
156 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2017, № 3

ВВЕДЕНИЕ

При разработке моделей и методов анали-
за данных, результаты которых должны инте-
грироваться с системами поддержки приня-
тия решений на основе знаний, центральное 
место занимают проблемы разработки адек-
ватных методов моделирования компонент 
экспертных знаний, определенных на проме-
жутках временных рядов.

Пусть в моменты времени 1,...,t T=  на-
блюдаются n  параметров некоторой сложной 
системы, так что в каждый момент времени t 
состояние системы характеризуется векто-
ром ( )1 ,..., .t t t

nx x x=  С другой стороны, каждо-
му параметру ( )1,iP i n=  можно поставить в 
соответствие временной ряд { }1

, ,..., .T
i T i iX x x=  

Таким образом, в промежутке [ ]1,...,T  пове-
дение системы описывается совокупностью 
из n  временных рядов. 

Заметим, что если получить разбиение 
множества состояний { }

1,

t

t T
x

=
 на m  класте-

ров, когда в один кластер объединяются близ-

кие в некотором смысле векторы состояний, 
то можно выделить m  типовых состояний 
системы ( )1, ,jS j m=  каждое из которых це-
лесообразно описать в терминах ее параме-
тров ( )1, .iP i n=

Постановка задачи моделирования вре-
менного ряда в общем виде заключается в 
выявлении зависимости соответствующего 
ему показателя от времени на основе ретро-
спективных данных, а также определении 
оценки значения данного показателя в сле-
дующие моменты времени с учетом задан-
ного горизонта прогнозирования, при этом 
предполагается, что выявленная зависимость 
сохранится на ограниченном отрезке вре-
мени в будущем. В настоящее время можно 
выделить несколько основных подходов к 
моделированию временных рядов: стати-
стический [1, 2], нейросетевой [3, 4], нечет-
кий [5, 6]. Статистический подход, ставший 
классическим, основывается на восстанов-
лении зависимости в форме статистической 
модели, которая включает систематическую 
и случайную составляющие, при этом систе-
матическая составляющая в общем случае 
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является линейной комбинацией трендовой, 
периодической и сезонной компонент, а так-
же (при необходимости) авторегрессионной 
компоненты. Моделирование временных ря-
дов в рамках нейросетевого подхода сводится 
к задаче наилучшей аппроксимации нелиней-
ной функции от многих переменных, пара-
метрической моделью которой служит ней-
ронная сеть. Возможность обучения – одно 
из главных преимуществ нейронных сетей, 
причем в процессе обучения нейронная сеть 
способна выявлять сложные нелинейные за-
висимости и выполнять обобщение. В основе 
нечеткого моделирования временных рядов 
лежит Fuzzy Approximation Theorem, согласно 
которой с помощью условных высказываний 
если-то с последующей их формализацией на 
основе лингвистических переменных, можно 
сколь угодно точно описать произвольную 
взаимосвязь «входы-выход».

Цель статьи заключается в представлении 
подхода для формирования базы знаний не-
четкой системы прогнозирования состояния 
сложной системы на основе временных ря-
дов, описывающих ее поведение на заданном 
временном промежутке. Центральной про-
блемой подхода является повышение каче-
ства аппроксимации, прежде всего, процедур 
кластеризации, которые являются базовыми 
для предложенного подхода. Решение дан-
ной проблемы осуществляется за счет разра-
ботки математической модели определения 
оптимальной формы кластера, суть которой 
заключается в выявлении наиболее подходя-
щей формы кластера в виде кривой второго 
порядка на основе аппроксимации соответ-
ствующей матрицы квадратичной формы, 
что позволяет получить компактные класте-
ры. Каждому кластеру ставится в соответ-
ствие продукционное правило, что позволяет 
сгенерировать минимально необходимое ко-
личество правил, при этом за счет оптимиза-
ции формы кластеров улучшается точность 
аппроксимации, а, следовательно, качество 
обработки данных. Минимизация количе-
ства правил в базе знаний приводит к сокра-
щению времени, необходимого для прогноза, 
и, в конечном счете, к ускорению обработки 
данных. Кроме того, база знаний, содержа-

щая продукционные правила, учитывающие 
оптимальную форму кластеров, повышает 
объяснительные способности механизма не-
четкого логического вывода, что делает про-
гноз в большей степени объяснимым и про-
зрачным.

1. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ 
И ПОДХОДЫ

1.1. Основные сведения 
о квадратичных формах

Среди множества алгоритмов кластери-
зации перспективными в рамках рассматри-
ваемой проблемы являются алгоритмы, фор-
мирующие кластеры определенной формы. 
Например, метод Густавсона-Кесселя [7] по-
зволяет выделять кластеры в форме эллип-
соидов, а нечеткий алгоритм кластеризации 
С-средних [8] продуцируют кластеры сфери-
ческой формы. Существенным недостатком 
данных алгоритмов является то, что зачастую 
данным навязывается, возможно, не прису-
щая им структура, а это может привести к 
принципиально неверным результатам. Поэ-
тому актуальной проблемой является разра-
ботка алгоритмов, позволяющих извлекать из 
данных кластеры различной геометрической 
формы. 

Основная идея подхода заключается в 
описании кластеров с помощью кривых, со-
ответствующих различным матрицам ква-
дратичной формы. 

Введем основные определения [9].
Квадратичной формой ( )1,..., Kf y y  от пе-

ременных 1,..., Ky y  называется многочлен 
вида

( )1
1 1

K K
2 2

i 1 1 i j K

,...,

2 ,

K K
T

K ij i j
i j

ii i ij i j

f y y y Ay a y y

a y a y y

= =

= ≤ < ≤

= = =

= +

∑∑

∑ ∑
     (1)

где Ty  – вектор-строка, y  – вектор-столбец 
переменных и не все коэффициенты ija  нуле-
вые.

Если для всех пар индексов ( ),i j  имеет 
место ,ij jia a=  то квадратичная форма назы-
вается симметрической.
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Для каждой действительной симметриче-
ской квадратичной формы существует дей-
ствительная ортогональная матрица ,L  при-
водящая матрицу A  к диагональному виду. 
Получающееся в результате преобразование 
к главным осям позволяет привести квадра-
тичную форму к сумме квадратов

( ) 2
1

1
,..., ,

n
T T

K i i
i

f y y y Ay Lξ ξ λξ
=

= = =∑      (2)

где { }1,..., nλ λ  – спектр матрицы .A
Преобразование i

i
i

Y ξ
λ

=  приводит 

(2) к нормальному виду

( ) 2
1

1
,..., ,

K

K i i
i

f y y Yε
=

=∑                    (3)

где каждый коэффициент iε  равен 1, 1+ −  или 
0,  если соответствующее собственное значе-
ние iλ  соответственно положительно, отри-
цательно или равно нулю.

Таким образом, любая квадратичная фор-
ма представима в виде 

( ) ( )1 1

2 2 2 2
1 1

,..., ,...,

... ... ,
K K

s s K

f y y f Y Y

Y Y Y Y
′

′+

= =

= + + − − −
            (4)

где ,K K′ ≤  причем данное представление 
единственно. 

Гиперповерхностью второго порядка в аф-
финном пространстве называется множество 
решений уравнения 

( ) ( )1 1 0,..., 2 ,..., 0,K Kf y y y yα α+ + =      (5)
где ( )1,..., Kf y y  − квадратичная форма, 
( )1,..., Ky yα  − линейная или нулевая форма, 

0α  − действительное число.
С учетом (4) уравнение (5) в новых коор-

динатах запишется в виде

2 2 2 2
1 1

1

1
1

... ... ,
0

2

s s K

K

Y Y Y Y

X

′+

′+


 −+ + − − − = 



где ;s K s′≥ −  s  – количество положительных 
собственных значений; K ′  – количество не-
нулевых собственных значений.

На плоскости линия второго порядка за-
дается уравнением вида

2 2 0,Ax Bxy Cy Dx Ey F+ + + + + =

где 2 2 2 0.A B C+ + ≠

При подходящем выборе системы коорди-
нат рассматриваемое уравнение можно при-
вести к одному из видов, представленных в 
табл. 1.

Таблица 1
№ Уравнение Комментарий
1 2 2

2 2 1X Y
a b

+ =
Эллипс

2 2 2

2 2 1X Y
a b

+ = −
Уравнение определяет 
мнимую линию второго 
порядка.

3 2 2

2 2 0X Y
a b

+ =
Уравнение задает начало 
координат.

4 2 2

2 2 1X Y
a b

− =
Гипербола

5 2 2

2 2 0X Y
a b

− =
Уравнение определяет 
пару пересекающихся 
прямых. 

6 2 2Y pX= Парабола

7 2 2 0Y a− = Уравнение определяет 
пару параллельных 
прямых.

8 2 2 0Y a+ = Уравнение определяет 
мнимую линию второго 
порядка

9 2 0Y = Уравнение определяет 
пару совпадающих 
прямых.

Уравнения 1, 4 и 6 определяют невы-
рожденные кривые второго порядка.

Идея подхода заключается в выявле-
нии наиболее подходящей формы кластера 
в форме кривой второго порядка на основе 
аппроксимации соответствующей матрицы 
квадратичной формы. Для нахождения со-
ответствующих матриц каждого кластера и 
каждой пары координат решается оптимиза-
ционная задача, максимизирующая качество 
разбиения. 

1.2. О форме кластера

Известно, что форма кластеров зависит от 
нормы, используемой для расчета расстояния 
между элементами. В общем случае норма за-
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дается с помощью симметричной положи-
тельно определенной матрицы B  в виде [7] 

( ) ( ) ( )2, ,T
B B

x y x y x y B x yρ = − = − ⋅ ⋅ −    (4)
где ,x y  − n-мерные векторы, B  − матрица 
размерности .n n×

Для евклидовой нормы матрица B  пред-
ставляет собой единичную матрицу. Для диа-
гональной нормы – матрицу, на главной диа-
гонали которой стоят веса координат. 
Диагональная норма позволяет выделять 
кластеры в виде эллипсоидов, ориентирован-
ных вдоль координатных осей. Для нормы 
Махаланобиса 1,B R−=  где R  − ковариаци-
онная матрица. Норма Махаланобиса позво-
ляет выделять кластеры в виде эллипсоидов, 
оси которых могут быть ориентированы в 
произвольных направлениях.

Эллипсоид − это геометрическое место x 
всех точек, которые удовлетворяют условию

( ) ( ) ( ) ( )2 ,T T Tx c B x c x c P P x cα = − − = − Λ −
где α  – положительное действительное чис-
ло; c  – центр эллипсоида; Λ  – диагональная 
матрица с собственными значениями 1,..., qλ λ  
матрицы B  на диагонали; P  – ортогональная 
матрица, чьи столбцы являются собственны-
ми векторами 1,..., qe e  матрицы .B  Собствен-
ные вектора являются единичными и ортого-
нальными и определяют оси эллипсоида. 
Матрица P  задает поворот системы коорди-
нат собственных векторов для ориентации 
эллипсоида. Собственные значения опреде-
ляют длину осей.

На плоскости матрица квадратичной фор-
мы представима в виде  

,TB PDP=                              (5)
где 1

2

0
0

D
λ

λ
 

=  
 

 − матрица, на диагонали ко-

торой стоят собственные значения матрицы 

,B  
1 2
1 1
1 2
2 2

e e
P

e e
 

=  
 

 − матрица единичных соб-

ственных векторов матрицы ,B  которая  за-
дает угол поворота системы координат ,Θ  то 

есть 
cos sin

.
sin cos

P
Θ Θ 

=  Θ − Θ 
 В этой системе ко-

ординат уравнение квадратичной формы яв-
ляется каноническим ( ) 2 2

1 2 1 1 2 2, ,f Y Y Y Yλ λ= +  
где 1,Y  2Y  − переменные в новой системе 
координат.

Предположим, что матрица ,B  задающая 
форму кластера, известна. Для того чтобы 
определить, какой кривой соответствует ква-
дратичная форма, необходимо найти ее соб-
ственные значения 1λ  и 2 ,λ  а затем на их ос-
нове следующим образом определить тип 
кривой [10]:

a) если 1 20, 0,λ λ> >  то кривая представ-
ляет собой эллипс (в нашем случае радиус по-
ложительный, поэтому случай мнимого эл-
липса и пары мнимых прямых можно не 
рассматривать);

b) если 1 2 0,λ λ⋅ <  то кривая представляет 
собой гиперболу (пару пересекающихся пря-
мых по той же причине не рассматриваем);

c) если 1 0λ =  или 2 0,λ =  то  квадратичная 
форма задает пару параллельных прямых.

 
2. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

2.1. Модель для определения 
геометрической формы кластера

Пусть получено разбиение n  векторов ис-
ходных данных на кластеры { } 1,

,i i m
S

=
 ic  − 

центр кластера .iS  Описание нечетких кла-
стеров представлено матрицей нечеткого 
разбиения { } ,ij n m

µ
×

=µ  в которой i-я строка 
содержит степени принадлежности объекта 

ix  к кластерам 1,..., .mS S  Для каждой пары ин-
дексов ( ),i j  [ ]0,1ijµ ∈  и выполняются следу-
ющие условия:

1
1

m

ij
j
µ

=

=∑  для 1, ,i n=

1
0

n

ij
i

mµ
=

< ≤∑  для 1, .j m=

Первое условие означает, что объект ix  
принадлежит хотя бы одному классу, а вто-
рое − в каждом классе находится хотя бы 
один объект.

В соответствии с формулой (4) близость 
объекта jx  к центру ic  кластера iS  опреде-
лим следующим образом:  

( )
( ) ( )

2
,

.

i

j i j i
B B

Tj i j i
i

x c x c

x c B x c

ρ = − =

= − ⋅ ⋅ −
              (6)

Требуется определить геометрическую 
форму в наибольшей степени соответствую-
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щую каждому из кластеров. Для этого необ-
ходимо для каждого кластера iS  найти ма-
трицу квадратичной формы .iB  Заметим, что 
значение ( ),

i

j i
B x cρ  может быть отрицатель-

ным (так как собственные значения могут 
быть комплексными).

С учетом того, что степень принадлежно-
сти объекта jx  кластеру iS  есть ,ijµ  и кластер 
должен быть компактным, рассмотрим следу-
ющую задачу для нахождения матрицы :iB

( )

( )( )
{ }

2

: 1, 0.5

,

, min.
i

ij

i i

j i
ij B

j j N

F S B

x c
µ

µ ρ
= ∧ >

=

= ⋅ →∑    (7)

Рассмотрим задачу (7) на плоскости. Со-
гласно (5), ,T

i i i iB PD P=  тогда с учетом опре-
деления матриц iD  и iP  переменными явля-
ются ,Θ  1 ,λ  2.λ  Для решения задачи (7) 
можно использовать метод градиентного спу-
ска [11]. Частные производные целевой функ-
ции по каждой переменной имеют вид

( )
{ }: 1, 0.5

2 , ,i

i

ij

Bj i
ij B

j j n

F x c
µ

ρ
µ ρ

= ∧ >

∂∂
=

∂Θ ∂Θ∑

( )
{ }: 1, 0.51 1

2 , ,i

i

ij

Bj i
ij B

j j n

F x c
µ

ρ
µ ρ

λ λ= ∧ >

∂∂
=

∂ ∂∑

( )
{ }: 1, 0.52 2

2 , .i

i

ij

Bj i
ij B

j j n

F x c
µ

ρ
µ ρ

λ λ= ∧ >

∂∂
=

∂ ∂∑
Частные производные функции 

iBρ  по ка-
ждой из переменных имеют следующий вид:

( ) ( )

( )( )( )

( ) ( )

2

2 1

2 2
1 2

2

1 2

2cos sin

2 cos sin

2cos sin ,

iB j i
p p

j i j i
p p q q

j i
p p

x c

x c x c

x c

ρ
λ λ

λ λ

λ λ

∂
= Θ Θ − − +

∂Θ
 + − − − Θ− Θ + 

+ Θ Θ − −

( )

( )( )
( )

2 2

1

2 2

cos

2 cos sin

sin

iB j i
p p

j i j i
p p q q

jq iq

x c

x c x c

x v

ρ
λ

∂
= − Θ+

∂

+ − − Θ Θ+

+ − Θ,

( )

( )( )
( )

2 2

2

2 2

sin

2 cos sin

cos

iB j i
p p

j i j i
p p q q

j i
p p

x c

x c x c

x c

ρ
λ

∂
= − Θ−

∂

− − − Θ Θ+

+ − Θ.

Подставляя значения частных произво-
дных в формулы для поиска решения по ме-
тоду градиентного спуска [11], получим опти-
мальные значения переменных *,Θ  *

1 ,λ  *
2 ,λ  

которые позволяют определить вид кривой 
второго порядка для данного кластера и дан-
ной пары координат ( ), .p q

Заметим, что задача (7) может рассматри-
ваться для случая, когда ( ),

i

j i
B x cρ  интерпре-

тируется как расстояние [10].
Для распознавания новых объектов для 

каждого кластера iS  необходимо определить 
такое значение параметра ,ir  для которого 

( ) 2,
i

j i
B ix c rρ ≤  при ( )0.5 1, .ij j Nµ > =  Для эл-

липсов в качестве такого значения в методе Гу-
ставсона-Кесселя используется ( )deti ir B=  
[7]. В общем случае значение ir  можно подби-
рать экспериментально.

2.2. Формирование правил на основе 
кластеров эллипсоидальной формы

Пусть на плоскости кластер имеет форму 
эллипса, тогда ему соответствует «заплатка», 
которая как бы покрывает график функции, 
характеризующей зависимость выходной пе-
ременной от входной. На рис. 1 показаны эл-
липсы и их проекции на оси для функции с 
одним входом и одним выходом. На рис. 1 
проекция эллипса на каждую из осей про-
странства состояния «вход-выход» определяет 
нечеткое треугольное число.

Рис. 1
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Рассмотрим кластер kS  с центром .kc  Соб-
ственные вектора и собственные значения 
матрицы kB  определяют эллипсоид в q-мер-
ном пространстве состояний «вход-выход» 
(q n m= + ). Действуя согласно [12], впишем эл-
липсоид в гиперпараллелепипед, а затем  спро-
ецируем его на оси пространства состояний. 
Ориентация собственных векторов определя-
ет размер проекции. k-й гиперпараллелепипед 
имеет 2q  вершин 

1
( / ,..., / )

qk k k kα λ α λ± ±  в 
повернутой плоскости координат. Единичное 
собственное значение определяет направле-
ние косинуса для каждой оси эллипсоида. На-
правление косинуса cos

ijkγ  – это угол между 
j-м собственным вектором и i-й осью k-го 
эллипсоида. Проекция k-го гиперпараллеле-
пипеда на i-ю ось отцентрирована относи-
тельно 

ikc  по i -ой оси и имеет длину 

1

cos
2 .ij

q

j

q k
k k

j k

γ
ρ α

λ=

= ∑

На плоскости проекции прямоугольников 
имеют вид

1

1 2

cos sin
2 ,k k

k k

θ θ
ρ α

λ λ

 
 = +
 
 

2

1 2

sin cos
2 .k k

k k

θ θ
ρ α

λ λ

 
 = +
 
 

Если выборка данных нечастая или шум-
ная, то ковариация кластеров (заплаток) ве-
лика, в результате чего получаются большие 
по размеру эллипсоиды. Если данные плот-
ные, то ковариация кластеров мала, в резуль-
тате чего, получаются эллипсоиды малых раз-
меров и более точные нечеткие правила. 
Большее количество заплаток лучше покры-
вает изгибы функции. Размер заплаток умень-
шается с ростом их количества. Это порожда-
ет более точные и менее нечеткие правила. 
Проекции эллипсоидов должны покрывать 
область определения функции так, чтобы 
функция была определена для всех входов. 
Пересечение нечетких заплаток сглаживает 
аппроксимацию функций. Выбор α  опреде-
ляет, как сильно эллипсоиды будут пересе-
каться. 

Заметим, что если отношение большей по-
луоси к меньшей достаточно велико, то целе-
сообразно для аппроксимации использовать 
одну из осей эллипсоида. Тогда в заключении 
правила будет стоять линейная функция, а 
соответствующая модель нечеткой систе-
мы называется моделью Такаги-Сугено (или 
TS-моделью). Того же типа модель можно 
получить, если в рассматриваемом кластере 
восстановить функцию линейной регрессии. 
Необходимость в линейном заключении мо-
жет возникнуть в связи с необходимостью 
установления тренда или приближенного 
(качественного) описания исследуемой зави-
симости.

2.3. Нечеткое моделирование 
временных рядов

В случае нечетких временных рядов в ка-
честве модели авторегрессии используется 
реляционное уравнение вида [5]

( )1 1, ,j i
t t ijy y R t t+ = +

где 1 1,
j

t ty Y+ +∈  ,j
t ty Y∈  ,i I∈  ;j J∈    – опера-

ция композиции.
( ) ( )

( ){ },

1, 1,ij
i j

R t t R t t+ = +


 – система нечет-

ких отношений, которая формализует пере-
ход 1.t tY Y +→

Предположим, что состояние системы в 
момент времени ( )1t +  зависит от того, в ка-
ком состоянии она находилась в момент вре-
мени .t  Пусть для формирования R  исполь-
зуется некоторое обучающее множество ;Ω  

( )1 ,...,t t t
nx x x=  и ( )1 1 1

1 ,...,t t t
nx x x+ + +=  – векторы 

из .Ω  Для удобства интерпретации значений 
параметров их приведем к безразмерной шка-
ле [ ]0,1  с помощью подходящих функций 
нормирования.

Для моделирования перехода от tx  к 1tx +  
построим множество

( ){ }1

1,
,t t

k k k n
x x +

=

и будем рассматривать первые компоненты 
пар как значение входной переменной, а вто-
рые компоненты – как значения выходной пе-
ременной.

Предположим, что с помощью подходя-
щего алгоритма получено разбиение данного 

Об одном подходе к формированию базы знаний для сегментации временных рядов
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множества на K  кластеров. Заметим, что это 
разбиение также порождает разбиение пока-
зателей, поскольку в каждый кластер попада-
ют точки ( )1,t t

k kx x +  из обучающего множества 
с определенными значениями индекса .k  Та-
ким образом, кластер отражает зависимость 
значений некоторой группы показателей, ха-
рактеризующих состояние системы в момент 
времени ( )1 ,t +  от значений этих же показате-
лей в предыдущий момент времени. Показа-
тели, соответствующие данному кластеру, бу-
дем называть существенными для кластера. 

Каждому кластеру можно поставить в со-
ответствие продукционное правило, действу-
ющее для группы существенных показателей, 
причем заключение этого правила учитывает 
форму кластера. Количество правил опре-
деляется количеством кластеров. На основе 
приведенных выше рассуждений разработан 
следующий

Двухэтапный алгоритм синтеза базы знаний 
нечеткой системы, учитывающий 

форму кластеров
Вход: векторы, описывающий  состояния 

системы в моменты времени t  и 1.t +
Выход: база знаний, состоящая из продук-

ционных правил
Этап 1 (формирование кластеров опти-

мальной геометрической формы)
Замечание: в процессе работы алгоритма 

входная переменная всегда лингвистическая, 
в то время как выходная может быть число-
вой, лингвистической или ассоциированной 
с существенными параметрами рассматрива-
емого кластера.

1. Пусть в моменты времени t  и ( )1t +  со-
стояния системы задаются векторами 

( )1 ,...,t t t
nx x x=  и ( )1 1 1

1 ,..., ,t t t
nx x x+ + +=  причем 

[ ]1, 0,1t t
k kx x + ∈  для всех 1, .k n=  Сформировать 

обучающее множество в виде точек 
( ){ }1

1,
, ,t t

k k k n
x x +

=
 при этом ( )1,t

kx k n=  интер-
претируются как числовые значения входной 
переменной ,tX  а ( )1 1,t

kx k n+ =  – как число-
вые значения выходной переменной 1.tX +

2. С помощью подходящего алгоритма не-
четкой кластеризации сформировать матри-
цу нечеткого разбиения µ  и выделить класте-
ры 1,..., .KS S

3. Для повышения качества аппроксима-
ции оптимизировать форму каждого класте-
ра iS  на плоскости 1t tX OX +  с помощью  сле-
дующей процедуры:

3.1. Решая задачу (5), найти оптималь-
ные значения ,Θ  1 ,λ  2.λ

3.2. Проанализировать собственные зна-
чения и принять решение о форме кластера.

Этап 2 (формирование продукционных 
правил для каждого кластера)

4. Параметрам, входящим в кластер ,kS  
поставить в соответствие входную лингви-
стическую переменную t

kX  и выходную линг-
вистическую переменную 1t

kX +
  (при условии, 

что это необходимо для выбранного типа 
правила).

5. Каждому кластеру поставить в соответ-
ствие продукционное правило, при этом:

5.1. Если кластеру kS  соответствует эл-
липс, то определив проекции соответствую-
щей матрицы квадратичной формы или про-
екции прямоугольника, описывающего 
эллипс, на оси tOX  и 1,tOX +  сформировать 
функцию принадлежности ( )kA x  значения 

kA  лингвистической переменной t
kX  и функ-

цию принадлежности ( )kB x  значения kB  
лингвистической переменной 1,t

kX +
  что по-

зволяет получить правило вида
1: , .t t

k k k k kR X A X B+ =если есть то
5.2. Если кластер kS  представляет со-

бой эллипс, «сильно вытянутый» вдоль одной 
из осей, то можно  построить четкую или не-
четкую функцию регрессии, что позволяет 
получить правило вида

( )1: , ,t t t
k k k kR X A χ ϕ χ+ =если есть то

где ,tχ  1tχ +  – числовые переменные (соответ-
ственно входная и выходная), ассоциирован-
ные с существенными параметрами кластера 

;kS  ( )t
kϕ χ  – функция регрессии для соответ-

ствующих переменных.
5.3. Если кластер kS  описывается ги-

перболой, то соответствующее продукцион-
ное правило имеет вид

( )21 2: , ,t t t
k k k r r

bR X A X X a
a

+ = −если есть то

где основной прямоугольник гиперболы 
ограничен прямыми ,x a= ±  ;y b= ± .kr I∈

Т. М. Леденева, М. А. Сергиенко



163ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2017, № 3

5.4. Если кластер описывается прямой, 
то продукционное правило имеет вид

1: , .t t t
k k k k kR X A X Xα β+ = +если есть то

6. Проверить качество полученной базы 
правил. База правил и лингвистические шка-
лы для входных и/или выходных переменных 
составляют базу знаний.

Заметим, что к полученной базе правил 
при необходимости могут быть применены 
процедуры оптимизации [13]. Данный под-
ход может быть обобщен на тот случай, когда 
состояние системы в момент времени ( )1t +  
зависит от ее состояния в предыдущие мо-
менты времени ,t  1,...,t −  .t k−  В этом случае 
вместо пар необходимо рассматривать корте-
жи вида ( ){ }1

1,
,..., , .t k t t

r r r r n
x x x− +

=

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемый подход актуален для про-
гнозирования поведения сложной системы 
в условиях неопределенности на основе ана-
лиза ретроспективных данных, полученных 
в результате наблюдения за определенный 
период времени. Его ключевой особенностью 
является наличие инструментов для форма-
лизации различных типов неопределенно-
сти – физической, обусловленной влиянием 
внешней среды или неточностью измерений, 
и  лингвистической, возникающей вследствие 
использования естественного языка для оцен-
ки поведения и/или свойств сложной систе-
мы. В результате использования предложен-
ной технологии обработки временных рядов 
формируется сегментированный временной 
ряд, представляющий собой совокупность 
сегментов, представленных кривыми опреде-
ленного типа, словами, конкретным значени-
ем уровня временного ряда. В качестве обоб-
щенной формы представления выступают 
продукционные (если-то) правила, действу-
ющие на конкретном временном промежут-
ке. Сегментированный временной ряд может 
использоваться для решения задачи прогно-
зирования, а также следующих задач, относя-
щихся к интеллектуальному анализу данных: 
кодирование временного ряда и уменьшения 
его размерности в случае big data; разработ-

ка методов представления и поиска в базах 
данных временных рядов, обеспечивающих 
быстрое выполнение запросов; выявление ас-
социативных правил, связывающих группи-
ровки данных в соседних временных интер-
валах; дальнейший анализ временного ряда с 
целью выявления, например, аномалий, часто 
встречающихся группировок значений и т. д.
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