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Дисертацiйна робота присвячена знаходженню вiдстаней мiж вимiрю-

ваннями даних, якi представленi часовими рядами, та визначенню опти-

мальної кiлькостi кластерiв на основi власних значень стохастичної матри-

цi графа. Дисертацiя складається iз вступу, трьох роздiлiв, висновкiв та

перелiку використаних джерел.

У вступi обгрунтовано актуальнiсть теми дослiдження, сформульова-

но мету, завдання, предмет, об’єкт та методи дослiдження, вказано наукову

новизну, практичне значення отриманих результатiв, зв’язок роботи з на-

уковими дослiдженнями та особистий внесок здобувача, а також наведено

данi про те, де доповiдались, обговорювались та були опублiкованi основнi

результати дисертацiї.

У першому роздiлi здiйснено огляд наукової лiтератури, присвя-

ченої дослiдженню часових рядiв, зокрема, визначенню метрик подiбностi

мiж часовими рядами та пiдходи до кластеризацiї даних, якi представленi

у виглядi неструктурованих типiв даних. Детально проаналiзовано хро-

нологiю розвитку наукових пiдходiв до задач кластеризацiї, класифiкацiї,

зменшення розмiрностi часових рядiв. Перший пункт роздiлу 1 вiдображає

загальний огляд розвитку наукових дослiджень при дослiдженнi часових

рядiв та iснуючi метрики для встановлення подiбностi мiж часовими ряда-

ми. У другому пунктi наведено методи дослiдження структурних стрибкiв

у часових рядах. У третьому пунктi зроблено огляд наукових дослiджень,
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якi стосуються неперервних часових рядiв. Вибiр оптимальної кiлькостi

кластерiв при подiлi даних на групи представлено у пункту четвертому.

У другому роздiлi запропоновано визначати подiбнiсть або вiдстань

мiж часовими рядами за допомогою моделей часових рядiв. Запропонова-

ний алгоритм для встановлення подiбностi двох наборiв даних використо-

вує параметри моделi, а не самi вимiрювання. У якостi моделей часових

рядiв розглянуто стацiонарнi ARMA моделi. Отриманий алгоритм порiв-

нюється з уже iснуючими метриками знаходження вiдстаней у випадку

збiльшення вимiрювань часового ряду та у випадку зростання кiлькостi

викидiв у вхiдному часовому рядi. Отриманий алгоритм має меншу обчи-

слювальну складнiсть, нiж алгоритми Евклiда, DTW та ERP. Запропонова-

ну вiдстань можна використовувати для кластеризацiї сильно зашумлених

даних.

Наукову новизну висновкiв, зроблених на основi отриманих у другому

роздiлi результатiв, розкривають такi положення:

1. Описано алгоритм для знаходження вiдстанi мiж часовими рядами

на основi моделей часових рядiв. Отримана вiдстань є бiльш стiйкою

до викидiв у часових рядах. У випадку збiльшення кiлькостi викидiв

запропонований у дисертацiйному дослiдженнi алгоритм дає кращi

результати (вiдносна похибка зростає логарифмiчно), нiж аналогiчнi

алгоритми (Евклiдова вiдстань, ERP, DTW) для знаходження вiдста-

нi мiж часовими рядами (вiдносна похибка зростає лiнiйно).

2. Запропонований метод знаходження вiдстанi мiж вимiрюваннями ча-

сового ряду дає кращi результати для великих часових рядiв, коли

кiлькiсть вимiрювань T > 1000. До того ж обчислювальна складнiсть

отриманого алгоритму є меншою за обчислювальну складнiсть уже

iснуючих алгоритмiв.
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У третьому роздiлi розглянуто проблему кластеризацiї на графах

на основi власних значень стохастичної матрицi графа. Доведено, що власнi

значення стохастичної матрицi для великих графiв (N > 100) подiляються

на три групи, одна iз яких є визначальною для числа кластерiв у графi.

Використовуючи теорiю випадкових матриць, вдалося показати, що асим-

птотичний розподiл пiдгрупи дiйсних частин власних значень стохастичної

матрицi графу описується напiвколовим розподiлом Вiгнера. Використан-

ня стохастичних матриць дало змогу точно локалiзувати власнi значення,

що вiдповiдають за кiлькiсть кластерiв, чого не вдавалося зробити для ма-

триць сумiжностi. Основнi припущення моделi пов’язанi з властивостями

дискретних ланцюгiв Маркова, що дозволяє розширити область застосу-

вання отриманих результатiв на бiльш широкий клас об’єктiв. Теоретичнi

результати перевiренi на кластеризацiї часових рядiв,що описують вартостi

N = 470 акцiй S&P500 в перiод з 2013 до 2018 року.

Наукову новизну висновкiв, зроблених на основi отриманих у третьому

роздiлi результатiв, розкривають такi положення:

1. У роботi запропоновано новий метод визначення оптимальної кiль-

костi кластерiв kopt при кластеризацiї об’єктiв, що задаються нестру-

ктурованими даними (графами та часовими рядами) на основi спе-

ктрального аналiзу стохастичної матрицi даного графу.

2. Використовуючи метод Монте-Карло, вдалося показати, що запро-

понований метод дає кращi результати для визначення оптимальної

кiлькостi кластерiв kopt у порiвняннi iз деякими класичними метода-

ми.

3. Оскiльки запропонований алгоритм є спектральним, то його скла-

днiсть збiгається зi складнiстю знаходження власних значень для сто-

хастичної матрицi P .
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4. Описаний алгоритм не є чутливим до кластерiв рiзного розмiру,тобто

спiввiдношення мiж розмiрами кластерiв практично не впливають на

точнiсть алгоритму.

5. Теоретичнi результати роботи перевiрено на реальних даних (N =

470 акцiй S&P500, розглянутих в перiод з 2013 до 2018 року. Ре-

зультати оцiнки оптимального значення kopt збiглися iз вiдповiдними

оцiнками для даних компанiй в iнший перiод часу.

Практичне значення отриманих результатiв

Питання про визначення вiдстанi мiж вимiрюваннями часових рядiв

(даних) та знаходження оптимальної кiлькостi кластерiв залишається вiд-

критим. Досi не iснує унiверсального пiдходу для визначення метрики по-

дiбностi мiж часовими рядами та встановлення оптимальної кiлькостi кла-

стерiв для даних, який однаково добре працює для наборiв даних з рiзних

сфер життєдiяльностi людини. У даному дисертацiйному дослiдженнi опи-

сано новi iдеї та пiдходи до розв’язання вище згаданих проблем. Результати

дисертацiї можуть бути використанi для подiлу на групи (кластеризацiї)

даних, якi представленi графами або часовими рядами. Кластеризацiя до-

зволяє групувати подiбнi данi в категорiї або кластери, що спрощує їхнє

вивчення i використання у майбутньому.

Результати, отриманi у даному дисертацiйному дослiдженнi, можуть

бути використанi при кластеризацiї медичних даних: за допомогою аналi-

зу симптомiв i медичних даних можна класифiкувати пацiєнтiв за рiзними

хворобами або ступенями важкостi захворювань; пiдбирати iндивiдуальнi

пiдходи до лiкування на основi схожостi пацiєнтiв i їх реакцiї на терапiю;

розробляти програми попередження захворювань i проводити цiльовi ме-

дичнi обстеження.
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Використання запропонованих у дисертацiйному дослiдженнi пiдходiв

до рекламної галузi: рекламодавцi можуть створювати кластери спожива-

чiв на основi їхнiх iнтересiв, демографiчних характеристик i поведiнки, щоб

розробляти бiльш ефективнi рекламнi кампанiї; кластеризацiя даних допо-

магає рекламодавцям створювати персоналiзовану рекламу для кожного

сегмента аудиторiї; аналiз кластерiв споживачiв допомагає передбачати по-

пит на продукти i послуги в майбутньому.

В економiцi кластеризацiя даних корисна для: дослiдження конку-

рентної ситуацiї та сегментацiї ринку, що дозволяють компанiям розро-

бляти ефективнi стратегiї маркетингу та розвитку; для оцiнки ризику та

портфельного управлiння; прогнозування економiчних трендiв та розвитку

стратегiї пiд них.

У наш час науковцi вивчають генетичнi схожостi i родовi зв’язки са-

ме за допомогою кластеризацiї. Кластеризацiя може допомогти у видiленнi

регiонiв зi схожим клiматом для дослiдження змiн клiмату. За допомогою

кластеризацiї у соцiологiчних та психологiчних дослiдженнях видiляють

групи осiб зi схожими характеристиками для причинно-наслiдкового ана-

лiзу поведiнки.

Усi цi приклади пiдкреслюють важливiсть кластеризацiї даних у ве-

ликiй кiлькостi галузей життєдiяльностi людини. Завдяки кластеризацiї

даних можна приймати правильнi рiшення в бiзнесi, пiдвищувати ефектив-

нiсть виробництва у промисловостi, оптимiзувати роботу розумних мереж

тощо.

Ключовi слова: марковське перемикання, параметри регресiї, дина-

мiка, модель, моделювання, часовi ряди, машинне навчання, нейроннi ме-

режi, збурене випадкове блукання, стохастичнi диференцiальнi рiвняння,

слабка збiжнiсть, стiйкiсть, стохастична модель оптимiзацiї, ройовий алго-

ритм, подiбнiсть кластерiв.
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ABSTRACT

Knignitska T.V. Estimates of parameters of autoregressive models. – Quali-

fying scientific project on manuscript rights.

Thesis for obtaining the scientific degree of Doctor of Philosophy in speci-

alty 113 – Applied mathematics. – Yury Fedkovich Chernivtsi National Uni-

versity named after, Ministry of Education and Science of Ukraine, Chernivtsi,

2023.

The dissertation paper is devoted to finding the distances between data

measurements, which are represented by time series, and determining the opti-

mal number of clusters based on the eigenvalues of the stochastic matrix of the

graph. The dissertation consists of an introduction, three sections, conclusions,

and a list of used sources.

The introduction substantiates the relevance of the research topic, formulates

the goal, task, subject, object, and methods of the research, indicates the sci-

entific novelty, the practical significance of the results obtained, the connection

of the work with scientific research and the personal contribution of the reci-

pient, and also provides data about where the main results of the dissertation

were reported, discussed and published.

In the first chapter a review of the scientific literature devoted to the

study of time series, in particular, the definition of similarity metrics between

time series and approaches to clustering data, which are presented in the form

of unstructured data types, is carried out. The chronology of the development of

scientific approaches to the problems of clustering, classification, and dimensi-

onality reduction of time series is analyzed in detail. The first paragraph of

Section 1 reflects a general overview of the development of scientific research in

the study of time series and existing metrics for establishing similarity between

time series. The second point describes the methods of researching structural
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jumps in time series. In the third point, an overview of scientific research related

to continuous time series is made. The selection of the optimal number of

clusters when dividing the data into groups is presented in the fourth point.

The second Chapter suggests determining the similarity or distance

between time series using time series models. Stationary ARMA models are

considered, as time series models. The resulting algorithm is compared with

already existing metrics for finding distances in the case of an increase in time

series measurements and in the case of an increase in the number of outli-

ers in the input time series. The resulting algorithm has lower computational

complexity than the DTW and ERP algorithms. The proposed distance can be

used for clustering highly noisy data.

The scientific novelty of the conclusions drawn on the basis of the results

obtained in the second chapter is revealed by the following provisions:

1. An algorithm for finding the distance between time series based on time

series models is described. The resulting distance is more robust to outli-

ers in the time series. In the case of an increase in the number of emi-

ssions, the algorithm proposed in the dissertation research gives better

results (the relative error increases logarithmically) than similar algori-

thms (Euclidean distance, ERP, DTW) for finding the distance between

time series (the relative error increases linearly).

2. The proposed method of finding the distance between time series measurements

gives better results for large time series when the number of measurements

T > 1000. In addition, the computational complexity of the obtained

algorithm is lower than the computational complexity of already existing

algorithms.

The third Chapter deals with the problem of clustering on graphs based

on the eigenvalues of the stochastic matrix of the graph. It is proved that the
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eigenvalues of the stochastic matrix for large graphs (N > 100) are divided

into three groups, one of which is decisive for the number of clusters in the

graph. Using the theory of random matrices, it was possible to show that the

asymptotic distribution of the subgroup of the real parts of the eigenvalues

of the stochastic matrix of the graph is described by the semicircular Wigner

distribution. The use of stochastic matrices made it possible to precisely localize

the eigenvalues responsible for the number of clusters, which could not be done

for adjacency matrices. The main assumptions of the model are related to the

properties of discrete Markov chains, which makes it possible to expand the

scope of the obtained results to a wider class of objects. The theoretical results

were tested on the clustering of time series describing the values of N = 470

shares of S&P500 in the period from 2013 to 2018.

The scientific novelty of the conclusions drawn on the basis of the results

obtained in the third chapter is revealed by the following provisions:

1. The paper proposes a new method for determining the optimal number of

clusters kopt when clustering objects given by unstructured data (graphs

and time series) based on the spectral analysis of the stochastic matrix

of the given graph.

2. Using the Monte Carlo method, it was possible to show that the proposed

method gives better results for determining the optimal number of clusters

kopt in comparison with some classical methods.

3. Since the proposed algorithm is spectral, its complexity coincides with

the complexity of finding eigenvalues for the stochastic matrix P .

4. The described algorithm is not sensitive to clusters of different sizes, that

is, the ratio between the sizes of clusters practically does not affect the

accuracy of the algorithm.
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5. The theoretical results of the work were verified on real data (N = 470

shares of S&P500, considered in the period from 2013 to 2018. The results

of estimating the optimal value of kopt coincided with the corresponding

estimates for these companies in another time period.

Practical significance of the obtained results

The question of determining the distance between measurements of time

series (data) and finding the optimal number of clusters remains open. There

is still no universal approach for determining the similarity metric between

time series and establishing the optimal number of clusters for data, which

works equally well for datasets from different areas of human activity. This

dissertation study describes new ideas and approaches to solving the above-

mentioned problems. The results of the thesis can be used to divide the data into

groups (clustering), which are represented by graphs or time series. Clustering

allows you to group similar data into categories or clusters, which simplifies

their further study and use.

The results obtained in this dissertation research can be used in the clusteri-

ng of medical data: by means of the analysis of symptoms and medical data,

it is possible to classify patients according to different diseases or degrees of

severity of diseases; select individual approaches to treatment based on the si-

milarity of patients and their response to therapy; develop disease prevention

programs and conduct targeted medical examinations.

Applying the approaches proposed in the dissertation research to the adverti-

sing industry: advertisers can create clusters of consumers based on their interests,

demographics, and behaviors to design more effective advertising campaigns;

data clustering helps advertisers create personalized ads for each audience

segment; analysis of consumer clusters helps predict future demand for products

and services.
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In economics, data clustering is useful for: competitive situation research

and market segmentation, allowing companies to develop effective marketing

and development strategies; for risk assessment and portfolio management;

forecasting economic trends and developing strategies for them.

Nowadays, scientists study genetic similarities and ancestral relationships

precisely with the help of clustering. Clustering can help in identifying regions

with similar climates for climate change research. With the help of clustering

in sociological and psychological research, groups of individuals with similar

characteristics are distinguished for further analysis of behavior.

All these examples highlight the importance of data clustering in a large

number of industries, where it helps in understanding and using complex data

sets to make decisions, improve efficiency and achieve greater understanding of

key issues.

Key words: Markov switching, regression parameters, dynamics, model,

simulation, time series, machine learning, neural networks, perturbed random

walk, stochastic differential equations, weak convergence, robustness, stochastic

optimization model, swarm algorithm, cluster similarity.
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