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рЕсурсOсБЕрЕгмllця тЕхнOлOгия тЕхникO-экOнOмичЕскOй

0ЦЕНКИ ВАРИАНТOВ ПOСТРOЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕИ

Технологии технико-эконоtlической оценки (ТЭ0) вариантов

построения технических систем (ТС), в ocнoBнolt, предусl,iатрива-

от две процедурu:

1 ) эксперт (;руппа экспертов) предлагает вариант (множе -

ство вариантов) построения Тс;

2) по предложенному варианту (последовательно по t4ножест-

ву вариантов) проводится r,lоделирование при}tенения ТС с цельо

получения Т30 варианта (MHoжecTBir вариантов).

Полученные ТЭ0 позволяют r.iотивировать внбор приоритетного

варианта построения ТС.

Традиционнче технологии ТЭ0 вариантов построения ТС имерт

ряд сущестВенных достоинств: r.tакси|t{алЬныЁл (потребный) учет Фак-

rоров реальнuх условий при..tенения, высокая точность получае -

lrux оценок. Вместе с Telt традиционнuе подходы иr,rеот существен-

ное ограничение: чеlt больше учитJвается Факторов, Teri больше

требуется вре}rени для проведения ТЭ0 (длительность ТЭ0 одного

варианта построен}iя ТС MolKeT составлять часы, а то и сутки не-

прерuвного счета на ЭВМ).

В связи с вшtеизло)|(енныr,t актуальныl.l с теоретической и

практической точек зрения является разработка технологии про -

l0.A. Устrогов
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аедефи, ТЭ0 вариантоa поGтроaния ТС, лоз!олrаlей решiiть задачи

аналltза и вчбора приоритетного варrlанта при небольцих эатратах

пэllинного вревени и с приешевой точностDD.

В статьё и8лагаDтся oc}.o!rl р€с,урсосбGрэгашсй тсхнологии

ТЭ0 aарианто! ]lосrроaн}lя ТС. Приrrенение технологии илrDстриру-

erci на приriере аналl{3а Bap}taнToa построени, qлflнuх ТС.

Условно обоаначиrl коraплекс цатеaiатических лaоделей, }iсполь-

ауеиuх в традицr(ннчх технологl1ях, ,ерииноl4 ll0дЕлЬ l, а rraтe -
l.атические lодели, полойеннуе в основу ,алагaсвой a стбтье

технологии, термиво.i пOДЕЛь 2.

На рис.l привсденч основнче этапч ТЭ0 aари€нтов построе -
ния тс как по траАиц.rонфо.l (}tOдЕлЬ l), так и имагае ой в

статье технологиt}. (НOДЕЛЬ 2).

D DЕ=>

D D
Приоритетнrd
ваDиаllт
построения
тс

Рис, l

Перед примененr.rс+r ttoДЕП 2 ее необхqди}rо итераqионно на -

строить нa ttoдЕль l (рис.2). свачала эксперт5н}l 9адается .iнo-

,Gство тестовъlх a8риантов постро€ния тс в !t бранной предfiетной

области. 8 каlrдо}i ци(ле настройки с поr.оцlьо ltOДЕЛИ l и ПOдЕ-

J 2 про.одится ТЭ0 тестовчх аариавтов. llалее экспертч сравни-

.аот попучевнuе с поriоцьD },l0ДЕl}l ! х нOДЕЛИ 2 результатll, счи-

8ариант
построевия
тс
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9коноfiичсскис
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тая рёзультаты работы МOДЕЛИ 1 эталонныtlи. Если расхоtrrдение ре-
зультатов по точности будет в пределах допустиr,iых значений, то
настройка НOДЕЛИ 2 заверчlается, считается, что }4OДЕЛЬ 2 готова
к проведенир ТЭ0 вариантов построения ТС в выбранной пред}rет -
ной области. Если расхождение результатов работы НOДЕЛИ 1 и

МOДЕЛИ 2 превышает допустимые нормы, то проводится очеоедной

цикл настройки, при этом НOДЕЛЬ 2 корректируется.

МOДЕЛЬ 2 является естественным продолrкением МOДЕЛИ 1, по-

скольку она обязательно диагностируется на МOДЕЛИ 1. Трудоеr.r-

кость процесса настройки существенно зависит от правильного вu-

бора r.rHoжec1вa тестовых вариантов (полноты и качества исходных

данных).

Существеннчl.t является то, что после настройки МOДЕЛИ 2

на МОДЕЛЬ 1 при проведении ТЭ0 лDбого варианта (сr.r.рис.1) ре-

зультаты счета на МOДЕЛИ 2 появляtотся в реальноl"t вреitени (на

это требуDтся доли секунд), а при использовании МOДЕЛИ 1 - не

в реальнопt времени (на это требуотся часы-сутки).

Выигрыrц во вре,ttени tл, получаеr.rнЙ при эамене МOДЕЛИ l с
^Ml

Bpe}teнer.{ счета одного варианта t'л'. на МOДЕЛЬ 2 с BpeMeHelt сче-

та любого варианта {],, non """i].u 
N вариантов построения си-

сте}iы с учето}t "о"r."i*"""троЙки 
a}2 МОЛВЛИ 2 на ПОДЕЛЬ 1 оп-

ределяется следуюlllи},r образоr.r :

t_ = N(tМt - tM2) -.М2. (l)А сч сч, н

-MlM2Так как t'"' >> cii, то выражение ('| ) MolKHo записать в сле-

дуloще}i виде:

tд=N.:i-.r. (2)

Условие целесообразности заl.lены МOДЕЛИ 1 на МOДЕЛЬ 2, со-

гласно Фор.{уле (2) и Tol"ly, что tд ) о, l"tO){HO представить в

двух видах:

lзо



(з)MltсчN > tl2l
п

.M2.rq..T1 . (4)нсч
0пыт показывает, что при анализе больtllого числа вариантов

построения ТС (особенно сложных ТС) условие (4) заведоlrо выпол-

няется t.I'.. ш .}]l иrсогласно Фор}.rуле (2)rtд= r.{l. В свя-

3и с эти!t при реальноl"t соотноч!ен"" a}7.* = lo4 - lo5 приме -

нение разработанной технологйи может позволить сократить время

получения ТЭ0 на четыре-пять порядков. Ввод новых вариантов

мя исследования в paмкax разработанной технологии не тробует.

от пользователя навыков проФессионала-програtrtltиста .

0писанная в статье технология развивает }iеханизлl реализа-

ции этапов 9-12 технологии прогнозирования, изложенной в [1]rи
дополняет процедуру выполнения этапов 7-10 технологии планиро-

вания, изложенной в [2].

Пусть каждчй вариант построения ТС (далее просто вариант)

задается значенияlttи К характеристик xlrx2r...rX*. При иссле -

довании варианта на МOДЕЛИ t (см.рис.1) определяrотся 3начения

L технико-экономических характеристик (далее просто характерис-

тик) yl 1,Yl2,...,YlL. При исследовании этого же варианта на

МOДЕЛИ 2 (см.рис.l) определяотся L характеристик у2r,!2r,...
.. .,y2L.

При исследовании на МOДЕЛИ l J вариантов в базе данных ре-

зультатов Форr,rируется пря}rоугольная таблица раз1.1ера IxJ :

ý1. Постановка задачи

lзl



*tl *l2 ... xlK ll1, lll2... yttl

*2l *22 .. . *2к y|zl ylzz ... у|2ъ

I=K+L

*J2 "' *JK Yl-Tl У!.lz "' Уl-тъ

I-K+L

*Jl

Аналогично, при исследовании на МOДЕЛИ 2 тех же J вариан-

тов в базе данных результатов Формируется пряNlоугольная табли-

ца раз|.,lера IxJ.

*tl *t2 ", *lK

*2l 

.*z2 
,:, 

. 
r-.

*Jl *J2 "' *JK

y2tl y2l2 ... y2tb

.r':,'.'r: 
"., '!r:

y2lt y2l2 . .. y2.Tr.

Пусть число тестовых вариантов NТ, ,.u. априори известны

и составлярт обучаrоцуо выборку для t'tOflЕЛИ 2 эначения:

х..при i=TT пз-7лТ;1J + (5)
уl..при i=lT и j=l,Nt.'l'J

Известны М }iетодов речtения задачи прогноза значения харак-

ТеРистик y2tj no" i = 1T и j = TJ по значенияl.,t характеристик

*i5,ylij np" i = l,K и j = l,J в реальноl"t 1,lactllTaбe вреl|ени

(далее просто задачи прогноза). Эти М..iетодов с различными мо,

диФикацияtiи порождаlот Q способов (Q > М) решения задачи прог-

ноза СП, ,СП2,. . . ,СПQ.

Используя Q способов решения задачи прогноза и обу-

чаlоltlуо выборку, приведеннуlо в Формуле (5 ) , требуется пост-

роить }tOДЕЛЬ 2 (см.рис.2), обеспечиваlоlцуо оценку значений ха-

1J
ПРИ i =ТI и j = l,tf по значенияl.,l харак -

|з2

рактеристик у2



теристик х., при i = lТ и j = t,NП с требуеr.аой точностьо
1J

Д:
зад.

ченияl.tи следуоцих характеристик :

а) максиa,tальноЙ погрешностьо прогноза

Iyz.. - xlril
О =--fr;i-* 1002= О."о., i = ЬЬ; j = l,NП,

"lJ

гле NП = J - NТ, о величина О""о.""о""rся в Z.

ý2. Методология решения задачи

Каждый q-й способ решения задачи прогноза отличается зна-

дq = lllax
[ |rrrз, - y'i:Ilt,ъJ'

q

00z,
1rJ

где

боr.,r;

у2., - значение величины у2rr, полученное q-}i спосо -'lJq ' lJ-

6) средним значением погреlttности прогноза 1]:q

NТ , l 
'r;.jn 

- yl tj I

Е Е 

-- 

.looz
j=,l i-l yltj

т- = 

-;

* 
*Т.L

в) вероятностьо Рq того, что значение Ао не превчсит за-

s Азадi;данное А р =Р{^qq
г) временем to прогноза значения y2tjq;

д) Bper.reHeM решениЯ задачИ прогноза пО ОДНОllу варианту

=Lt:q'

зад.

тq

g) объемоr.r vo треоуеr.rых ресурсов эвм для реч!ения

прогноза по NП варианта,,i.

lзз

задачи



На множестве Q способов при поиске процедур с минимальной

погрешностЬlо оценоК у2-, пО х,. и yl,. воз.lrожны R стратегий,'.J 1J 't.J
решения задачи прогноэа, отличашlихся значенияlitи следурщих ха-

рактеристик:

а) макси}rальной погрешностьо прогноза Аr,

Irrrj. - y'ijl
Аr i,j

= mах

1J

.o"y2ij. - значение величиныу2.., полученное при r-l'i (r€ R)
стратегии решения задачи прогноза;

б) средниr.r значением погрешности прогноза Тa:

г-r
tlT.l,

в) вероятностьо Р, того, что значение А, не превысит за-
данногозначенияД :Р =Р{^ <^ }.*зад.' 'r "-r = -задj'

д) Bper.reHeM решения задачи прогноза по одному варианту

Т =Lt:r r'
е) объемоr.r v_ требуемых ресурсов Эвм для решения задачи-r

прогноза по NП вариантаt"l.

Характеристики Q способов и R стратегий рещения задачи

прогноза упорядочивак)тся экспертами (польаователями) по приори-

тету, например, следующим образом:

Aq, Pq, Vq, тq, {, n = ll8 (6)

и

причем крайние левые характеристики иrrеDт

крайние правые - низtлий приоритет.

(7)

высOlий приоритет,

yl

А., Рr, V., Тr, Г, r =IJ,

lз4

NТ ъ |Y2ij.-yl;.jI
Е Е-.100 Z

j-l i=l ylij
,



t

В общем случае задача проrноэа значения характеристик
y2ijr; i =IJ, j € Nn, r С R, по предложенному варианту *ij,
i = llT, j € NП, должна реlлаться при определенных условиях.Ни-
же в Формулах (8)-(l2) приведены параltiетры пяти вариантов этих

условий:

Д, ' miп при Рr 2 Р."д., V. S V."д: Т. S Т."д., Б. S \"oj
,*..*приАSд .vSv -т<т -Б<Б :ЕrrЗаД.'rЗаД.'rзадJrзад.'
V. * miп при Р. 2 Р""д: 

^. 
S 

^""д., 
Т. S Тз"д.' r. S Б."оj

'r - ri" при ArS Д""д., Р.a'""о.' VrS V""дJ TrS r."оj

а, * mi_П при Д.{ Д""дJ Р, Z Рзадj V. S V""д.' Т, S Т."дj

Методологически воэl.lожны два подхода корректировки значе-

ний характеристик, приведенных в Формулах (6) и (7);

- подход l: результаты рещения задачи прогноза при j =

= 1,Nп не }rеняlот значения характеристик, приведенных в Форirу-

лах (6) и (7);

- подход 2: реЗультаты решения задачи прогно3а по j-r.ry

варианту, j € NПrвклочаотся в обучаrощуо выборку (crq. Фор}iулу

(5)), в итоге необходимо оперативно иэменить значения характе-

ристик, приведенных в Формулах (6) и (7).

Второй подход более Tpyдoer.roK. Первый подход предполага-

ет решение задачи прогноза без саl.{ообучения, второЙ подход - с

саl.4ообучениеrч.

(8)

(9)

( lo)

(l l)

( l2)
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ý3. Технология решения задачи (общий случай)

При разработке технологии реu!ения задачи для конкретной

пред}iетной области необходиttо выбрать: подход (вариант 1 или
2); один из вариантов условий, приведенных в Фор}iулах (8)-(12).

Далее необходиltо задаться конкретныl.,lи значенияlttи величин

Рa"д., Va"д., Тa"д.rТ""о; fu" данной предметной области вuбрать,,

доработать или разработать заново Q способов и R стратегий ре-
шения задачи прогноза. 0пределить значения характеристик и ве-
личин, приведенных в Формулах (5)-(7).

Такиr.r образоr,rrперечень исходных данных для применения тех-
нологии вклDчает:

Аa"д.' Р""д.'U""o. 
' 
Т"адr' А""д.'К'L

*ijnon i=lT n j=iiT;
уt-.приi=lТ " j=],T;- IJ
Aq, Pq, Vq, Тq, То м" s = ll!.;

А., Рr, Vr, Тr, r, для r = iJ.

, (I) ,NТ, шП, (J) ,M,Q,R,

Решение задачи прогноза по Ka)цlotly варианту j € NП в ко-
нечноlrt счете будет проводиться по одной из стратегий r € R,

опирарцейся на часть Qr a Q способов прогноза.

Такин образом, конечные реэультаты при}tенения технологии

представляDт собой значения величин: ,2ijo, при i = 
-iJ, j =

-'rrn"rQ€Qrr€R.

ý4. Нетодч и способы решения эадачи прогноза при

проведении ТЭQ вариантов построения ТС

4.1. }iетодч рещения задачи прогноза. !ля иллlострации по -

лохениl-t ресурсосберегашlей технологии ТЭ0 вариантов построе-

ния ТС расс..rотрии решение задачи прогноза без саlqообучения
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(cii. ý2) при условиl. (8) с поiiоlцьо }rетодов zET [З] и t.'АСNА [3,
4] (М.2), Опuт показuваст, что эти йетодý обеспечиваDт вфпол-

аение условия (8).

подчеркнеl,i, что излаrаеr4ая в статье технология открuта

мя использования наряду с методани ZET и llДNGА дDугих неrо-

дов прогноэирования (1,1 > 2), удовлетвоDяDцих условио (8).

llринципиальныl,i является то, что при реализации r-й, r € R,
стратегии прогноза в вябранной предiiетной области будет исполь-

зоваться лиць часть Hl нетодо9 (Ht < М), наилучlllии образох

удовлеrворяD|цих условир (8) .

Ц.2. Способы решени

WАNGд (м = 2) строиrr девять (Q - 9) способов решения задачи

лрогноза.

Способ l. йетод zЕТl 8ерсия 1.0 (последовательное запол -
нение пробелов без учета сtбратнчх связеЙ в столбцах, вьбранных

в качестве компетентньaх, и с учетой результатов эаполнения про-

бело9 на предuдуцеri rлаге) [3].
Способ 2. }1еrод zET: Версия 2.0 (последоgательное Еапол-

нение пробелоа с учетои обратнuх связей в столбцах, выбраннuх

в качестве коriпетентных, и с УчеТоr"t реэУльТаТОв 3аполнения про-

белов на предuдуцея цаге) [3].
Способ 3. Нетод zET: Версия J.0 (независимое заполнение

пробелов без учета обратнýlх связей в qтолбцах, вьlбранннх в ка-

честве KorineтeнTHux, и без учета заполнения пробелов на пре-

дuдуцеrl rлаге) [3].
способ ц. Петод zET: версия q.0 (независимое заполнение

пробело9 с учетом обратнýх свяэеЙ в столбцах, вuбраннllх в ха -
честве коr4петентнuх, и без учета результатов заполнения прФе-

,юв на преАчдуtцеrr шаге) [3].
Способ 5. },lстод }JАNGД: Версия.l .0 (чrкала отношений, неаа,

висиt{ое заполнение пробелов) [J].

я задачи поогноза. на }iетодах zET ,

l з7



Способ 6. ilетод WДtGд: Версия 2.0 (шкала отнощений, по-
следовательное заполнение пробелов с учетол1 результатов запол-
нения пробела на предыдущем шаге) i3].

Способ 7. Метод WANGA: Версия 3.0 (шкала интервалов, Н€-
зависиlrtое заполнение пробелов) [3].

Способ 8. Нетод I{ДiIGA: Версия 4.0 (шкала интерваловr по-
следовательное заполнение пробелов с учето}t результатов запол-
нения пробела на предыдущем rлаге) [3].

Способ t. йетод WД,lGд: Версия 5.0 (Wд{Gд-сuв) [4].

ý5. Стратегии решения задачи прогноза при

ТЭ0 вариантов построения ТС

На множестве Q = 9 способов в поисках стратегий, обеспе-
чиваrorlих внполнение неравенства: д_S д_ ПРИ r = Тý и q = llý,rq
выдели}i четыре стратегии :

Стратегия l: решение эадачи прогноза значений у2.._ одниr,t

q-}r (q € Q) способой для всех i = ]lE n j = 1,Nп too"i'n"no"oO
для всей таблицы LхNП) .

Стратегия 2: рещение задачи прогноза значений у2..о од-
ниltt q-M (с € Q) способом для каrlдого i a [trl,] и всех j =

.....'.-

= 1,Nп (для каlкдого столбца таблицы LхNп свой способ).
стратегия 3: решение задачи прогноза значений v2. .' IJq одни!t

q-r,, <iБl7обоlr для каl..дого j € [ l,Nn] n

;

всех 1 тЕ
(для каlкдой строки таблицч LхNП свой спосо6).

Стратегия 4: реtllение задачи прогноза значений у2 одниirlJq
q-M (q€ Q) способом для каждого i€ [l,L] и j € [l,NП] (для

каждого элеi,iента таблицы LхNП свой спосо6).

Другими слова,.tи, при реализации стратегuи 1 q-й, ч € Q,r

способ вычисления у2.. выбирается однажды и затем систеr.tатиче-

ски приr.rеня.r." дrr, "Ё"" NП строк , (выбор способа осуцествля -

ется один раз). При реализации стратегии 2 q-й, ч € Q, способ

lз8



D

вычисления у2., вuбирается для ках(дого столбца i € L одна,[дыrIJ
и 3aтertl систематически при}4енЯется для 9сеХ ýП стооК (выбор

способа осуцествляется L раз). Лри реалИзации страТегии 3 q-й
(q € Q) способ вычисления у2_. выбирается для каlкдой строки
j е Nп (выбор способа о"r*""iJr,""тся Nп раз). При реализации
стратегии 4 q-й (с € Q) способ вычисления у2.. выбирается для
каждого элемента таблицы LхNП (внбор 

"по"оЁj 
осуцествляется

L*Nп раз).
Правила вьбора no *ij целесообразного способа ТЭ0 j-ГО

варианта построения ТС для реализации стратегий 3 и 4 пред-

ставляlотся в виде баз знаний [ý].

ý6. 0бучаrоrцая выборка мя ШOДЕЛИ 2

flля соэдания и настройки }.tодели 2 на выбраннуо пред.ttетнуо

областЬ (cr.t. рис.2) специалистами по примененир анализируе}iой

ТС на },tOДЕЛИ l Форr.lируется обучаrощая выборкз, пример которой

для К = 3, L = 4 и NП = 16 приведен в табл.1.

Таблица l

J х *2 *з llу 2у у 4зу

1

2
э
е
5
6
7
8
9

1о
11
1е
t,
1t}
{5
16

12
12
1z
1а
1Е
1Е
t8
l8
lE
16
15
12
12
,t5

15
l8

6
?5
6
?,
6
?э
6
?5
6
?
?
6
?
?5
6
?

0.
о.
о.
о.
0.
0.
о.
о.
о.
о.
о.
о.
о.
о.
о.
о.

о.6
о.6
о.8
о.Е
о.6
о.6
о.8
о.8
о. 75
о. Е

о. ?
о.7
о.6
о.Е
0.6
о.6

6.z
6.э
9.1

11.э
Е.?
9.6

'lo. l}

lз.t}
11 .5
1.1 .0
Е.7
8.?
т.6

lt.,
?.в
Е.5

4.!}
5,1
6.7
6,9
7.о
6.Е
9.2
9.4
Е.1
7.9
5.6
0.3
4.9
B.z
6.t
7,?

,,9
э.6
э.6
э.э
,.5
3.э
2,9
е.,
2.Е
2.6
,,?
э,7
э.8
э.о
,.Е
3.4

21 .9
zц .5
2ц. э
26 .5
zб ,5
zб .5
26.ц
,о.0
z7 .6
26.6
22.7
21 .?
22.а
а6.о
25 ,2
е6.1

lз9



при настройке ЦOдЕли 2 на йOдЕЛЬ l значения характеристик
yl|j,...,yl4j, j - Т;Б', приведеннuе в табл.l, считаотся эта-
лоннuии. Вuбор q-го споссrба определения значевия характеристик
y2|jq,...,y24jq, обеспечиваоцего Заданвуlо точность, осуцеств -

]""r:j" 
основе 

. 

с раанения yl 
I j,. .. ,yl4j и у2;5о,. . . ,у2о5о ппи

j = t,lб и q = 1,9, Результать. сравнефия приведены ни){е.

ý7. Точностные характеристики способов решения заАачи
прогноза при проведении Тэ0 вариантов построения Тс

7.1. Точностнuе характеристики способа l.B табл.2 приведе-
нн результатЕ проl-ноза значенИй характеристиК у2.., и значе -
ния величин относительной

ценrах п9и i =TlT иj- "r*", orj, внчисления у2.. 
I

l,l6.
в про-

Таблиrlа 2

J у2
l j l у2 2jl у2зjI у24jl

^ l j l orj,
^
зjl ooj,

1
2
,

э
6
?
8
9

1о
l1
1z
tз
tt
15
lб

? ,6о
?.?5

11.,
1о. a
E.9,1

t1.5
t1,6
,lo . ?
9.5.1

12. э
Е.9?
?.в,
6.60

1о,6
7.ц9
а,эz

4, е8
6.2,
0. 

'l.8. t8
a.02
1.3ц
t.13
9.2о
е.о9
8, эо
5.85
5.55
l..98
?.0е
6.03
6.в?

,.?9
,.rl
2,в,
1.59
1.23
3.16
2.??
,. оо
э. о0
,.02
,.60
э,?5
3.6о
,.об
3.63
, .56

22.?2
zr.?o
26.5о
:i6.5?
24,?ц
26.5ь
29 .99
26,75
26.r5
2Е.50
zц.22
zз.Or.
2r.99
2э .59
2l..la
26. z\

22.,
'l |. .0
a6.t
ь,,?
2.08

20.6
tr.,
t9.9
t6.1.
ý.36

'. 
il}

,la.o
lr.l
5.r,|
1.9?

.,29

.lo.9
22.1
24.l}
l1.5
.l4 .5
z2.6
t1.6
z .12
ý.t5
5.1l0
0.6о

29,о
1.?\

tl..0
1.10,lo.7

2.?9
?.ý6

2о.0
.la.o
9.61
э .96
ц ..lt

,о.0
? .,6

16,l.
.,эб

1 .6о
5.оо

t9.,
4.25
ь,?9

э.??
э.26
9.об

.2вб
5 .51

. t8l
t3.5
to.8
5.2э
7 .17
6.59
8,02
1.0?
1.55
\.2?

. 55l

кбо

и3 lабл.2 следует, чтq средние значения относительнuх оlди-
сосrавляDт i

= l1.216/, rr, = !u.4l32, ir, = 9.1372?, Тqt = 5.2ss9z (lЗ)t, ll

l40
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и по табл. 2 в целом (ошибка способа):

rl = 9.5lЗU. (l4)

/.2. Точностньlе характеристики способа 2. В табл. 3 при -
ведены результаты прогноза значений характеристик у2.,л и, L7z
значения величин относительной ошибки

в процентах при i=тFиj=ТТT6.
Otj, ВЫЧИСЛеНИЯ У2цz

Таблица З

J Ij2у2 23?у2 у2эзz у2цзz o, j, ozr, озj, ooi,

1
2
э
4
,
6
7
Е
9

to
11
12
13
1t}
,t5

16

?.6о
?.?5

l1.5
to. 8
9-9t

{t.5
11 .5
10 .6
9.э2

1z.,
8.92
?.65
6.18

1.1 .о
?.ь5
9 .2э

5.о9
6.аэ
Е.эе
8 .1Е
? .2\
8.34
Е.13
9l 20
7. Е4
8.3о
,.84
5.55
е.&1
6 .29
6.оз
6 .95

3. Е0
э.6?
э.0 а
3.9э
3. t9
2.?в
z.62
2 .99
э ,25
2.?7
3 .56
э.?5
,.?о
,.?2
Э.6lr
э.ц2

e5.t9
zэ.69
e6.1E
е5.06
z5 .5?
z?.Ez
е9.5о
а6.63
е6. о.|
е8.4е
?э,95
zэ .55
zэ .57
e6.I}5
zц.2о
z7.5?

22 .5s
1с.оЕ
26.\9

l} . 37'l
tr.9э
ао .65
.t.1.53
2о.22
tE.9a

ф. э64
2.5Еб

12.об
16 . оо
2.21?
1 .9?э
g,62э

38. l}E
22.1Е
al}.l}E
1Е.61
э.r22

22.65
l1.61
z.lz?
, .16s
5.14э
t}.396

29.о?
9 .9l}9

2э, е5
1.оlЕ
9.696

2.56
2 .16

t5 .9
19.,
11 .1
t5.5
9.3t

30.о
16. э
6.?5
э,??
,t .35
а.60

2с.о
4.03

,69?

t5.0
э.э0
?.?ц
5.1.2
3.49
е.98

l1.7
11 .2
5 .?,
6.86
5.5е
8.э2
3.39
1.?5
э,9в
5 .6,

Из табл. ] следует, что средние значения относительFlых

оrлибок qоставляот:

А,, = l2.539Z, Л22 - l4.ЗЗбZ, Дr, - I0.352Z, Ьц2 - 6.52262 (l5)

и по табл. 3 в целом (оllибка способа):

Tz - lo.93BZ. (16)

7.3. Точностные характеристики способа 3. В табл.4 приве-

денu результатч прогноза эначений характеристп* У2ijз ,1

чения величин относител"rоО yY Orj, вычисления у2tjз
процентах при i = ]lТ, j = ГТ6-.

l4l

зна-

в



J у2 ljз у2z:з у2зjз 4jз o, j, оzjз Ал.лJJJ А4jз

,l

2
2
0
5
6
?
Е

1о
tl
12
t,
lr
l5
lб

?. 600
? .1э?

11.5l
to.80
t.915

,l1.50
1.1 .60
10.72

9 . 61э
12.11
l .9rз
?.630
6.6о0

t0.69
? . l.ro
8.52t

l..925
0.90а
|..э01
6.зоо
7.6Еб
8.486
в.о60
?.l}86
8.?4,
8. бо9
6. эбz
,.55о
r.99t
,.2о9
6.оо,
6.90о

,.7r0
э.6о2
4.79a

.9ооо
z .99,
,.о5о
э.2Еl
1.1.аб
2.919
э.2?с
2. в65
э.?5э
9.7r..
!.56,
,.Bz,
,.5l0

z?.ва
22 .2,
2r.71
2ь.?'
zr.?B
2?.1ц
27 .э1
26,5в
2r.96
2a.2?
25,эб
2э ,21
2r.7о
zr. ь1
2, .9,
26.5о

z2.58

'l}.oE26.ь9
4.!?t
2.ra1

2о.65
11.r,
.l9.90
16.1.o

|}. Э5|.
э.,Фt.

t2-об
lэ.tо
5.9tl
1.97,

.lа9r]

11,9
,.сб

э5.8
lE.t
1a. в
2ф.8
12 .,
20.3
?.91
1.9l

tэ.6
29 .о

1.66
ta.o
l,,о

lo .,

l. t0
.о??

ээ.2
?a.?,!6.6
?.55

1, .1
,7.9

ь .е5
26.о
22.о
1.00
1.72

ia.6
е.6,
,.g2

la .la?
9 .2ц
5.t,
6,66

1о .2
2.bz
з.дб

t1.1
1э.l
6.эо

11.a
6.99

'.9|.2 .е5
t .90
t.5,

таблица 4

значения относительнцхlз табл. 4 следует, что среАние

олибок сосrавляlот:

д|з. l1,2lбt, д2з.14.13З?, дзз - lб.769*,А4з - 6.5427t (l7)

и по ,абл. Ц в целоrr (ощи6|(а способа):

r" . l2.1бS, ( lS)
5

7.!. Точностнче характеристик, способа li. В табл.5 приве-

денн результатв прогноза значений характеристик у2..4 и 9на-

ченl.я aеличин оlносительной *nu* otjo эччисления у2L5ц a

процентах при i -.TF " j .'iТГ6.
Из rабл. 5 следует, что средние звачения относитaльнt х

ошибок состаaляот:

Бtд , l2.53g8, Бzц, l4.tgot, Бra , s.t96lt,Бо4 = 6.46lбt (t9)

и по табл. 5 в цело}.r (ошибкэ способа):

Бд ' l0,3478,

lц2

(2о)



7.5. точностнче характеристики способа 5. В табл. б при -

веденu ре3ультаты лрогноза значений характеристик у2. ., и зна-

в!aения величин относительной *rб*a Oij5
процентах при i = TiI и j - ГT6.

вччисления у2 ij5

звачения оr}lосительннхИз табл.6 следует, что средние

о!ибок составляDт:

^
l4.59ЗZ, Бз5 - S.OS55t,Бо, = 5.з598t (2I )

и по табл.6 в целоrr (ошибка способа);

Б. = 9.7645 Е.)
7.6. Точностнче характеристики способа 6. в табл.7

l1.ol9t, д25 -
5

(22)

приве-

и зна-денч результатu проtноза значений характерисrик у2..6
чения велиrlин относительной *16*, oiiб вuчисления

процентах при i =]]T и j -.i]16. -

Табли

Y2ijb в

ца 7

J у2 ljб yz
2jб у2зjб у24:6 А l J 6

orja
^
зjб А436

1
a
э
ь
,
6
?
0
9

.l0
t1
1z
t,
lф
l5
16

a.01
?.9с
9.19
а.?9
в,62
E.6l

1о,2
l0.5
9.5э

lo..l
9. зЕ
t.,l
7. в9
9. ?g
Е. Oс
t.8ý

5.2ь
5.5|
5.?в
5. с0
6. 0,|
6.!.E
6.9о
?.19
?.ео
6.56
6.25
5.r7
5.44
6.25
5.9,
6.,2

э .91
,.65
э.r1
,.2?
l. э?
з. эý
2.99
2 ,91
Е .12
э.о9
3.1l
,.59
э. ?о
,.о7
з.59
3.,?

2о.,
ez.5
z2 .5
ез,7
е, ,9
а6.о
25.6
а8.5
25.2
26.1
а5.0
21 ,9
2е.\
ев.1
?е.a
25.в

29 .19
1? .15

.989о
22 .21

.9t95
1о.эt
1.9zз

21.6ъ
1? .1,
,ll..40

? .g15
1.Еэ9
1.184

1l.co
11.r7
ý.ооо

i9.o9
g,бz?

1!.?3.l5.,6
Е.4аa
l. . 705

е5.00
2з .51
11 .11
15.96
1t .6о
,с.lэ
t,!.0a
?r.7l
1.96?

1, .9z

.а56ý
.!.388
Е.о95

.9о9о
6.168
1 .21z
,. 10 3

26.5z
11. \2
18.8ý
.l0. о5
2-9?,
а.5r1
2.эээ
5.52в

.сс е,

7.3о
8. 16
?.4о

lo.5
9.ct
,|. s8
3.0э
ь.вб
Е.69
t.E,

ti.8
.921

1.?5
. зе4

,,rz
t.9t

Из табл. 7 следует, что средние значения относительнuх
qдибок составляDт:

l4з



J у2 Ij4 у2 254 у2зj4 у24j4 o,j" А25\ озj" А,.,4J,r

l
z
l
0
5
в
7
t
9

io
ll
12
.lэ
,0
15
16

7.50о
?.757,lt.rl

lo.8o
9.9r.l

lr.5a
lt.60
l0.69
9,r2\.la.ll
8.925
?.6r0
6.,lt

1r.05
7. 45о
э. zээ

\.a2?
l.rOa
ф. lo.1
t. 200
7.8!9
c. Olб
?.669
?.zзб
6.62l
8.5лэ
6.r59
5.,5о
o.99t
7. ,0о
6.0о5
6.85с

э.Еоо
э,a26
,.,?5
r . а'оо
э. 156
2.7,с
2.сrо
?.991
,.09l
z.в?о
,-z?,
э.71z
3.?0о
,.0о0
3.6tб
,.э?5

2, .2z
еz.r2
25.? 1
2\ .7,
2ь,52
2? ,1ь
2,7 . ,о
2?.эо
2,,сб
28,z?
25.,6
zэ.21
al.. 09
26. э5
2э .95
26.\l

22.5
tl.. 0
2в,4
ь.,?

tr.9
а0,6
l1.,
2о,2
lt.9
ф.16
2.,Е

12,о
t5.0
z.e1
1.9?
0.6а

9.72
l.tб

15. a
.l0, с
t1.9
2...1
t6.6
2z,B
a.9а
6. lф

lr.5
29,о

1. a6
a.5э
1.5a

l0,9

э.5в
6.r0
6 .22

27.z
6.75

,?.о
1.7o

,о.0
to. е
а.69

1a.5
, ,qo

2.6'
,00о

L.во
.?11

5.or
t.c?
5. aз
6.56
?.1.0
2.\z
э.4,|
Е.9Е

lэ.5
6,,о

11. ?
6.99
?.\,
1.,0
|}.9о
t.&ф

таблица 5

Таблица 6

J у2 lj5 у2 2j5 у2 зj5 у24j5 А Ij5 ozjs озj, А4j5

1
2
,
а
5
6
?
t
9

l0
lt
12
t,.lt
l5
lб

1.0.l
?.9с
9.19
ь.?9
a.62
t.61

10.2
t0 .5
9.r,

10.1
9. з,t.re
? .69
9.74
8.0t
a . g|.

э.r?
5.a.6
5.5t
5.?,
6.65
6,?5
7.!l
?.?\
7.6,
6.?5
6.51
5,8э

'. 
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Бtо = l1.ol!*, Т26, l5.72Y4, Тзб - 6,657в,Б46 = 5.613@ (2з)

и по табл.7 в цело!l (ошибка способа):

rо = 9.zsд* (24)

7.7. Точностные характеристики способа 7. В табл.8 приве-

дены результаты прогноза значений характеристп* y2ii7 и зна-

Yzljl в

Таблица 8

чения величин относительной одибки Д..- вычисления
L1 l

процентах при i=1,4 и j=1,15.

J

1
2
э
|0

э
6
?
8
9

1о
1l
12
1э
tt}
,l5
tб

Y2zзl у2Y2lll у2зэ цJ7

E.5t}
8.Ез
а.95
9.1о
9. 19
9. 18
9.8r+
9.Е5
9.э1
9 .26
9.41
Е.6э
8.6l0
9. э9
8.78
9. е5

5.99
6.30
5.85
6,е9
?.2о
? .59
?.ц,
7 .6?
?, цц
7.06
7.э7
6 .2\
6,ээ
6.7э
6.54
?.2Е

э.16
3.45
э. ц5
э.э2
э,51
3. зЕ
,,эв
,.zэ
3. 44
,.r2
э.ээ
э.5э
3. дЕ
э.эz
, .56

'.4|}

2ц
2ll

Ф

5
4
?
9
1

3
1
?
Е

8
6
8
э
9
,l26.

24

25.

26.
26,
26.

25.
25.
?ll .

z\.
25,
24,

o,jz orrl orj, ooj,

э9. 35
29.в5
1.648

19. 46
5. бэ2
ц. э?5
5. эЕ4

26.ь9
19.04
е1 .52
8.tбo

. Е045
13.6Е
16.9о
15.5z
в.а2э

36. tэ
2э, 5z
1z.6o
8. 8t}O
4. ооо

1t.6.1
19. 2,
t8.4o
в. 148

1о.6,
э1.60
l}5 .11
а9 .1Е
1?.92

? .21з

8. ?18
4.166
4.166

. бобо
2. 5о0
2, \2ц

15. вб
4,1 . э0
22.в5
э?.69
l0.o0
4. 59е
E.l}a1

10.66
6.э15
1.1?65. 45

lt.l}
.0оо
.1.11

6,?9
2 ,26
1 .5о
.эъ

,3.о
6. 88
3. о

13. 6
13.3

8 ,7?
2.69
1 .19

. ооо

Из табл.8 следует, что средние значения относительных

ошибок составляют:

r,, = 
''о.7gзZ, \7 = lа- Iо9?,rз7 = lо.7l7Z,тц7 = 5.3337% (25)

и по табл.8 в целом (ошибка способа):

Б, = '2.23&. Q6)

7.8. Точностные характеристики способа 8. В табл. 9 при -

ведены результаты прогноза значений характеристик y2ijB и
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] .,-|i8 Y2ziB у2зj8 у24j8 o, jB
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озjв одjв
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6.88
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2.69
1.19
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15
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6.1?
5.99
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7.1?
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в.92
5.9t
6.о2
6.?1
6.1}'
7.,э
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,.4э
, .4,
, .16
,.r?
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,. ?1
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э.е?
э.25
э.52
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3. 5о
э.,f

24, |}

zb. 
'20. t}

2\.'
25 .9
zб .1
26,,
z6.1
25.?
2r.6
аr. t
24.6
2с. 8
а5,,
2ц.9
е6.1

з5 . 96l

'о 
.11.7

& .0659
21 .о62
1о .3ý5
, .l25o
5.67!l

?ц.627.l7.900
19. zr?
9,1 ь
о. 90а5

l!.4al
t7. t66
t5. 9 21
15,529

э|.,зl
2о.96
1r.|.9
l.rсо
?, \2l

l0.7э
e1..l9
1? .76
tt.ý8
1о .12
2э, 5?
з?.4{
22. а5
16. t?

5 ,7э?
в.8о5

9.4r?
\,?эz
\,722
,l .0tE
6.18е

.6о бо
l0.00
,9.16
l8.5?
2r. ?6
1z.16
l..860
9.1+?'
9.,rэ
7.а9ь
1 ,?в\

3наченил величин относительной оФибки д
процентах лриi.Т]Еи j - TJ6.

ij8 В9ЧИСЛеНия y2ij8 в

Т а бл и ц а 9

Из табл.9 следует, что соедние значения относительнuх

ощибок составляDт i

Б,a - l5.аsý,Тr8 = 16.з7ц, Бrr, ro.zzzt,-aoB,5,З7711 Q7)

i. по табл.9 в целоя (оtлибка способа):

Бл . l1.97St. (2S)
б

7.9. точностнуе характеристики способа 9. в табл.l0 при -
веденч результатьl прогноза эначений характеристик у2..9 ц

значёния величин относительной оltибки A,i9 вuчислевия y2ijs
в процентах при i - Т]{ и j =]16.

из табл.l0 следует, что средние значения оtносительнllх

ошибок сосtавляlот a

rtg - 7.ДSЕ,' 7-rr - ?.4Зl, Бar - 7.ООt, rоr - 6.SSt (29)
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и по табл. l0 в целок (оrдибка способа):

А 7.!*.

ПРИНЕР l. При Т

бираеrr q . l, так как

9
(ю)

т а б л и ц а l0

t.ф0
t. Е0
,.9о
tO.a0

.90

.?о

.5о

.2о

.6о

.5о
lo.70
lr.?o

.l .5о
5. бо
2.7о
o.o.1

J у2 lj9 у2 259 у2зj9 yz4j9 д
l j9 ozjs Азj9 А4j9

.l

z
э

5
6
?
0
9

lo
11
12
l,
l0
15
16

5.9?
? .6?
8,9?

lo. ao
?.?о
9.9?

11.??
12,6?
10.?з
1.1 .8t
9.sE
8 .96
6.5!

1t.r5
7.05

to. об

4.9
\.r7
6.5
7.r,
6.9з
?.5
9. r6
9.о
E.l5
в.5
с .9,
0.6,
5.29
1.1?5
5.?
?.,lз

0.оз
э.0,
э.57
2.9?
Е .5?
2 .9?
а.8э
z.7?
3.о5
3.оо
,.21
,.,8
9.с5
2.а?5
,.?25
3.15

2э.?,
2z.,,
22,в?
27.в
а3.5
29. о
а8.9
z?.a,
25 .?,
2?.?9
26.о!|
2ь.67
2, .16
2?. ь,
2ь.5э
26 .17

э.8о
12.?о
1.r0
0. оо

.l1 .50
3.80

19.1о
5.5о
6.70
0.6о.lэ.5о
,.оо

1r.5о
0.|.0
?.2о

.lЕ.40

1,1 .4о
.lф.Oо
,.о0
6 ,3о
6.7о

10, rо
1. е0
4. зо
о.60
7.6о

2з.6о
6.6о
8.оо
0,0!
5.6о
?.4о

,.0
в,,
о.9

.lo. 1
о.9

10,1
2.э

20.,
5,2,l5.4

'lЭ.ta
8.6
l.,
ll. 2
а.0
?.ц

10
9
9
7
2
0

ý8. Вероятностнне оценки точностнвх характеристик

На рис. 3-!l приведены гистогранмч плотности эипирическо-

го распределениi относительнчх ошибок А::_ при i - Т7, j -rlq
- i]T6' аля q .]э соответственно.

В табл.ll приведенu эначения вероятностнuх харакrеристик

РФ - Р{А.. S А}.q iJq
Приэёdеннче в табл. 2-1l, на рис. 3-1t и в Фор..улах (lз)-

(?О) даннве достаточнч м, в!6ора q-rо (q € Q) способа при

Dеализации стратегии l решениi задачи прогноза в ходе тэ0 ва -

риантов построения ТС.

-l0.0ир . р{д.. S6).0.46 ву-зад. зад. rlq
только для этого gпособа одновреriенно

9.5l < Азад.и Pi(6) - о.469 > рзад.соблодаDтся условия: д|
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t.1. 1очностные характеристики.

значения относительных погDешностей А.'1
нийБ. вычисления величины v2.. пDи

-Iq 

' lJq
= 1,9 в процентах.

табл. 12-15 приведены

и их средних значе -
=ТТ,j=ТЗиq=

в

Jq
1

На рис.12-19 приведены диаrра}tr.rн значениО Oijs при i =

= тF, j = ТlБ и q = ];9. По оси х отложены значения величи-

ны j, по оси Y - величины Дrr_. При каждоrq значении j по-1Jq
следовательно (слева направо) на рис.12.,1Ц,'lб и t8 приведенц

значения величин Ai5l, Ai52, 
^iiз, ^ii4, 

на рис.l3,15,17 и

t9 - значеНия величиН Ai55' 
^iз6, ^i,z, 

Аiзв, Дi5э.

9.2. Вероятностнuе оценки точностных характеристик.

табл.t6-19 приведены значения вероятностных оценок точностннх

характеристик: Р

-ft
Т =рtд.,_s^}приi=ТТ, j=ТГ6'и q=
1q lJq

Приведенные в табл.12,19 и на рис.12-19 данные достаточны

для выбора значений q при реализации стратегии 2 речlения

задачи прогноза при проведении Тэ0 вариантов построения

тс.
ПРИt{ЕР 1. Пусть I""д.i " r."о.i.(Д) = P{^ijq < А} - усло-

вие (8) , индивидуально задаваемое Ыh ка){дого значения i =

= Т3. Пр" I""о.1 = 8.0 " r""о.,(10) = 0.60; Iз"д.z = 7.5 и

Р""д.2(lО) = 0.70; Б""о.з = 6.7 и Р""о.з(8) = О.65; Б""д.4 =

= J.Ц иР""д.4(l0) = 0.90 выбираем для i = l q = 9, для i=2 ч= ,
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=9,дляi=з q-6,дляi=4 q'5, taк как только для

эrих способоо одновреr.енно соблaдеDlся условия прииера: Бl9 =

= 7.45 < Б..о.t n B]rtrol = 0.625 > Р""д.1; Б29 - 7.Ц3 <Тззд.z

и prr(lo) = 0.750 > Р""д.2; Бзб = 6,657 < I.оо.] n 
']Ь(8)

= 0.688 > р""д.зi Iц5 = 5.зб < Б""о.4 и Pi5(l0) - 0,938 >

> Рзад. 
Ц.

прииЕр 2. по, Б."д.l ,l0.0 и Р""о. 1(lZ; = 0.65; Б""о.2-

= l2.0 " р""д.2(l2) - 0.85, i..о,з - 7.5 и Рзад.з(tq) .0,87;

Б""о.4,5.3, B."o.q(l2) - 0,9J выбираеr,l для i = T1З q = 9,

для i . ц q . l, так как только для этих способов одно99еi{ен -

но (облодаDrся условия приr{ера: Al9 ЗаВ. t n P]9(l2)'

= 0.688 > р""д.l; Бz9 - 7.43 < Б""о.z lr B|rllz1.o.g75 ) рзад.2i

i,,=7.o<I."д.3nP;9(ll')=0.875>Pзад.3;Бцr=5.zвg<
<дзад

Данные, приведеннuе в Форйулах (13)-(30), табл. 2-19 и на

рис. 3-19, являотся исходхыии мi Фоalхисювания ба3 знаний, ис-

польэуевuх для вuбора звачения 9еличинч q при реализации стра-
тегий 3 и Ц решения задачи проrноза при ТЭ0 вариантов построе-

ния ТС.

. 7.1t5 < д

ИзлФхеннне в статье концепция, 14етодология и технология

решения задач прогнозирования при ТЭ0 вариантов построе -

ния тс раскрываDт содершание но9ого подхода при реценrи задач

вuбора в анализируе!iой лредметной области.

Разработанная технология яэляется рссурсосберегашцей. Су-

цественнura достоивстэоii технологии является то, что она позво-

ляе, проводить ТЭ0 вариантов построения ТС в реальноя вреl,лсни

.q и p;l(!2) - 0.938 > Рзад.ц.

заклпчение
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и сократить вреl.iя исследования на q-5 порядков (перейти от ча-
сов к ceKyHдarr).

При создании инструментальных средств, реализуlоlllих изло-

женнуо технологиD, предполаrается, что потенциальнuй пользова-
тель не является проФессионалоr{-програlirltистоtrt.

Разработанннй при создании технологии новчй подход уни-
версален и может быть применен без изл.енения концептуально-}tе-
тодологической основч технологии решения задачи ТЭ0 вариантов

построения ТС лобого назначения.

Реализация технологии в выбранной предметной области мно-

говариантна. Например, переход от стратегии l (для всех эле -
ментов таблицý LхNП используется один способ прогноза) к стра-
тегии Ц (для каlкдого элеиента таблицы LхNП подбирается свой

способ прогноза) решения задачи прогноза при ТЭ0 вариантов по-

строения рассйотреннuх в статье слоlrннх Тс позволил уrliеньшить

среднее значение относительной погречlности прогноза в 38 раз,
йаксиltальное значение оцrибки прогноза в 2rJ раэ.

Раэработанннй подход позволяет обеспечить требуемые зна-

чения точности экспресс-анализа.

АQтор искренне признателен Н.Г.3агоруйко, В.Н.Ёлкиной,

Т"П.Киприяновой, Е"н.шемякиной и Н.В.ЕФановой за плодотворное

участие в обсушдении излохенной технологии и проведении экспе-

риliентальнuх исследований, результаты которuх иллюстрирук,т со-

дер,fiание статьи.
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