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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÐÀÁÎÒÛ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÀ


Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÝÑ), íàðÿäó ñ àíàëèòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, âñå áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èìèòàöèîííûå ìèêðîìîäåëè (ÈÌÌ) êîìïîíåíòîâ ÑÝÑ [1]. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðîöåññå ïðîãíîçà â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè àêòèâèçèðóþòñÿ ÈÌÌ êîìïîíåíòîâ ÑÝÑ, êîòîðûå ìîäåëèðóþò èõ âîçìîæíîå ïîâåäåíèå çà êâàíò âðåìåíè. ÈÌÌ íà îñíîâå äàííûõ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ãåíåðèðóþò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþùåãî ìîìåíòà. Ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ âñåõ òàêèõ ÈÌÌ çàïóñêàþòñÿ ìîäåëè, îïðåäåëÿþùèå íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûå çíà÷åíèÿ ðåøåíèé ìåæêîìïîíåíòíûõ êîíôëèêòîâ - ìîäåëè óðàâíîâåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÌÓÑ). Êîíôëèêòû âîçíèêàþò ââèäó àâòîíîìíîñòè ðàáîòû ÈÌÌ. Àêòèâèçàöèÿ ìîäåëåé óðàâíîâåøèâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñïåöèàëüíîé ñõåìîé, îïðåäåëÿåìîé ìåæêîìïîíåíòíûìè îòíîøåíèÿìè. Îïèñàííàÿ îðãàíèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü òî÷íîñòè ïðîãíîçà, îäíàêî òðåáóåò áîëüøèõ îáúåìîâ âû÷èñëåíèé. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøàåìîé ââèäó ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðåáóþòñÿ ëèøü äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ÑÝÑ â ìîìåíò ñòàðòà ïðîöåññà ïðîãíîçà. 


Äëÿ ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû òðåáóåòñÿ íàëè÷èå âñåõ âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîìåíòà ñòàðòà ïðîöåññà ïðîãíîçà. Îäíàêî èõ ïîëó÷åíèå çà÷àñòóþ íåðåàëüíî, òàê êàê òðåáóåò ïîâûøåííîé îïåðàòèâíîñòè è îáúåìà ðàáîòû ñëóæáû èíôîðìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû (ÝÑ).


Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðîãíîçà. Ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåçàïóñêà ïðîöåññà ïðîãíîçà ÷åðåç êàæäûé ïåðèîä âðåìåíè, êðàòíûé ìèíèìàëüíîìó êâàíòó âðåìåíè ïðîãíîçà. Ïåðåä êàæäûì çàïóñêîì â áàçó âíîñÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñîöèàëüíî-ýêîíîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé î ñîñòîÿíèè òåêóùåãî ìîìåíòà èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Åñòåñòâåííî, îáúåì èçìåðåíèé îãðàíè÷åí âðåìåííûìè è ôèíàíñîâûìè ðåñóðñàìè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè â ìîìåíò ñòàðòà íîâîãî ïðîãíîçà èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðåäøåñòâóþùåãî çàïóñêà ïðîöåññà ïðîãíîçà. Ýòè îöåíêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýêñòðàïîëÿöèþ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, èçìåðåííûõ íà ïðåäøåñòâóþùèõ ýòàïàõ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ÝÑ â êà÷åñòâå íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñóáúåêòèâíûå îöåíêè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî êà÷åñòâî ïðîãíîçà áóäåò ïîñòåïåííî âîçðàñòàòü è ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ  â ïðîöåññå ðåãóëÿðíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû. Îäíàêî, ïðè ñòàðòîâîì ñîñòîÿíèè ìîæåò âîçíèêíóòü íåñîãëàñîâàííîñòü èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùåãî ïðîãíîçà ââèäó íåòî÷íîñòè ïîñëåäíèõ. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé óðàâíîâåøèâàíèÿ. Îäíàêî, íàëè÷èå èçìåðåííûõ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò ôèãóðèðîâàòü â êà÷åñòâå ýíäîãåííûõ âåëè÷èí äëÿ ýòèõ ìîäåëåé, çà÷àñòóþ íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îñíîâíóþ ñõåìó àêòèâèçàöèè. Ôèêñèðîâàííîñòü ÷àñòè ýíäîãåííûõ ïåðåìåííûõ âûíóæäàåò ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ñõåìû àêòèâèçàöèè ÌÓÑ è ïîèñêà íåèçìåðåííûõ çíà÷åíèé, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïîèñêà ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ïðåäøåñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ. Öåëüþ ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå íåèçìåðåííûõ ïåðåìåííûõ, ñîãëàñóÿ èõ ñ èçìåðåííûìè è îáåñïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîå ñòàðòîâîå ñîñòîÿíèå. 


Òî÷íîñòü ðàáîòû ÝÑ çàâèñèò îò ñðåäñòâ, çàòðà÷èâàåìûõ íà ýêîíîìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Çàòðàòû íà èçìåðåíèÿ è èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîöåññà ïðîãíîçà ðàçëè÷íû, è ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè ôèíàíñîâûõ è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ.


Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü è ñïåöèôè÷íîñòü ýòèõ âîïðîñîâ, ñòàíîâèòñÿ âàæíûì âûäåëåíèå èç îñíîâíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÝÑ ïîäñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: ñîñòàâëåíèå ïëàíîâ èçìåðåíèé; ïðèåì è êîíòðîëü èíôîðìàöèè îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ (âîçìîæíî ôèçè÷åñêè óäàëåííûõ);  óòî÷íåíèå íåèçìåðåííûõ çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîå ñòàðòîâîå ñîñòîÿíèå. 


Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è óòî÷íåíèÿ íåèçìåðåííûõ çíà÷åíèé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ðåàëèçóþùèå äàííûé ìåòîä, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îðãàíèçàöèè ïîäñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ìåòîä ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ñõåìîé:


à) â îêðåñòíîñòÿõ ðàáî÷åé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëü ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáúåêòà â âèäå 
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â) ðàññìàòðèâàÿ (3) êàê óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî X, ñòàâèòñÿ öåëü îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî åãî êîðíåé, ïîñêîëüêó ñóùåñòâîâàíèå óñëîâèÿ m<n äåëàåò íåâîçìîæíûì îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ X è èõ êîððåëÿöèîííîå âçàèìîîòíîøåíèå (ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îöåíîê X, ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿþùèõ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, à òàêæå óðàâíåíèÿì (3), áóäåò èçëîæåí äàëåå).


ã) ñîñòàâëÿåòñÿ èç óäàëåííûõ íà øàãå 2 ñòðîê ìàòðèöû A íîâàÿ ìàòðèöà B, è ðàññìàòðèâàåòñÿ âåêòîð 
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Íèæå äåòàëèçèðóþòñÿ ïóíêòû 1 è 3 ïðèâåäåííîé ñõåìû.


Â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé, êîãäà íåèçâåñòíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé ìîäåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû A. Ðåãèñòðèðóþòñÿ òåêóùèå ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè 
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Ïîâòîðÿåì ýêñïåðèìåíò äëÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ê è ïîëó÷àåì âñå èñêîìûå ýëåìåíòû ìàòðèöû A. Çàìåòèì, ÷òî ââèäó íåëèíåéíîñòè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ïîëó÷àåìàÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü ñ ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ìîæåò îïèñàòü îáúåêò ëèøü â îêðåñòíîñòÿõ òåêóùåãî ìîìåíòà 
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. Ïîýòîìó îïèñàííóþ ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû A ñëåäóåò íåïðåðûâíî ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíî  îñíîâíîìó ïðîöåññó ðåàëèçàöèè ìàøèííîãî ïðîãíîçà.


Òåïåðü ðàññìîòðèì çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (3). Èç ìíîæåñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2) âûáèðàåòñÿ ðåøåíèå, íàèáîëåå õîðîøî ñîãëàñóþùååñÿ ñ èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé î çíà÷åíèÿõ X. Îäíàêî ñèëüíàÿ ðàçðåæåííîñòü ìàòðèöû èíîãäà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ïîäìíîæåñòâî ðåøåíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû, ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïûòêå âûäåëåíèÿ èç ìàòðèöû A ïîäìàòðèöû 
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 (è, ñîîòâåòñòâåííî, âåêòîðîâ X1 è Y1, ÿâëÿþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâàìè âåêòîðîâ X è Y), ãäå n3<n2, m3<m2 ñ ïàðàìåòðîì  
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. Åñòåñòâåííî, ïðè óäà÷íîì èñõîäå òàêîé ïîïûòêè ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé 



A1∙ X 1=Y1
(4)

ñ âûäåëåííîé ïîäìàòðèöåé A1 ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ðåøåíèå X1. Ïîäñòàâèâ íàéäåííûé X1 â èñõîäíóþ ñèñòåìó, ïîëó÷àåì íîâóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé 



A2∙X2=Y2 ,
(5)

ãäå A2-ìàòðèöà ñ ðàçìåðíîñòüþ 
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Ïîïûòêà âûäåëåíèÿ ïîäìàòðèöû ïîâòîðÿåòñÿ ðåêóðñèâíî íàä ìàòðèöåé A2. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé òèïà (3) ñ ïîíèæåííûìè ðàíãàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ðåøåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû (3). Èíûìè ñëîâàìè, îïèñàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü íå òîëüêî òî÷íîñòü, íî è ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé â ïðîöåññå ïîèñêà êîðíåé óðàâíåíèÿ (3). Ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ðåêóðñèè îñòàòî÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) èç-çà ñâîéñòâà 
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 èìååò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé. Â òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî ïîñòàâèòü ëèøü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïðàâäîïîäîáíîãî ðåøåíèÿ, ìàêñèìàëüíî ñîãëàñóþùåãîñÿ ñ èçâåñòíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé î êîðíÿõ X.


Â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàáëþäàþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ X. Àíàëèç îñîáåííîñòåé ýêñïëóàòàöèè è èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè. 


1. Ðåàëüíûå ÑÝÑ îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíåðòíîñòè (ò.å. ðåàëüíûå Ui(t) ðåäêî èìåþò áîëüøèå âñïëåñêè). Â ñëó÷àÿõ áîëüøèõ ïîòðÿñåíèé â ÑÝÑ (ïðè íàáëþäåíèè áîëüøèõ Ui(t)/t) íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùèå ñëóæáû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ îáû÷íî ðåàãèðóþò íà ýòè âñïëåñêè è âíîñÿò â ÝÑ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Ui(t). Ïðè âîçìîæíûõ íåçàôèêñèðîâàííûõ èçìåíåíèÿõ Ui(t)  íà ïðåäøåñòâóþùèõ òàêòàõ âåëè÷èíû 
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. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûì ìîæíî ñ÷èòàòü òî ðåøåíèå, êîãäà:


a) îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèå 
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á) ÷èñëî áîëüøèõ âñïëåñêîâ ýëåìåíòîâ âåêòîðà X ìèíèìàëüíî. 

2.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýêñïëóàòàöèÿ ÝÑ ïðåäïîëàãàåò íåïðåðûâíûå ïåðèîäè÷íûå çàïóñêè ïðîöåññà ïðîãíîçà, à òàêæå íåïðåðûâíóþ ðàáîòó ñëóæáû èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç 
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 âåðîÿòíîñòü íå ðàâíûõ íóëþ êîìïîíåíòîâ, òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè ýòèõ âåðîÿòíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, åñëè íà òàêòå t èìåþòñÿ ïðÿìûå èçìåðåííûå Ui(t),  òî, åñòåñòâåííî, Pi=0. Äëÿ íåçàôèêñèðîâàííûõ Ui(t) èìååì 
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, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ íàáëþäåíèþ îøèáêè ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí, âûÿâëÿåòñÿ ïðè âíåñåíèè â ñèñòåìó èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ÑÝÑ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàëëåëüíî ñ ðàáîòîé ÝÑ, ìîæíî ïðîâîäèòü ïîñòîÿííóþ êîððåêöèþ âåêòîðà Pi , êàê ïîáî÷íûé ðåçóëüòàò ðàáîòû ïîäñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÝÑ. Íà îñíîâå ñïåêòðà âåðîÿòíîñòåé ìîæíî âû÷èñëèòü îöåíêè ïðàâäîïîäîáíîñòè ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (3).
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