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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÈñïîëüçîâàíèå êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ îáðàáîòêè äàííûõGPS-èíòåð�åðîìåòðèèÂ.È. Çàõàðîâ1,a , Ï.À. Áóäíèêîâ2,b1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ãåî�èçèêè èìåíè àêàäåìèêà Å.Ê. Ôåäîðîâà (Ô�ÁÓ ¾ÈÏ�¿).�îññèÿ, 129128, Ìîñêâà, óë. �îñòîêèíñêàÿ, ä. 9.E-mail: a zvi_555�list.ru, b atm5571�phys.msu.suÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 20.05.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 31.10.2011Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâíåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð âåðõíåé àòìîñ�åðû � èîíîñ�åðû, âûäåëåííûõ ìåòîäîì GPS-èíòåð�åðîìåò-ðèè. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè íà êâàçèðåàëüíûõ äàííûõ. Âû-ÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå äèñïåðñèè ïàðàìåòðîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ èîíîñ�åðíûõ ñòðóêòóðïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé, îñîáåííî â ñëó÷àå ìàëîé âûáîðêè äàííûõè âûñîêîãî óðîâíÿ øóìà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîìêëàñòåðíîãî àíàëèçà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîñ�åðà, íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, GPS-èíòåð�åðîìåòðèÿ, àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè.ÓÄÊ: 551.510.5; 550.388.2; 550.3+551.5:629.78. PACS: 94.05.�a, 94.20.Vv, 91.10.F, 94.05.Sd.
ÂâåäåíèåÑîñòîÿíèå çåìíîé èîíîñ�åðû õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-êîé ñòåïåíüþ èçìåí÷èâîñòè è íàëè÷èåì íåîäíîðîäíûõñòðóêòóð, ÷òî ñâÿçàíî ñî ìíîãèìè ãåî�èçè÷åñêèìè ïðî-öåññàìè è ÿâëåíèÿìè. Âàæíåéøèìè �àêòîðàìè, âëèÿ-þùèìè íà èîíîñ�åðó, ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü,èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è ðàçíûå ïðîöåññû,ïðîòåêàþùèå â ñèñòåìå ãåîñ�åð [1�4℄. Èíà÷å ãîâîðÿ,èîíîñ�åðà êàê ÷àñòü àòìîñ�åðû ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîìäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ¾ïëàíåòà Çåìëÿ �àòìîñ�åðà¿.ßâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â èîíîñ�åðå, èçìåíÿþò ïà-ðàìåòðû ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîâîëí, ÷òî èñïîëüçóåòñÿâ ãåî�èçè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå íà áàçå ñèñòåì ðàäèî-íàâèãàöèè è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðàçëè÷íûõ ïîãðåø-íîñòåé, íàïðèìåð â ðàáîòå óïîìÿíóòûõ ñèñòåì èëèïðè çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èç êîñìîñà [3℄.Èìåííî óêàçàííûå ÿâëåíèÿ äåëàþò âîçìîæíûì èñ-ñëåäîâàíèå èîíîñ�åðû ïðåöèçèîííûìè íàçåìíûìè ðà-äèî�èçè÷åñêèìè ìåòîäàìè � òîìîãðà�è÷åñêèìè [4, 5℄è èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèìè [6�9℄. �àçëè÷íûå âîçäåé-ñòâèÿ íà èîíîñ�åðó ãåî- è ãåëèî�èçè÷åñêèõ �åíî-ìåíîâ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê àêòèâíûå ýêñïåðèìåíòûè èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ �èçèêè èîíî-ñ�åðíîé ïëàçìû, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, �èçèêèóäàðíûõ âîëí è ïð. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî ÿñíî, ÷òîíàäåæíûé ïðîãíîç ïîãîäû è êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷è-âîñòè áåç ó÷åòà èîíîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ è àòìîñ�åð-íî-òåðìîñ�åðíûõ ñâÿçåé ìàëîâåðîÿòåí.Òàê íà ïîâåñòêó äíÿ âûäâèãàåòñÿ âîïðîñ íå òîëüêîîáíàðóæåíèÿ âîçìóùåíèé íà �îíå ñìåñè ¾èîíîñ�åðíûõñèãíàëîâ¿, íî è êëàññè�èêàöèè ïîëó÷àåìûõ ñâåäåíèéî ïàðàìåòðàõ èîíîñ�åðíîãî âîçìóùåíèÿ, òàêèõ êàêàìïëèòóäà, ïåðèîä, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ,óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî âåêòîðà è ò. ï. â ðàç-

ëè÷íûõ ãåî- è ãåëèî�èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ óâå-ëè÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìûõèîíîñ�åðíûõ ñòðóêòóð.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòûïðèìåíåíèÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ èäåíòè�èêàöèèè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð ñî ñõîäíûìè ïðè-çíàêàìè, âûäåëåííûå ìåòîäîì GPS-èíòåð�åðîìåòðèè.1. Îñîáåííîñòè èññëåäîâàíèÿ èîíîñ�åðû ìåòîäîìGPS-èíòåð�åðîìåòðèèMåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè ðåãè-ñòðèðóåìûõ �àç íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ L1 è L2, ïîñëåäó-þùåé �èëüòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà (ñ ïåðèîäè-êàìè ìåíåå 3�5 ìèí) è ïîñòðîåíèè îöåíêè ïðîèçâîäíîéïî âðåìåíè èçó÷àåìîãî ïðîöåññà (ïîäðîáíåå ñì. [5�7℄).Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõâ çàäàííîì ðåãèîíå [7�9℄ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.Èç áîëüøîãî ÷èñëà ñòàíöèé GPS, ãåîãðà�è÷åñêè ðàñ-ïîëîæåííûõ â îäíîì ðåãèîíå, âûáèðàþòñÿ ãðóïïû èçòðåõ ñòàíöèé, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì êðèòåðè-ÿì: ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè äîëæíû áûòü ìåíåå100�200 êì; íà êàæäîé èç ñòàíöèé äàííûå íå äîëæíûèìåòü äëèòåëüíûõ ïðîïóñêîâ è ñáîåâ. Ïåðâîå óñëîâèåäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ïëîñêîãî�ðîíòà äëÿ âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ. Âûáðàííûå òðèñòàíöèè áóäåì íàçûâàòü ¾èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêîé ðå-ãèîíàëüíîé ïîäñåòè¿ èëè ïðîñòî ¾ÿ÷åéêîé ïîäñåòè¿.Â ïàêåòå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîãîðåãèîíàëüíîãî àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ ñèñòå-ìû GPS (Complex Regional Analysis Satellite Signals,CRASS GPS), ñîçäàííîãî íà êà�åäðå �èçèêè àòìîñ�å-ðû �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó, ðåàëèçîâàíà èìåííîóêàçàííàÿ èäåîëîãèÿ.Ïðåäñòàâëåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïðèåìíèêîâ GPSâ ÿ÷åéêå ïîäñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåòêó ñ ìèíè-



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 27ìàëüíî íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ. Ïåðâè÷-íûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ðÿäû ¾íàêëîííîãî¿ çíà÷åíèÿïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (èíòåãðàëà ïðîñòðàí-ñòâåííîãî èîíîñ�åðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îòïðèåìíîé ñòàíöèè äî íàâèãàöèîííîãî èñêóññòâåííîãîñïóòíèêà Çåìëè (ÈÑÇ)), îïðåäåëåííûå äëÿ êàæäîéñòàíöèè â ÿ÷åéêå ïîäñåòè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèåèì ðÿäû çíà÷åíèé óãëà ìåñòà è àçèìóòà íàïðàâëåíèÿíà ÈÑÇ.Ïîñëå âûäåëåíèÿ âîëíîâîé ñòðóêòóðû, äëÿ åå èäåí-òè�èêàöèè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïðî-öåäóðû [6�9℄, íî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íàðÿäó ñ íèìèòàêæå èñïîëüçóåì è êëàñòåðíûé àíàëèç, ïðèìåíÿåìûéâ ñîâðåìåííîé ãåî�èçèêå äëÿ ñòðóêòóðèçàöèè äàííûõïî îïðåäåëåííûì ïàðàìåòðàì.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä GPS-èíòåð�åðî-ìåòðèè èìååò ðàêóðñíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû èñ-ñëåäóåìîãî ñèãíàëà îò íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ íàíàâèãàöèîííûé ÈÑÇ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò ñèëüíîçàòðóäíèòü åãî ïðèìåíåíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõâîçìóùåíèé [7℄.2. Èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçàïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì GPS-èíòåð�åðîìåòðèèÊëàñòåð-àíàëèç [10�13℄ � ýòî ñïîñîá ãðóïïèðîâêèíàáîðîâ ìíîãîìåðíûõ îáúåêòîâ, îñíîâàííûé íà ïðåä-ñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé òî÷êàìèíåêîòîðîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñ öåëüþ âû-äåëåíèÿ â èñõîäíûõ äàííûõ îäíîðîäíûõ ïîäìíîæåñòâ,îáúåêòû âíóòðè êîòîðûõ ïîõîæè, â èçâåñòíîì ñìûñëå,äðóã íà äðóãà. Ïîýòîìó ñàìè êëàñòåðû ìîæíî òðàêòî-âàòü êàê íåïðåðûâíûå îáëàñòè íåêîòîðîãî ïðîñòðàíñòâàñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òî÷åê, îòäåëåííûåîò äðóãèõ òàêèõ æå îáëàñòåé îáëàñòÿìè ñ îòíîñèòåëüíîíèçêîé ïëîòíîñòüþ òî÷åê.Åäèíîãî, îáùåïðèçíàííîãî êðèòåðèÿ äëÿ ïðèìåíå-íèÿ êëàñòåðèçàöèè â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ â íàñòîÿùååâðåìÿ íåò. Íàïðèìåð, â êëàñòåðíîé ìåðå ñõîäñòâàîáúåêòîâ ïî êëàññè�èêàöèè Ñíèòà è Ñîêåëà [12℄ ìîæåòáûòü âûäåëåíî ÷åòûðå ãðóïïû êðèòåðèåâ: 1) êîý��èöè-åíòû êîððåëÿöèè; 2) ìåðû ðàññòîÿíèÿ; 3) êîý��èöèåí-òû àññîöèàòèâíîñòè è 4) âåðîÿòíîñòíûå êîý��èöèåíòûñõîäñòâà. Êàæäàÿ ãðóïïà îïðåäåëÿåò �èçè÷åñêè ÿñíûéïðèçíàê, â öåëîì ñâÿçàííûé ñ êîíêðåòíûìè ñâîéñòâà-ìè èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ, èìåííî ïîýòîìó â ïîñëåäíååâðåìÿ êëàñòåðíûé àíàëèç âñå øèðå èñïîëüçóåòñÿ â ãåî-�èçèêå [10℄.2.1. Îñíîâíûå ìåòîäû êëàñòåðíîãî àíàëèçàÂñå ðàçíîîáðàçèå êëàñòåðíûõ ìåòîäîâ ìîæåò áûòüóñëîâíî ðàçäåëåíî íà øåñòü îñíîâíûõ ñåìåéñòâ [13℄:1) èåðàðõè÷åñêèå àãëîìåðàòèâíûå ìåòîäû; 2) èåðàð-õè÷åñêèå äèâèçèìíûå ìåòîäû; 3) èòåðàòèâíûå ìåòîäûãðóïïèðîâêè; 4) ìåòîäû ïîèñêà ìîäàëüíûõ çíà÷åíèéïëîòíîñòè; 5) ìåòîäû ñãóùåíèé; 6) ìåòîäû, èñïîëüçó-þùèå òåîðèþ ãðà�îâ.Ýòè ñåìåéñòâà èìåþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ñîçäà-íèþ ãðóïï, è ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ê îäíèìè òåì æå äàííûì ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçëè÷àþùèìñÿðåçóëüòàòàì. Èòàê, áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ êëàñòåðíî-ãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèìè, îñíîâàííûìèíà îïûòå èñïîëüçîâàíèÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì

ïðàâäîïîäîáíûìè àëãîðèòìàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿñîçäàíèÿ îáúåêòîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.Èç âñåõ âèäîâ êëàñòåðíûõ ìåòîäîâ â ïðèëîæåíèÿõíàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿþòñÿ èåðàðõè÷åñêèå àãëîìå-ðàòèâíûå ìåòîäû, â êîòîðûõ ïðèñîåäèíåíèå îáúåêòîâïðîèñõîäèò ê óæå ñóùåñòâóþùèì êëàñòåðàì íà îñíîâåíåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ. Óêàçàííûå ìåòîäûðàçëè÷àþòñÿ è ïî ïðàâèëàì ïîñòðîåíèÿ êëàñòåðîâ. Ñó-ùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ïðàâèë ãðóïïèðîâêè, êàæ-äîå èç êîòîðûõ ïîðîæäàåò ñïåöè�è÷åñêèé èåðàðõè÷å-ñêèé ìåòîä, ÷åòûðå èç êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíå-íû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû îäèíî÷íîé ñâÿçè, ïîëíîéñâÿçè, ñðåäíåé ñâÿçè è ìåòîä ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèè.2.2. Òåñòèðîâàíèå ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçàïðè îáðàáîòêå äàííûõ GPS-èíòåð�åðîìåòðèèÂ õîäå àíàëèçà óêàçàííûå ÷åòûðå ìåòîäà êëàñòåðè-çàöèè áûëè ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììäëÿ èçó÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè êàæäîé ìåòîäèêè ïðè ååðàáîòå ñ íàáîðàìè òåñòîâûõ êâàçèðåàëüíûõ äàííûõ.Òåñòîâûå �àéëû äàííûõ èìèòèðóþò ðåàëüíûå äàí-íûå, ïîëó÷àåìûå ïðè îáðàáîòêå ìåòîäîì GPS-èíòåð�å-ðîìåòðèè ñïóòíèêîâîé èí�îðìàöèè, è ñîäåðæàò â ñå-áå ìîäåëè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, à òàêæå àääèòèâíûéíåêîððåëèðîâàííûé øóì. Òåñòîâûå äàííûå âêëþ÷àþòñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ � êàê êîìïàêòíûå êâà-çèñ�åðè÷åñêèå, òàê è ðàçìûòûå îáúåêòû, îáëàäàþùèåðàçíûìè äèñïåðñèÿìè ïî êàæäîìó èç ïðèçíàêîâ.Êàæäûé òåñòîâûé �àéë ñîäåðæèò íåñêîëüêî ñîòåíåäèíè÷íûõ îáúåêòîâ îáëàäàþùèõ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåò-ðàìè: äâóìÿ êîîðäèíàòàìè, ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåìäâèæåíèÿ. Ýòè îáúåêòû ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâàì ñ çà-äàâàåìûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïàðàìåòðàìè (ñðåäíèåêîîðäèíàòû, ñêîðîñòè, íàïðàâëåíèÿ, à òàêæå äèñïåðñèèñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí). �àñïîëîæåíèå òî÷åê ïîêîîðäèíàòàì ìîäåëèðóåòñÿ ãàóññîâûì ïðîöåññîì ñ ìàê-ñèìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ â öåíòðå êëàñòåðà. Ñêîðîñòèè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõêëàñòåðó, òàêæå îïðåäåëÿþò êàê ñëó÷àéíûå ãàóññîâûîòêëîíåíèÿ îò çàäàííûõ ñðåäíèõ âåëè÷èí. Øóì õà-ðàêòåðèçóåòñÿ ñëó÷àéíûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ è ñî-ñòàâëÿåò îò 5 äî 30% âûáîðêè ïî îáúåìó äàííûõ.Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé êîîðäèíàò, àìïëèòóäû ñëó÷àéíûõîòêëîíåíèé è óðîâåíü øóìà èçâåñòíû è çàäàþòñÿ ïðèñîçäàíèè �àéëà.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé �àéë òåñòîâûõäàííûõ, ñîäåðæàùèé 150 îáúåêòîâ. Âñåãî äëÿ èññëå-äîâàíèé ìåòîäèê ñîçäàíî îêîëî 100 òàêèõ �àéëîâñ êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ 150 è 300 ñîîòâåòñòâåííî.Ñêîðîñòè êàæäîé ñòðóêòóðû çàäàþòñÿ â äèàïàçîíå îò200 äî 2000 ì/ñ, ñî ñëó÷àéíûìè íîðìàëüíûìè îòêëîíå-íèÿìè. Íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ îòëè÷àþòñÿ îòñðåäíåãî â ïðåäåëàõ äî 20 ãðàäóñîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòòî÷íîñòè ìåòîäèêè GPS-èíòåð�åðîìåòðèè [6�9℄. Òî÷êà-ìè ñ çàïîëíåíèåì îáîçíà÷åíû îáúåêòû, ïðèíàäëåæàùèåçàäàííûì ÷åòûðåì ðàçëè÷íûì êëàñòåðàì. Ñòðåëêàìèóêàçàíû íàïðàâëåíèÿ è àìïëèòóäû ñêîðîñòåé. Îáúåêòû,ïðåäñòàâëåííûå â âèäå êâàäðàòîâ ñ áåëûì öåíòðîì,ÿâëÿþòñÿ øóìîì. Êîîðäèíàòû X,Y íà ðèñ. 1 è äàëååïðåäñòàâëÿþò îòíîñèòåëüíîå ãåîãðà�è÷åñêîå ìåñòîðàñ-ïîëîæåíèå èññëåäóåìûõ òî÷åê â ðåãèîíå àíàëèçà, ñàìàÿ14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 1. Ïðèìåð òåñòîâûõ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ÷åòûðå êëàñòåðà ðàçëè÷íîé �îðìû è äèñïåðñèè (îòìå÷åíûýëëèïñàìè)þæíàÿ è çàïàäíàÿ òî÷êà êîòîðîãî èìååò êîîðäèíàòûñîîòâåòñòâåííî (0, 0).Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííûå �àéëû äàííûõ ïî ñâîåéñòðóêòóðå, ñîñòàâó è ÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì ìàêñèìàëü-íî ïðèáëèæåíû ê äàííûì, ïîëó÷àåìûì ýêñïåðèìåí-òàëüíî, è èñïîëüçóþòñÿ íàìè äëÿ ïðîâåðêè ðåàëèçî-âàííûõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè. Çàäàâàåìûå â ÷èñ-ëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñòðóêòóðû îáëàäàþò èçâåñòíûìèïàðàìåòðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî òåñòèðó-åìûõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè.2.3. Èññëåäîâàííûå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèèÂ ðàáîòå íàìè èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìûêëàñòåðèçàöèè, ïðèìåíÿåìûå ê ñîçäàííûì òåñòîâûìäàííûì: 1) ìåòîä ñðåäíåé ñâÿçè ïî âñåì ÷åòûðåìïàðàìåòðàì (êîîðäèíàòàì, ñêîðîñòÿì è íàïðàâëåíèÿì);2) ìåòîä îäèíî÷íîé ñâÿçè ïî êîîðäèíàòàì, ñîâìåùåí-íûé ñ ìåòîäîì ñðåäíåé ñâÿçè ïî ñêîðîñòÿì è íàïðàâëå-íèÿì; 3) ìîäè�èöèðîâàííûé ìåòîä ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé;4) ìîäè�èöèðîâàííûé ìåòîä ¾k-means¿ [14℄.Ìåòîä ñðåäíåé ñâÿçè [10�13℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñõåìó êëàñòåðíîãî àíàëèçà, ïðè êîòîðîé òî÷êà äîáàâëÿ-åòñÿ ê óæå ñóùåñòâóþùåìó êëàñòåðó èëè äâà êëàñòåðà iè j îáúåäèíÿþòñÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ ñðåäíèìèêîîðäèíàòàìè íå ïðåâîñõîäèò çàäàííîé âåëè÷èíû (íàïåðâîì ýòàïå ðàçáèåíèÿ âñå îáúåêòû ñ÷èòàþòñÿ êëà-ñòåðàìè). Äàëåå ñòðîèòñÿ ìàòðèöà ðàññòîÿíèé ìåæäóîáúåêòàìè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå,è ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå i -ãî è j -ãî êëàñòåðîâ. Ïðèýòîì j -ìó êëàñòåðó ïðèñâàèâàþòñÿ óñðåäíåííûå ñ âå-ñîì ýòèõ êëàñòåðîâ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò, íàïðàâëåíèéè ñêîðîñòåé, à i -é ýëåìåíò äàëåå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Íà ñëåäóþùåì øàãå ñòðîèòñÿ ìàòðèöà ðàññòîÿíèé íàåäèíèöó ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, îïÿòü íàõîäèòñÿ ìè-íèìàëüíîå çíà÷åíèå è ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå. Ýòîòöèêë çàêàí÷èâàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ïðåâûñèò çàäàííóþ ïîðîãîâóþâåëè÷èíó.

Ìåòîä îäèíî÷íîé ñâÿçè îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîñëåâû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû ðàññòîÿíèé è íàõîæäåíèÿ ìè-íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îáúåäèíåíèå òî÷åê â êëàñòåðûïðîèñõîäèò áåç èõ èçìåíåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñðåäíèõ ïëîòíî-ñòåé [12℄ âû÷èñëÿåòñÿ ïîëå ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé ñ ðàç-ëè÷íûì øàãîì ðàçáèåíèÿ, îïðåäåëÿåìûì àäàïòèâíûìèàëãîðèòìàìè. Èç ïîëó÷åííîãî ïîëÿ ïëîòíîñòåé ïðîèñ-õîäèò âûäåëåíèå êëàñòåðîâ. Äëÿ âûäåëåííûõ ñòðóêòóðâû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå êîîðäèíàòû, ñêîðîñòü è íàïðàâ-ëåíèå. Îáúåêòû ñî çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé è íàïðàâ-ëåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò ñðåäíåãî áîëüøå, ÷åì íàîïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó, ñ÷èòàþòñÿ øóìîì. Êëàñòåðû,ðàñïîëîæåííûå äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè ìåíååîïðåäåëåííîãî, ñ÷èòàþòñÿ îäíèì îáúåêòîì.Àëãîðèòì ¾k-means¿ (èíà÷å � àëãîðèòì k-ñðåä-íèõ) � îäèí èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ â äàííîå âðåìÿìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäè-�èêàöèþ àëãîðèòìà, èñïîëüçóåìîãî â ìàòåìàòè÷åñêîéñòàòèñòèêå äëÿ íàõîæäåíèÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíî-ãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé,ïðèìåíåííóþ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñìåñè ãàóññèàí. Â íåììíîæåñòâî ýëåìåíòîâ âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ðàçáè-âàþò íà çàðàíåå èçâåñòíîå ÷èñëî êëàñòåðîâ k , ñòðå-ìÿñü ìèíèìèçèðîâàòü äèñïåðñèþ äëÿ òî÷åê êàæäîãîêëàñòåðà: V = kXi=1 Xxj2Si(xj � �i)2,ãäå k � ÷èñëî êëàñòåðîâ, Si � ïîëó÷åííûå êëàñòåðû,i = 1, 2, . . . , k , è �i � öåíòðû ìàññ âåêòîðîâ xj 2 Si .Àëãîðèòì ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà êàæäîé èòåðàöèèçàíîâî âû÷èñëÿåòñÿ öåíòð ìàññ äëÿ êàæäîãî êëàñòå-ðà, ïîëó÷åííîãî íà ïðåäûäóùåì øàãå, çàòåì âåêòî-ðû ðàçáèâàþòñÿ íà êëàñòåðû âíîâü â ñîîòâåòñòâèèñ òåì, êàêîé èç íîâûõ öåíòðîâ îêàçàëñÿ áëèæå ïîâûáðàííîé ìåòðèêå. Àëãîðèòì çàâåðøàåòñÿ, êîãäà íàêàêîé-òî èòåðàöèè íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ êëàñòåðîâ.Õîòÿ ïîëó÷åíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 29íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé, ïîëó-÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðîèñõîäèò âåñüìàáûñòðî [14℄.Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì àëãîðèòìà îòíîñÿòñÿ ñëåäó-þùèå îáñòîÿòåëüñòâà: âî-ïåðâûõ, âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ çà-âèñèò ñòåïåííûì îáðàçîì îò êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ [14℄;âî-âòîðûõ, òðåáóåòñÿ óêàçàòü òî÷íîå êîëè÷åñòâî êëà-ñòåðîâ äî íà÷àëà èõ ïîèñêà, ïðè÷åì ñóùåñòâóåò íåîïðå-äåëåííîñòü íà÷àëüíîãî âûáîðà öåíòðîâ êëàñòåðà.Äëÿ óñòðàíåíèÿ èçâåñòíûõ íåäîñòàòêîâ ìåòîäk-means áûë ìîäè�èöèðîâàí çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî âû-áîðà ïåðâè÷íîãî ðàçáèåíèÿ, íà÷àëüíîå ÷èñëî êëàñòåðîââ êîòîðîì íàìè çàäàåòñÿ êàê ïîëîâèíà îáúåìà èññëåäóå-ìîé âûáîðêè. Õîòÿ ïåðâîíà÷àëüíîå ðàçáèåíèå çàíèìàåòäîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ, ïîñëåäóþùèå ðàçáèåíèÿ ïðîèñ-õîäÿò ãîðàçäî áûñòðåå è â öåëîì ýòîò ñïîñîá ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ îøèáêè. Äëÿ ïðîâåðêèóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ ýòèì àëãîðèòìîììû ïðîâîäèì åãî èíèöèàëèçàöèþ è ïîñëåäóþùóþ îáðà-áîòêó ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ÷èñëî ðàç (îò 30 äî 100),ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîå ÷èñëî êëà-ñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ.3. Ïðîâåðêà àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèèíà òåñòîâûõ äàííûõÂ õîäå ïðîâåðêè ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ,ðàññìîòðåííûå â ï. 2.3, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿòåñòîâûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð, èìè-òèðóþùèõ ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíò.Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðà-áîòû àëãîðèòìà k-means äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ñî-äåðæàùèõ òðè êëàñòåðíûõ öåíòðà â äâóõ ñëó÷àÿõ �ïðè íàëè÷èè ñëàáîãî (ðèñ. 2,à) è ñèëüíîãî (ðèñ. 2, á)øóìà, ò. å. ÷èñëî øóìîâûõ îòñ÷åòîâ � 30% îò ïîëåçíîãîîáúåìà èí�îðìàöèè. Âèäíî, ÷òî ìåòîä k-means õîðî-øî âûäåëÿåò ïëîòíûå êëàñòåðû ïðè ìàëîì è ñðåäíåìóðîâíå øóìà, ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî âûäå-ëåíèÿ áëèçêà ê 1. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñëó÷àéíûõòî÷åê (îáîçíà÷åíû áåëûì íà ðèñ. 2) ñâûøå 25% îò

îáùåãî ÷èñëà âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ èñòèííîãî ÷èñëàîáúåêòîâ çàìåòíî ïàäàåò, ïðè÷åì âîçìîæíî ïîÿâëå-íèå âûáðîñîâ (îøèáî÷íûõ âêëþ÷åíèé) íà ãðàíèöàõêëàñòåðîâ (ñì., íàïðèìåð, îáëàñòü ëîæíîãî 4-ãî êëà-ñòåðà, îòìå÷åííîãî öè�ðîé 4 íà ðèñ. 2, á). Âïðî÷åì,íà ñîçäàííûõ èìèòàöèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõñ áîëüøèì óðîâíåì øóìà âñå èññëåäîâàííûå ìåòîäèêèêëàñòåðèçàöèè äåëàþò çàìåòíûå îøèáêè â ðàñïîçíàâà-íèè ñòðóêòóð.Â ñëó÷àå, êîãäà âûäåëÿåìàÿ ñòðóêòóðà èìååò çà-ðàíåå íåèçâåñòíóþ �îðìó, îòëè÷íóþ â ìíîãîìåðíîìñëó÷àå îò ñ�åðîèäà, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñðåäíåéñâÿçè è ñðåäíåé ïëîòíîñòè íåèçáåæíî âåäåò ê ïîòå-ðå äàííûõ, à ñëåäîâàòåëüíî, èñêàæåííîìó âûäåëåíèþè èíòåðïðåòàöèè ñòðóêòóð. Ìåòîä îäèíî÷íîé ñâÿçè ïîêîîðäèíàòàì ñêëîíåí ê ðàñïîçíàâàíèþ äâóõ ðàçëè÷íûõáëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñòðóêòóð êàê åäèíîãî öåëîãîïðè áîëüøîì óðîâíå øóìà, êîãäà ñîåäèíåíèå êëàñòåðîâïðîèñõîäèò ÷åðåç ñâîåîáðàçíûå ¾ìîñòèêè¿, îáðàçîâàí-íûå îáúåêòàìè, íå ïðèíàäëåæàùèìè íè îäíîìó êëàñòå-ðó.Íåìàëîâàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ àëãîðèòìîâ ÿâ-ëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðàçáèåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïà-ðàìåòðîâ êëàñòåðèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäî ïðàâäîïîäîáèè êàðòèíû ðàçáèåíèé áåç äîïîëíèòåëü-íîãî, çà÷àñòóþ äîâîëüíî òðóäîåìêîãî è â ðÿäå ñëó÷àåâíå�îðìàëèçóåìîãî àíàëèçà.Âñå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðèçàöèè, ïîëó÷åí-íûå ïðè òåñòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, íàìè áû-ëè ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàíû è äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿñâåäåíû â òàáë. 1. Òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü íà 100ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ äàííûõ (�àéëîâ), ñîäåðæàùèõ îò150 äî 300 òî÷åê (èç íèõ äî 25% � àääèòèâíûé øóì).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâäëÿ ìåòîäà k-means ïðîâîäèëîñü îò 30 äî 100 çàïóñêîâ,äëÿ îñòàëüíûõ ïî 1, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ ðåçóëüòàòûðàçáèåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðÿþùèìèñÿ ïðè íåèçìåííûõâõîäíûõ äàííûõ. Çíà÷îê Æ îçíà÷àåò îøèáêó îöåí-êè ïðèâîäèìîãî ïàðàìåòðà, X,Y � ïðîñòðàíñòâåííûå

�èñ. 2. �àñïîçíàâàíèå ñòðóêòóð ñ ðàçíûì óðîâíåì øóìà ìåòîäîì k -means. Öåíòðû çàäàííûõ è âûäåëåííûõêëàñòåðîâ îáîçíà÷åíû öè�ðàìè 1�3; íà ðèñ. á öè�ðîé 4 îáîçíà÷åí ïðèìåð êëàñòåðà-àðòå�àêòà, ïîÿâèâøåãîñÿïðè áîëüøîì óðîâíå øóìà15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



30 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1Ò à á ëèö à 1Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâäëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè�åàëèçîâàííûéìåòîä Êîëè÷åñòâîñãðóïïèðîâàííûõîáúåêòîâ, % ÆX,% ÆY ,% ÆD(x, y),%k-means 90 3 2.5 12Ñðåäíåé ñâÿçè 80 5 5 8Îäèíî÷íîéñâÿçè 95 6 8 15Ñðåäíèõïëîòíîñòåé 60 20 20 30
êîîðäèíàòû, D � äèñïåðñèÿ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíûñðåäíèå âåëè÷èíû îöåíîê èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ.Ïðîâåäåííîå òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî íåöåëåñîîáðàç-íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé äëÿöåëåé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó îí äàåòíàèìåíåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíèõâåëè÷èí è äèñïåðñèé êëàñòåðîâ, à òàêæå ñêëîíåí èãíî-ðèðîâàòü êëàñòåðû ìàëîé ïëîòíîñòè.�åçóëüòàòû íàøåãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëü-çîâàíèå ìåòîäà ñðåäíåé è îäèíî÷íîé ñâÿçè, à òàêæåìåòîäà k-means äëÿ òåñòîâûõ çàäà÷ â öåëîì ýêâè-âàëåíòíî è ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîìó ðàñïîçíàâàíèþëèøü ñèëüíî ðàçìûòûõ, çàøóìëåííûõ è âûòÿíóòûõñòðóêòóð. Ìåòîä ñðåäíèé ñâÿçè, èìåþùèé ìèíèìàëü-íóþ îöåíêó äèñïåðñèè, ïî÷òè âäâîå ìåíåå òî÷åí ïðèîöåíêå ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþñ ìåòîäîì k-means, à ìåòîä îäèíî÷íîé ñâÿçè óñòóïàåòïî òî÷íîñòè îöåíîê èì îáîèì.Ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ öåëåé íà-ñòîÿùåé ðàáîòû ïðèçíàíû äâà ìåòîäà � k-meansè ìåòîä ñðåäíåé ñâÿçè. Îáà äàþò îöåíêè ìåñòîïîëî-æåíèÿ öåíòðîâ êëàñòåðîâ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè, ïðè÷åì ó ìåòîäà k-means ñîáñòâåííîîöåíêè ñðåäíèõ ëó÷øå. Íåñêîëüêî õóæå îí îïðåäåëÿåòêëàñòåðíóþ äèñïåðñèþ, îñîáåííî â ñëó÷àå ¾ðàçìûòûõ¿ñòðóêòóð. Íàøà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà âåñüìà áûñòðàÿ,÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè öåëóþ ñåðèþ èñïûòàíèé äëÿðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ âàðèàíòîâ ðàçáèåíèé è óáå-äèòüñÿ â óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Èìåííîýòîò ìåòîä ðåàëèçîâàí â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììCRASS GPS.4. Ïðèìåíåíèå êëàñòåðèçàöèè äëÿ îáðàáîòêèýêñïåðèìåíòàÂ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáðàáîòêå èñïîëüçîâàíû äàí-íûå çà 12 äíåé, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðèîäó ñ 1 ïî11 ñåíòÿáðÿ 2008 ã., îò 100 ñòàíöèé ñåòè GEONET(ßïîíèÿ) [15℄, íà êîòîðûõ íàáëþäàëèñü �àçû ñèãíàëîâ÷àñòîò L1 è L2 ñ 30-ñåêóíäíîé äèñêðåòèçàöèåé. Âñåãîâ îáðàáîòêå, òàêèì îáðàçîì, ó÷àñòâîâàëî áîëåå 5 ìëíèíäèâèäóàëüíûõ èçìåðåíèé �àçû, êîòîðûå äåëèëèñüïðàêòè÷åñêè ïîðîâíó ìåæäó ãåî�èçè÷åñêè ñïîêîéíûìè óìåðåííî âîçìóùåííûì ïåðèîäàìè, ïðè ýòîì ãåëèî-îáñòàíîâêà áûëà ïîëíîñòüþ ñïîêîéíîé [16℄.Âñå èñïîëüçóåìûå ñòàíöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîïîë-íèòåëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè ðàçäåëåíûíà ïÿòü ïîäñåòåé èç 20 ïðèåìíèêîâ êàæäàÿ ïî òåððèòî-ðèàëüíîìó ïðèçíàêó êîìïàêòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è â ìå-ñòàõ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè ïðèåìíèêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü ðàçìåðû èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè (ò. å. ãðóïïûèç òðåõ ñòàíöèé) ìåíåå ÷åì 30� 30 êì. Îòìåòèì,÷òî âñå ÿ÷åéêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿììåòîäèêè GPS-íàáëþäåíèé [6, 7℄.Â õîäå îáðàáîòêè äëÿ êàæäîé ïîäñåòè â îïðåäå-ëåííûå ïåðèîäû âðåìåíè âûäåëÿëèñü âîëíîâûå íåîäíî-ðîäíîñòè èîíîñ�åðû ïî îáùåïðèíÿòîé ñòàòèñòè÷åñêîéìåòîäèêå [7℄. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîãîàíàëèçà äëÿ âñåãî äíÿ 6 ñåíòÿáðÿ 2008 ã., ïðè÷åì, ÷òîáû

�èñ. 3. Èîíîñ�åðíûå íåîäíîðîäíîñòè, âûäåëåííûå 06.09.2008 îäíîé íàáëþäàòåëüíîé ïîäñåòüþ. Íà êàðòåîáîçíà÷åíû êîîðäèíàòû ïîäûîíîñ�åðíîé òî÷êè, íàïðàâëåíèå çàäàåò àçèìóò äâèæåíèÿ âîëíîâîé ñòðóêòóðû,äëèíà âåêòîðà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè
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�èñ. 4. Âûäåëåííûå êëàñòåðû äëÿ âõîäíûõ äàííûõ 06.09.2008. �àçìåðû êðèâîëèíåéíîãî ñåãìåíòà ñîäåðæàòîöåíêó äèñïåðñèè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êëàñòåðàíå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê, äàííûå ïðèâåäåíû òîëüêîäëÿ îäíîé (ñàìîé þæíîé) ïîäñåòè èç 20 ñòàíöèé.Íà ïðèâåäåííîé êàðòå âèäíî êàê ñêîïëåíèå íåîäíî-ðîäíîñòåé, ïîòåíöèàëüíî îáëàäàþùèõ áëèçêèìè ñâîé-ñòâàìè, òàê è ðÿä ¾øóìîâûõ¿ ñðàáàòûâàíèé íàáëþäà-òåëüíîé ïîäñåòè. Äàëåå äëÿ êàæäîãî 4-÷àñîâîãî èí-òåðâàëà íàáëþäåíèé ïåðèîäà 01.09�12.09 áûë ïðîâåäåíêëàñòåðíûé àíàëèç, â õîäå êîòîðîãî âûäåëåíû óñòîé÷è-âûå âîëíîâûå ñòðóêòóðû è èñêëþ÷åíû òå íåîäíîðîäíî-ñòè, êîòîðûå äåòåêòèðîâàëèñü íåóñòîé÷èâî. �åçóëüòàòêëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ äàííûõ ðèñ. 3 ïðèâåäåí íàðèñ. 4.Â äàëüíåéøåì àíàëèçå ó÷èòûâàëèñü âñå äàííûå îòâñåõ 100 ñòàíöèé, ïðè÷åì èñïîëüçîâàëèñü êàê ðåçóëüòà-òû ïðîñòîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóð,àíàëîãè÷íîãî ðèñ. 3, òàê è ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿïðîöåäóð êëàñòåðèçàöèè.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî îáîèìè ìåòîäàìè ñòàòè-ñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 2, ãäå ïðåä-ñòàâëåíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ ñòðóêòóð �ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, âûäåëåííûõ ìå-òîäîì GPS-èíòåð�åðîìåòðèè, ïðè ñòàíäàðòíîé ñòàòè-ñòè÷åñêîé îáðàáîòêå è êëàñòåðíûì àíàëèçîì. Âòîðîéñòîëáåö ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû îöåíîê òî÷íîñòåé ìåòî-äèêè, âûïîëíåííûå äðóãèìè àâòîðàìè è ïðèâåäåííûåâ îáçîðå [7℄. Îòìåòèì, ÷òî òàáë. 2 ñîäåðæèò âïîëíåïðåäñêàçóåìûé ðåçóëüòàò � äàííûå ïîñëå êëàñòåðíîãî

àíàëèçà èìåþò ìåíüøóþ äèñïåðñèþ, ïîñêîëüêó ïðî-öåäóðà êëàñòåðèçàöèè ïî ñâîåìó ïîñòðîåíèþ îáëàäàåò�èëüòðóþùèìè ñâîéñòâàìè â ïðîñòðàíñòâå âûáðàííûõïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ êëà-ñòåðèçàöèè, â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ñòàòèñòèêè, ïîçâîëÿ-åò èçó÷àòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèåíåîäíîðîäíîñòåé, ïðè÷åì èìåííî ïî òåì ïàðàìåòðàì,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ �èçè÷åñêîéèíòåðïðåòàöèè.Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùå-íèé ìåòîäèêà GPS-èíòåð�åðîìåòðèè íåñêîëüêî òåðÿåòñâîþ ý��åêòèâíîñòü èç-çà óâåëè÷åíèÿ øóìîâîé êîì-ïîíåíòû â äàííûõ. Ïðèìåíåíèå êëàñòåðèçàöèè â ýòîìñëó÷àå äàåò áîëåå óâåðåííûå ðåçóëüòàòû èìåííî çà ñ÷åò�èëüòðóþùèõ ñâîéñòâ äàííîé ìåòîäèêè.Èòàê, îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî êëàñòåðíîãî àíàëèçàçàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïîëíîöåííî èñïîëüçîâàòüìàëûå âûáîðêè äàííûõ, à òàêæå äàííûõ ñ âûñîêèìóðîâíåì àääèòèâíîãî øóìà, êîòîðûå ïðè ïðîâåäåíèèñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàþò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåø-íîñòè. Áîëåå òîãî, ïðîáëåìà íåïîëíîòû GPS-äàííûõïðè ðåøåíèè çàäà÷ âûñîêîîðáèòàëüíîé òîìîãðà�èè [17℄äëÿ ìàëîãî ÷èñëà ïðèåìíèêîâ â ðåãèîíå èññëåäîâàíèéâ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ òðóä-íîñòü è âîîáùå õàðàêòåðíà äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â õîäå îáðàáîòêè äàííûõñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà áëèçêî ðàñ-Òà á ë èö à 2Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ èîíîñ�åðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìèÎáçîðíûå äàííûå [7℄, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà Êëàñòåðíûé àíàëèçÏàðàìåòð min-max çíà÷åíèÿá % Íåâîçìóùåííûåóñëîâèÿ, % Âîçìóùåííûåóñëîâèÿ, % Íåâîçìóùåííûåóñëîâèÿ, % Âîçìóùåííûåóñëîâèÿ, %Ñêîðîñòü ñòðóêòóðû 6�20 15�20 18�25 8�12 10�15Àçèìóò 5�16 10�15 12�18 7�10 8�1416 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1ïîëîæåííûõ èçìåðèòåëüíûõ GPS-ÿ÷åéêàõ, ñîäåðæàùèõîáùèå ñòàíöèè è ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà.Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé íå âûÿâëåíî, ò. å.ïîëó÷åííûå íàìè è ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ïîãðåø-íîñòåé ìåòîäèêè óñòîé÷èâû è íå çàâèñÿò îò ñïîñîáà�îðìèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷ååê.Îñíîâíûå âûâîäûÖåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìåòî-äèê àíàëèçà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îïðå-äåëåíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðâåðõíåé àòìîñ�åðû íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðèçà-öèè äëÿ êëàññè�èêàöèè è ãðóïïèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ïîíàèáîëåå ñóùåñòâåííûì â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðàêòèêåïàðàìåòðàì.Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîç-ìîæíîñòåé ðàñïîçíàâàíèÿ èîíîñ�åðíûõ ñòðóêòóð ìåòî-äàìè êëàñòåðíîãî àíàëèçà.Áûëî èññëåäîâàíî ÷åòûðå àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè:ìåòîä ñðåäíåé ñâÿçè, ìåòîä îäèíî÷íîé ñâÿçè, ìîäè-�èöèðîâàííûé ìåòîä ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé è ìîäè�è-öèðîâàííûé ìåòîä k-means. Ïîñëåäíèé ìåòîä ðåàëè-çîâàí â ïàêåòå èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðèêëàäíûõ ïðî-ãðàìì CRASS GPS. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå óêàçàííûõàëãîðèòìîâ íà êâàçèðåàëüíûõ äàííûõ, ìîäåëèðóþùèõðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ.Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè âûäåëåíèè êëàñòåðîâ ïîêîîðäèíàòàì â ñëó÷àå êîìïàêòíûõ ìíîæåñòâ ïîêàçàëèìåòîäû k-means è ñðåäíåé ñâÿçè, à ïðè âûòÿíóòûõè ðàññåÿííûõ ñòðóêòóðàõ ìåòîä îäèíî÷íîé ñâÿçè. Äëÿîáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàííûõ áûë âûáðàí ìåòîä k-meansêàê íàèáîëåå áûñòðûé è àâòîìàòèçèðîâàííûé.Â õîäå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàí-íûõ ïîëó÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâèîíîñ�åðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èìåþò ìåíüøèå ïîãðåø-íîñòè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êëàñòåðèçàöèè, íåæåëè îöåíêè,ïîëó÷åííûå òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ýòîòðåçóëüòàò âïîëíå îæèäàåì, ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà êëà-ñòåðèçàöèè ïî ñâîåìó ïîñòðîåíèþ îáëàäàåò �èëüòðó-þùèìè ñâîéñòâàìè â ïðîñòðàíñòâå âûáðàííûõ ïàðà-ìåòðîâ.Â öåëîì ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-çóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, íî â ñëó÷àå êëàñòåðíîãîàíàëèçà èìåþò ìåíüøèå äèñïåðñèè, ò. å. îøèáêè îïðå-äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Êîëè÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäóÿ÷åéêàìè îäíîé ïîäñåòè, ñîäåðæàùèìè îáùèå ñòàíöèèè ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà, íå âûÿâëåíî,ò. å. ïðèâåäåííûå íàìè îöåíêè ïîãðåøíîñòåé óñòîé÷èâûè íå çàâèñÿò îò ñïîñîáà �îðìèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíûõÿ÷ååê.
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