


0тмеченнне особенности суцaстэенно затруднярт решение за-
дачи повц!ения точности прогнозирования развития Тсс и опреде-
лярт необходи|,iость совепленствования суцествуоlцих иетодов и

ра9работки новнх подходов к прогнозированип.
задача прогно3ирования закrк,чается в определен|.и характе-

'ристик объекта прогфозиро9ания в условиях 3аданфоЙ внешнеЙ
средu (или наоборот) и ре|лается лроцедурой, Gодерr(ацей, как
правило, следуоlцие этапн:

а) описание предиетной области (рассrrатриваеиuх характе -
рrстик объекта прогнозирования и окру(аоцеЙ средu) и Фактов
(конкретнuх значений ха9актеристик)i

б) обнаруrение законо|,iерностей на !|ножеGтве Фактов, опи-
счваоlцих ситуацип;

в) прGдсказание Hoвux Фактов на основе обнаруr(еннUх 3ако-
но}iерностейl

г) оценка оrцибок прогноза.

0сновой для прогнозирования является инФорitация о разви-
тии объекта прогнозирования в прочrлои и настояцем. инш,lи сло -
Вайи процесс прогно3ирования tiОжно предСТаВиТьrкак прОqесс по-

степенного наколлени, знаний (Фактов и эаконо}€рностей ) об

объекте проrно3ирования и получения переqня наиболее вероятфшх

ситуаций, которые riогут слоllиться в будуцем, с noi.ollblo rипо-

теэ, вtивигаемшх на основе ийеOцихся знаний.

l. Постанов|(а задачи прогнозировани'l характеристик ТСС

Рассяотриr. r4нot{ecтBo объектов Д - {аr,аr,...,аrr}, пред -
ставллпцее собоЙ r.HolecтBo ТСС определенного на9наченил и типа

(напри.iер, мноllества различнчх по уровно развития средств свя-

зи, вччислитепьнчх средств и др.).
Кахдоrау объекту а,€А, i - Тfr,"ояно поставrть в соответст-

вие вектор характеристик ,отраяацlих его вахнейдие свойства i,=
- (X,I,X,2,...,xi.>' гАе *ij a rj' *ij - значение характери -
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стики j-го типа длi объекта ei, Х. - r.HorrecтBo значениЙ ха-

рактеристики j-го типа, i. l,п, j = l,п . IlycTb Д - r.HorecTвo

ука9аннвх векторов, соответствуощее riнoxecтBy А. Причеra для

каrrrдого I., 5- ТlБ, определен тип шкалц, в которой ,griеряется
J

данная характеристика (tлкала интервало!, |llкала отнощений, шка-

ла порядка, абсолrотная) [l].
oбозначиti через х = х.х хлх ...х х riнoxecтao всех на-,lzB

бороg значений ха рактеристик , или , по- ин(,ну , пространство возilоt{-

нuх ситуаций преАr,rетной обласlи. элементаi.и r.ножества являот-

ся вектора <xl,x2l... t\>r соАер,хацие Фиксированнuе значения

вuделеннь.х характеристик, причен БС Х.

Состав вчделеннuх объектов и суцественнцх свойств зависит

от вl,!да объекта прогно9ирования и охруrашlей средв, а так'(е

от решаеlцlх пользователем задач. В частности, вьбор мноrества

А предполагает вцделение характеристих объектов, значения ко-

тоф.х отличаDт объектu этого ri}ox(ecтBa от других по Функцио-

нально}iу назначенио (оперативн{е, надеlrностнче & Ар.),по aнещ-

ниr.r параr.етраи ( габаритu, вес и Ар.) , Аругим свойстэаrа (кон-

структивнше особенности, интегральнr|е по совокупности свойств,

отраr{аlхцие органи9ационнуо структуру, состаэ элеr,rентной баа8 и

Ар.),
Цель исследования (прогноэироэание развr?ия объектов типа

Д) обязuвает работать с "pe"e""J", 
характеристикаriи , отраr(ао -

циraи определенн!lе о}iентч )liизненного цикла объекта (разработ -
ка, п9оизводGтво и эксплуатация),и стоииостньмiи, отраlllацllиl,iи

затраты на этапu жианенного цикла. Таким образох, riвot{ecrвo 9ц-

деленнuх характеристrк }iotl(Ho разбить по с!шсловоl,|у содерIiаниl)

на несколько непересекапцихся под^.ножеств: функциональнче , тех-

ничесхие, конструктивнuе, орrанизационнче и стоимостнче харак-

теристикr.
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3ададим вреr€нвОй &нтерваЛ [т*, т*l,гае Тн - вре}rя начала
|lизненногО цикла первогО объекта ..iнoжecтBa Д (предполагастся ,
чrо объ€ктu лlножества Д упорядоченьa по времени начала хrзненно-
го цикла), Тк - rойент временl,i а будуцем, для которого лелает-
ся проrноз. 0бозначин чере3 Tn текущий MorieHT аре}rени разви-U
тия объектоВ типа д. такиrа образой, [тЕ,то] - известншй период

ра3вития (интервал наблодения), [то,тк] _ прогноgируеl.iuй пе-
риод ра9вития (интервал упреждения).

Предполагается, что на ltlo!|eнT вреr{ени То для объектов

а. € А, i = ТlБ в основнолl известнц значения характеристик

*ij, j l,I!.То еqть,известна таблица {хrr}, i = T,n, j = Т,",
назфваеr.ая обучающей таблицей, которая отражает ретроспектив-
ный (прощедший) периоА развития объ€ктов типа А.

Необходиrrо по частично заданно}rу облику перспектиЕного

объекта а_,, (на основе предполагаеичх новнх требований окру-п+l
жаоlцей средц априори заданч значенtя Heкoтopux характерис-

тикt напринер, временннх, стоиiiостнвх, части Функциональнuх

xn+I,1r...,xn+l,"r 5 ( m) спDогнозиDовать (m-s) незаданнuх

характеристик. 3аданнце значения характеристик перспективноrо

объекта ап+l, как правило, опреАеляотся экспертныri путеii.

В Dезультате реOtения задачи прогнозирования дол ен бuть

олреАелен целиком вектор an+l . <хlа; 
, ; 

,. . . ,х11+; ,rj r описфваlо-

щий перспективнчй объект ап+|. Причем, в зависи^tости от целёй

прогноаирования заказчик - пользователь систехu прогнозироlа -
ния долlен иraеть возможность варьировать 9аданвuе и прогнози -

руемые наборu характеристик.

2. 0пределение подхода к рещениD эадачи прогнозrрования

в настояцее времi известньl более l00 способов и етодов,

относяцихся ко всену коlfrлексу проблем прогнозиlю9ания науч-

но-технического Dа9вития. 0бэорч суцествущих хеrодов приведе-
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HU э [2-Ц и др.]. При этоr. трудно провссти реэкое различие
мешду их качест!сннчi,rи особенностяt,lи.

0сновнuм требованиaн к i€тодаra прогно8ирования является

повчlдение обосновафности прогнозов, что в первуD оче]Едь пред-

полагает повцдение их точности. Это вuзвано больщой ценой оши-

бок прогнозирования , которъЕ l.iогут приэссти к приняlио неоптr-

riальннх рещевий, иrка( следстgие, к потерrai ресурсов и эре}€ -
ни.

Ках(дчй класс !Етодов и}iеет свои особенности и огранйчения

и напраэлен на ре]ение определеннuх задач прогноаrрования . Вч-

бор конкретного метода зависит от специФики объекта проrно-

зирования и окру аaцей средч, а такr(е потребностей пользовате-

л, и его доверrя к способа}r обнар]Oхения и обработ(и 9aкoнortep-

ностеЙ. СравнительнцЙ анatли3 возr,tоlхностсЙ классов i€тодов G

точки зрения проrно9ирования развития Тсс показuвает, что ках-

Аuй из них облаАает рядоrr досrоинств и недостаtков. 0тиети!t ос-
ноaнýе и9 них.

Прогно3, осуцествляеiiuй на основе riоделированияrпредпола-

гает построение матеraатическоЙ , а rногда и Фи3ическоЙ йодсли

объехта прогнозирования, которая }roпeт, благодаря сходству G

объектои прогнозирования , ,riитировать оригинал. Для п9оцесса

раэвития ТСС со9дание подобнUх r4оделей является трудной зада -
чеЙ, так как слоIно предста!ить суцество и внутренниЙ Mexaнrgri

прогноаируеr,Фк, проч€сса.

СЕЕди м€тодов пDогноаироэания , осно!аннUх на l.юделирова -
нrи, при решении поставленной эадачи отдадrм предпочтение ста-
тистичсскону lФделиро!аниD на основе данфrlх о ходс п9оцедлего

ра3aития, т.е. статистичесхоr.у проrнозированио. Заlrетиrr од-

нако, что прогноз, пслучаеиuй с поr.tочDD подобной i{одели, осно-

вu!ается на серьезно}l доп)лlении i прогно!ируецlй процесс будст

раз!и!аiься по тgra же законаи, по которцra он раgвиэался в про-

щлоr. и раэaиваетс, ! настояцеr (яaно не учитчaается Boal.ioll(нocтb
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появления скачко! развити, в будлцеt ). С другой cTopoHU, спо-
собч статистического прогноаироэания обладаDт аuсокой степеньр
точности в случае вUполненrя !цUеухаЕанного условия и удобнta

для реализации на эвн.
Способrr эвристического прогнозирования достаточно слоlну

для реализаци, на вuчислительной технике ввиду того, что про-

цесс получсния знаний от экспертов с трудоl,i поддается Фориалr-
зации, хотя последние достижения в rrнженерии знаний [5-7] ,
практической разработке экспертнцх систеrr [8-10] значrтельно

расtllирrли эти возlюхности. Кроне того, при эвристическон прог-
нозировании суtцения и предполошения каrдого аксперта являDт-

ся с)iбъектив}Utaи . Но в то !{е вDемя HecoraнeнHoe достоинсlво ука-
заннUх rieтoдoв - возмо,шость пр€двидения скачкообDазнuх и9}€-

фениЙ проrнозируе}iоЙ характеристи(и.

Анализ отмечефнUх достоинств и недостатков покаЕьlваетrчто

способu статистического и ээристического прогно8иравания допол-

няDт друг друга. Естественно предполоtlить, что способ,сочетаD-

ций в себе оба этих подхода, будет и}iеть меньще недостатков и

давать более точнuй прогноз, но очевидно, что при этом трудо -

e}iкocтb и сроки получения прог}|оэа увеличатся. В изaествой сте-

пени комrенсировать это йохно повшлениеra степени автоttатизации

процесса прогнозирования 9а счет использования последних дости-

rений в области новъlх инФорraационнчх технологий.

Посrавленна, задача прогнозирования характеризуется iiалuм

объемом обучацдей вьборхи и больщой 9азi,lерностьD пространства

приэнаковl так как предuстория ра9вития Тсс обuчно незначитель-

на, а слоt{ность обра9цоэ тсс, как изделий на основе последних

достиr(ений науки и техники, велика. Kpo}re тогоr указанная з8-

дача имеет ряд особенностей:

а) вид и состав вuделеннuх характеристик и обучап -

цей вьборки 1,1огут варьироватьGя от ннений экспертов и потре6 -

ностей конкретного поль9ователя;
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6) отдсльнUе 8начения характG9истик )a некотоDuх объектов

из обучачцей aчборки могут отсутствовать (по разнуrr причrнаli -
неизэестнц, неаочнI, не могут бuть пол)aченч, нв иrrеот сr+tсла) 1

в) характсристики r,югут из},rерrтьс, э раЕнUх цкалах (абсо-

,tотная, порrдка, отноtений и др.);
г) пони}rо свaдений, Gодерriацихся в обучашсй вUбо9ке, пDи

прогноэе необходийо учитчвэть T8Kre экспертнUе суlцения и оцен-

ки (наприrер, 3начимость характсмстик, Еависиltостt,l меlду ни-

r.и, исходя из их с|atlслового содерхэний, прсдельнuе значения ха-

рактеристик и д9. );
д) резулDтат, а по во8r.оl.ности, и процесс епо получения

долх}н бUть объяснену поль3ователо на понятноra e}iy яз9ке для

повчцения степени доэерия к прогнозу.

С)деGт!}фirе rаетодч (напрrl,iер, алгоритri заполнениi пробе-

лоэ zET [ll], нетодн пDедска9ания разнотипншх признаков в клас-

се линейно-логических Функций [|2]), основаннuе на поиске эr,l -
пирическrх законо}rерностей в обучашlей вчборке и использовании

мя прогнозироsания способа рассуждения по аналогии, по9воляDт

в основноN рещить поставленнур задачу. Но они не используDт

рёальнrЙ сиr,сл характеристrк и взаиr,iосвя8еЙ raelmy нилiи, не r.o-

г)rт учесть отai€ченньЕ ранее особенности l'г" и "дi' поставленной

задачи проrнозирования и дать прогноз скачкообразного из}€не -

ния исследуеlюй характеристики.

С другой cTopoHU, особенности поставл€нфой 3адачи прогно-

зиDования в значительной мере сооrвеrствуот клочеву^l п9облеriан

задачи предсказания в классиlикации экGпе9тнuх задач [5]. Аде*-

ватнчм и удобнur,r инстр)rментоri решения задачи автоr.атизации

процесса прогнозrрования с учето}l всех ее особенностей !юr(ет

бцть специалиэrрованная экспертная систеr.а прогнозирования , осу-

цествляоцая прогноз на основе знаний о законо}iерностях ретро -

спективного Gрощлого ) развития тсс и су(дениях (оценках) экс-

пертов об их Bo3i{ot{Hoм ра3вити, 9 будуцем. По своим параиетраra
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она дол|(на бUть близка к паDтнерской систеце, основнuе призна-
ки Koтopor; излагаlотся в [l3].

Премагае.{Uй подход к рещениD задачи автоilатrзаци, про -
qесса пDогнозирования характеристик перспективнUх ТСС, которuй

по сути является процессоri получения и обработки gфанrЙ об их

развитrr, предполагает:

а) определение состаэа и модели представrrения эфанrй, не-

обходиr.tlх ма ос)rulестgrrения прогнозэ;

б) разработку иетодики автоllати3ированного получения зна-

ний, вклочаццей процедурн:

- приобретения первоначaиьнцх знаниЙ о пред.€тноЙ области
(r.rнояество объектов определенного класса; ино(ест9о характерrс-
тик, отра,хаццих основнýlе свойст9а эrих объектовi диапазонц
возмоrlнцх значений характеристик, присущих данно}rу KJraccy;

значи1,1ость характеристикi зависиr4ост' характерrстик друг от

друга);

- ФоЕ[4ирования 3наний из даннчх, содерfiацих сведения о

ретроспективной раэвитии Тсс, т.е. законоверностей изl'lен€ния

одних характеристик в 9ависи!юсти от изr.енения других;
- получения оценок (сухдений'l экспертоg,о возriоlllнuх, ис-

ходах будуцего развития ТСС;

в) разработку техноJюгии обработки знаний, р€ализушц/ь:

- логический вывод прогноза из эаконоиерностей р€троспек-

тивноrо развития;
- интеграцио оценок экспертов о значениях характеристrк

п€рспективвого об9ааца проrноаируеlФго класса ТСС ;

- согласование п9ог}юзов, полученнuх из давнчх ретроспек-

тивного развития и от эхспертов;

г) разра6отку структурý и алгорит1.1а Функционирования про-

гра}atiного коlплекса, обеспечиваццего получение и обработку зна-

ний с цельр анализа и прогнозирования характеристик перспектив-

нuх ТСС и пDедлоr(ений по его примененио.
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3. Структур9 и возl,юхностrr систейч прогнозrрования

Разрабатr.ваемвй прогрaнr4нUй коfllлекс, реализушlий премо-
пеннl.й подход анали9а и обработки знаний о развитии ТСС с

цельр прогноаированиа характ9ристик перспектиЕнЕх обраsцов, в

соответст9и, со своиta Функциональнцм назначениеii долrен обес -
печивать;

а) ввод и хранение даннuх о ретроспективноri развитии ТСС,

а Taкre энаний (суlдений и оценок) экспеDтов об их будуце},. раз-

витии;

б) автоrrатиЕированное иэ!лечени€ ананий из даннчх;
э) проверку нспротиворсчиэости знаний и даннцхi

г) прогнозированrе облика (9начений характеристик) перс -
пективного образцэ ТСС на основе иi.iепцихся 8наний.

Kporre того, естественно, он дол(ен иr.еть возиоtl(ности для

вчполнения серэиснgх и обслуrиэаOlrх Функций таких, как;

а) получение инФор}.ации (виа)rальной и т9ердой хопии) о со-
держиl{ом базu даннчх (Бд) и базu энаний (Бз);

б) копиро!ание и восстановление БЗ и БД;

в) получение объяснения полученного прогноэа и др.
На рrсунке приaедена структурная cxeria раз9абатUваейой си-

стсхu прогнозировафия, рсализушей вцЕперечисленнце Функции.

0сновнur,tи коlulонснт8ии такой систеiau я9лЕотся:

- интерФейс, позволяпций обцаться с систеr.ой трем типа!r

слециал}|стов: разработчику систе}u, эксперту и пользователо
(вклпчаеr в себt }rодуль интеракти!ного опроса экспертоэ);

- бД, содсрtliащая даннчa о ретроспекти!ноr. раз!итии и оцен-

ки экспэртов по характерисlикам перспектиaнвх образцов тсс, и

соответству!qая сУБд, реалиgушlая програйr,rнuй доступ к нсй;

- Б3, предназначенная для хранения правил продукционного

эида, отрацацих эаконо}.ерюстrt ретроспектиaного Dа9вития ТСС;

- riодуль аaтоtiатr3ированного Фор}rирования 9наний и9 дан -
н9х;
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- riодуль rюгического вýвода (получсния гипотеэ),по9эоляр-

щий на основе законойерностей ретроспективного ра9вития осу -
цествлять прогнозирование характеристик перспехтивнчх Тсс ;

- ,,rодуль согласования правил БЗ с новuми даннU!{r;

- модуль обработки (интеграции) оце}iок экспеDтов;

- }aодуль прове9ки непротиво!rечивост, энэний;

- rЮДУЛЬ СОrЛаСОВаНИЯ ПРОГНОЗОВ, ПОЛУЧеННфХ Ра3НЫ1.1И СПО -
собаr.rи.

Работа с системой прогно8ироаания прсдполаrае1 вuполнение

следуOtцrх основнчх этапов:

а) настройка систел,u проrнозиFlованrя на конкретнуо пред-

iieTHyD обпасть: опDедеrЕнrе объекта прогнозирования - класса

ТСС, процесс развития Koтopux будет анализиЕlоваться и прогно -

зироваться; вьцеленис суцесr!еннчх харахтеристик, присуrцих ука-
9аннУц систеraац; определение иножеств Bo3rJюD(ньlx 8начениЙ вч-

ДеЛеННUХ ХаРаКТеРИСТИК; В9ОД ДаННuХ О РеТРОСПеКТИВНО1,1 РаЭВиТии

объекта прогнозирования; полученrе и обработ|(а (интеграция с

цельD получaния единого согл€сованного }rнения) экспертнвх суп-

дений о вьцеленнUх характерис!иках l т.е. установленrе в9аиr@ -
влияния характеристик и их значийости относительно основ -
l.юго Функциофальноrо назначения; получение и обработка 9ксперт-
HUx оценок о значениях харахтеристик перспектиэнъlх ТСС; созда-
ние БЗ, т.е. Форr,lирование правил БЗ, отра)l(аццrх закономерности

ретDоспективного развития ТСС;

6) исполь3ование систе}au с цельр полученrя прогноза: за-

дание ! реlиriе диалога собственньlх потDебностей и предпоrюже -
ний по значенияra характеристик, которЕ не подлежат прогнозу,

но liогут бraть использованц при опреАелении значсний прогнози -

9yeнux характерисlик; задание перечня прогнозируеl.itх характе -

риGтик; эапуск процедурн обработки знаний и получение варианта

прог}lоза Ен8чений харакtеDистик перспехтrвноrо обра9ца Tcci по-

лучaнис при необходиr,aости объяснения полученного прогноза ,
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анализ aго; повторенrе процеАурн с начапа с учетом полученнцх

результатов, если результатu прогно9а и его объяснение не удоs-
летворярт пользователя;

в) обслуt{ивание систехчi т.е. поддержание ее в работоспо-
собно}r и актуальноra состоянии: получение rцDормации о сqдер -
rмiiorr БД и Б3 (на экране и в в}rде тaердой копии); создание ре-
зервнцх копий и восстановление БД и БЗi свое!рененная коррск-
тировка БД и БЗ в случае лоявления новчх или уточнения и!iео -
цихся данншх (Фактов) и экспaртнUх оqенок о вlцеленнчх харак-

теристrках; проверка непротиворечивости правил Б3. (Действия

по обслуliиваниD систе}щ вцполняDтся в процессе ее настройки и

использования по rrepe необходимости. )

Реализация представrrенной систеlч прогнозирования вuпол-

няется на ПЭВН, сов..ести1,1ой с IBM РС, в операционной среде

}Б Doc. для реализаqии используоrся (после соответствупцей

адаптации) програri}rн инструriентальной систенu экснА [l',,|51,
разработанной в ий с0 РАн совr.есtно с .,rеlцународной лаборато-

рией "Синтел||.llля проверки воз|.оll(ности реализации представлен-

ноrо подхода к прогноаированиD характеристиl( перспективфшх

ТСС и предварвtельюй оценки его эФФективности вшолнена раэ-

работка програ..r,aного обсспеqенияrподqерх{ивашlего основнце эта-

пу получения и обработки 9наний, основаннDlе на подходе, изло-

женнон в [ 16].

tlетодика получения, технология обработк, знаний и поддер-

tl(иваццие их програн.iнlе средства про{JJrи предварительнуD экс -

периliентальн!.о проверку. В качестэе ретроспек?ивнчх даннвх бц-

ли использованtl даннче о развитии двух типов срaдств управле-

ния. Рaэr.ерности обучаших таблиq состаэили 8х9 и 9xl5 соот-

BeTcTBeH}ro.

В ходе проверки бчло вttполнено два цикла получения и об-

работки знаний. [lри этоlrl
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а) в аsтоr,rатическом репи!iе qDopмrpoвaнa 63 из даннчх рет-

роспективного развития ;

б) полученн и соrласованll мнения l0 экспертов по вьцелен-

Hull характеристикаl,t;

в) проведена инверсная 9ериФrкация яетодики прогнозирова-

нrя, основанной на логическоii вuводе и9 законоa.aерностей ретро-
спективного развития;

r) рассчитана среднrя относительная ошибка прогнозов, по-

лученнuх из законоl€tlностей ретDоспективного развити, анализи-

руейцх средств управления (она составила 7,9z , lэ,6z для пер-

вой и второй таблиц соот!етствефно) ;

д) сФорrrирован коr,6инироэаннвй проrноэ путеri соrласо9ания

интегральной оqенк, экспертов с прогноgоa,l, полученнч}i из зако-

ноr,iерностей ретроспективноrо развития; доверительнцй интервэл

комбинированного пtlогноза у}iеньUился в среднем на 59t относи -
тельно доаерительнвх интервалов коrбинируеюп прогнозов, что
по суцестэу [l7] означает повЕцк)ние точносtи прогнозирования

не 
',leнee 

чех в два раза.
]lpoBepкa показала правильность вцбранного пути пов}.цления

точности и обоснованности пЕргно3ов и техничесхуо реализуе-
l"pcTb п9емоlrефного подхода, целес(i)6разность использования

его иraевно мя прогнозирования раэвития слоll(нчх т€хнических си-
cтeri, и}aеших tiалуо предuсторир развития и больlое число взаи-

!|освязанншх характеристик.

8aiecтe с Teri, техническая реализация ра3рабатчgаеaФй сис-

тел.ч проrнозирования , основанной на описанноr,r подходе, требует

рещения ряда вопросов, Gвязанннх с оптимальной орrаниэацией БЗ

и сrбеспечением приеraлемьlх для поль3ователя Bpe"erri, характ€-

ристик систейu по полученио и обработке знаний.

Двторu вцраr€lот приэнательность Елкиной 8.Н. за участие в

обсуlцении пробле}r разрабаtчваеrtого подхqда к решенио задачи
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прогнозирования и ко,rrлехтиву Йепдуна9одной лаборатории ||синrел'I

за поноць в пров€дении экспериiiентальной проверки его реа _

лизуеliости.
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