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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ТЕМПОРАЛЬНОГО ЛИНГВИСТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ МНОГОЭТАПНЫХ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
FORMALIZATION OF TEMPORAL LINGUISTIC DESCRIPTION OF MULTISTAGE SOCIO-ECONOMIC PROCESSES
Рассмотрена проблема построения периодизации социально-экономических процессов, дающей возможность разбить их на этапы для более детального изучения. Предложено использование аппарата нечеткого лингвистического моделирования Л. Заде для темпорального описания многоэтапных процессов. Построена темпоральная модель процесса в виде вектора лингвистических переменных (этапов процесса). Разработана система алгебраических операций над темпоральными термами и терм-векторами, позволяющая формулировать синтаксические и семантические правила их преобразования при решении задач синтеза процессов. Предложенная формализация может быть использована для решения задач анализа и синтеза социально-экономических процессов с целью поддержки принятия научно обоснованных управленческих решений.
Ключевые слова: социально-экономический процесс, темпоральное описание, лингвистическая переменная.
The problem of constructing the periodization of socio-economic processes is considered, which makes it possible to break them down into stages for a more detailed study. The use of the apparatus of fuzzy linguistic modeling L. Zadeh for the temporal description of multi-stage processes is proposed. A temporal model of the process in the form of a vector of linguistic variables (stages of the process) is built. A system of algebraic operations on temporal terms and term vectors has been developed, which makes it possible to formulate syntactic and semantic rules for their transformation when solving problems of synthesis of processes. The proposed formalism can be used to solve problems of analysis and forecasting of socio-economic processes in order to support the adoption of scientifically grounded management decisions.

Key words: socio-economic process, temporal description, linguistic variable.
Введение. Для решения задач анализа и синтеза социально-экономических процессов (СЭП) требуется использование адекватных моделей, учитывающих высокий уровень неопределенности, характерный для рассматриваемой предметной области [1]. Темпоральное модельное описание предполагает разбиение временного интервала наблюдения (прогнозирования) на подинтервалы (этапы, стадии процесса), в течение которых реализуются свои тренды протекания процессов. Отсутствие четких границ между стадиями и необходимость использования экспертов для оценивания степени принадлежности рассматриваемого момента времени соответствующей стадии процесса обуславливает применение формального аппарата нечеткого лингвистического моделирования Л. Заде [2] для описания СЭП. Целью настоящей работы является алгебраическая формализация темпорального лингвистического описания многоэтапных нестационарных социально-экономических процессов.
Лингвистическое темпоральное описание социально-экономических процессов. Рассмотрим лингвистическую переменную Stage, соответствующую отдельному этапу СЭП:
Stage=<T, StTbase, StG, StM> 

где  T – временной континуум: T=R+; StTbase – совокупность темпоральных термов переменной: StTbase = {tb1, tb2 ,…, tbn}; StG ‑ синтаксическое правило, позволяющее порождать наименования темпоральных термов из наименований элементов StTbase; StM ‑ семантическое правило устанавливающее соответствие между темпоральными термами и нечеткими подмножествами T.
Для задания семантики базовых темпоральных термов tbi  ,  i= 1,2,…, n будем (в  соответствии с [3]) использовать битрапециевидную функцию принадлежности, определяемую формулой


[image: image1.wmf]ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

í

ì

£

<

£

-

×

+

×

-

-

<

£

-

×

-

+

×

-

-

<

£

<

£

-

-

×

+

×

-

<

£

-

×

-

+

×

-

<

=

t

f

if

f

t

e

if

e

f

f

t

e

f

e

t

d

if

d

e

d

e

t

d

e

d

t

c

if

c

t

b

if

b

c

b

c

t

b

c

b

t

a

if

a

b

a

t

a

b

a

t

if

t

f

e

d

c

b

a

,

0

,

5

,

0

5

,

0

,

5

,

0

5

,

0

,

1

,

5

,

0

5

,

0

,

5

,

0

5

,

0

,

0

)

(

,

,

,

,

,

m


и позволяющую более подробно (по сравнению с  трапециевидной функцией принадлежности) учесть переходные процессы между этапами (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Битрапециевидная функция принадлежности терма tbi
Для анализа социально-экономических процессов, зачастую, используется периодизация на основе свойств, характерных для выделяемого этапа (например, этап быстрого роста определенного показателя). При этом традиционная «четкая» периодизация вступает в противоречие с возможной нечеткостью свойства. На рисунке (в рамках предложенного нечеткого темпорального описания): 
- временной отрезок [b,e] соответствует рассматриваемому этапу при «четком» описании; 

- отрезки [a,b] и [e,f] соответствует периодам времени, формально не относимым к рассматриваемому этапу (при «четком» описании), но при этом начинают (завершают) выполняться некоторые свойства, характерные для рассматриваемого этапа;     

- отрезки [b,c] и [d,e]  формально относятся к рассматриваемому этапу (при «четком» описании), но при этом свойства, характерные для рассматриваемого этапа, выполняются еще (уже) не в полной мере;

- отрезок [c,d] содержит моменты времени, которые и формально и в соответствии со свойствами процесса относятся к рассматриваемому  этапу.
В качестве темпорального модельного описания СЭП рассмотрим терм-вектор TV = (tb1, tb2,…, tbn), компоненты (терм-координаты) которого tbi  ,  i= 1,2,…, n образуют цепочку базовых темпоральных термов в соответствии с требованиями, наглядно представленными на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Цепочка темпоральных термов, образующих  терм-вектор
Операции над темпоральными термами и терм-векторами темпоральной лингвистической переменной. Для построения формального аппарата поддержки решения задач сравнительного анализа и синтеза (модификации) социально-экономических процессов естественно дополнить модельные представления СЭП операциями над темпоральными термами и терм-векторами. По типу операндов и результатам выполнения операций целесообразно выделить следующие группы операций:

А. Операнды и результаты являются терм-векторами.

B. Операнды – терм-векторы, результаты – термы.
С. Операнды – термы, результаты – терм-векторы.

D. Операнды и результаты являются термами.

E. Операнды – терм-векторы, результаты – числа.

F. Операнды – термы, результаты – числа.

Из операций группы А можно выделить операции связанные с изменением размерности терм-векторов (проекция на соседние координаты; конкатенация; вставка одного терм-вектора в другой; исключение отдельных координат из терм-вектора) и операции сохраняющие размерность терм-векторов (пропорциональное расширение/сжатие всех координат терм-вектора; общий сдвиг всех координат на заданную величину и др.).

Операции группы B соответствуют выборке их терм-вектора терм-координаты с заданным номером или обладающей заданным свойством.

Группу C образуют операции составления терм-вектора из нескольких термов и в этом смысле обратные к операциям группы B.
Система операций группы D построена в [3], где показана ее полнота (с использованием операций системы любой темпоральный терм может быть получен из любого темпорального терма).

Операции группы E позволяют получить числовые показатели, характеризующие терм-вектор (количество терм-координат; длина временного интервала – носителя терм-вектора, понимаемого как объединение носителей функций принадлежности терм-координат и др.)   
Операции группы F позволяют получить числовые характеристики темпорального терма (длина временных интервалов носителя и ядра функции принадлежности терма).
Заключение. Предложенное формальное лингвистическое описание отдельных этапов и процесса в целом может быть использовано при проведении интеллектуального анализа и синтеза СЭП с применением процедуры нечеткого логического вывода на основе нечеткой продукционной модели знаний о предметной области, что может способствовать повышению научной обоснованности управленческих решений при разработке и реализации социально-экономических проектов и программ [4].
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-07-00855.
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