêè (ñãëàæèâàíèÿ) îöåíîê
ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêîé àêòèâíîñòè

ïî ñóáúåêòàì ÐÔ â óñëîâèÿõ ìàëûõ âûáîðîê

В настоящее вреìя по вопросаì эконоìи÷ес-
кой активности, занятости и безработиöы в раìках
спеöиаëüной проãраììы обсëеäования насеëе-
ния, утвержäенной Правитеëüствоì РФ, ежеìе-
ся÷но опраøивается окоëо 69 тыс. ÷еë. (преäстав-
ëяþщих окоëо 33 тыс. äоìаøних хозяйств) в воз-
расте 15—72 ãоäа, иëи окоëо 0,06 % насеëения
äанноãо возраста. Оäнако из-за неäостато÷ноãо
финансирования этой проãраììы не быëо воз-
ìожности обеспе÷итü необхоäиìуþ äостоверностü
поìеся÷ных äанных по этиì показатеëяì в раз-
резе боëüøинства субъектов РФ. Объеì ìеся÷ной
выборки обеспе÷ивает преäставитеëüные äанные
тоëüко в öеëоì по РФ и некоторыì крупныì (по
÷исëенности насеëения) реãионаì. Отìетиì, ÷то
рассìатриваеìые показатеëи в раìках этой про-
ãраììы опреäеëяþтся по äанныì тоëüко этоãо
обсëеäования. Так, наприìер, äëя оöенки уровня
безработиöы не привëекаþтся äанные сëужбы за-
нятости иëи äруãие äанные поäразäеëений Рос-
стата. А иìенно, уровенü безработиöы — это от-

ноøение ÷исëенности безработных к ÷исëенности
эконоìи÷ески активноãо насеëения, поëу÷енные в
резуëüтате выборо÷ноãо обсëеäования.

Простейøиì ìетоäоì сãëаживания сëужит ìе-
тоä скоëüзящеãо среäнеãо. Экспериìентаëüные
рас÷еты показаëи, ÷то выборка, построенная пу-
теì объеäинения выборок äëя трех посëеäоватеëü-
ных ìесяöев, äостато÷но преäставитеëüна, и пос-
троенная этиì ìетоäоì кривая уровня иссëеäуе-
ìоãо показатеëя оказывается äостато÷но ãëаäкой.
Оäнако ìетоä скоëüзящеãо среäнеãо иìеет оäин
существенный неäостаток: ÷тобы расс÷итатü зна-
÷ение скоëüзящеãо среäнеãо за текущий ìесяö,
необхоäиìы äанные выборо÷ноãо обсëеäования за
сëеäуþщий ìесяö. Заäа÷а состоит в разработке та-
коãо ìетоäа сãëаживания, который быë бы свобо-
äен от указанноãо неäостатка.

Иäея преäëаãаеìоãо ìетоäа структурной ãруп-
пировки реãионов состоит в тоì, ÷то äëя повыøе-
ния наäежности оöенки показатеëя (сãëаживания)
в оäну выборку объеäиняþтся не выборки за раз-
ные ìесяöы, поëу÷енные в оäноì и тоì же реãи-
оне, а выборки, поëу÷енные в оäноì и тоì же ìе-
сяöе, но в нескоëüких реãионах, бëизких по äина-
ìике иссëеäуеìоãо показатеëя [8]. Даëее ìетоä
ãруппировки реãионов описан как ìетоä оöенки
показатеëя s в i-ì реãионе в k-ì ìесяöе текущеãо
ãоäа. Этот реãион и этот ìесяö называþтся рас÷ет-
ныìи. Метоä вкëþ÷ает в себя ÷етыре этапа.

Этап 1. Произвоäится сãëаживание поìеся÷-
ных äанных обсëеäования, äëя ÷еãо приìеняется
проöеäура скоëüзящеãо среäнеãо.

Этап 2. При поìощи ìетоäов автоìати÷еской
кëассификаöии произвоäится структуризаöия ìно-
жества траекторий показатеëя s реãионов РФ на
äва кëасса — этаëонный и фоновый, äаëее äëя рас-
÷етов испоëüзуется тоëüко этаëонный кëасс. Дëя
кëассификаöии приìеняется спеöиаëüно разра-
ботанный аëãоритì форìирования виртуаëüноãо
реãиона [8], в ка÷естве ìеры бëизости в котороì
испоëüзуется коэффиöиент корреëяöии ìежäу
траекторияìи показатеëя s разëи÷ных реãионов.
Такиì образоì, форìируется ãруппа реãионов
(этаëонный кëасс), бëизких в заäанноì виäе к рас-
÷етноìу реãиону по äинаìике показатеëя s; вы-
борки воøеäøих в эту ãруппу реãионов объеäиня-
þтся. Поëу÷енная ãруппа реãионов рассìатривает-
ся как оäин виртуаëüный реãион, ассоöиируеìый
с рас÷етныì реãионоì.

Этап 3. На базе объеäиненной выборки вирту-
аëüноãо реãиона с поìощüþ проöеäуры ìасøтаби-
рования нахоäится искоìая оöенка показатеëя s
äëя рас÷етноãо реãиона по состояниþ на рас÷ет-
ный ìесяö. Хотя поëу÷аеìые в проöессе работы
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аëãоритìа вреìенные ряäы по форìе ìоãут по÷ти
не отëи÷атüся äруã от äруãа, их среäние зна÷ения
и ìасøтаб ìоãут отëи÷атüся зна÷итеëüно. Это объ-
ясняется теì, ÷то в ка÷естве ìеры бëизости вре-
ìенных ряäов при форìировании виртуаëüноãо
объекта испоëüзуется зна÷ение коэффиöиента кор-
реëяöии. Дëя тоãо ÷тобы устранитü поëу÷енное в
резуëüтате этоãо сìещение и изìенение ìасøтаба
и приìеняется проöеäура ìасøтабирования, т. е.
при поìощи ëинейной реãрессии произвоäится
ëинейное преобразование поëу÷енноãо вреìенно-
ãо ряäа оöенок.

Этап 4. Произвоäится сезонное сãëаживание
(выäеëение ëинейноãо тренäа и сезонной состав-
ëяþщей) вреìенноãо ряäа оöенок показатеëя s,
поëу÷енноãо на третüеì этапе. В резуëüтате опре-
äеëяþтся «тренäовое» зна÷ение и сезонная состав-
ëяþщая показатеëя s в рас÷етноì реãионе по со-
стояниþ на рас÷етный ìесяö.

Дëя проверки эффективности ìетоäа структур-
ной ãруппировки траекторий быëи расс÷итаны
оöенки показатеëей безработиöы, эконоìи÷еской
активности и занятости в периоä с сентября 2010 ã.
по октябрü 2011 ã. по всеì реãионаì РФ и провеäе-
но сравнение этих оöенок с оöенкаìи, поëу÷енны-
ìи ìетоäоì скоëüзящеãо среäнеãо. Резуëüтаты рас-
÷етов позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы [8].
� Оöенки соответствуþщих показатеëей, поëу÷ен-

ные ìетоäоì скоëüзящеãо среäнеãо и ìетоäоì
ãруппировки реãионов, о÷енü бëизки (напри-
ìер, äаже по реãионаì «пробëеìноãо» Северо-
Кавказскоãо феäераëüноãо окруãа разниöа ìеж-
äу поëу÷енныìи оöенкаìи составëяет в среä-
неì всеãо окоëо 2 % от уровня оöениваеìоãо
параìетра).

� Оøибки ìетоäа скоëüзящеãо среäнеãо — это
оøибки интерпоëяöии (среäнее зна÷ение оöе-
ниваеìоãо показатеëя за три посëеäоватеëü-
ных ìесяöа приписывается среäнеìу ìесяöу).
Оøибки ìетоäа структурной ãруппировки объ-
ектов связаны с неоäнороäностüþ выборки
(ãруппируеìые реãионы хотя и бëизки по äина-
ìике оöениваеìоãо показатеëя, но не иäенти÷-
ны). Тот факт, ÷то при разных исто÷никах
оøибок резуëüтаты поëу÷аþтся äостато÷но
бëизкиìи, ãоворит о тоì, ÷то ìетоä структур-
ной ãруппировки объектов ìожет эффективно
приìенятüся äëя äостоверной оöенки уровня
соответствуþщеãо параìетра.

� Метоä структурной ãруппировки объектов об-
ëаäает реøаþщиì преиìуществоì: он позвоëя-
ет форìироватü оöенки уровня анаëизируеìоãо
параìетра сразу же посëе поëу÷ения äанных
выборо÷ноãо обсëеäования.

2.3. Çàäà÷à ñòðóêòóðíî-êëàññèôèêàöèîííîãî àíàëèçà
ïóëüñîâîãî ñèãíàëà ëó÷åâîé àðòåðèè
â çàäà÷àõ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè

Спеöифика заäа÷и анаëиза пуëüсовоãо сиãнаëа
в заäа÷ах ìеäиöинской äиаãностики состоит в тоì,
÷то ìноãие еãо характеристики оäноìерны. Иìен-
но поэтоìу в работе [9] испоëüзоваëасü оäноìер-
ная ìоäификаöия аëãоритìа m-ëокаëüной опти-
ìизаöии äëя выäеëения как аìпëитуäных, так и
вреìенных параìетров основноãо квазипериоäа
пуëüсовоãо сиãнаëа ëу÷евой артерии.

Основные труäности выбора инфорìативных
параìетров äëя описания квазипериоäи÷ескоãо
пуëüсовоãо сиãнаëа связаны с наäежныì выäеëе-
ниеì основноãо (базовоãо) квазипериоäа, пос-
коëüку еãо вариабеëüностü äаже äëя оäноãо и тоãо
же сеанса записи весüìа зна÷итеëüна из-за наëи-
÷ия боëüøоãо ÷исëа вëияþщих на сиãнаë факто-
ров [9]. Рассìотриì поäробнее проöеäуру выäеëе-
ния основноãо квазипериоäа пуëüсовоãо сиãнаëа.
На анаëизируеìой записи сиãнаëа выäеëяþтся все
ëокаëüные ìаксиìуìы, посëеäоватеëüностü кото-
рых и явëяется вреìенныì ряäоì второãо типа. За-
теì с поìощüþ оäноìерноãо варианта аëãоритìа
m-ëокаëüной оптиìизаöии строится автоìати÷ес-
кая кëассификаöия этоãо ряäа на r

opt
 кëассов. Дëя

этоãо приìеняëся экспертно-кëассификаöионный
аëãоритì выбора «оптиìаëüноãо» ÷исëа кëассов,
вхоäящий в коìпëексный аëãоритì автоìати÷ес-
кой кëассификаöии [4]. Обы÷но при обработке
реаëüных пуëüсоãраìì зна÷ение r

opt
 нахоäиëосü в

äиапазоне 3—5. Саìый правый на оси зна÷ений
кëасс (боëüøие зна÷ения аìпëитуäы) в боëüøин-
стве сëу÷аев соответствует ìаксиìуìаì основноãо
квазипериоäа анаëизируеìоãо сиãнаëа. Даëее на
реаëизаöии сиãнаëа выäеëяþтся ìаксиìуìы, по-
павøие в крайний правый кëасс, тоãäа отрезки
сиãнаëа ìежäу сìежныìи выäеëенныìи ìаксиìу-
ìаìи и сëужат претенäентаìи на искоìые квази-
периоäы. К сожаëениþ, на реаëüных пуëüсоãраì-
ìах ÷асто набëþäаþтся существенные коëебания
зна÷ений аìпëитуä. В связи с этиì äаëее анаëи-
зируется распреäеëение выäеëенных ìаксиìуìов
на вреìенно ´й øкаëе, т. е. факти÷ески провоäит-
ся анаëиз äинаìи÷ескоãо ряäа этих ìаксиìуìов.
Есëи расстояние ìежäу сосеäниìи ìаксиìуìаìи
этоãо äинаìи÷ескоãо ряäа боëüøе T

с
K

а
, ãäе T

с
 —

среäняя äëитеëüностü квазипериоäа, а K
а
 — коэф-

фиöиент аритìии (выбирается экспертныì путеì
в äиапазоне 1,5—2,5), то äëя этой непериоäизи-
рованной обëасти выпоëняется коррекöия. Про-
öеäура коррекöии орãанизована итеративныì пу-
теì. А иìенно: в непериоäизированной обëасти
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ищется абсоëþтный ìаксиìуì аìпëитуäы и еãо
вкëþ÷аþт в иссëеäуеìый äинаìи÷еский ряä. За-
теì вновü анаëизируется распреäеëение ìаксиìу-
ìов на вреìенной øкаëе и т. ä. Остается пробëе-
ìа, связанная с неопреäеëенностüþ коэффиöиента
аритìии K

а
. Как показаëи тесты, вëияние выбора

еãо зна÷ения сказывается на ка÷естве периоäиза-
öии ëиøü в экзоти÷еских сëу÷аях. Преäëоженная
проöеäура периоäизаöии выäеëиëа практи÷ески
все периоäы на всей экспериìентаëüной выборке
пуëüсоãраìì. Искëþ÷ения составиëи отäеëüные
квазипериоäы на нескоëüких пуëüсоãраììах, про-
извоäящие весüìа неоäнозна÷ное впе÷атëение äа-
же на спеöиаëиста-прикëаäника.

По анаëоãи÷ной схеìе нахоäиëисü и äруãие
квазипериоäи÷еские составëяþщие сиãнаëа в раì-
ках основноãо квазипериоäа.

Работа провоäиëасü на базе обøирноãо экспе-
риìентаëüноãо ìатериаëа, поëу÷енноãо в хоäе ис-
сëеäования äетей и поäростков в кëинике функ-
öионаëüной патоëоãии НЦ зäоровüя äетей РАМН.
В иссëеäовании приниìаëи у÷астие 417 ÷еë. в воз-
расте от 9 äо 16 ëет. Все паöиенты по основноìу
äиаãнозу быëи разäеëены на äва кëасса: перви÷ная
артериаëüная ãипертензия и разëи÷ные виäы пси-
хосоìати÷еской функöионаëüной патоëоãии при
норìаëüноì артериаëüноì äавëении. Поä÷еркнеì,
÷то во второй кëасс вхоäиëи не зäоровые ëþäи, а
паöиенты с äруãиìи, нереäко äостато÷но серüез-
ныìи забоëеванияìи, ÷то существенно осëожняëо
заäа÷у äиаãностики артериаëüной ãипертензии.
Разработанное проãраììно-аëãоритìи÷еское обес-
пе÷ение позвоëиëо поëу÷итü существенно боëее
эффективные äиаãности÷еские правиëа опреäеëе-
ния ранней ãипертензии у äетей, ÷еì приìеняе-
ìые в настоящее вреìя в ìеäиöинской практике.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена общая постановка заäа÷и äинаìи-
÷ескоãо структурноãо анаëиза вреìенных ряäов,
коãäа кажäый объект по кажäоìу параìетру харак-
теризуется набороì зна÷ений äëя некоторой пос-
ëеäоватеëüности ìоìентов вреìени (траекторией).
В раìках вариаöионноãо поäхоäа разработаны со-
ответствуþщие аëãоритìы структурноãо анаëиза
вреìенных ряäов. Провеäен теорети÷еский анаëиз
этих аëãоритìов, а также резуëüтаты их приìене-
ния при реøении ряäа прикëаäных заäа÷. Преäëо-
женные аëãоритìы реаëизованы в составе коìпüþ-
терноãо проãраììно-аëãоритìи÷ескоãо коìпëек-

са, преäназна÷енноãо äëя кëассификаöионноãо
анаëиза сëожно орãанизованных äанных при ре-
øении øирокоãо кëасса прикëаäных заäа÷ [5].
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