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Пусть некоторый объект (процесс) описыва­
ется набором случайных характеристик X, изме­
няющихся во времени. Необходимо на основе 
анализа информации, представляющей измере­
ния этих характеристик в ряде последовательных 
моментов времени (предыстория), предсказать 
значения набора характеристик Y (Y с X) в неко­
торый будущий момент времени. В качестве при­
мера можно рассматривать задачу прогнозирова­
ния погоды по предыдущим наблюдениям. 

Отличительной особенностью рассматривае­
мых задач прогнозирования, связанных с анали­
зом многомерных временных рядов, является, во-
первых, разнотипность измеряемых характерис­
тик: набор переменных одновременно может со­
держать бинарные, номинальные и количествен­
ные переменные. В этом случае многомерный 
ряд представляет собой набор бинарных, сим­
вольных и числовых случайных последователь­
ностей. Это обстоятельство не позволяет приме­
нять известные методы анализа многомерных 
временных рядов, использующие в том или ином 
виде понятие близости (метрики) в пространстве 
переменных. Во-вторых, при создании эксперт­
ных систем в области прогнозирования ставится 
задача обнаружения закономерностей ("знаний"), 
отражающих внутренние причинно-следствен­
ные связи между различными характеристиками 
изучаемого сложного динамического объекта. 
В-третьих, поскольку соответствующие распре­
деления многомерного разнотипного случайного 
процесса неизвестны, решающие функции про­
гнозирования строятся на основе статистическо­
го анализа временных рядов (по обучающей 
выборке). В условиях малой выборки и высокой 
размерности пространства переменных возника­
ет проблема получения статистически устой­
чивых решений для прогнозирования состояний 
динамических объектов. 

Институт математики Сибирского отделения 
Российской Академии наук, Новосибирск 

Как показывают теоретические и эксперимен­
тальные исследования, наиболее подходящим 
классом решающих функций в указанных выше 
условиях является класс логических решающих 
функций от разнотипных переменных [1,2]. Это 
класс используется в данной работе для решения 
задачи прогнозирования. 

1. П о с т а н о в к а з а д а ч и . Рассматривается 
«-мерный разнотипный случайный процесс G = 
= [Xt(t), ..., Xj(t), ..., Xn(t)}. Пусть выбран набор 
прогнозируемых характеристик X = {X, , ... 
..., X.,,..., X: ) Д ' с Х ; обозначим этот набор Y = 
= {YU ..., Y„ ..., YJ, где У, = XJr Зафиксируем не­
которые последовательные моменты времени 
г,,..., td,..., tR, tR + , . обозначим: xj - значение слу­
чайной переменной Ху в момент времени td, xj e 
е Dy, a >>f -значение прогнозируемой переменной 
У„ У1 е Dy. 

Задача состоит в том, чтобы на основе таб­
лицы данныхb= {xj}J= 1, ...,n;d= l , . . . , /?, пред­
сказать набор значений у = (у\, ..., У/, ..., ут) в не­
который будущий момент tR + , . 

Таблицу данных Ь назовем п р е д ы с т о р и е й 
д л и н ы R. Множество возможных предыстории 
обозначим В, а множество возможных наборов 

т 

[у] обозначим Dy,be В, у е Dy, Dy = J^f^y,- Под 
/ = i 

р е ш а ю щ е й ф у н к ц и е й п р о г н о з и р о ­
в а н и я понимается отображение множества В на 
множество Dy, т.е. F:B->Dy. При построении ре­
шающей функции F используется следующая ги­
потеза: предполагается, что условное распреде­
ление р{у\Ь) не зависит от сдвига во времени, т.е. 
указанное распределение для моментов времени 
tu ..., tR, tR +! совпадает с распределением для мо­
ментов времени tx + AT tR + AT, tR + , + AT. Если 
известно совместное распределение р(у, Ь), то 
можно найти оптимальную решающую функцию 
прогнозирования F0 . Так как указанное распреде-
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ление неизвестно, то решающую функцию будем 
строить на основе анализа многомерного времен­
ного ряда. 

Пусть для случайного процесса G характерис­
тики X,, ...,Xj, ...,Xn измерены в последователь­
ные моменты времени. Обозначим это множест­
во моментов Т = {t,,..., tv,..., tN}. Для простоты из­
ложения в дальнейшем будем предполагать, что 
измерения проведены через равные интервалы 
времени At = ty-tv_l. Таким образом, эмпиричес­
кая информация представлена л-мерным разно­
типным временным рядом<7= [xj},j = 1, . . . ,n;v = 
= 1, ...,N. Набор значений x*~d-(x^~d, ...,x^~ , . . . 
..., x^~d) назовем п р е д ы с т о р и е й с н о м е ­
р о м d, с о о т н е с е н н о й с м о м е н т о м 
в р е м е н и t^,[i = R + l, ...,N. Для указанного мо­
мента времени ?м под предысторией длины R, 1 < 
< R < N, будем понимать таблицу № = {x?~d), 
d= l, ..., R. Заметим, что одномерная символьная 
последовательность при R = 1 является реализа­
цией простого марковского процесса с матрицей 
переходных вероятностей {р( |̂д:)}, лг е А, у е А; А -
алфавит символов. 

Решающую функцию F, построенную на ос­
нове анализа набора предыстории длины R, будем 
называть в ы б о р о ч н о й р е ш а ю щ е й ф у н к ­
цией п р о г н о з и р о в а н и я . Функцию F будем 
строить из класса логических решающих функ­
ций от разнотипных переменных. 

2. К л а с с л о г и ч е с к и х р е ш а ю щ и х 
ф у н к ц и й . Пусть для описания изучаемого объ­
екта выбран набор разнотипных характеристик 
X,, ...,Xj, ...,X„. Обозначим: D,-множество воз­
можных значений переменной X,. Для бинарной 
переменной D; = {0, 1}, для номинальной пере­
менной множество Dj = {/г,, ..., h, } представляет 
собой набор имен (символов), для количествен­
ной переменной множество £)• - множество дис­
кретных числовых значений либо некоторый ин­
тервал на вещественной оси. Пространство пере­
менных представим как декартово произведение 

п 

D = Y[Dj- Набор значений переменных обозна-
. 7 = 1 

чим х - (х,, ..., хп), х е D. Ставится задача: по на­
бору х предсказать значение некоторой характе­
ристики объекта Y. Эту характеристику назовем 
ц е л е в о й п е р е м е н н о й с м н о ж е с т в о м 
з н а ч е н и й Dy. Целевая переменная Y может 
быть бинарной, номинальной или количествен­
ной переменной. Под р е ш а ю щ е й ф у н к ц и ­
ей у =f(x) понимается отображение/: D —> D . 
Логическая решающая функция представляется в 
виде пары (а, Ко:)), где а - разбиение множества 
О н а М подмножеств а = {£', ..., £•', ..., Ем), 1 < 

< М < со, г(а) - набор решений {у1, ..., у1, .... у }, 
у' е Dy. Класс логических решающих функций 
Фм задается как декартово произведение множе­
ства разбиений *РМ на множество решений RM. 
Разбиение а е Т м , если каждое подмножество из 

л 

а представляется в виде Е' = Г7£>> Щ с Djt Ej с Wj, 

где для бинарных и номинальных переменных 
Wj - множество всевозможных подмножеств мно­
жества Dj, для количественных дискретных пере­
менных Wj - множество подмножеств, включаю­
щих соседние элементы; для вещественных пере­
менных Wj - множество подынтервалов 
интервала Dj = [ос,, Р;]. 

Пусть для некоторых номеров переменных у е 
G U\. • • •> im ) Ejc Dj' Для остальных переменных 
Ej = Dj, m, < п. Таким образом, отличительной осо­
бенностью предлагаемого класса разбиений *¥м 
является то, что для описания подмножества Е' 
используется свой набор из т, переменных X' = 
= {Xj Xjm }, X' с X. Введем предикат вида 
J(a, Ej) = "Xj{a) е Е", а е Г, £,• е Wj, где Г - множе­
ство испытаний (наблюдений) случайной величи­
ны Ху. При фиксированных а и Ej предикат имеет 
два значения: истина, ложь. Очевидно, что конъ­
юнкция s{a, Е') = J(a, Е{) л ... л J(a, E„) эквивалент­
на конъюнкции J(a, Ej) л ... л J(a, Ejm ) . 

Если известно совместное распределение р(у, х), 
можно определить оптимальную решающую 
функцию/0 из класса Фм. Поскольку в приклад­
ных задачах распределение р(у, х) неизвестно, 
решающая функция определяется на основе ана­
лиза эмпирической таблицы (обучающей выбор­
ки) v= {x'j,y'}, i = 1, ...,N;j= 1, ...,n, гдеN-число 
наблюдений. Такую функцию будем называть 
в ы б о р о ч н о й р е ш а ю щ е й ф у н к ц и е й и 
обозначать / . Задача построения решающей 
функции / сводится либо к задаче распознавания 
образов, если переменная У- бинарная или номи­
нальная переменная, либо к задаче регрессионно­
го анализа, если Y - количественная переменная. 
В первом случае минимизируется оценка вероят­
ности ошибки распознавания, во втором случае -
средний квадрат отклонений. 

В работах [2, 3] предложены алгоритмы рас­
познавания образов и регрессионного анализа 
для построения функции у - f(x) в классе Фм. 
Функция / в том и другом случае представляется 
списком конъюнкций {s(a, E')),t= 1, ..., М, обла­
дающих определенными информативными свой­
ствами. Такие конъюнкции будем называть 
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л о г и ч е с к и м и з а к о н о м е р н о с т я м и 
("знаниями"). 

3 . М е т о д р е ш е н и я з а д а ч и п р о г н о ­
з и р о в а н и я . Задачу прогнозирования будем ре­
шать для каждой переменной Yh I = 1, ..., т, от­
дельно, т.е. решающую функцию F будем зада­
вать набором функций {/,, . . . , / , , . . . , /„ ,} , где под 
функцией // будем понимать отображение В —» 
—> Dy . Построение функции /, осуществляется в 
два этапа. 

На первом этапе по временному ряду q органи­
зуется обучающая выборка в виде таблицы дан­
ных vd = {xyd, $},j = 1, ...,n;\i=R + 1, ...,N. По 
таблице vd строится логическая решающая функ­
ция / ~ (ad, r(ad)) с разбиением ad = [Ed, ... 
..., E'd, ..., ЕГ/\ множества D на Md подобластей. 
Введем новую переменную Zd с множеством зна­
чений Dz = {zl

d, ..., zd, ..., zd") = {1, ...,t, ...,Md) 
следующим образом: если предыстория {x\'d, ... 
..., xj)~ ) G E'd, то z'd = t. Указанные выше вычис­
ления проводятся для всех номеров предыстории 
d = 1, . . . , /?. Результатом первого этапа является 
набор разбиений {а,, ..., ad, ..., aR) и соответ­
ствующий ему набор переменных (Z,, ..., Zd, ... 
...,ZR). Это позволяет для любого момента вре­
мени гм, |Х = R + 1, ..., N, n-мерную предысторию 
длины/? (дгц_й, ...,x^~d, ...,х^~х) представить в ви­
де одномерной последовательности (г£,..., zJJ,... 
...,z\),x»-dzD,zdz DZd. 

На втором этапе я-мерному временному ряду 
q = {xj}, v = 1, ..., N;j = 1, ..., п, ставится в соот­
ветствие таблица данных v = {zj}, у^}, d = 1, ..., R; 
\i = R + 1,..., N. По таблице v строится логическая 
решающая функция /,, которая позволяет про­
гнозировать значение переменной Yh I = 1, ..., т, 
по предыстории длины R. 

4. П р и к л а д н ы е з а д а ч и . Метод прогно­
зирования был использован для решения трех 
прикладных задач. 

1) В книге [4] описана марковская модель про­
гноза состояния планктона озера Байкал. В этой 
модели использовалась однородная марковская 
последовательность случайных переменных xv со 
значениями в множестве {0,1}. Событие xv = 0 оз­
начает, что v-й год нормальный (немелозирный), 
а событие xv = 1 - что v-й год аномальный (мело-
зирный). Ниже приводится бинарная последова­
тельность, соответствующая периоду с 1946 по 
1977 г.: 1000 1001000 100 11001000 1001001010. На 
основе анализа данной последовательности необ­

ходимо было предложить решающую функцию и 
проверить ее эффективность при прогнозирова­
нии состояния планктона с 1978 по 1983 г., кото­
рым соответствует последовательность 11 0010. 
Марковская модель прогноза дает такое решение 
0 11 000, т.е. три ошибки. 

Предложенный в данной работе метод прогно­
зирования выделил три логических закономерно­
сти (длина предыстории R = 4): 

"если (х^~4 = 1) л (х»~' = 1), то у = 0"; 
"если (л^-4 = 1) л ( x f • = 0), то у = 1"; 
"если(д^-4 = 0),то>;=0", 

где |Х - номер прогнозируемого символа в общей 
последовательности. Использование данной ре­
шающей функции для прогнозирования на год 
вперед (ц = 33, 34, 35, 36, 37, 38) дало такой ре­
зультат: 11 0010, т.е. одну ошибку. 

2) Ниже приводится одномерная символьная 
последовательность, которая представляет собой 
условную классификацию 11-летних циклов сол­
нечной активности по цюрихской нумерации (с 
1501 по 1964 г.). Каждый 11-летний цикл характе­
ризуется одним из 7 символов: AI, BJ, BK, CL, СМ, 
DM, DN. Для указанного периода символьная по­
следовательность имеет вид BK, DM, BJ, DM, AI, 
CM, BK, DM, BK, DN, BJ, CM, BK, DM, AI, CM, BJ, 
DM, BK, DN, AI, CL, AI, CL, BJ, DM, AI, CM, BK, CL, 
AI, CM, BK, DN, BJ, DN, BK, DM, BJ, DN, AI, CL. 
Для четных циклов символы А и В обозначают 
типы зависимости высоты цикла от продолжи­
тельности ветви роста; A, I, J, К- типы зависимо­
сти высоты цикла от отношения продолжитель-
ностей ветвей спада и роста. Для нечетных цик­
лов соответствующие символы есть С, D и L, М, N. 
Задача состоит в том, чтобы обнаружить законо­
мерности в чередовании типов циклов для про­
гнозирования типов последующих циклов. 
В частности, предсказать 43-й символ указанной 
последовательности. Исходная информация и по­
становка задачи предложена сотрудником Инсти­
тута солнечной и земной физики СО РАН. Пост­
роенная решающая функция F представляется 
списком 18 логических закономерностей. Для 
прогнозирования 43-го символа ((0. = 43) оказалась 
истинной следующая закономерность: "если 

( х ^ ' = CLv DN) л ( ^ - 6 = Tj) Л(Л-^-8 =AI V Д/),то 
у = х^ = BJ". Предсказанное значение символа 
совпадало с истинным значением. 

3) Решалась задача прогноза среднемесячной 
температуры воздуха в Ояшинском районе Ново­
сибирской области. Для построения решающей 
функции был использован одномерный числовой 
ряд, представляющий измерения среднемесячной 
температуры в течение 17 лет. Предполагается, 
что для успешного прогнозирования достаточно 
учитывать предысторию из 12 месяцев. Функция 
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F, представленная списком из 21 закономернос­
ти, была использована для прогнозирования сред­
немесячной температуры на каждый месяц впе­
ред в течение последующих двух лет. В качестве 
примера приведем закономерность, которая ока­
залась истинной при прогнозировании темпера­
туры января второго года: "если (дги~ п й -19.2) л 
л (х*-6 > -12.4) л (х»-5< 15.8) л Ос""2 > -14.3), то 
у = -23.8°С". Истинное значение температуры у = 
= -23.1°С. Оценка стандартного отклонения, 
вычисленная по 24 месяцам прогноза, равна 0.5°С. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (код проекта 93-012-466). 
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