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1. ВВЕДЕНИЕ

Лингвистические оценки, полученные по лингвистической ACL-шкале (см. статью «Моделирование лингвистических оценок по ACL-шкале» в этом сборнике), будут использованы в настоящей работе при решении проблемы моделирования поведения нечеткого временного ряда.

Актуальность этой проблемы обусловлена ростом хранимых, упорядоченных во времени, данных произвольной природы о характеристиках объектов, процессов и систем в промышленности, экономике, медицине, образовании, социологии. Оценивание по единым критериям таких данных, систематическое и комплексное исследование их изменений  в задачах управления, планирования, проектирования, аудита, экспертизы приобретают все возрастающее значение. Отличительной чертой нечетких временных рядов от числовых временных рядов заключается в первую очередь в том, что они образованы данными, модели которых представимы на основе нечетких множеств. К таким данным относятся и рассмотренные выше лингвистические оценки. 

2. МОДЕЛЬ НЕЧЕТКОГО ВРЕМЕННОГО РЯДА НА ОСНОВЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ТЕНДЕНЦИЙ

Определение 1. Модель ACL-шкалы Sx для определения абсолютных и сравнительных лингвистических оценок представима в виде лингвистической переменной  с отношениями
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где Name_Sx – имя ACL-шкалы; 
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– базовое терм-множество абсолютных лингвистических оценок (лингвистическое название градаций), например, 
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={Плохой, Удовлетворительный, Хороший, Отличный, ..}, 
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; B – универсальное множество, на котором определена шкала, x(B. G – синтаксические правила вывода (порождения) цепочек оценочных высказываний(производные термов, не входящих в базовое терм-множество); P – семантические правила, определяющие функции принадлежности для каждого терма(задаются обычно экспертно); 
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 – лингвистическое отношение, фиксирующее тип изменения между двумя оценками 
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 шкалы; 
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 – лингвистическое отношение, фиксирующее интенсивность различия между двумя оценками 
[image: image9.wmf]i

х

~

, 
[image: image10.wmf]j

х

~

 шкалы. 

Рассмотрим применение лингвистической ACL-шкалы Sк к моделированию нечеткого временного ряда.

Определение 2. Нечетким временным рядом (НВР) называют упорядоченную последовательность наблюдений, зафиксированных в равные промежутки времени, над некоторым явлением, состояния которого изменяются во времени, если значение состояния в момент 
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, n – количество членов НВР. 

Расширим понятие нечеткого временного ряда на основе предположений:

1. НВР порождается лингвистическими оценками, для определения которых применима ACL-шкала.

2. Параметры лингвистических оценок, определяемые как результат операций Ttend, RTend выражены также лингвистическими термами.

3. НВР имеет информационный носитель, представленный в виде некоторого временного ряда.

Для определения модели НВР используем структурно-лингвистический подход, в рамках которого определим структурно-лингвистическую модель НВР.

Введем в рассмотрение структурную модель временного ряда (ВР), являющегося информационным носителем НВР.

Определение 3. Структурную модель носителя нечеткого временного ряда  определим как реляционную модель в виде отношение:
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где Т – атрибут времени, задаваемый упорядоченными по возрастанию моментами времени, Х – атрибут, хранящий уровни характеристики ВР.

Нечеткой метке 
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сопоставим абсолютную лингвистическую оценку, полученную по лингвистической ACL-шкале 
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Определение 4. Нечеткий временной ряд 
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 по атрибуту X есть результат лингвистического оценивания по ACL-шкале уровней X носителя – временного ряда Y. Структурно-лингвистическая модель уровней нечеткого временного ряда 
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 есть расширение отношения Y следующего вида:
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где 
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– задает абсолютную лингвистическую оценку по ACL-шкале уровней, 
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– степень принадлежности Х лингвистической метке 
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Определение 5. Нечеткий временной ряд 
[image: image25.wmf]T

Y

~

 по атрибуту T есть результат лингвистического оценивания по ACL-шкале моментов времени T носителя временного ряда Y. Структурно-лингвистическая модель моментов времени нечеткого временного ряда 
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 есть расширение отношения Y следующего вида:
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где 
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 задает абсолютную лингвистическую оценку по ACL-шкале моментов времени, 
[image: image29.wmf])

(

~

T

T

m

 – степень принадлежности T лингвистической метке 
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Определение 6. Нечеткий временной ряд 
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 есть результат реляционной операции соединения 
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определенных выше отношений Y, 
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, порождающий структурно-лингвистическую модель НВР:
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Отметим, что в этом отношении атрибут момент времени является ключевым.

Каждому моменту времени в структурно-лингвистической модели НВР можно сопоставить  нечеткую тенденцию (, определяемую на основе «оценочных» ACL-шкалы уровней X.

Определение 7. Модель нечеткой тенденции есть:
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где (  – наименование нечеткой тенденции; ( – тип нечеткой тенденции, определяемый на основе операции TTend ACL-шкалы уровней X. Последовательность типов нечетких тенденций моделирует структуру изменений НВР; (  – степень принадлежности нечеткой тенденции НВР, которая формируется на основе образующих ее нечетких значений уровней X. При (=1 нечеткая тенденция рассматривается как четкая тенденция; ( – интенсивность нечеткой тенденции, контекстное расширение тенденции, определяемое операцией RTend ACL-шкалы уровней X; 
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– длительность данного типа нечеткой тенденции.

Используя введенную модель, определим временной ряд нечетких тенденций. 

Определение 8. Временной ряд нечетких тенденций, построенный на нечетком временном ряду 
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 есть отношение 
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Определение 9. FT-расширение структурно-лингвистической модели НВР в базисе нечетких тенденций есть расширенная структурно-лингвистическая модель НВР 
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, полученная на основе реляционной операции соединения 
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Расширенная структурно-лингвистическая модель НВР относится к классу реляционных моделей представления данных, для которого применимы операции реляционной алгебры объединение, пересечение, выборка, проекция, соединение, вычитание, декартово произведение. Рассмотрим проекции модели НВР и соответствующие им проекционные модели НВР:

1. Проекция расширенной модели 
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 по моментам времени и типам НТ есть отношение: 
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представляющее временной ряд типов нечетких тенденций. Этот ВР назовем структурной моделью нечеткой тенденции НВР, а процедуру получения структурной модели – структурной идентификацией модели нечеткой тенденции НВР. Эта структурная модель может быть описана на основе формальных методов как последовательность слов языка тенденций для сокращения набора нечетких правил, и для генерации этих правил, используемых при решении задач анализа и резюмирования НВР, для оценки прогноза в терминах типов тенденций, для определения подобных, различных и эквивалентных НВР.

2. Проекция расширенной модели 
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по моментам времени и степени нечеткости НТ есть отношение 
[image: image46.wmf])

Y

~

(

Proj

Pr2

,

T

¢

=

m

 моделирующее в виде временного ряда функцию принадлежности тенденций НВР. Эта функция, являясь параметром структурной модели  тенденции НВР, в дальнейшем может использоваться как нечеткая мера тенденции НВР.

3. Проекция расширенной модели 
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по моментам времени и степени интенсивности НТ при фиксированном (((-фильтр) есть отношение 
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моделирующее в виде временного ряда функцию выраженности соответствующего типа тенденции (. Эта функция, являясь параметром структурной модели  тенденции НВР, в дальнейшем может использоваться для определения интегральной характеристики соответствующего типа тенденции.

4. Проекция расширенной модели
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 по нечетким меткам моментов времени и нечетким меткам НВР есть отношение 
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 EMBED Equation.3 [image: image51.wmf],

моделирующее НВР в гранулярном представлении лингвистических меток НВР.

5. Проекция расширенной модели 
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 по нечетким меткам моментов времени и нечетким тенденциям НВР есть отношение 
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представляет структурно-параметрическую модель нечеткой тенденции НВР по моментам времени 
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. Структурно-параметрической идентификацией модели нечеткой тенденции НВР назовем процедуру получения проекции Pr5. Структурно-параметрическая модель нечеткой тенденции НВР по моментам времени 
[image: image55.wmf]T

~

образует гранулярное представление НВР в лингвистических  терминах нечетких тенденций

6. Все проекционные модели Pr1, Pr2, Pr3 , Pr4, Pr5, образующие новые временные ряды (последовательности) могут быть использованы для решения задач Data Mining Time Series, сегментации НВР, прогноза по отдельным компонентам модели тенденций и в целом, для резюмирования НВР, для определения сходства и различий между НВР в задачах контроля и диагностики.

7. Результаты решения указанных задач на основе проекционных моделей, выраженные в терминах тенденций, могут быть преобразованы в лингвистические метки НВР на основе обратной операции FT-1-расширения.
3. РЕЗЮМИРОВАНИЕ НЕЧЕТКОЙ ТЕНДЕНЦИИ НЕЧЕТКОГО ВРЕМЕННОГО РЯДА
Рассмотрим применение предлагаемого подхода к моделированию НВР в решении задачи определения основной тенденции как результата резюмирования нечеткой тенденции НВР.

На основе введенных формализмов определим процедуру идентификации нечеткой тенденции. Tj исследуемого временного ряда как свертку элементарных тенденций в лингвистическую оценку поведения НВР..
Используя введенные понятия определим метод резюмирования НВР:

1 этап. Определение лексики модели НВР путем распознавания элементарных тенденций, идентификация их типов и параметров. 

Таким образом, необходимо на основе нечетких значений НВР определить нечеткие значения параметров тенденций. Эта процедура будет называться идентификацией элементарных нечетких тенденций исследуемого НВР. Для ее реализации введем операцию идентификации элементарной НТ: 
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2 этап. Определение синтаксиса (структуры) и семантики (параметров) модели НВР на основе операции объединения однородных элементарных тенденции в базовые группы. Введем функционал STend, вычисляющий результат объединения однородных тенденций, такой что 
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3 этап. Интерпретация модели в терминах типа и параметров общей тенденции НВР на основе анализа интегрированного показателя базовых групп и оценки степени принадлежности базового типа исходному временному ряду. Для идентификации общей тенденции НВР введем новый функционал Gtend.

Тогда цепочка 
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позволяет получить значение общей тенденции НВР, что и будет являться результатом метода резюмирования НВР на основе нечетких тенденций. Предлагаемый метод резюмирования НВР в терминах типов тенденций реализован в программной системе моделирования FUTS. 
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