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Аннотация. В данной работе рассмотрена задача прогнозирования по разнородной ин-
формации – статистическим данным и экспертным суждениям, представленным в форме 
неравенств, образующих несовместную  систему. Для решения исследуемой задачи предло-
жено привести ее к несобственной задаче линейного программирования и воспользовать-
ся одним из существующих методов матричной коррекции. Коррекция задачи линейного 
программирования рассматривается, как частный случай задачи многокритериальной оп-
тимизации.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

ВВЕДЕНИЕ

Задачи линейного программирования 
(ЗЛП) встречаются во многих областях науки 
и техники. При этом не всегда системы огра-
ничений, входящие в них могут быть (по раз-
ным причинам) совместными [6, 8]. В таком 
случае речь идет о несобственных оптимиза-
ционных задачах. Среди причин возникнове-
ния несобственной математической модели 
может быть неточность исходных данных, 
избыточность информации об изучаемом 
объекте, явлении. Решение несобственных 
задач возможно с помощью коррекции моде-
ли, в частности, матричной коррекции [3, 4, 
5, 7]. 

Прогнозирование каких-либо процессов 
в экономике, экологии, социальной сфере 
может быть затруднено тем, что соответству-
ющих статистических данных недостаточно 
(короткий временной ряд). Причины могут 
быть следующие: 

– изучаемый объект или явление имеет 
короткую предысторию в силу своей новиз-
ны (появление новой фирмы);

– исследование объекта или явления осу-
ществляется сравнительно короткое время; 

– структура объекта изменилась по ка-
ким-либо причинам (организация изменила 
свой статус и сферу деятельности); 

– изменились внешние условия (измени-
лись законы, нормативы, произошло чрезвы-
чайное происшествие и пр.).

Классическое прогнозирование, основан-
ное только на статистических данных, может 
привести к недостаточно достоверным ре-
зультатам. Мнения экспертов в рассматрива-
емой области могут служить дополнительной 
информацией для прогнозирования [9, 10]. 
Одним из методов прогнозирования являет-
ся метод, основанный на построении модели 
тренда. В этом случае поиск параметров мо-
дели тренда может быть основан на миними-
зации некоторой линейной функции невязки 
при ограничениях, основанных на эксперт-
ных суждениях. В случае взаимной проти-



111ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2019, № 2

Несобственная задача прогнозирования по разнородной информации

воречивости экспертных суждений задача 
прогнозирования сводится к несобственной 
ЗЛП.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть известны значения временного ряда
( ) ,

ii ty t y=                                  (1)
где it  – i-й фиксированный момент времени, 

1,2,...,i m= , m  – объем выборки.
В настоящей работе рассмотрим прогно-

зирование по модели тренда вида
( ; ) ( , ( )),y t tΘ = Θ Φ                      (2)

в которой 1( ,..., )kθ θΘ =  – вектор параметров 
модели; 1( ,..., )kϕ ϕΦ =  – вектор функций вре-

мени ;t  выражение 
1

( , ( ))
k

i i
i

t θ ϕ
=

Θ Φ =∑  озна-
чает скалярное произведение.

Эксперты могут выполнять прогнозы на 
моменты времени l

mt t>   в форме верхних и 
нижних границ возможных значений вре-
менного ряда

( ; ) ,l l la y t b≤ Θ ≤                      (3)
1,2,..., ;   l L L=  – число экспертных суждений, 

индекс l  – номер экспертного суждения – 
указывает на то, что время и оценки относят-
ся к прогнозируемому периоду. Необходимо 
отметить, что в данной постановке задачи 
каждый эксперт может давать независимый 
прогноз исследуемого явления сразу на не-
сколько моментов времени, т. е. формировать 
подсистему неравенств (3), следовательно, 
возможны случаи, когда одному и тому же 
моменту времени может соответствовать не-
сколько прогнозных оценок.

Параметры функции тренда (2) должны 
быть подобраны так, чтобы ее значения были 
максимально близки к соответствующим зна-
чениям известного временного ряда (1). Сле-
довательно, приходим к задаче минимизации 
следующей функции

1
min ( ) min ( ; )

i

m

t i
i

J y y t
Θ Θ

=

Θ = − Θ∑         (4)

при ограничениях (3) [9].
Поскольку мнения экспертов, во-первых, 

должны быть независимыми, во-вторых, они 
формируются из личного опыта эксперта, его 

интуиции, то полученная в результате опро-
са нескольких экспертов система неравенств 
(3) вполне естественно может оказаться не-
совместной, тогда задача (3), (4) становится 
несобственной.

В настоящей работе предложен подход для 
решения полученной задачи, основанный на 
коррекции системы неравенств (3). Целесоо-
бразно корректировать данную систему так, 
чтобы ее коэффициенты и свободные чле-
ны подвергались наименьшим изменениям, 
то есть исходя из минимизации какого-либо 
критерия качества, отражающего изменения 
матрицы коэффициентов и свободных членов 
(например, полиэдральной нормы). В итоге 
получаем две целевые функции, которые нуж-
но минимизировать, следовательно, в общем 
случае имеем задачу многокритериальной оп-
тимизации.

2. ПЕРЕХОД К ЗАДАЧЕ ЛИНЕЙНОГО 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Наиболее подробно задачи  коррекции 
рассмотрены в рамках ЗЛП с ограничениями 
в форме системы уравнений. Воспользуемся 
подходом, предложенным в [9] для перехода 
к данному классу задач.

Введем дополнительные переменные
( ; ),   ( ; ),

0,   ( ; ),
i i

i

i

t i t i
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t i

y y t y y t
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y y t
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Тогда формула (4) эквивалентна следующей 

, , 1
max .

i i

m

t t
i

r s
=

− −∑r sθ
                      (5)

Очевидно, что здесь появляются дополни-
тельные условия 

( ; ) ,  1, ,
i i ii t t ty t r s y i mΘ + − = =

при
,  0,  1, .

i it tr s i m≥ =                         (6)

Далее от системы неравенств (3) перейдем 
к системе уравнений, добавив соответствую-
щие слагаемые: 
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( ; )
( ; )
l l l

l L l l

y t z b ,
y t z a ,+

Θ + =
− Θ + = −

, 0,  1, .l L lz z l L+ ≥ =                      (7)
Если ( ; )y t Θ  является линейной моделью, 

то есть

1 2( ; ) ,y t tθ θΘ = +                       (8)
то из (7) и (8)  получаем

1 2

1 2

l l l

l L l l

t z b ,
t z a ,

θ θ
θ θ +

+ + =
− − + = −

, 0,  1, .l L lz z l L+ ≥ =                     (9)
В матричном виде система уравнений (6), 

(9) примет вид
Ax b= ,                             (10)

где A, x, b представлены на рис. 1. Здесь под 
1 2, ,..., lt t t  понимаем моменты времени, на кото-

рые осуществляется прогноз, а под 1 2, ,..., lt t t   – 
моменты времени, на которые известны зна-
чения временного ряда. Матрица A  имеет 
размерность (2 2 2 2 ).L m L m+ × + +

Для выполнения условия неотрицатель-
ности координат вектора свободных пере-
менных воспользуемся заменой переменных:

1 3 4 ,θ θ θ= −

2 5 6 ,θ θ θ= −                         (11)

при 3 4 5 6, , , 0θ θ θ θ > .

Тогда из (9) с учетом (11) получаем
3 4 5 6

3 4 5 6

( )
( )

l l l

l L l l

t z b ,
t z a

θ θ θ θ
θ θ θ θ +

− + − + =
− + − − + = −

при 1, .l L=  Вектор x  и матрица A  примут 
вид (рис. 2).

Таким образом, из исходной задачи про-
гнозирования получена несобственная задача 
линейного программирования (5), (10), (12).

3. КОРРЕКЦИЯ СИСТЕМЫ 
ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК ПО МИНИМУМУ 

ПОЛИЭДРАЛЬНЫХ НОРМ

Чтобы получить решение задачи (5), (10), 
(12), выполним коррекцию матрицы по ми-
нимуму следующей полиэдральной нормы 
[1, 2, 3]

,1, ,
max .i ji j

A a
∞
=                      (13)

В работах [1, 2] рассмотрен подход к кор-
рекции системы ограничений несобственной 
задачи линейного программирования вида 
(5), (10), (12).

Задача матричной коррекции системы ли-
нейных алгебраических уравнений заключа-
ется в следующем: найти матрицу 
[ ] 2     4 2 2L m L mh H R + × + +∈  с минимальной поли-
эдральной нормой (13) такую, что система 
( )A H x b h+ = −  становится совместной. 
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В настоящей работе всю матрицу A, как и 
весь столбец b  корректировать не имеет 
смысла. Поскольку прогнозные оценки име-
ют лишь вероятностный характер, то коррек-
тировать будем только те элементы матриц A
и ,b  которые соответствуют экспертным 
оценкам – первые 2L  строк первых четырех 
столбцов матрицы A  и первые 2L  элементов 
столбца .b  

Тогда несобственная задача ЗЛП эквива-
лента следующей 

, ,
min
u z y

u                                    (14)
при условии

4
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∑

  (15)

где c  – вектор коэффициентов целевой функ-
ции (5); 4

1

1 ;
1 j

j

g
x

=

=
+∑

 ;q xg=  u  – функция, 

позволяющая минимизировать норму (13), в 
общем случае исходя из равенства, получен-
ного с учетом неотрицательности x  [1, 2]:

( )
( )

0 2
4 2 2

1

max
.max

1

i
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i L m
ij L m

ij
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b a x
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x

≤ ≤ +
+ +
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−
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+ ∑
Как видим, задача (5), (10), (12) в связи с 

несовместностью системы (10) дополняется 
задачей минимизации полиэдральной нормы 
матрицы, следовательно, имеем задачу мно-
гокритериальной оптимизации, в которой 
метод главного критерия реализован с помо-
щью формул  (14), (15). Здесь в качестве глав-
ной критериальной функции выбрана функ-
ция ,u  а значения целевой функции (5) огра-
ничены снизу величиной 0c g  в условиях (15).

4. ПРИМЕР

Рассмотрим следующий пример. В табл. 1 
и 2 представлены соответственно короткий 
временной ряд и прогнозы экспертов. Най-
дем параметры линейного тренда на основе 
всей имеющейся информации с применением 
рассматриваемого в данной статье похода.
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Таблица 1
Статистические значения на периоде 

основания прогноза
t 6 7 8 9 10 11 12

sty 4 3 5 6 7 6 9

Таблица 2
Прогнозы экспертов, представленные 

диапазонами возможных значений
Эксперт t miny maxy
Эксперт 1 14 10 11
Эксперт 2 15 7 8
Эксперт 3 16 8 9
Эксперт 4 17 11 12

На рис. 3 экспертные оценки изображены 
в форме вертикальных отрезков. Ясно, что ни 
одна прямая не может пересечь все четыре 
отрезка, что означает несовместность систе-
мы ограничений в задаче (5), (10), (12).

Выполнив преобразования исходных дан-
ных сначала по формулам (5), (10), (12), реша-
ем задачу (14),(15), в которой корректируют-
ся матрица .A  Вернувшись к исходным пере-
менным, получаем следующий график линей-
ного тренда (рис. 3).

Уравнение линии тренда имеет вид:
3,3731 0,388 .y t= +

Поскольку задача прогнозирования по 
разнородной информации с противоречивы-

ми экспертными оценками относится к клас-
су многокритериальных задач, то в данном 
случае получено одно решение из множества 
возможных. Варьируя значения 0 ,c  можно 
получать различные решения. Задавая 0 ,c  
лицо, принимающее решение, определяет на 
сколько важной должна быть близость значе-
ний полученной модели к исходным стати-
стическим данным (чем меньше 0 ,c  тем суще-
ственнее близость линии тренда к статисти-
ческим данным). Рассматриваемую задачу 
можно рассмотреть и как, задачу структур-
ной коррекции, в которой корректируются 
только второй и четвертый столбцы матрицы 

,A  а также вектор свободных членов .b

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, прогнозирование иссле-
дуемого процесса по статистическим данным 
и мнениям экспертов возможно даже при 
возникновении противоречивых экспертных 
суждений. Сведение исходной задачи к не-
собственной ЗЛП позволяет решать задачу 
коррекции полученной модели в рамках но-
вой ЗЛП классическими методами.
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