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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ МЕТОД И АЛГОРИТМ СЖАТИЯ 
МНОГОМЕРНЫХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ  

С.Г. Катаев, М.Ю. Катаев 

Рассматривается математический метод и алгоритм сжатия многомерных временных ря-
дов, основанный на методе выделения структур. Метод относится к кластерным подходам ос-
нованных на графах. Математический подход апробирован на анализе многомерных времен-
ных рядов поведения профилей концентрации углекислого газа для некоторых районов земного 
шара. Представлены результаты работы алгоритма и оценки точностных характеристик работы 
алгоритма. 
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Постановка задачи 
Современные технические решения в 

области получения информации, в любых 
направлениях деятельности человека, позво-
ляют добывать столько много информации, 
что сохранять ее становится сложно. Тем бо-
лее, что в последствие эту информацию не-
обходимо обработать и провести анализ по-
лученных результатов. Поэтому задача сжа-
тия информации является актуальной и не-
обходимой для решения, внедрения в практи-
ку. Одним из направлений, где наблюдается 
избыточность добываемой и хранимой ин-
формации, является изучение атмосферы и 
поверхности Земли, а также  климата. Для 
этих целей создаются банки данных о про-
странственно-временном распределении га-
зовых составляющих, аэрозолей, термодина-
мических параметров атмосферы. К таким 
можно отнести центры хранения данных ме-
теорологической информации NCEP (National 
Center for Environmental Prediction) и ECMWF 
(European Center Meteorological for Weather 

Forecast). Помимо таких глобальных центров, 
в отдельных научных организациях создают-
ся программы расчета, хранения получаемой 
информации о разнообразных физических 
параметрах, которые изменяются во време-
ни. К таким расчетам можно отнести решение 
транспортной задачи переноса газов в атмо-
сфере [1]. Данного вида расчеты возможно 
использовать при решении разнообразных 
задач оптики и физики атмосферы, экологии. 
Подобные варианты сочетания – расчет, из-
быточный по данным, и применение в практи-
ке – встречаются достаточно часто, что и по-
будило авторов к разработке математическо-
го подхода, представленного в данной статье. 

Одним из наиболее развитых подходов 
изучения таких наборов данных является 
разработка многопараметрических моделей 
[2]. Однако, на наш взгляд, такие модели не-
сут в себе методические погрешности, свя-
занные с выбором типа модели, количеством 
параметров, нелинейностью и множества 
других факторов, определяющих точность. 
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Нами предлагается использовать потенциал 
анализа многомерных полей данных непара-
метрическим подходом (метод выделения 
структур) с выделением составляющих, есте-
ственно представляющих изучаемое поле. 

В данной статье приводится пример при-
ложения математического подхода к анализу 
временных многомерных рядов углекислого 
газа с целью изучения однородности поведе-
ния в пространстве и времени и получении, в 
итоге, некоторой модели, которая позволяет 
сжать первичную информацию без сущест-
венной потери точности представления ин-
формации. 

Описание метода 
При решении модельных задач геофизи-

ки (расчет и обработка спутниковых сигналов, 
транспортные задачи переноса газов и аэро-
золей, перенос излучения в атмосфере и 
различных средах и др.) на определенной 
территории, возникает ситуация, когда время 
вычислений становится значительным, что 
является следствием большого числа дан-
ных, необходимых для расчета. Результатом 
расчетов является функция F( t,x, y,z ) , где t  
– время и { x, y,z }– пространственные пере-
менные. Одним из решений по сокращению 
времени расчета, с таким набором данных, 
является применение мощной вычислитель-
ной техники (суперкомпьютер или вычисли-
тельный кластер). Однако такая техника до-
рога в использовании и еще не широко рас-
пространена. Нами предлагается подход, как 
решение задачи структуризации пространст-
венно-временных наборов данных или поиска 
пространственно временных структур, обла-
дающих определенными свойствами, что по-
зволяло бы существенно сократить объем 
данных и не потерять в точности  при воспро-
изведении исходных массивов информации. 

Для структуризации исходного набора 
данных предлагается использовать метод 
выделения структур (МВС), который хорошо 
зарекомендовал себя в задачах нахождения 
скрытых закономерностей в различных дан-
ных. Идеологически МВС близок к графовым 
методам кластерного анализа [3, 4], и поэто-
му алгоритм выделения структур, используе-
мый нами для решения этой задачи, наибо-
лее просто может быть описан на языке тео-
рии графов. 

Соотнесем с каждым объектом 
, 1,...,ia i N  вершину ix  некоторого графа 

( , )G X E , а каждому ребру 

( , ) , , 1,...,ij i je x x E i j N   , связывающему 

вершины ix  и jx  в качестве стоимости ,ijc  

припишем величину, равную расстоянию ijd  
между соответствующими объектами в про-
странстве признаков: ij ijc d . Будем после-

довательно удалять из графа ребра ije  со 

значениями, большими некоторого порога t
pd , 

получая на каждом шаге  ( , )t t tG X E  – граф 
на уровне t,  множество ребер которого 

{ : }t t
ij ij pE e E c d   . Будем уменьшать ве-

личину t
pd , и тогда, начиная с некоторого 

значения *t
pd , исходный граф станет несвяз-

ным, появится tk  подграфов (компонент связ-
ности) 1 2, ,...,

t

t t t
kG G G с различным числом вер-

шин, среди которых могут быть подграфы, 
состоящие из одной вершины. Повторение 
процедуры дальнейшего уменьшения порого-
вого значения t

pd  приводит к выделению все 
более связных подграфов.  

Будем понимать под структурой множе-
ство вершин графа, образующее на некото-
ром шаге t  компоненту связности и удовле-
творяющее при этом некоторым наперед за-
данным аксиомам. В отличие от обычных ме-
тодов кластерного анализа, МВС фиксирует 
компоненту связности графа как структуру, 
только, если определенные характеристики 
выделенного множества удовлетворяют 
сформулированным ограничениям – аксио-
мам структуры. Таким образом, МВС гаран-
тирует, что каждая структура из результи-
рующего набора будет обладать свойствами, 
заданными в аксиомах. Например, при ис-
следовании полей какого-либо метеорологи-
ческого параметра можно использовать сле-
дующую аксиому: 

0 0{ : ( , ); ( ) , ( ) }.t t t t t tS X G X E R X R D X D          
Т.е., связность поля каждой структуры 

должна быть больше определенного значе-
ния 0R , а дисперсия – меньше 0D . 

Описание задачи 
В этой работе метод выделения структур 

был применен для исследования профилей 
концентрации СО2 в различных регионах 
Земного шара, в частности, и с целью оцени-
вания его возможностей нахождения облас-
тей с близким характером поведения СО2. В 
качестве исходных данных для моделирова-
ния были взяты результаты работы [1], пред-
ставляющие собой 3-х часовые значения 
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профилей концентрации СО2, на пространст-
венной сетке [0.5ох0.5о]. Профили даны на 
следующих 15 стандартных высотах (MPa): 
996, 988, 968, 940, 900, 850, 800, 700, 600, 
500, 400, 300, 200, 100, 30.  

Были отобраны четыре, примерно одно-
родных по свойствам подстилающей поверх-
ности и равных по географическим размерам 
ареала, находящиеся на разных континентах: 
Западная Сибирь, австралийская пустыня 
(Австралия), штат Невада (Северная Амери-
ка) и дельта реки Амазонки (Южная Америка), 
а также две неоднородные области: районы 
Северной Европы и центральной Японии. 
Географические координаты рассматривае-
мых ареалов указаны в таблице 1.  

Выбор районов с однородным типом 
ландшафта связан с возможностью спутнико-
вого мониторинга этих территорий и мини-
мальным влиянием смеси типов поверхности 
на измеренный сигнал. Неоднородные терри-
тории по ландшафту позволяют оценить 
влияние значительных градиентов концен-
трации на результат работы метода. 

В каждой области расположено по 377 
точек сетки, покрывающих определенный ре-
гион согласно табл.1. Т.е., для всех изучае-
мых районов Земли (в терминах методов 
классификации) количество объектов 

obN 377 . Каждому объекту был поставлен 
в соответствие результирующий временной 
ряд, составленный из суточных временных 
рядов (8 значений) на каждой высоте. Таким 
образом, общее количество призна-
ков tN 8* 15 120  .  

Таблица 1 
Но-
мер Область Географические 

координаты 
1 Западная Сибирь (70-84)Е; (56-62) N 

2 
Австралия (пустыня 
Гибсона и Большая 
пустыня Виктория) 

(122 -136) Е,  (24-
30) S 

3 Амазонка (50-64) W, (0-6) S 

4 шт. Невада (108-122) W, (42-
36) N. 

5 Северо-Западная 
Европа (0-14) E; (50- 56) N 

6 Япония (130 -144) Е, (40-
34) N 

Как уже отмечалось выше, МВС позво-
ляет отыскивать в данных структуры с зара-
нее определенными свойствами. Заявленным 
целям данного исследования – нахождение 
областей с похожим поведением профилей и 
проверка аппроксимационных возможностей 
метода, на взгляд авторов, отвечает требо-
вание к сильной связности поля в каждой вы-

деляемой структуре (классе), т.е. высокому 
значению среднего по структуре коэффици-
ента детерминации R2. Конкретное граничное 
значения R2, при котором выявленное в ре-
зультате работы алгоритма подмножество 
точек фиксировалось в качестве структуры, 
для каждого ареала подбиралось опытным 
путем таким образом, чтобы количество воз-
никающих классов было не слишком боль-
шим и не слишком маленьким. Так, для За-
падной Сибири и австралийской пустыни гра-
ничное значение коэффициента детермина-
ции R2 оказалось равным  0.99, для ареала 
Амазонки, штата Невада и Европы - R2=0.93, 
для Японии  R2=0.90. Изолированные точки, 
т.е., точки, не попавшие ни в одну из струк-
тур, затем присоединялись к ближайшим 
сформированным классам. Количество таких 
точек колебалось в пределах от 5% (пустыни 
Австралии) до 15% (Западная Европа).  

В итоге работы алгоритма по анализу 
многомерных временных рядов выделяются 
такие пространственно-временные структуры, 
средний профиль в которых с минимальной 
дисперсией отличаются от заданных в исход-
ной базе данных. Таких областей (структур) 
получается примерно на порядок меньше, 
чем исходных точек.  

Результаты работы алгоритма 
Некоторые полученные результаты про-

странственно-временного анализа, приведе-
ны ниже. На рисунке помещены реальные 
профили (взятие из базы данных) для двух 
точек района Амазонки в сравнении с соот-
ветствующими типовыми профилями (полу-
ченными при восстановлении). Типовой про-
филь это усредненный по структуре времен-
ной ряд. Видно, что поведение профилей в 
различных в разных точках одного и того же 
региона существенно отличается друг от дру-
га. Несмотря на это качество восстановлен-
ных профилей в каждой точке ареала по не-
большому количеству типовых рядов оказы-
вается неплохим (минимальное отличие от 
реального).  

На рис.2 помещены значения средней 
квадратичной ошибки (СКО) во всех точках 
для района Амазонки. Видно, что эта величи-
на не превышает 0.05% от среднего значения 
концентрации СО2.  

В таблице 2 приведены некоторые ха-
рактеристики выявленных структур для рас-
смотренных в статье ареалов 

Обсуждение результатов 
Ошибка восстановленных профилей кон-

центрации СО2 зависит от дисперсии и связ-
ности всего изучаемого поля конкретной об-
ласти, а также от числа используемых клас-
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сов. Так, из таблицы 2 следует, что наиболее 
однородные условия наблюдаются Западной 
Сибири и Австралийской пустыни, связность 
поля концентрации СО2 для которой равна 
0.970. Неудивительно, что хорошую точность 
здесь удалось достичь с использованием все-
го 19 классов для территории Западной Си-
бири. Минимальное среднее значение СКО, 
практически на порядок меньше, чем для За-
падной Сибири получилось для Австралии, 
ареала с минимальной дисперсией. 

 
Рисунок 1 Сравнение типовых и реальных про-

филей для 1 и 51 точек. Район Амазонки. 

 
Рисунок 2. СКО для всех точек области. Район 

Амазонки 

Выбранные для исследования регионы 
Северо-западной Европы и Японии включают 
в себя не только различные типы поверхно-
сти, но и крупные промышленные центры 
(Франкфурт, Берлин, Иокогама, Токио, Оса-
ка), т.е., характеризуются в этом плане суще-
ственной неоднородностью. Поэтому для 
этих районов качество аппроксимации про-
филей СО2 отличаются от однородных об-
ластей, что выражается повышенной СКО 
(примерно в четыре раза).  

Для локализации областей с большим 
значением СКО была проделана следующая 
процедура. Каждой пространственной точке i, 
принадлежащей классу j, присваивалось 
среднеклассовое среднее значение Aj кон-
центрации СО2. Затем были построены карты 

пространственного распределения Aj. В каче-
стве примера на рис.3 приводится такая кар-
та для территории Западной Европы.  
Таблица 2. Некоторые характеристики выявлен-
ных структур для рассмотренных областей.  
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19 390.639 12.533 0.970 0.021
7 

2 

Авст-
ралий-
ская 
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ня 

37 384.658 0.238 0.969 0.002
7 

3 Ама-
зонка 42 387.643 2.035 0.814 0.018

0 

4 
шт. 

Нева-
да 

37 389.611 7.294 0.881 0.031
8 

5 
Запад-

ная 
Европа 

44 391.000 29.337 0.704 0.085
0 

6 Япо-
ния 32 391.06 22.750 0.818 0.083

9 
 Из рисунка 3 видно, что расположение 

классов хорошо коррелирует с типом подсти-
лающей поверхности (земля-вода), и, как 
следовало ожидать, локализация областей с 
большой СКО, приходится на промышленно 
развитые районы вблизи Франкфурта и Бер-
лина, а для территории Японии для Иокога-
мы-Токио и Осаки.  

 
Рисунок 3 Пространственное распределение 

CКО района центральной Европы  

Причина выбросов СКО в этих районах 
очевидна – большой градиент концентрации 
углекислого газа. Процедура полной класси-
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фикации присоединила подобные точки к су-
ществующим классам, в результате чего им 
было поставлено в соответствие все типовые 
характеристики соответствующего класса, 
которые естественно сильно отличаются от 
индивидуальных показателей этих точек.  

Отсюда следует, что в подобных ситуа-
циях необходимо такого типа точки рассмат-
ривать либо в качестве отдельных классов, 
либо проводить в этих районах интерполя-
цию, увеличивая тем самым плотность точек.  

Заключение 
Таким образом, предлагаемый в работе 

подход анализа многомерных временных ря-
дов позволяет обеспечивать необходимую 
(наперед заданную) точность при аппрокси-
мации временных рядов концентрации СО2. 
Разбив всю поверхность Земли на несколько 
сотен регионов, мы тем самым сокращаем 
необходимый объем вычислений в случае 
сетки 2.5°х2.5°, по крайней мере на 2 поряд-
ка.  

Разбиение на районы выделяет области 
с близким поведением исследуемых функций, 
что дает возможность корректно проводить 

процедуру интерполяции в любой точке по-
верхности Земли. Метод дает наглядное 
представление о поведении концентрации. 
Он универсален, для его применения не нуж-
ны  априорные знания о природе исследуе-
мого поля, характере его поведения.  
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Рассматривается параллельный генетический алгоритм для решения задач многокритери-
альной оптимизации. При его помощи решена задача определения параметров траектории 
входа тела в атмосферу Земли, минимизирующих величину интегрального конвективного теп-
лового потока в точке торможения затупленного тела при одновременной минимизации толщи-
ны теплозащитного покрытия. В качестве исходной математической модели для расчета тепло-
вого потока используются уравнения тонкого вязкого ударного слоя с учетом неравновесного 
характера протекания химических реакций, многокомпонентной диффузии и сопряженного ха-
рактера теплообмена на поверхности тела. 
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Введение 
При решении большого числа практиче-

ских задач приходится сталкиваться с необ-
ходимостью нахождения решений, удовле-
творяющих нескольким, зачастую конфлик-
тующим между собой, критериям. В связи с 
этим, решение задачи заключается не в на-
хождении какого-то одного решения, а в оты-
скании некоторого множества решений, каж-
дое их которых будет превосходить другие 
хотя бы по одному критерию. Такие решения, 
как правило, называются оптимальными по 

Парето. Необходимость отыскания целого 
множества решений чрезвычайно усложняет 
задачу оптимизации и делает практически 
непригодными большинство классических 
методов оптимизации. Задача усложняется 
еще и тем, что надо не только найти реше-
ния, максимально близкие к истинному мно-
жеству (или фронту) Парето, но и обеспечить 
максимально возможное различие между та-
кими решениями (т.е. охватить возможно 
большую часть этого фронта).  




