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Рассматриваются методы визуализации многомерных временных рядов. Предложен 

метод и алгоритм представления многомерного временного ряда и его отдельных уча-

стков в виде иерархической структуры, получаемой при помощи кластерного анализа. 

Приведен пример. 

Введение 
В последнее время резко усилился ин-

терес к задачам, формулирование и решение 
которых выполняется методами и в рамках 
Интернет-математики, одним из основных 
направлений которой является визуальный 
компьютинг (ВК). Главной задачей ВК яв-
ляется интеллектуальный анализ данных, в 
состав которого включают, в частности, Soft 
Computing, нейронные сети, нечеткую мате-
матику и логику, гранулярный компьютинг 
и др. В свою очередь, гранулярный компью-

тинг понимают как  … современную пара-
дигму, методологию и методику информа-
ционного анализа неочевидно структуриро-
ванных динамических систем («нечетко» 
структурированных систем) с изменяющей-
ся в процессе функционирования структу-

рой1.  
Особое место в этом смысле занимают 

многомерные временные ряды (МВР), в ча-
стности, временные ряды (ВР), представ-
ляющие изменение во времени экономиче-
ских и финансовых параметров, которые не 
целесообразно рассматриваться семантиче-
ски раздельно. Например, рынки ценных 
бумаг (ЦБ) характеризуются стоимостью, 
доходностью и риском ЦБ, к тому же эти 
параметры, в частности, доходность и риск, 
как правило, не известны точно и решение 
приходится принимать в условиях неопре-
деленности [2,3]. 

Многие эксперты сходятся во мнении, 
что большинство решений приходится при-
нимать не дожидаясь точного математиче-
ского анализа МВР, располагая лишь харак-
теристиками, получаемыми путем визуаль-
ного анализа. Кроме того, спецификой со-
временного управления практически во всех 
сферах является необходимость обработки 

сверхбольших объемов информации, изме-
няющихся в режиме реального времени, что 
невозможно выполнить с помощью стан-
дартных методов на современных ПК. От-
метим также, что современное управление 
невозможно без обработки сверхбольших 
массивов визуальной информации, ВК дол-
жен позволить преодолеть этот «кризис дан-
ных». 

Современное состояние  ис-
следований 

Прежде всего отметим, что наиболь-
шая рациональность использования ВК дос-
тигается в среде Интернет-ориентированных 
задач, хотя можно указать целый ряд задач 
управления в условиях неопределенности, 
где визуализация не только дает существен-
ный эффект, но в ряде случаев является 
лучшим средством приближенного решения 
задачи. Специфика решения задач при ви-
зуализации взаимодействия пользователей 
Интернета состоит в том, что исследователи 
стараются подобрать такую форму визуали-
зации, чтобы увидеть аналогии с хорошо 
изученными системами, в частности, биоло-

гическими или др. системами 1, поведение 
которых достаточно хорошо исследовано 
или просто известно. Это позволяет приме-
нить т.н. визуальную аналитику [4,5] для 
дальнейшего конкретного выявления обще-
системных закономерностей и различий.  

В работе 6 приведено описание сис-
темы Visual Analytics, включающей методы 
визуальных рассуждений, визуального пред-
ставления данных, текстов и объяснений, 
когнитивные и эвристические алгоритмы 
визуального интерактивного анализа, разра-
ботку и использование визуального модели-
рования, визуальное представление знаний и 
т.д. Отмечается, что ВК позволяет эффек-
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тивно объяснять, анализировать, моделиро-
вать и прогнозировать строение, динамику и 
содержание многих процессов. 

В большинстве работ отмечается, что 
ВК тесно связан с гранулярным компьютин-
гом (ГрК). Впервые вопрос гранулирования 
нечеткой информации и способы ее обра-
ботки поставлены в работе Л.Заде [7], в ко-
торой гранула определена как группа объек-
тов (или точек), которые представлены вме-
сте на основе неразличимости, сходства, 
близости. Концепция универсального огра-
ничения [8] обеспечивает основу для клас-
сификации нечетких гранул (Г). В теории 
нечеткости Г рассмотрена как группа точек, 
характеризуемая универсальным ограниче-
нием, тип Г определен типом ограничений. 
Вопросы формирования информационных 
гранул тесно связаны с теорией грубых 

множеств (ГМ). В работе 9 показано, что 
ГМ может рассматриваться как четкое мно-
жество с грубым описанием.  

В качестве критериев грануляции ис-
пользуют различные формальные и содер-
жательные критерии, например, оптимиза-
ционный принцип минимакса, критерии ин-
формационной важности, точности прогно-
зирования и т.д.  

Постановка задачи. 
Одним из наиболее изученных методов 

ВК является иерархический кластерный ана-

лиз 10. Под кластером обычно понимается 
часть данных (в типичном случае – подмно-
жество объектов или подмножество пере-
менных, или подмножество объектов, харак-
теризуемых подмножеством переменных), 
которая выделяется из остальной части нали-
чием некоторой однородности ее элементов 
или ее отсутствием [11]. В простейшем слу-
чае речь идет о похожести элементов, в иде-
альном случае – о совпадающих значениях 
основных переменных или иного рода близо-
сти, выражаемой геометрической близостью 
соответствующих объектов. ГрК в этом слу-
чае рассматривается как работа с гранулой-
кластером, позволяющая дать множественное 
многоуровневое «нечеткое» описание и объ-
яснение неочевидно структурированной ди-
намической системы, какой является ВР, ие-
рархическая структура которого изменяется в 
процессе функционирования.  

Возможности кластер-анализа в визу-
альной поддержке принятия решений ра-
ционально использовать прежде всего для 
оценки аномальности отдельных частей 
(окон) МВР, что позволяет использовать бо-
лее многообразную, обозримую и формали-
зованную систему правил. Сюда следует 
включать такие задачи поддержки принятия 
решений, как: 
- структуризация данных; 
- выявление групп объектов, к которым 
применимы одинаковые критерии; 
- выявление и анализ структуры взаи-
модействия основных подсистем; 
- визуализация структуры МВР. 

Визуализация остается одним из ос-
новных средств поддержки принятия реше-
ний, стимулирующих интуицию. После того 
как основные кластеры установлены, их 
взаимодействие и развитие значительно лег-
че визуализировать, чем в исходной массе 
данных. 

Алгоритм решения 
Предложение. МВР обладает своей 

иерархической структурой, которая нор-
мально не меняется существенно или меня-
ется в контролируемых пределах, если ВР не 
содержит аномалий на отдельных участках 
его исследования. В качестве аномалий рас-
сматриваются изменения структуры на от-
дельном участке, отклонения в величинах 
(по сравнению со стандартными), изменения 
соотношений (расстояний) между величи-
нами, изменение знака трендов на отдель-
ных участках и др. 

Рассматриваемый МВР приведен на 
рис.1, в простейшем случае имеем массив 
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экономических задачах данный ВР может 
интерпретироваться в координатах «доход-
ность-стоимость-риск» ЦБ и др.  
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Рис.1. Пример 3-х мерного ВР: a) общий вид, 

б) изменение компонент во времени. 

На рис. 2 приведены бинарные дере-

вья-паттерны  и и распределение элементов 

(отдельных измерений) по кластерам для сле-

дующих случаев:  а )54 изм. 30 кл., б) 54 изм. 

 9 кл., в) 54 изм. 3 кл. 

  
а) 

  
б) 

  
в) 

Рис.2. Бинарные деревья-паттерны (слева) и распределение элементов (отдельных измерений) 

по кластерам (справа):а) 54 изм.30 кл., б) 54 изм.9кл., в)54 изм.3кл. 

Ниже представлен фрагмент матрицы 

размерностью 3 54 (рис 2.в). 
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Специфика деревьев в том, что они 

позволяют с различной степенью детали-

зации исследовать объект, в частности, 

особенности иерархической структуры, 

что имеет при визуальном компьютинге 

достаточно большое значение. Наиболее 

грубая гранула – рис. 2-в имеет матрицу 

35, что резко упрощает процесс воспри-

ятия объекта и позволяет принять реше-

ние более просто, естественно, с меньшей 

точностью. Выбор большого (по количе-

ству элементов) паттерна практически не 

оправдан, наиболее рациональным явля-

ется паттерн, совпадающий по количеству 

элементов с исследуемой частью ВР. 

Ниже приведены исследования по-

следовательных участков МВР, представ-

ленных матрицами 93 – рис.3. Нормы, 

математическое ожидание (МО) и диспер-

сии этих участков МВР таковы: 
НОРМЫ=[5.1054  8.9288  5.8364  3.3652  

6.4912  5.3247], 

МО=[0.5188 1.2070  0.7504  0.5352  

0.8706  0.6766], 

ДИСПЕРСИИ=[0.4329  0.2512  0.3654  

0.0897 0.2271 0.2960], 

для всей рассматриваемой (объединен-

ной) части МВР 354:F -норма = 14.8884, 

MO=0.7598, дисперсия =0.1098. 
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Рис. 3. Последовательные участки ВР     

Структурные характеристики по-

следовательных участков МВР определе-

ны на основании дендрограмм (рис.6)., 

полученных по нижеприведенному алго-

ритму: 
y=pdist(Y(




измерений9

9jx1jx  ,:,:)) 

z=linkage(y,'complete') 
subplot(231), 
[H T PERM1]=dendrogram(fix(z),m) 
 set(H,'LineWidth',2) 
grid on 
title('1-st part') 

На рис. 4 приводятся дендрограммы 

6-ти последовательных участков МВР. 

 

а) 

 
б) 

Рис.4. Дендрограммы 6  последовательных 

участков МВР: а- 1изм  1 кл., б) 3 изм  1 кл 

На рис.5 приведены бинарные мат-

рицы для дендрограмм, представленных 

на рис.4-б, вычислены параметры иерар-

хических структур: 2-адическое число и 2-

адическая размерность. 
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2-ад. число             20 20 12 

фракт.разм      0.4307 0.4307 0.5 
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2-ад. число             4 24 12 

фракт. разм    0.6309 0.5 0.5 

Рис. 5. Бинарные матрицы для дендрограмм, 

представленных на рис.4-б. 

Если выбрать в качестве паттерна 

участок №1 МВР, то на основании рис. 4 

и рис.5 можно утверждать, что участки с 

номерами 2 и 5 наиболее близки к паттер-

ну, участок №4 наименее близок, участки 

с номерами 3 и 6 скорее близки и занима-

ют промежуточное положение между пат-

терном и наиболее удаленным участком. 

Структурное нивелирование свойств име-

ет место при неоправданном увеличении 

размера паттерна. Дендрограммы для пат-

терна, представляющего собой объедине-

ние всех участков, представлены на рис.6, 

а – кластеризация 54 изм 9 кл., и б - 54 

изм  3 кл. Такая форма кластеризации 
обусловлена необходимостью визуально-

го сравнения структурных свойств пат-

терна и последовательных участков МВР 

(рис. 4 и рис. 6). 

  
а) 54 изм9 кл. б) 54 изм3кл. 

Рис.6. Дендрограммы 6 последовательных 

участков МВР. 

Выполняя визуальное и текстуаль-

ное сравнение можно видеть, что выводы, 

полученные в предыдущем случае, сохра-

няются и в данном случае. 
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Иерархическая структура паттерна 

и тестовых участков МВР, полученная 

методом наиболее близкого соседа, приве-

дена на рис. 7 и 8, алгоритм кластериза-

ции приведен ниже. 
y=pdist(Y(


9:1

измерений9 ,:,:)) 

z=linkage(y,'single') 
subplot(231), 
[H T PERM1]=dendrogram(fix(z),m) 
 set(H,'LineWidth',2) 
grid on 
title('1-st part') 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Дендрограммы 6  последовательных   

участков МВР: а- 1изм  1 кл., б) 3 изм  1 кл. 

Параметры иерархических структур: 

2- адическое число и 2-адическая размер-

ность. 
Последовательные участки МВР 

 1 2 3 

 0 0 1 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 0 
 

0 0 1 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 0 
 

0 1 1 

0 0 0 
 

2-ад. число             10 10 4 

фракт. разм           0.5 0.5 0.6309 

 4 5 6 

 0 0 0 

0 0 0 
 

0 0 1 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 0 
 

0 1 0 

0 0 1 

0 0 0 
 

2-ад. число  0 10 6 

фракт. разм         inf 0.5 0.6309 

Рис. 8. Бинарные матрицы для дендрограмм,  

представленных на рис.4-б. 

На рис. 9 приводится дендрограмма паттерна 

МВР 54 изм3 кл, ее бинарная матрица, для 

паттерна 2-адическое число равно 6,  2-

адическая размерность - 0.6309. Сравнивая 

рис. 8 и рис. 9, отметим, что участок №4 од-

нозначно идентифицируется как аномальный, 

наиболее близкий к паттерну участок №6, 

близкие - участки №3 и №2. 

 

 

0 1 0 

0 0 1 

0 0 0 

а) дендрограмма 

 паттерна МВР 

б) бинарная  

матрица 

Рис. 9. Характеристики паттерна МВР 

54изм3 кл 

Совместное использование 2-х способов 

кластеризации требует отдельного обоснования, 

однако одинаково однозначная идентификация 

аномального участка является успешным решени-

ем поставленной задачи. Естественно, в зависи-

мости от смысла задачи необходим дополнитель-

ный анализ причин данного факта. 

Выводы 
1. В современных условиях значитель-

ную часть задач экономики, менеджмента и 

др. приходится формулировать и решать ме-

тодами Интернет-математики, одним из ос-

новных направлений которой является визу-

альный компьютинг. Главной задачей ВК 

есть интеллектуальный анализ данных, в ча-

стности, анализ МВР. Специфика задач со-

стоит в том, что большинство решений при-

ходится принимать, не дожидаясь точного 

математического анализа МВР, располагая 

лишь характеристиками, получаемыми путем 

визуального анализа. Кроме того, сложно-

стью современного управления практически 

во всех сферах является необходимость обра-

ботки сверхбольших объемов информации, 

изменяющихся в режиме реального времени. 

2. Предложены метод и алгоритм пред-

ставления МВР и его отдельных участков в 

виде иерархической структуры, получаемой 

при помощи кластерного анализа. Предложе-

ны характеристики иерархической структуры 

– максимальный ранг бинарного дерева, 

фрактальное (2-адическое) число и фракталь-

ная (2-адическая) размерность, позволяющие 
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оценить близость МВР на основании данных 

характеристик и способствовать принятию 

решения. Приведенные примеры показали 

эффективность предложенного метода.  
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