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Аннотация. В  статье рассматривается разработанная интеллектуальная 
нейро-нечеткого анализа и  многомерного прогнозирования сложных 
процессов. Система предназначена: во-первых, для анализа непосред-
ственного и  опосредованного взаимовлияния системных и  внешних 
системных факторов при исследовании сложных проблемных ситуаций; 
во-вторых, для моделирования системной динамики сложных процессов, 
происходящих в рамках проблемных ситуаций; в-третьих, для многомер-
ного прогнозирования сложных процессов.

Интеллектуальная система основана на комплексе интеллектуальных мо-
делей, методов и технологий (в том числе оригинальных), ориентирован-
ных на  интеллектуальный анализ и  моделирование сложных процессов 
в условиях неопределенности, в том числе: нейро-нечетких когнитивных 
моделей, нечетких оценочных моделей, моделей системной динамики. 
Апробация разработанной интеллектуальной системы проведена на при-
мере многомерного прогнозирования состояния городской среды.

Ключевые слова: временной ряд, нейро-нечеткие когнитивные темпо-
ральные модели, нечеткая логика, многомерное прогнозирование.

Введение

Задачи анализа и многомерного прогнозирования 
сложных процессов характеризуются: разнока-
чественностью информации; недостаточностью 

сведений и сложностью выявления зависимостей влия-
ния различных факторов на эти процессы; сложностью 
построения и  использования для решения этих задач 
типовых моделей и методов.

Несмотря на  то, что в  настоящее время активно 
развиваются подходы к анализу и многомерному про-
гнозированию сложных процессов на  основе и  ней-
росетевых и  нечетких методов [1, 2], основными их 
недостатками и  ограничениями являются сложность 
адекватного учета опосредованного взаимовлияния 
системных и внешних факторов.

Нечеткие когнитивные методы и  модели позволя-
ют учесть эти ограничения [3, 4], однако, их использо-
вание для анализа и  многомерного прогнозирования 

сложных процессов ограничено возможностями моде-
лей динамики в условиях ограниченных данных.

Ранее в  работах [5] был предложен метод ана-
лиза и  прогнозирования многомерных временных 
рядов (ВР), основанный на  предлагаемом типе ней-
ро-нечетких когнитивных темпоральных моделей 
(ННКТМ), обеспечивающий учет непосредственного, 
опосредованного и аккумулированного взаимовлия-
ния сложных процессов, а  также позволяющий осу-
ществлять их моделирование и  прогнозную оценку 
в условиях неполноты информации, неопределенно-
сти, нелинейности взаимовлияния, частичной несо-
гласованности и  существенной взаимозависимости 
как при отсутствии, так и при наличии внешнего воз-
действия.

В  статье рассмотрена интеллектуальная система 
нейро-нечеткого анализа и  многомерного прогнози-
рования сложных процессов, реализующая предлагае-
мый метод.
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FORECASTING OF COMPLEX PROCESSES
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Summary. The article deals with the developed intelligent neuro-fuzzy 
analysis and multidimensional forecasting of complex processes. The 
system is designed: first, to analyze the direct and indirect interaction 
of system and external system factors in the study of complex problem 
situations; second, to model the system dynamics of complex processes 
occurring within the framework of problem situations; third, for 
multidimensional forecasting of complex processes.

The intelligent system is based on a complex of intelligent models, 
methods and technologies (including original ones) focused on 
intelligent analysis and modeling of complex processes under 
uncertainty, including: neuro-fuzzy cognitive models, fuzzy evaluation 
models, and models of system dynamics. The developed intelligent 
system was tested on the example of multidimensional forecasting of 
the state of the urban environment.
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Структура разработанной 
интеллектуальной системы  
нейро-нечеткого анализа 
и многомерного прогнозирования 
сложных процессов

На  рисунке 1 представлена модульная структура 
разработанной интеллектуальной системы нейро-не-
четкого анализа и  многомерного прогнозирования 
сложных процессов. Рассмотрим кратко назначение 
отдельных подсистем и модулей разработанной интел-
лектуальной системы.

Подсистема  визуального  редактора содержит 
классы и  библиотеки графического интерфейса, отве-
чающие за корректность вводимых данных, предотвра-
щение ввода неверной информации, а  также за  пред-

ставление пользователю информации в  удобном 
и доступном виде.

Подсистема  нейро-нечеткого  анализа  отвечает 
за  загрузку и  выгрузку ВР концептов, выполняет нор-
мализацию ВР. Кроме того, эта подсистема включает 
в  себя модуль определения взаимосвязи между кон-
цептами, в результате чего выявляются непосредствен-
ные, опосредованные и  агрегированные взаимосвязи 
между концептами, разрешается проблема мультикол-
линеарности соответствующих им ВР.

Подсистема  многомерного  прогнозирования 
реализует разработанные процедуры: непосредствен-
ного прогнозирования ВР концептов по  задаваемым 
совокупностям значений входных переменных; моде-
лирование динамики изменения и прогнозную оценку 

Подсистема построения и согласованного обучения ННКТМ

Модуль формирования обучающей выборки 
ННКТМ

Модуль структурной настройки ННКТМ

Модуль согласованного обучения 
ННКТМ

Модуль верификации обученной ННКТМ

Подсистема визуального редактора

Подсистема многомерного   
прогнозирования

Подсистема нейро-нечеткого анализа

Модуль загрузки и выгрузки ВР

Модуль нормализации ВР

БД

Модуль определения нечеткого 
взаимовлияния между концептами

Рис. 1. Модульная структура разрабатываемых программных средств для анализа и прогнозирования 
МРВ на основе ННКТМ
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ВР при отсутствии внешних воздействий; моделиро-
вание динамики изменения и  прогнозную оценку ВР 
при внешнем воздействии на  значения концептов и/
или на  отношения взаимовлияния между концептами 
ННКТМ.

Хранение пользовательских настроек, ВР, нормали-
зованных ВР, параметров моделей ННКТМ осуществля-
ется в оперативной базе данных (БД). Реляционная БД 
реализует взаимодействие (посредствам SQL) с подси-
стемами визуального редактора, анализа ВР и прогно-
зирования состояния сложных процессов.

Подсистема  построения  и  согласованного  обу-
чения  ННКТМ состоит из  следующих моделей: фор-
мирования обучающей выборки ННКТМ, структурной 
настройки ННКТМ, согласованного обучения ННКТМ, 
верификации обученной ННКТМ. Модель  структур-
ной  настройки  ННКТМ выполняет формирование 
структуры и  предварительную параметрическую на-
стройку ННКТМ с учетом непосредственного и опосре-
дованного влияния компонентов МВР друг на  друга. 
Модуль формирования обучающей выборки ННКТМ 
отвечает за  формирование обучающей выборки для 
согласованного обучения ННКТМ, которое реализуется 
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Рис. 2. ННКТМ для прогнозирования состояния городской среды
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ческой последовательности набор нечетких степеней 
влияния 

( )j
it l

ijw −
  концепта Cj на  концепт Ci с  учетом времен-

ного лага li
j
 ; ijϕ  — нечеткий оператор для учета степе-

ни взаимовлияния выходной переменной концепта Cj 
на входную переменную концепта Ci; в случае нечетких 
переменных в  качестве оператора ijϕ  целесообразно 
использовать T-норму.

В  качестве показателя ошибки прогнозирования 
выбрана средняя абсолютная процентная ошибка 
(MAPE — mean absolute percentage error) [8]:
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где δSi — ошибка прогнозирования i-го компо-
нента МВР; Si

(t) — эталонное значение i-го компонента 
МВР в момент времени t; Si(cur)

(t)    — прогнозное значение 
i-го концепта городской среды в  момент времени t; 

1, ...,i N=  — количество концептов городской среды; 
T — число прогнозных значений состояния концептов 
городской среды.

Ошибка прогнозирования состояния городской 
среды в целом представляется в виде:

1( , ..., )NS f S Sδ δ δ= .

В  данном исследовании прогнозная оценка состо-
яния городской среды г. Москвы оценивалась макси-
мальной ошибкой прогнозного состояния ее концеп-
тов:

1max( , ..., )NS S Sδ δ δ= .

Заметим, что исходные данные состояния городской 
среды изначально приведены в относительных едини-

цах. Чем больше значение концепта, тем лучше состоя-
ние соответствующего концепта. Временные ряды, ха-
рактеризующие состояние концептов городской среды 
г. Москвы для 2000–2017 гг. представлены на  рисунке 
3. Исходные данные для сравниваемых моделей были 
разделены на  обучающую (80%) и  проверочную (20%) 
выборки.

В ходе экспериментов осуществлялась сравнитель-
ная оценка точности многомерного прогнозирования 
состояния городской среды г. Москвы с использовани-
ем предлагаемого метода (на основе ННКТМ) по срав-
нению со  следующими моделями: множественная 
линейная регрессия (LR); линейная регрессия с  ис-
пользованием стохастического градиентного спуска 
(SR); авторегрессионное интегрированное скользящее 
среднее (ARIMA); обобщенная авторегрессионная мо-
дель гетероскедастичности (GARCH); искусственные 
нейронные сети прямого распространения сигналов 
(многослойного персептрона) (ИНС); адаптивная сеть 
нечеткого вывода (ANFIS).

Результаты сравнительной оценки многомерного 
прогнозирования состояния городской среды г. Мо-
сквы показаны в таблице 1.

Результаты сравнительной оценки показали, что ис-
пользование предложенной интеллектуальной систе-
мы (на  основе ННКТМ) позволяет повысить точность 
многомерного прогнозирования состояния городской 
среды (на примере г. Москвы) по сравнению с рассмо-
тренными методами, в том числе по сравнению с про-
демонстрировавшей наилучшие результаты моделью 
типа ANFIS, в среднем, на 6,5%.

Заключение

Разработана интеллектуальная система нейро-нечет-
кого анализа и многомерного прогнозирования сложных 
процессов, включающая в себя: подсистему визуального 

Таблица 1. Результаты сравнительной оценки многомерного прогнозирования состояния городской 
среды г. Москвы

№ 
п/п Концепты

Точность прогнозирования,%
LR SR ARIMA GARCH ИНС ANFIS ННКТМ

1. Экология 92,1 84,4 89,2 93,1 86,1 91,1 96,8

2. Мощность инфраструктуры 65,7 72,0 80,6 82,1 97,1 89,9 95,7

3. Уровень доходов населения 76,2 69,1 83,0 88,1 98,2 89,2 97,2

4.
Промышленное потребление 
топливно-энергетических 
ресурсов

51,3 71,2 81,1 78,7 78,8 96,3 96,8

5. Качество жизни населения 88,2 90,6 90,6 90,9 85,8 95,4 96,5

МВР в целом 51,3 69,1 80,6 78,7 78,8 89,2 95,7
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редактора; подсистему нейро-нечеткого анализа (состо-
ящую из модулей загрузки и выгрузки ВР, нормализации 
ВР, определения нечеткого взаимовлияния между кон-
цептами); оперативную базу данных (для хранения ВР, 
нормализованных ВР, обученных ННКТМ, параметров 
обучения и  моделирования); подсистему многомерно-
го прогнозирования на  основе ННКТМ; подсистему по-
строения и согласованного обучения ННКТМ (состоящую 
из модулей формирования обучающей выборки ННКТМ, 
структурной настройки ННКТМ, согласованного обуче-
ния ННКТМ, верификации обученной ННКТМ).

Разработана библиотека программных функций, 
предназначенная для создания и  обучения нейро-не-
четких моделей, используемых с  целью нейро-нечет-

кого анализа и  многомерного прогнозирования МВР 
на  основе ННКТМ. Библиотека обеспечивает гибкие 
возможности модульного встраивания в  существую-
щие информационно-аналитические и  управляющие 
системы.

Результаты сравнительной оценки показали, что ис-
пользование разработанной интеллектуальной систе-
мы позволяет повысить качество анализа и  точность 
многомерного прогнозирования состояния сложных 
процессов по сравнению с методами в условиях в усло-
виях неполноты информации, неопределенности, не-
линейности взаимовлияния, частичной несогласован-
ности и  существенной взаимозависимости системных 
и внешних факторов.
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