
140 PROCEEDINGS OF VSU, SERIES: SYSTEMS ANALYSIS AND INFORMATION TECHNOLOGIES, 2020, № 1

УДК 519.25+517.11
DOI: https://doi.org/10.17308/sait.2020.1/2629
Поступила в редакцию 02.02.2020
Подписана в печать 15.03.2020

ФОРМИРОВАНИЕ БАЗЫ ЗНАНИЙ НА ОСНОВЕ ВЫДЕЛЕНИЯ 
ТИПОВЫХ СОСТОЯНИЙ СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ

© 2020 Т. М. Леденева, М. А. Сергиенко, Е. А. Тихомирова

Воронежский государственный университет
Университетская пл., 1, 394018 Воронеж, Российская Федерация

Аннотация. В данной статье представлен подход для формирования базы знаний, опи-
сывающей поведение сложной системы. Для того, чтобы описать это поведение вводится 
система показателей. Предполагается, что в результате их наблюдения формируются вре-
менные ряды. На основе кусочно-линейной аппроксимации выделяются такие времен-
ные промежутки, внутри которых линейные тренды временных рядов не изменяются. 
Данные промежутки определяют некоторое состояние сложной системы. Для формаль-
ного описания состояний используются кодовые векторы, которые формируются на ос-
нове лингвистической шкалы. Ее градации определяют базисные направления линейных 
трендов. Каждому базисному направлению соответствует целочисленный код. Близость 
угла наклона линейного тренда к базисному направлению определяется с помощью функ-
ции принадлежности. Для выделения типовых состояний предлагается использовать 
кластерную процедуру. Анализ подходящих методов позволил выделить в качестве та-
кой процедуры метод декомпозиционного дерева. Его преимуществом является то, что 
он позволяет сгенерировать все возможные разбиения заданного множества состояний. 
На данном этапе возникает проблема выбора оптимального разбиения. В данной статье 
под оптимальным подразумевается такое разбиение, которое содержит как можно боль-
ше классов, встречающихся в декомпозиционном дереве. Такие классы проявляют устой-
чивость в некотором смысле. Оптимальному разбиению соответствует определенный 
уровень декомпозиционного дерева, а классам разбиения — типовые состояния сложной 
системы. В рамках предположения, что показатели системы зависят от некоторого мно-
жества факторов, формируется база продукционных правил. Заключения данных правил 
содержат термы или функции, которые соответствуют факторам. Предложенный подход 
апробирован в среде FuzzyClips для анализа инвестиционного портфеля.
Ключевые слова: временной ряд, линейный тренд, типовое состояние, продукционное 
правило.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка интеллектуальных информа-
ционных систем и экспертных систем обу-
словливает актуальность моделей и методов, 
позволяющих на основе анализа наблюда-
емых данных в форме временного ряда по-
строить компоненты знаний для принятия 
решений в сложных системах. Задача моде-
лирования временного ряда заключается в 
выявлении зависимости соответствующего 

ему показателя или параметра от времени на 
основе данных наблюдения, при этом предпо-
лагается, что данная зависимость сохранится 
на ограниченном отрезке времени в будущем. 
В настоящее время можно выделить несколь-
ко основных подходов к моделированию 
временных рядов. Статистический подход 
[1] основывается на восстановлении зависи-
мости в форме статистической модели, кото-
рая включает систематическую и случайную 
составляющие, при этом систематическая 
составляющая в общем случае является ком-
бинацией трендовой, периодической и сезон-
ной компонент, а также (при необходимости) 



141ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2020, № 1

Формирование базы знаний на основе выделения типовых состояний сложной системы

авторегрессионной компоненты. Моделиро-
вание временных рядов в рамках нейросете-
вого подхода сводится к задаче наилучшей 
аппроксимации нелинейной функции от мно-
гих переменных, параметрической моделью 
которой служит нейронная сеть [2–3]. Воз-
можность обучения — одно из главных преи-
муществ нейронных сетей, причем в процессе 
обучения нейронная сеть способна выявлять 
сложные нелинейные зависимости и выпол-
нять обобщение. Нечеткое моделирование 
временных рядов базируется на приближен-
ном описании поведения временного ряда 
с помощью лингвистических переменных и 
если-то-правил (продукционных правил), 
описывающих зависимость соответствующе-
го показателя от времени [4]. В [5] предложен 
подход для формирования различных типов 
продукционных правил на основе кластери-
зации наблюдаемых данных. 

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.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть в моменты времени 0,...,t T=  на-
блюдаются n  показателей iP  ( 1, )i n= , харак-
теризующих состояние (или функционирова-
ние) некоторой сложной системы, и тогда в 
промежутке [ ]0,...,T  поведение системы в 
каждый момент времени описывается сово-
купностью из n  временных рядов. Предполо-
жим, что на основе кусочно-линейной ап-
проксимации можно выделить сегменты вре-
менных рядов, которым соответствуют ли-
нейные тренды. На [ ]0,T  определим точки iτ , 
в которых хотя бы для одного временного 
ряда изменяется направление тренда. В ре-
зультате получим промежутки [ ]1,i i iT τ τ +=  
( 1, )i m= , которые образуют разбиение обла-
сти наблюдения [ ]0,T , при этом на каждом 
промежутке направление любого тренда не 
изменяется. Под состоянием сложной систе-
мы iS  ( 1, )i m=  будем понимать совокупность 
линейных трендов на промежутке iT . Заме-

тим, что таких состояний может быть доста-
точно много, поэтому целесообразно выде-
лить некоторые типовые состояния, которые 
предполагают принятие управленческих ре-
шений определенного типа. Формирование 
множества типовых состояний можно осуще-
ствить различными способами, например, 
«объединяя» в одно типовое состояние не-
сколько близких по поведению показателей 
состояний, или привлекая экспертные оцен-
ки. Если множество типовых состояний опре-
делено, то, оценивая конкретную ситуацию 
текущего момента, можно построить прогно-
зную оценку поведения показателей системы 
или других характеристик, являющихся 
функциями от этих показателей. Таким обра-
зом, для реализации подхода необходимо ре-
шить следующие проблемы: разработать спо-
соб для описания состояний и типовых со-
стояний сложной системы; разработать про-
цедуру для кластеризации/классификации 
состояний системы на промежутке [ ]0,T  с 
целью выявления типовых состояний. Для 
прогнозирования состояний сложной систе-
мы можно использовать нечеткую продукци-
онную систему, база знаний которой в форме 
совокупности если-то-правил описывает ти-
повые состояния. 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
2.1. Дескрипторы для описания трендов 

и формирование кодового вектора

После кусочно-линейной аппроксимации 
временной ряд некоторого показателя iP  в 
промежутке [ ]0,T  представляется ломаной. 
Пусть [ ]0,i

j Tτ ∈  — точка, в которой направле-
ние тренда показателя iP  изменяется ка-
ким-либо образом, { }

1, i

i
i j j n

M τ
=

=  — множе-
ство таких точек для показателя iP , in  — их 

количество. { }1
1

,...,
n

i N
i

M T T
=

=


 — это множе-
ство точек, расположенных в промежутке 
[ ]0,T , таких, что в каждой точке iT  тренд хотя 
бы одного из показателей изменяется. Заме-
тим, что в промежутке [ ]1,i iT T +  направления 
трендов всех показателей неизменны.

Пусть α  — угол наклона тренда. Сформи-
руем оси iD  базисных направление трендов, 
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задав их соответствующими углами. Каждо-
му базисному направлению поставим в соот-
ветствие код. В табл. 1 перечислены базисные 
направления трендов, соответствующие им 
углы iϕ  угла наклона оси базисного направле-
ния iD , а также коды базисных направлений. 

Таблица 1. Шкала линейных трендов
[Table 1. Linear trend scale]

Код
Угол 

наклона 
тренда

Градации

9
0

4
8

π
α−

Очень быстро возрастает 
(VQI)

8 3
8

π Быстро возрастает (QI)

7 4
π Возрастает (I)

6 8
π Медленно возрастает (SI)

5 0 Постоянно (C)

4 ( )8
π− Медленно убывает (SD)

3 ( )4
π− Убывает (D)

2 ( )3
8

π− Быстро убывает (QD)

1
0

4
8

π
α

 − − 
Очень быстро убывает 

(VQD)

На основе табл. 1 строится лингвистиче-
ская шкала переменной Возрастание-Убыва-
ние линейного тренда с учетом угла α. Данная 
шкала включает 9 термов в форме симме-
тричных треугольных нечетких чисел с мо-
дальным значением, равным углу базисного 
направления, и коэффициентом неопреде-
ленности 8

π . По сути, каждому терму соот-
ветствует базисное направление iD , а сама 
лингвистическая шкала имеет вид

{ , , , , ,
, , , }.

LingScale VQI QI I SI C
SD D QD VQD

=

Зафиксируем промежуток iT . Каждому 
показателю jP  ( 1, )j n=  на данном промежут-
ке соответствует линейный тренд i

jLT  с углом 
наклона i

jLT
ϕ . Для определения базисного на-

правления, которому в наибольшей степени 

соответствует линейный тренд i
jLT , введем 

функцию принадлежности, при этом ее тип 
должен быть таким, чтобы учитывать откло-
нение угла i

jLT
ϕ  от угла, который соответствует 

базисному направлению. Подходящие типы 
таких функций принадлежности перечисле-
ны, например, в [6]. Тогда анализируя полу-
ченные значения функций принадлежности, 
припишем показателю jP  базисное направле-
ние 

k
D ∗, которое соответствует индексу 

( ){ }arg max ik j
D LTk

k µ ϕ∗ = .
Так как каждому базисному направлению 

соответствует некоторый код, то каждому 
состоянию iS  системы на промежутке iT  
можно поставить в соответствие вектор 

( )
1,

i
i j j n

CodV c
=

= , где i
jc  — код базисного на-

правления для тренда i
jLT  на промежутке iT . 

Данный вектор будем называть кодовым. 

2.1. Выявление типовых состояний

В промежутке [ ]0,T  эволюция системы 
описывается множеством кодовых векторов 
{ } 1,i i m
CodV

=
, некоторые из которых могут ока-

заться близкими в некотором смысле. Объе-
диняя в кластеры такие векторы, можно по-
строить множество типовых состояний слож-
ной системы. В настоящее время существует 
большое количество различных методов кла-
стеризации, однако в данном случае подходя-
щими являются метрические методы [7]. Од-
ним из перспективных, на наш взгляд, являет-
ся метод декомпозиционного дерева, идея ко-
торого изложена в [6], а затем развита в [8, 9]. 
Основными преимуществами метода деком-
позиционного дерева являются следующие: 

– возможность получения множества раз-
личных разбиений, что позволяет за счет 
привлечения дополнительной информации о 
ситуации принятия решений или уточнения 
критериев оптимальности выбрать наиболее 
подходящий вариант разбиения;

– декомпозиционное дерево отражает по-
следовательный процесс разбиения заданно-
го множества объектов на классы, причем для 
каждого объекта можно проследить его эво-
люцию от ситуации, когда все объекты попа-
дают в один класс, до ситуации, когда данный 
объект образует тривиальный класс;
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– каждому уровню можно сопоставить 
определенный порог классификации, а за 
счет анализа получившегося разбиения подо-
брать оптимальное значение порога;

– использование параметрических нечет-
ких операций позволяет осуществить на-
стройку метода на конкретного пользователя 
или конкретную проблему.

Основываясь на [8], изложим основные 
шаги метода декомпозиционного дерева.

1. Выбрав подходящую функцию расстоя-
ния и определяя ее значения для каждой пары 
объектов, построить матрицу расстояний, 
которая определяет нечеткое антирефлексив-
ное и симметричное отношение R, которое 
является несходством. 

2. От отношения несходства R  перейти к 
отношению сходства R  с помощью стандарт-
ного отрицания, при этом данное отношение 
обладает рефлексивностью и симметрично-
стью.

3. Определить транзитивное замыкание R̂  
отношения сходства, при этом рефлексив-
ность и симметричность сохранятся, но доба-
вится транзитивность, поэтому R̂  является 
подобием или нечетким отношением эквива-
лентности.

4. Построить декомпозицию отношения 
подобия R̂  на обычные отношения эквива-
лентности R̂α , где ( ]0,1α ∈ , а затем для каждо-
го отношения эквивалентности найти классы 
эквивалентности, образующие соответствую-
щие разбиения.

5. Построить декомпозиционное дерево, 
отражающее процесс разбиения исходного 
множества на все более мелкие классы, вплоть 
до тривиальных, включающих единственный 
элемент.

Для оценки близости векторов при фор-
мировании отношения несходства можно 
использовать стандартные функции расстоя-
ния, которые обобщаются формулой

( )
1

,
n pi j i jp

k k
k

x x x xρ
=

 = − 
 
∑ ,

где ,i jx x  — компоненты векторов, p  — на-
страиваемый параметр.

Кроме функций расстояния для формиро-
вания отношения сходства/несходства ис-

пользуются также специальные функции по-
добия, индексы сходства/несходства. Транзи-
тивное замыкание реализуется с помощью 
операции нечеткой композиции. В [9] иссле-
дуются свойства ( )max -T - и ( )min - S -компо-
зиций и соответствующие типы транзитив-
ности. Здесь T  и S  — треугольные норма и 
конорма, которые моделируют соответствен-
но операции пересечения и объединения не-
четких множеств [6, 8].

Таким образом, применяя кластерную 
процедуру (метод декомпозиционного дере-
ва), получим разбиение множества состояний 
системы на классы близких по поведению со-
стояний. Для выбора подходящего разбиения 
используется дополнительная информация 
или привлекается эксперт.

Пусть на основе анализа поведения систе-
мы выявлены классы 1,..., NCl Cl , при этом ка-
ждому классу соответствует определенное по-
ведение показателей 1,..., nP P , а, следовательно, 
определенная совокупность кодовых векто-
ров. Определим типовое состояние системы, 
которое соответствует классу { }1

,...,
nrr i iCl S S= , 

где каждое состояние 
ki

S  определяется кодо-
вым вектором ( )1 ,...,k ki i

nc c , следующим образом:

1
1 1

1 1,...,
r r

l l

n n
i i

r n
l lr r

Type c c
n n= =

 
=  

 
∑ ∑ ,

т. е. типовое состояние определяется неко-
торым «усредненным» поведением системы в 
данном классе по каждому показателю.

Предположим, что существует универ-
сальное множество параметров { }

1,j j h
Z Z

=
= , 

от которых зависят наблюдаемые показатели 
1,..., nP P , причем каждый показатель в зависи-

мости от поведения зависит от «своего» набо-
ра параметров. Пусть на временном проме-
жутке iT  показатель jP  зависит от множества 
параметров ijZ Z⊆ , причем эта зависимость 
с учетом типа поведения описывается функ-
цией ( ),i

ij j ijc zϕ , где ijz  — перечень перемен-
ных, соответствующих параметрам из мно-
жества ijZ . В частном случае функция ijϕ  мо-
жет быть константой.

Пусть типовое состояние системы опреде-
ляется классом ( )1

,...,
rr i iCl S S= , где состоя-

нию 
ki

S  соответствует кодовый вектор 
( )1 ,...,k ki i

nc c , ki
jc  — код, определяющий поведе-
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ние показателя jP  на промежутке 
ki

T , причем 
данному поведению соответствует функция 
регрессии ( ),k

k k

i
i j j i jc zϕ . Функцию для класса 

rCl  определим с помощью операции среднего 
арифметического в виде

( )

1

1 1
1 1

1 1,..., ,...,
r r

k k

r rn

n n

r i i n r rn
k lr r

V V

Val V V
n n

ϕ ϕ
= =

 
 
 = =
 
 
 

∑ ∑
 

.

Заметим, что помимо среднего арифмети-
ческого могут использоваться другие функ-
ции осреднения, в том числе, операции взве-
шенного агрегирования [10]. 

Таким образом, каждому типовому состо-
янию системы, которое определяется класте-
ром rCl , будет поставлен в соответствие век-
тор ( )1,...,r r rnVal V V= .

Заметим, что каждое типовое состояние 
системы позволяет учитывать весь комплекс 
факторов, действующих на совокупность рас-
сматриваемых показателей.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Иллюстративный пример

Рассмотрим задачу формирования порт-
феля ценных бумаг. Портфель — это совокуп-
ность различных инвестиционных инстру-
ментов (акции, облигации, депозитные и сбе-
регательные сертификаты и т. п.), которые со-
браны воедино для достижения конкретной 
инвестиционной цели вкладчика. Инвести-
ции в ценные бумаги всегда связаны с ответом 
на вопрос: вкладывать деньги в ценные бума-
ги с большей доходностью и большим риском, 
или довольствоваться меньшей доходностью, 
но и меньшим риском. Главная цель при фор-
мировании портфеля состоит в достижении 
оптимального сочетания между риском и до-
ходностью. Иначе говоря, соответствующий 
набор инвестиционных инструментов при-
зван снизить до минимума риск потерь для 
инвестора при заданном уровне доходности 
или обеспечить максимальную ожидаемую 
доходность при заданном уровне риска. За-
метим, что компоненты портфеля определен-
ным образом взаимодействуют, так что риски 
и доходности ценных бумаг могут изменяться 

в зависимости от комбинации. Задача об оп-
тимальном портфеле заключается в том, что-
бы определить какая доля портфеля должна 
быть отведена каждой инвестиции так, чтобы 
ожидаемая доходность и уровень риска соот-
ветствовали целям инвестора.

3.1. Выявление типовых ситуаций 
и формирование фрагментов базы знаний

Рассмотрим данные, представленные вре-
менными рядами котировок акций трех ком-
паний 1P, 2P  и 3P  во временном промежутке 
16.09.2015–16.09.2019. Кусочно-линейная ап-
проксимация временных рядов позволяет 
выявить линейные тренды на отдельных про-
межутках 1 21,...,T T  (рис. 1). 

С помощью шкалы, определяющей базис-
ные направления, сопоставим каждому про-
межутку iT  вектор, компоненты которого 
определяют коды базисных направлений, в 
наибольшей степени соответствующие трен-
дам 1 2 3, ,P P P . Кодовые векторы состояний 
представлены в табл. 2.

Для классификации состояний и выявле-
ния типовых состояний воспользуемся мето-
дом декомпозиционного дерева. Построим 
матрицу относительных евклидовых расстоя-
ний, которую будем рассматривать как ма-
трицу нечеткого отношения несходства R, от 
которой перейдем к матрице сходства R , ис-
пользуя функцию стандартного отрицания. 
Затем на основе операции максминного тран-
зитивного замыкания [8] построим  матрицу 
отношения подобия R̂ . Фрагмент данной ма-
трицы представлен в табл. 3.

В соответствии с теоремой декомпозиции 
[6] разложим матрицу R̂  на уровни для тех 
значений матрицы отношения подобия, кото-
рые встречаются в таблице, а именно  0.86,α =
0.88, 0.89, 0.9, 0.93, 0.95. Заметим, что каждо-
му α-срезу нечеткого отношения подобия бу-
дет соответствовать свое отношение эквива-
лентности, а, следовательно, и свое разбиение 
на классы эквивалентности. Данный процесс 
можно представить в виде декомпозиционно-
го дерева (рис. 2), каждый уровень которого 
соответствует разбиению исходного множе-
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ства состояний на классы состояний, близких 
по поведению показателей. 

Под оптимальным будем подразумевать 
такое разбиение, которое содержит как мож-
но больше классов, сохраняющихся при пере-
ходе от уровня к уровню, т. е. таких, которые 
в определенном смысле проявляют устойчи-
вость. Построим таблицу, в которой для каж-
дого класса iCl  перечислим количество ih  
включающих его уровней, при этом классы 
упорядочиваются по невозрастанию величин 

ih . Двигаясь по таблице, попытаемся подо-
брать оптимальное разбиение, включая каж-
дый раз такие классы, которые не изменяют 
уже сделанный выбор, при этом, находясь на 
фиксированном уровне целесообразно выби-
рать максимальный по мощности класс, со-
держащий фиксированный элемент.

С уменьшением значения ih  необходимо 
стремиться выбирать максимальный по мощ-
ности класс, содержащий элементы, еще не 
распределенные по классам. В табл. 4 пред-
ставлен процесс выбора оптимального разби-
ения. После выбора классов 1–6 в таблице 
остаются классы 9, 10 и 15. На данном шаге 
целесообразно выбрать класс 15, поскольку 
остальные классы допускают объединение 
при минимальном значении 1ih = .

Таким образом, оптимальным является 
разбиение: { }10 , { }11 , { }13 , { }20 , { }21 , { }5,6 , 
{ }19 , { }2,18 , { }12,14 , { }7 , { }17 , { }1,3,4,8,9,15,16 . 
В декомпозиционном дереве данному разбие-
нию соответствует 0.95α = . Типовые ситуа-
ции, соответствующие каждому классу, пред-
ставлены в табл. 5.

Таблица 2. Кодовые векторы
[Table 2. Code vectors]

1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S

( )7,5,6  ( )3,5,4  ( )7,6,7  ( )7,4,7  ( )3,4,7 ( )3,4,6  ( )6,4,6  

8S 9S 10S 11S 12S
13S 14S

( )6,6,6  ( )6,6,7  ( )2,6,7  ( )2,3,3  ( )7,6,3  ( )7,3,3  ( )7,6,3  

15S 16S 17S 18S 19S 20S 21S
( )7,6,7  ( )7,5,7  ( )7,5,4  ( )2,5,4  ( )2,7,4  ( )9,7,4  ( )8,9,4  

Рис. 1. Кусочно-линейная аппроксимация показателей 1 2 3, ,P P P
[Fig. 1 Piecewise linear approximation of indicators]
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Пусть каждому типовому состоянию rCl  
соответствует r-й инвестиционный порт-
фель, характеризующийся следующими пара-
метрами: r

jx  — долей инвестиций, помещен-
ных в каждый из видов активов; r

jm  — став-
кой доходности по каждому из активов. 
С каждым портфелем свяжем функцию по-
лезности ( ), ,...r r

ru x mϕ= , где rx  — вектор 
портфельных весов; rm  — вектор доходно-
стей. В общем случае, с учетом вектора порт-

фельных весов x, полезность можно измерять 
различными способами: как внутреннюю 
норму доходности проекта с инвестициями x; 
чистую приведенную стоимость проекта 
портфельных вложений x , приращение стои-
мости портфеля после дополнительного ре-
финансирования в размере x  проекта; прира-
щение нормы прибыли после дополнительно-
го рефинансирования в размере x  проекта; 
как степень достижения какой-либо цели в 

Таблица 3. Фрагмент матрицы нечеткого отношения подобия 1 11S S−
[Table 3. Fragment of matrix of a fuzzy similarity relation 1 11S S− ]

1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S 8S 9S 10S

1S 1 0.86 0.95 0.95 0.86 0.86 0.93 0.95 0.95 0.86

2S 0.86 1 0.86 0.86 0.89 0.89 0.86 0.86 0.86 0.89

3S 0.95 0.86 1 0.95 0.86 0.86 0.93 0.95 0.95 0.86

4S 0.95 0.86 0.95 1 0.86 0.86 0.93 0.95 0.95 0.86

5S 0.86 0.89 0.86 0.86 1 0.95 0.86 0.86 0.86 0.89

6S 0.86 0.89 0.86 0.86 0.95 1 0.86 0.86 0.86 0.89

7S 0.93 0.86 0.93 0.93 0.86 0.86 1 0.93 0.93 0.86

8S 0.95 0.86 0.95 0.95 0.86 0.86 0.93 1 0.95 0.86

9S 0.95 0.86 0.95 0.95 0.86 0.86 0.93 0.95 1 0.86

10S 0.86 0.89 0.86 0.86 0.89 0.89 0.86 0.86 0.86 1

11S 0.86 0.89 0.86 0.86 0.89 0.89 0.86 0.86 0.86 0.89

12S 0.9 0.86 0.9 0.9 0.86 0.86 0.9 0.9 0.9 0.86

Рис. 2. Декомпозиционное дерево
[Fig. 2. Decomposition tree]
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зависимости от инвестиций x. Характер роста 
функции полезности может быть использован 
для выяснения степени отношения инвестора 
к риску, а также для решения различных за-
дач, связанных с анализом портфеля. 

В нашем случае для каждого класса введем 
некоторую количественную характеристику 
полезности [ ]0,1µ ∈  (табл. 6).

На основе данной информации может 
быть сгенерирована база знаний, которая со-
держит продукционные правила следующего 
вида:

: ,
.

i i

i

R Cl
µ

åñëè

òî

ñîñòîÿíèå ïîðòôåëÿ åñòü

ïîëåçíîñòü åñòü
Заметим, что выбор ретроспективных 

данных в качестве обучающего множества 
играет существенную роль для формирова-
ния множества типовых состояний и, в ко-

нечном итоге, для получения качественной 
базы знаний.

3.2. Описание реализации 
нечеткой продукционной системы

На основе полученной базы знаний с по-
мощью FuzzyCLIPS [11] была разработана 
нечеткая продукционная система для оцен-
ки полезности инвестиционного портфеля. 
База знаний в этой системе представляется 
в виде двух компонент: база фактов, которая 
представляет исходное состояние проблемы; 
база правил, которая содержит набор нечет-
ких продукционных правил, преобразующих 
факт в решение.

Машина логического вывода циклически 
сопоставляет факты с правилами и выясня-

Таблица 4. Иллюстрация процедуры выбора оптимального разбиения
[Table 4. Illustration of the procedure for choosing the optimal partition]

№ Кластер iCl ih
Процесс выбора

Выбор/Запрет Комментарий для запрета
1 { }10 ,{ }11 ,{ }13 ,{ }20 ,{ }21   4 +
2 { }5,6  3 +
3 { }19  3 +
4 { }2,18  2 +
5 { }12,14  2 +
6 { }7 , { }17   2 +
7 { }2,5,6,10,11,18,19  2 ⊗ при выборе класса 1
8 { }12,14,17  1 ⊗ при выборе класса 5
9 { }3,15  1

10 { }1 ,{ }4 ,{ }8 ,{ }9 ,{ }16      1
11 { }20,21  1 ⊗ при выборе класса 1
12 { }5 , { }6  1 ⊗ при выборе класса 2

13 { }2 , { }18   1 ⊗ при выборе класса 4

14 { }2,18,19  1 ⊗ при выборе класса 3
15 { }1,3,4,8,9,15,16  1 +
16 { }1,3,4,7,8,9,15,16 1 ⊗ при выборе класса 6
17 { }1,3,4,7,8,9,12,14,15,16,17  1 ⊗ при выборе класса 5
18 { }1,3,4,7,8,9,12,13,14,15,16,17 1 ⊗ при выборе класса 5
19 { }1,3,4,7,8,9,12,13,14,15,16,17,20,21 1 ⊗ при выборе класса 1
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Таблица 5. Описание типовых состояний
[Table 5. Description of typical states]

Класс Кодовый вектор 
состояния Описание состояния

1 3 4 8
1

9 15 16

, , ,S ,
, ,

S S S
Cl

S S S
 

=  
 

( )1 7,5,7Type = 1P  возрастает и 2P  постоянно и 3P  возрастает

{ }2 12 14,Cl S S= ( )2 7,6,3Type = 1P  возрастает и 2P  медленно возрастает и 3P  убывает

{ }3 2 18,Cl S S= ( )3 3,5, 4Type = 1P  убывает и 2P  постоянно и 3P  медленно убывает

{ }4 5 6,Cl S S= ( )4 3, 4,7Type = 1P  убывает и 2P  медленно убывает и 3P  возрастает

{ }5 7Cl S= ( )5 6, 4,6Type = 1P  медленно возрастает и 2P  медленно убывает и 3P  
медленно возрастает

{ }6 10Cl S=  ( )6 2,6,7Type =
1P  быстро убывает и 2P  медленно возрастает и 3P  

возрастает
{ }7 11Cl S=  ( )7 2,3,3Type = 1P  быстро убывает и 2P  убывает и 3P  убывает

{ }8 13Cl S=  ( )8 7,3,3Type = 1P  возрастает и 2P  убывает и 3P  убывает

{ }9 17Cl S= ( )9 7,5, 4Type = 1P  возрастает и 2P  постоянно и 3P  медленно убывает

{ }10 19Cl S=  ( )10 2,7, 4Type = 1P  быстро убывает и 2P  возрастает  и 3P  медленно 
убывает

{ }11 20Cl S=  ( )11 9,7, 4Type = 1P  очень быстро возрастает и 2P  возрастает и 3P  
медленно убывает

{ }12 21Cl S=  ( )12 8,9, 4Type = 1P  быстро возрастает  и 2P  очень быстро возрастает 
и 3P  медленно убывает

Таблица 6. Полезность портфеля для типовых состояний
[Table 6. Portfolio utility for typical states]

1Cl  2Cl 3Cl 4Cl 5Cl 6Cl
0.11 0.89 0.62 0.099 0.02 0.012

7Cl 8Cl 9Cl 10Cl 11Cl 12Cl
0.206 0.019 0.153 0.075 0.14 0.135

ет, какие из правил можно активировать, при 
этом каждая итерация включает следующие 
шаги: сопоставление фактов и правил; выбор 
правила, подлежащего активации; выполне-
ние действий, предписанных правилом.

В качестве входного значения для нечет-
кой системы выступает инвестиционный 
портфель с оценкой котировок акций 1,P  2 ,P  

3P  на интересующий временной период, а в 
качестве выходного значения — его полез-
ность. Оценка котировок задается в градусах 
из промежутка [ ]0;180  — углы наклона пря-
мых, проведенных из точки iS  в 1iS +  приме-
нительно к кусочно-линейной аппроксима-
ции показателей.

Инвестиционный портфель с оценкой ко-
тировок акций определяется с помощью неу-
порядоченного факта investment-portfolio 
(Листинг 1).

Шкала линейных трендов определяется в 
виде лингвистической переменной trend, а ее 
значения представлены нечеткими треуголь-
ными числами. 

Каждому факту investment-portfolio 
НПС ставит в соответствие нечеткий не-
упорядоченный факт fuzzy-investment-
portfolio (листинг 2).

Фазификация четких фактов investment-
portfolio в нечеткие факты fuzzy-invest-
ment-portfolio реализуется с помощью от-
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Листинг 1
(deftemplate investment-portfolio
   ; Уникальный идентификатор состояния
   (slot time-state-id)
   ; Оценка котировок в градусах
   (slot P1 (type NUMBER) (range 0 180) (default 0))
   (slot P2 (type NUMBER) (range 0 180) (default 0))
   (slot P3 (type NUMBER) (range 0 180) (default 0))
   ; Признак фазификации факта
   (slot fuzzify (type SYMBOL) (allowed-symbols yes no) 
                               (default no))
).

Листинг 3
(defrule T1-rule
   (ready (value yes))
   ?fz-portfolio <- (fuzzy-investment-portfolio 
                             (time-state-id ?time-state-id) 
                             (P1 I) (P2 C) (P3 I) 
                             (profit NONE))
   =>
   (bind ?profit 0.11)
   (modify ?fz-portfolio (profit ?profit))
   (printout t «Investment portfolio profit by « ?time-state-id «  
                                            equal « ?profit crlf)
).

Листинг 4
(deffacts start-facts
   ; значение левой/правой границ для треугольных нечетких чисел
   (delta 22.5)
   ; начальное значение статуса готовности
   (ready (value no))
   ; Инвест. портфель с id S22 и четкой оценкой котировок в  
   ; градусах
   (investment-portfolio (time-state-id S22) 
                         (P1 23) (P2 100) (P3 160))
   ; Инвест. портфель с id S23 и нечеткой оценкой котировок
   (fuzzy-investment-portfolio (time-state-id S23)
                               (P1 very I) (P2 C) (P3 I))
   ; Инвест. портфель с id S24 и нечеткой оценкой котировок
   (fuzzy-investment-portfolio (time-state-id S24) 
                               (P1 I) 
                               (P2 more-or-less C) (P3 very D))
).

Листинг 2
(deftemplate fuzzy-investment-portfolio
   ; Уникальный идентификатор состояния на временной промежуток,   
   ; соответствующий time-state-id у investment-portfolio
   (slot time-state-id)
   ; Нечеткие значения котировок типа trend
   (slot P1 (type FUZZY-VALUE trend))
   (slot P2 (type FUZZY-VALUE trend))
   (slot P3 (type FUZZY-VALUE trend))
   ; средняя доходность портфеля
   (slot profit (default NONE))
).
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дельного правила fuzzify-rule, вызывающе-
го функцию fuzzify-by-trend, которая значе-
нию котировки в градусах ставит в соответ-
ствие нечеткое треугольное число.

Каждому правилу ставится в соответствие 
нечеткое продукционное правило (например, 
правила Листинг 3 содержит определение 
правила 1R ).

Пусть в НПС поступает набор фактов, 
представленный в Листинге 4.

На рис. 3 представлен результат работы 
НПС.

Разработанное приложение позволяет 
определять функцию полезности для задан-
ного портфеля. Заметим, что заключение 
правила можно сформулировать иначе в за-
висимости от цели исследования и данных, 
которые задаются в качестве входной инфор-
мации для каждого типового состояния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье представлен подход для 
формирование базы знаний в виде совокуп-
ности если-то-правил. Такая база знаний яв-
ляется ядром продукционных систем, пред-
назначенных для решения различных задач в 
рамках процедур принятия решений в слож-
ных системах. Формирование правил осу-
ществляется на основе выявления типовых 
состояний системы. Исходная информация 
формируется в результате наблюдения основ-
ных системных показателей в форме времен-
ных рядов. Кусочно-линейная аппроксима-
ция позволяет выявить тренды данных по-
казателей, а на их основе выявить множество 
таких состояний системы, когда на соответ-

ствующем временном промежутке ни один из 
трендов не изменяется. В статье вводится по-
нятие типовой ситуации для сложной систе-
мы. Для выявления типовых ситуаций пред-
лагается использовать метод декомпозицион-
ного дерева — кластерной процедуры, кото-
рая позволяет сгенерировать все возможные 
разбиения полученного множества ситуаций. 
Выбор оптимальной кластеризации можно 
осуществить либо с привлечением экспер-
та, либо на основе формальной процедуры, 
уточнив, что понимается под оптимально-
стью. Предложенный подход апробирован на 
основе задачи об оптимальном портфеле.
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Annotation. This article presents the approach to form a knowledge base that describes the be-
haviour of a complex system. A scorecard is introduced to describe this behavior. It is assumed 
that as a result of their observation, time series are formed. Such time intervals, within which 
the linear trends of time series do not change, are identified based on the piecewise linear ap-
proximation. These intervals determine some state of a complex system. For a formal descrip-
tion of states, code vectors are used, which are formed based on a linguistic scale. Its gradations 
determine the base directions of linear trends. Each base direction corresponds to an integer 
code. The proximity of the slope of the linear trend to the base direction is determined using 
the membership function. It is proposed to use a cluster procedure to identify typical states. The 
analysis of suitable methods made it possible to separate the decomposition tree method as such 
a procedure. Its advantage is that it allows us to generate all possible partitions of a given set of 
states. At this stage, the problem of choosing the optimal partition arises. In this paper, optimal 
partition is a partition that contains as many classes as possible in the decomposition tree. Such 
classes exhibit stability in some sense. The optimal partition corresponds to a certain level of 
the decomposition tree, and the partition classes correspond to the typical states of a complex 
system. Under the assumption that the system indicators depend on some set of factors, a base 
of production rules is formed. The conclusions of these rules contain terms or functions that 
correspond to factors. The proposed approach is tested in the FuzzyClips environment to analyze 
the investment portfolio.
Keywords: time series, linear trend, typical state, production rule.
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