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Вирішено задачу сегментації бага-
товимірних часових рядів у режи-
мі online. Запропоновано модифіка-
цію метода нечіткої кластеризації 
Гата-Геви, що дозволяє вимірювати 
однорідність сегментів та будувати 
нечіткі множини для представлення 
сегментів у часі

Ключові слова: нечітка сегмента-
ція, багатовимірний часовий ряд

Решена задача сегментации мно-
гомерных временных рядов в режи-
ме online. Предложена модифика-
ция метода нечеткой кластеризации 
Гата-Гевы, позволяющая измерять 
однородность сегментов и строить 
нечеткие множества для представ-
ления сегментов во времени

Ключевые слова: нечеткая сегмен-
тация, многомерный временной ряд

The task of online multidimensional 
time-series segmentation is solved. Gath-
Geva modified fuzzy clusterization meth-
od is proposed. It allows to measure segm-
ents’ homogeneity and to build fuzzy sets 
to represent segments in time domain

Keywords: fuzzy segmentation, multi-
dimensional time-series

Введение

Разбиение временного ряда на внутренние одно-
родные сегменты занимает важное место среди задач 
интеллектуального анализа данных [1,2], так как 
позволяет по сути выделять из больших объемов 
информации ключевые характеристики временного 
ряда в более компактной форме. Изменения свойств 
многомерного временного ряда обычно слабо уло-
вимы и не фокусируются на какой-то определенной 
временной точке. Поэтому использование четких 
границ сегментов не имеет смысла с практической 

точки зрения. Ключевой проблемой применения не-
четкой кластеризации в задачах сегментации вре-
менных рядов является выбор количества сегментов 
для кластеризации.

В общем случае задача сегментации временного 
ряда может быть сформулирована следующим об-
разом: найти в некотором смысле лучшее разбиение 
временного ряда на некоторое количество внутренне 
однородных сегментов. Как правило, в практических 
задачах нужно одновременно отслеживать множество 
параметров, а большинство алгоритмов сегментации 
используются для анализа лишь какого-то одного.
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Прежде, чем использовать предлагаемый метод 
сегментации, данные необходимо сжать с помощью 
анализа главных компонент (PCA) [3]. Сегментация 
временных рядов может рассматриваться как кла-
стеризация с упорядоченной по времени структу-
рой. Поскольку точки в кластере должны следовать 
друг за другом во времени, следует принимать в учет 
во время кластеризации временную координату дан-
ных. Следовательно, кластеризация основывается 
на мере расстояния, состоящей из двух этапов: рас-
стояние основывается на том, как данные определе-
ны нечеткими множествами, заданными в данном 
временном интервале, в указанном сегменте; второй 
период измеряет то, как далеко данные находятся от 
гиперплоскости модели сегментов PCA.

На сегодняшний день существует ряд широко 
применяемых алгоритмов сегментации («Скользящее 
окно», «Снизу-вверх», «Сверху-вниз»). Например, ал-
горитм «Сверху-вниз» наиболее широко использует-
ся в задачах интеллектуального анализа данных [1]. 
Алгоритм начинается с создания точной аппроксима-
ции временного ряда.

Следующим шагом является нахождение стои-
мости слияния для каждой пары сегментов [4,5]. 
Затем итеративно поглощается пара сегментов с наи-
меньшей функцией стоимости до тех пор, пока не 
будут удовлетворены условия некоторого критерия 
остановки. После объединения пары смежных сег-
ментов Si  и Si+1  должны быть вычислены стоимость 
слияния нового сегмента со своим правым соседом 
и стоимость слияния сегмента Si−1  со своим новым 
«большим» соседом. Однако главным недостатком 
всех широко используемых сегодня алгоритмов сег-
ментации являются хорошие результаты лишь при 
работе в пакетном режиме.

Предложенный алгоритм сегментации для рабо-
ты в режиме online предполагает последовательное 
оценивание однородности сегментов, а также их фор-
мальное представление во времени.

Процедура сегментации

Задача сегментации может быть определена как 
задача кластеризации: точки данных надо сгруппиро-
вать, основываясь на их подобии, но с ограничением, 
что все точки кластера должны следовать друг за дру-
гом во времени. По сути данная процедура является 
online модификацией метода нечеткой кластеризации 
Гата-Гевы [6,7], позволяющая измерять однородность 
сегментов и строить нечеткие множества для пред-
ставления сегментов во времени. Эффективность и 
точность предложенной процедуры зависит от пра-
вильного выбора количества главных компонент и 
количества сегментов. В общем случае метод сегмен-
тации может быть представлен в виде:

Сначала необходимо задать c  – количество сег-
ментов и q – количество главных компонент, выбрать 
порог остановки ε > 0 , инициализировать величины 
Wi  - матрица весов, µi k, - уровень принадлежности на-
блюдения i -му кластеру, σi x,

2 - девиация, ci
x - центроид 

кластера.
На первом этапе необходимо вычислить параметры 

кластеров α i  по формуле
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где Fi  вычисляется в виде:
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где γ  - параметр забывания, поскольку мы имеем 
дело с нестационарными рядами

Следующим шагом вычисляются новое значение 
σi x,
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и норма расстояния Ai  (матрица размерности 
n n×( ) )

A I W k W ki i x i i
T= + ( ) ( )σ , .2  (6)

После чего происходит вычисление параметров 
модели во времени: центр модели во времени ci

t рас-
считывается в общем виде 
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где η  - параметр шага обучения, D x l c lk i
t+( ) ( )( )1 ,  - 

расстояние между значением временного ряда и цен-
тром модели во времени; при β = 2  формула (7) сво-
дится к виду
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а стандартная девиация вычисляется в виде
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На втором этапе вычисляются меры расстояний 
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где r − ранг нормы расстояния Ai  соответствует i −
му кластеру.
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На третьем этапе изменяется матрица разбиения 
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пока U Ul l( ) ( )− <−1 ε . В противном случае нужно 

перейти снова на первый этап.

Выводы

Предложена модификация алгоритма нечеткой 
кластеризации Гата-Гевы, позволяющая измерять од-
нородность сегментов и строить нечеткие множества 
для представления сегментов во времени. Предложен-
ный алгоритм работает в условиях, когда кластеры 
следуют друг за другом во времени, а также способен 
определять изменения в структуре многомерного вре-
менного ряда.
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На підставі рішення рівняння тепло-масообмі-
ну з рухомою межею пропонується математичний 
опис процесу випаровування краплі і охолодження 
сфери радіуса R за час польоту краплі фарби від 
картриджа до паперу

Ключові слова: моделювання, тепло-масообмін, 
струменевий друк, поліграфія

На основании решения уравнения тепло-массо-
обмена с подвижной границей предлагается мате-
матическое описание процесса испарения капли 
и охлаждении сферы радиуса R за время полета 
капли краски от картриджа до бумаги

Ключевые слова: моделирование, тепло-массо-
обмен, струйная печать, полиграфия

Based on the solution of heat and mass interchange 
with a moving boundary equation it is  proposed a mat-
hematical description of the evaporation process and 
sphere of a radius R cooling in a time of ink droplet fli-
ght from the cartridge to the paper

Keywords: modeling, heat and mass interchange, 
inkjet printing, printing

1. Введение

Печатное изображение (текст, рис.), формируемое 
струйными принтерами и плоттерами, образуется 

в результате переноса краски из картриджа через 
сопло печатающей головки и воздушную прослойку 
на бумагу. На рис. 1 - 4 приведены различные кон-
струкции печатающих головок принтеров и плотте-
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