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Дано множество временных рядов, на котором заданы классы экви-
валентности. Требуется построить модель — параметрическое семейство
функций, которая задает инвариант, отображающий временные ряды
в соответствующие классы. Модель выбирается из индуктивно порож-
денного множества. Предложенный алгоритм основан на методе поиска
оптимальной регрессионной модели как произвольной суперпозиции по-
рождающих функций [1].

Ранее были предложены методы классификации временных рядов
с использованием динамической свертки времени [2]. Классификация вы-
полнялась с учетом порогового значения пути наименьшей стоимости.
Также классификация может быть выполнена с использованием про-
странства параметров функций, аппроксимирующих временные ряды [3]
в качестве входной информации.

Особенностью предложенного алгоритма является то, что аппрокси-
мация выполняется не на множестве временных рядов, а на множестве
их путей минимальной стоимости, что позволяет сократить множество
моделей-претендентов и уменьшить их сложность.

Постановка задачи
Дано X = {x1, . . . ,xN}—множество временных рядов, xi = {xit}T

t=1.
На упорядоченных парах индексов (i, j) временных рядов (xi,xj) задано
отношение эквивалентности [x], которое интерпретируется как принад-
лежность временных рядов к некоторому классу.

Задано множество монотонных параметрических гладких функций{
g(b, ·, . . . , ·) | g : R× · · · ×R→ R

}
, которое порождает множество супер-

позиций {fk(wk) : t → t} путем обобщенного индуктивного определения.
Вектор параметров w есть присоединенные векторы 〈b1, . . . ,br(k)〉 па-
раметров функций, входящих в суперпозицию; размерность вектора w
зависит от структуры суперпозиции: wk ∈ RW (k).

Требуется выбрать такую модель fk(w) и найти такое множество до-
пустимых значений ее параметров [wk] ⊂ RW (k), которые задают тре-
буемый класс эквивалентности [x] при условии, что множество [wk] до-
ставляет максимум целевой функции S на всех парах временных рядов
из [x]. S есть функционал качества аппроксимации fk пути наименьшей
стоимости, определенного парой временных рядов.
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Аппроксимация пути наименьшей стоимости
Построим матрицу расстояний Ω(xi,xj) = {ωpq = ‖xip − xjq‖2}T

p,q=1

между всеми парами элементов (xip, xjq) временных рядов xi,xj .
Для отыскания пути наименьшей стоимости рассмотрим в матрице Ω

все пути s = {s1, . . . , sC} такие, что s1 = ω11, sC = ωT,T и для про-
извольного sc = ωpq, где c = 1, . . . , C − 1 значение sc+1 = ωp+u,q+v,
где u + v ∈ {1, 2}. Вычислим стоимость пути s = C−1

(∑C
c=1 s2

c

)1/2.
Обозначим s̄ij —путь наименьшей стоимости для пары временных ря-
дов (xi,xj). Подробнее об алгоритме динамической свертки временных
рядов см. [4].

Найдем такие параметры wk(i, j), при которых модель наилучшим
образом приближает путь s̄ij . Оптимальные значения параметров заданы
как w̄k = arg min S

(
fk(wk(i, j)), s̄ij

)
.

Выберем такую модель, которая не нарушает отношения эквивалент-
ности [x], и для которой максимальное значение S по всем парам (i, j),
таким, что (xi,xj) ∈ [x] минимально: max

i,j
S

(
fk(w̄k(i, j)), s̄ij

) → min.

Классы эквивалентности в пространстве параметров
Обозначим f̄ij фиксированную по k функцию fk(w̄k(i, j)). Множе-

ство последовательных отображений f̄12, f̄23, . . . , f̄(`−1)` задано множе-
ством фиксированных параметров w̄12, w̄23, . . . , w̄(`−1)`, ` = N(N − 1)/2,
полученных в результате идентификации.

Элементы множества {f̄ij}, сохраняющие класс эквивалентности [x],
задают группу преобразований G. Для произвольной тройки i, j, h ин-
дексов временных рядов из [x] справедлива коммутативная диаграмма

xi xj

xh

-fij

@
@Rfih ¡

¡µ
fhj
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Группа G задает классы эквивалентности в пространстве парамет-
ров, [w] 3 {w̄k(i, j)}. Рассмотрим такие модели fk, которые позволяют
доопределить [w] до выпуклой оболочки [wk] элементов этого класса без
потери отношения эквивалентности.

Для каждого нового временного ряда xN+1 /∈ X заданной ранее раз-
мерности находим {w̄k(i,N)} для i ∈ {1, . . . , N}. Ряд xN+1 принадле-
жит [x], если вектор параметров w̄k(i,N + 1) принадлежит [wk]. Таким
образом, по построенному классу эквивалентности [wk] можно опреде-
лить принадлежность нового временного ряда к [x].
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Заключение
Предложенный метод был использован для классификации времен-

ных рядов давления в камере внутреннего сгорания дизельного двигате-
ля. Непосредственное вычисление значения пути оптимальной стоимости
не позволило решить задачу классификации исследуемых временных ря-
дов, так как стоимость двух несовпадающих путей временных рядов из
разных классов часто оказывалась одинаковой. Создание моделей, ап-
проксимирующих эквивалентные временные ряды, также не позволило
решить данную задачу, так как классификацию при этом приходилось
выполнять в пространстве параметров, которое имело большую размер-
ность. Предложенный метод позволяет разделить данные временные ря-
ды на кластеры, так как классификация выполняется в пространстве
параметров небольшой размерности.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект №07-07-00181.
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