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Îá îäíîì ïîäõîäå ê îöåíêå ïîãðåøíîñòè è çíà÷èìîñòè

èçìåðåíèé â ëèíåéíûõ çàäà÷àõ

c⃝ Ñ. È. Ñïèâàê1, Î. Ã. Êàíòîð2, Ä. Ñ. Þíóñîâà3

Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ â ñèëó íåâîçìîæíîñòè óäî-
âëåòâîðåíèÿ ðÿäà îáúåêòèâíûõ óñëîâèé íåîñóùåñòâèìî. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, ïîç-
âîëÿþùèé íå òîëüêî ïîëó÷àòü ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, íî è ïðîâîäèòü îöåíêó ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé è èõ çíà÷èìîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåäóðû
ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ÷àñòè
óòî÷íåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èëè èõ èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû àïðîáàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé,
çíà÷èìîñòü èçìåðåíèé, äâîéñòâåííûå îöåíêè.

1. Ââåäåíèå

Çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñâî-
äÿòñÿ ê ñèñòåìàì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà:

AX = B (1.1)

ãäå A = (aij) è B = (bi) � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n) , à
X = (x1, x2, . . . , xn)

T � èñêîìûå ïàðàìåòðû ìîäåëè.
Òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1.1) ìîæåò íå óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèÿì ìîäåëè èëè íåêî-

òîðûì äðóãèì òðåáîâàíèÿì. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåíèå ïðèáëèæåí-
íîãî ðåøåíèÿ òàêèõ ñèñòåì è ñâÿçàííàÿ ñ íåé îöåíêà âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé,
ïîä êîòîðîé áóäåì ïîíèìàòü ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âå-
ëè÷èí íå â êàæäîì îòäåëüíîì íàáëþäåíèè, à â öåëîì ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè íàáëþäåíèé.
Ñïîñîáû ôîðìàëèçàöèè òàêîãî ðîäà çàäà÷, î÷åâèäíî, çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: èìåþ-
ùåéñÿ èíôîðìàöèè, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìîäåëè òðåáîâàíèé, ïðåäïî÷òåíèé è êîìïåòåíöèè
èññëåäîâàòåëÿ è ïð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîáëåìà ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1.1)
ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì îöåíîê ïîãðåøíîñòè è çíà÷èìîñòè èçìåðåíèé ðàññìîòðåíà ñ
ïîçèöèé ëèíåéíûõ çàäà÷.

2. Îïèñàíèå ïîäõîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà ïàðàìåòðû ìîäåëè X íàëîæåíû óñëîâèÿ íåîòðèöàòåëü-
íîñòè:

X ≥ 0 (2.1)
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Òàêæå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, âû-
ðàæàþùèå èõ ïðèíàäëåæíîñòü êàêîìó-ëèáî ìíîæåñòâó çíà÷åíèé, äðóãèìè ñëîâàìè, ïà-
ðàìåòðû ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé:

CX ≥ D (2.2)

ãäå C = (clj) � ýòî ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïàðàìåòðàõ ìîäåëè â ñè-
ñòåìå îãðàíè÷åíèé (l = 1, . . . , k, j = 1, . . . , n) , à D = (dl) � êîíöû ïðîìåæóòêîâ çíà÷åíèé,
êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ïàðàìåòðû ìîäåëè (l = 1, . . . , k) .

Òîãäà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1.1) ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé
(2.1) è (2.2) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

ε→ min

|AX −B| ≤ ε (2.3)

CX ≥ D

X ≥ 0

Çäåñü ε � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (2.3) äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè, óäî-

âëåòâîðÿþùèå òðåáóåìûì îãðàíè÷åíèÿì è âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìàòðèöû A è B ôîðìèðóþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé,

à ïîòîìó íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àáñîëþòíî òî÷íûå, òàê êàê ðåçóëüòàòû èõ èçìå-
ðåíèé íåìèíóåìî ñîïðÿæåíû ñ íåêîòîðûìè îøèáêàìè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèÿì
èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí A è B îò èõ èñòèííûõ çíà÷åíèé.

Â ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåìûõ îøèáîê â ìàòðèöå B , ðàçëè÷íûõ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî
èçìåðåíèÿ i = 1, . . . ,m , çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíè-
ìàëüíîå îòêëîíåíèå îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí (bi) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

ε→ min

AX = ∆B

CX ≥ D (2.4)

X ≥ 0

|δi − 1| ≤ ε, i = 1, . . . ,m

Çäåñü ε � ýòî âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, à ∆ � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, íà ãëàâíîé
äèàãîíàëè êîòîðîé ñòîÿò ýëåìåíòû δi (i = 1, . . . ,m) � íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû, îòîæäåñòâ-
ëÿåìûå ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè îøèáêè â èçìåðåíèÿõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû B .
Âåëè÷èíû ε è δi ñâÿçàíû î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì: ε = max

i
|δi − 1| .

Â ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåìûõ îøèáîê â êàæäîì ýëåìåíòå ìàòðèöû A çàäà÷à (1.1) ìîæåò
áûòü ôîðìàëèçîâàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

ε→ min

A′X = B

CX ≥ D (2.5)

X ≥ 0

|γij − 1| ≤ ε, i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n

Çäåñü ìàòðèöà A′ = (γijaij) (i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n) .
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Çàäà÷à (2.5) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé, ïîñêîëüêó â âûðàæåíèè A′X = B ýëåìåíòû âåêòî-
ðà X � íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû, à A′ � ìàòðèöà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò n ×m íåèçâåñòíûõ
âåëè÷èí. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîçäàåò ñóùåñòâåííûå ïðîáëåìû äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçà-
öèè ìîäåëè (2.5). Âìåñòå ñ òåì îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ ìàòðèöû A ìîæåò áûòü èçâåñòíà
èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò óïðîñòèòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè íà-
ëè÷èè èíäèâèäóàëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, èìåþùèõ ìåñòî ïðè èçìåðåíèè êàæäîé
èç íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, èëè èíäèâèäóàëüíûõ îøèáîê êàæäîãî îòäåëüíîãî íàáëþäåíèÿ.
Ïåðâàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñèòóàöèé îòðàæàåòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíûõ èçìåíåíèÿõ
âñåõ ýëåìåíòîâ êàæäîãî èç ñòîëáöîâ (A′ = AΓ,Γ = (γjj), j = 1, . . . , n) , ÷òî íèêàê íå îòðà-
æàåòñÿ íà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ε , à âëèÿåò òîëüêî íà ïàðàìåòðû X , à âòîðàÿ � ñòðîê
(A′ = ΓA,Γ = (γii), i = 1, . . . ,m) , ÷òî ñâîäèò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ê çàäà÷å (2.4).

3. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çíà÷èìîñòè èçìåðåíèé

Âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ìîäåëè íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ε [1], ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü àíàëèç
èíôîðìàöèîííîé öåííîñòè èçìåðåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, âûÿâëÿòü òå, êîòîðûå ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íàèáîëåå íåäîñòîâåðíûå èëè çíà÷èìûå è ïð. Ðåçóëüòàòàìè òàêîãî àíàëèçà
ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, âûâîäû, î íåîáõîäèìîñòè, ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæ-
íîñòåé, óòî÷íåíèÿ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èëè ðåêîìåíäàöèè îá èõ èñêëþ-
÷åíèè èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïîñòðîåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

Èç òåîðèè ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ äâîéñòâåííîñòè [2]. Ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäóåìîé â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ïðîáëåìå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äâîéñòâåííûõ çàäà÷ ïîçâîëèò îöåíèòü âëèÿíèå
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ B è ìàòðèöû îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåò-
ðû ìîäåëè D â ïðÿìûõ çàäà÷àõ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ε . Äâîéñòâåííàÿ çàäà÷à äëÿ çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (2.3) èìååò âèä:

(B, y1)− (B, y2) + (D, y3) → max

ATy1 − ATy2 + CTy3 ≤ 0
m∑
i=1

y1i +
m∑
i=1

y2i ≤ 1 (3.1)

y1 ≥ 0, y2 ≥ 0, y3 ≥ 0.

Çäåñü y1 = (y1i ) , y
2 = (y2i ) (i = 1, . . . ,m) , y3 = (y3l ) (l = 1, . . . , k) � âåêòîðû îïòèìàëüíîãî

ðåøåíèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è.
Çàìåòèì, ÷òî â çàäà÷å (2.3) äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ i -ãî ñîîòíîøåíèÿ èç ñèñòåìû

íåðàâåíñòâ |AX −B| ≤ ε íà çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ε íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ y1 è y2 , ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (3.1), è
âûáðàòü èç íèõ ìàêñèìàëüíûé.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü âûïèñàíà äâîéñòâåííàÿ çàäà÷à äëÿ çàäà÷è ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (2.4).
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4. Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè

Îïèñàííûé âûøå ïîäõîä áûë ïðèìåíåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïîãðåøíî-
ñòåé íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ìåòîäîì ñèñòåìíîé äèíàìèêè [3] - [6].
Îáùèé âèä èññëåäîâàííîé ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè ñëåäóþùèé:

dN

dt
= a1N

α1Dβ1Iγ1 − a2N
α2Dβ2Iγ2

dD

dt
= a3N

α3Dβ3Iγ3 − a4N
α4Dβ4Iγ4 (4.1)

dI

dt
= a5N

α5Dβ5Iγ5 − a6N
α6Dβ6Iγ6

ãäå N � ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ÐÔ; D � äóøåâûå äîõîäû çà ãîä; I � èíäåêñ ïîòðåáè-
òåëüñêèõ öåí. Èíôîðìàöèîííóþ áàçó èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâèëè äàííûå îôèöèàëüíîé ñòà-
òèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè çà ïåðèîä ñ 1998 ïî 2009 ãã.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîëó÷åíà
ìîäåëü ñëåäóþùåãî âèäà:

dN

dt
= 8, 139 · 10−22 · N

0,05 ·D2

I2
− 64, 01 · N

0,33 ·D0,3

I0,3

dD

dt
= 560 ·D0,35 − 9900 · I (4.2)

dI

dt
= 0, 131 · I−0,4 − 0, 0072 · N

0,092 ·D0,092

I0,092

Ìîäåëü (4.2) ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íèçêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè äëÿ êàæäîãî èç
óðàâíåíèé ìîäåëè: AN = 0, 13% , AD = 3, 33% , AI = 5, 86% .

Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè,
èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëè (4.1) íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê àáñîëþòíî òî÷íûå. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí îáúåêòèâíîãî õàðàêòåðà: çàïàçäûâàíèå ñáîðà è îáðàáîòêè äàí-
íûõ, íåòî÷íîñòè (à èíîãäà è óìûøëåííûå èñêàæåíèÿ) ïðåäîñòàâëÿåìîé èíôîðìàöèè, àê-
êóìóëèðóåìîé îðãàíàìè ñòàòèñòèêè, è ïð. Â ýòîé ñâÿçè, íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ òî÷íîñòü
ïîñòðîåííîé ìîäåëè, öåëåñîîáðàçíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà çíà÷èìîñòè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. È îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îïèñàííûé
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ìîäåëè (4.1). Äëÿ
ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü îñóùåñòâèòü ëèíåàðèçàöèþ äàííîãî óðàâíåíèÿ, äëÿ ÷åãî áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà ñ öåíòðîì â òî÷êå {a0i , αi = 0, βi = 0, γi = 0} ,
i = 1, 2 :

∆N ≈ a1 + a01 · lnN · α1 + a01 · lnD · β1 + a01 · ln I · γ1−
−a2 − a02 · lnN · α2 + a02 · lnD · β2 + a02 · ln I · γ2

(4.3)

Áûëè ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: x1 = a1 , x2 = a2 , x3 = α1 , x4 = α2 , x5 =
β1 , x6 = β2 , x7 = γ1 , x8 = γ2 . Íà îñíîâàíèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
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ïàðàìåòðîâ {ai, αi, βi, γi} , i = 1, 2 áûëè ñôîðìèðîâàíû ìàòðèöû A è B :

A =



1 1, 881 0, 692 0, 000 −1 1128, 683 415, 074 0, 0000
1 1, 881 0, 741 −0, 031 −1 1128, 576 444, 835 −18, 669
1 1, 881 0, 773 −0, 018 −1 1128, 312 463, 945 −11, 039
1 1, 880 0, 803 −0, 017 −1 1128, 072 481, 609 −10, 235
1 1, 880 0, 828 −0, 014 −1 1127, 803 496, 846 −8, 438
1 1, 879 0, 855 −0, 011 −1 1127, 520 513, 042 −6, 800
1 1, 879 0, 877 −0, 011 −1 1127, 189 525, 940 −6, 639
1 1, 878 0, 900 −0, 010 −1 1126, 900 540, 065 −6, 208
1 1, 878 0, 923 −0, 009 −1 1126, 598 553, 785 −5, 171
1 1, 877 0, 944 −0, 011 −1 1126, 374 566, 500 −6, 746
1 1, 877 0, 961 −0, 012 −1 1126, 284 576, 740 −7, 492
1 1, 877 0, 974 −0, 008 −1 1126, 340 584, 490 −5, 060



B =



−262647, 1
−649238, 1
−586457, 1
−654217, 1
−685624, 1
−795385, 1
−693926, 1
−720608, 1
−532523, 1
−212070, 1
−104799, 1
10589, 9


Ñ ó÷åòîì âñåõ ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì ìîäåëè, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ

ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áûëà ôîðìàëèçîâàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

ε→ min

|AX −B| ≤ ε

0 ≤ x1 ≤ 3

1, 948 ≤ x2 ≤ 2, 050

−14151439, 74 ≤ x1 − x5 ≤ 23, 4 (4.4)

0 ≤ x6 ≤ 1

0 ≤ xp ≤ 5, p = 3, 4, 7, 8

x5 ≥ 0

Ðåøåíèå çàäà÷è (4.4): X = (0; 1, 948; 5; 5; 395119, 963; 0; 5; 5)T , ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
ε = 402804, 23 , ðåøåíèå äâîéñòâåííîé ê íåé (ñì. ìîäåëü (3.1)):

y1 = (0; 0; 0; 0; 0; 0, 5; 0; 0; 0; 0; 0; 0)T ,

y2 = (0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0, 5)T ,

y3 = (0; 0; 0, 001; 0, 0595; 0, 0015; 0; 3, 5724; 0, 87; 0; 0)T .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âåðõíèì îãðàíè÷åíèåì íà ïåðåìåííóþ x7 (y37 = 3, 5724) ,
â ìåíüøåé 6-ì è 12-ì ýëåìåíòàìè ìàòðèöû B (y16 = 0, 5 è y212 = 0, 5) , âåðõíèìè îãðà-
íè÷åíèÿìè íà ïåðåìåííûå x4 , x5 , x8 (y34 = 0, 0595, y35 = 0, 0015, y38 = 0, 87) è íèæíèìè
îãðàíè÷åíèåì íà ïåðåìåííóþ x3 (y33 = 0, 001) . Äàíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà ïðè ïëàíèðîâàíèè äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èññëåäóåìîé ìîäåëüþ. Ïðè ýòîì
äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ ñëåäóþùèé ïðèíöèï: â êàæäîì ïîñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå èíôîð-
ìàòèâíîñòü íîâûõ èçìåðåíèé äîëæíà áûòü íå ìåíåå çíà÷èìà, ÷òî äîëæíî îòðàæàòüñÿ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé. Òàê, íàïðèìåð, ñóæåíèå äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ x4 , x5 , x7 , x8 öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íèæíèõ ãðàíèö,
à ïåðåìåííîé x3 � âåðõíåé.
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A approach to error estimation and signi�cance of

measurements in linear problems.

c⃝ S. I. Spivak4, O. G. Kantor5, D. S. Yunusova6

Abstract.We consider the problem of recovering the linear dependency on the experimental data,
for which it is impossible to �nd exact solutions because of inability to meet a number of objective
conditions. This paper proposes a method to not only obtain approximate solutions , but also to
assess the accuracy of measurements and their signi�cance, which is essential for improving the
procedure for construction of functional dependencies in the planning stage of the experiments in
verifying experimental data or their exclusion from consideration. The paper also provides results
of testng of the proposed method.
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