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➹åðìàí Þ✳ ❰✳
Ôàêóëüòåò êîìïüþòåðíûõ ñåòåé è ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❥✉❧✐❛❣❡r♠❛♥❅t✉t✳❜②

Ïðåäñòàâëåíû çàäà÷è áèçíåñ✲àíàëèòèêè â ✇❡❜✳ ❰äíà èç ñïèñêà çàäà÷ ✕îïðåäåëåíèå öåíû íà ïîäåðæàííûå

òîâàðû ✭ðàññìàòðèâàþòñÿ àâòîìîáèëè✮✳ ✃ëèåíò ✇❡❜✲ìàãàçèíà ïîäåðæàííûõ àâòîìîáèëåé ðàñïîëàãàåò

îïðåäåëåííîé ñóììîé äåíåã è ñïèñêîì êðèòåðèåâ äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùåãî àâòîìîáèëÿ✳ ➮ñõîäÿ èç ýòîé

èíôîðìàöèè✱ ñèñòåìà ïîäáèðàåò àâòîìîáèëü ñ óêóàçàíèåì åãî öåíû â ðàìêàõ óêàçàííîé ñóììû✱ ìàêñè✲

ìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèé ñèñòåìå êðèòåðèåâ ïîëüçîâàòåëÿ✳ ❰ïèñàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

îáùèì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà áèçíåñ✲çàäà÷✳

➶âåäåíèå

❲❡❜ ÿâëÿåòñÿ áîãàòûì èñòî÷íèêîì ïðè✲
êëàäíûõ çàäà÷✱ îáúåäèíÿåìûõ â ðàìêàõ ôðåéì✲
âîðêà✱ èçâåñòíîãî êàê áèçíåñ✲àíàëèòèêà✳ ❮à
íèæíåì óðîâíå èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå çàäà÷è✿

❼ âûáîð áèçíåñà ✭ñóòè äåÿòåëüíîñòè✮❀
❼ îöåíêà ðèñêà èííîâàöèé ✭îòêðûòèÿ ✭ïðî✲
ôèòíîñòè✮ áèçíåñà✮❀

❼ óïðàâëåíèå öåíàìè❀
❼ ïðîãíîçèðîâàíèå îáúåìà ïðîäàæ❀
❼ ïëàíèðîâàíèå çàêóïîê
❼ è äð✳

➪îëåå ñëîæíûå ïðîáëåìû îáúåäèíÿþòñÿ â
ðàìêàõ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ è âêëþ÷àþò

❼ ïðèíÿòèå ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí✲
íîñòè❀

❼ îöåíêà ðèñêà áàíêðîòñòâà❀
❼ ïîñòðîåíèå ìîäåëè áèçíåñ✲àêòèâíîñòè❀
❼ èíòåëëåêóòàëèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà❀
❼ ÷åëîâåêî✲ìàøèííîå ðåøåíèå çàäà÷
❼ è ò✳ä✳

Öåëüþ äàííîãî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñà✲
íèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ öå✲
íû ïîäåðæàííûõ òîâàðîâ ✭íàïðèìåð✱ àâòîìîáè✲
ëåé✱ ñòèðàëüíûõ ìàøèí✱ íîóòáóêîâ è ò✳ï✳✮✳ ❰áû÷✲
íî ïîëüçîâàòåëü ðàñïîëàãàåò îïðåäåëåííîé ñóì✲
ìîé äåíåã è íå î÷åíü îò÷åòëèâî ïîíèìàåò✱íà êà✲
êóþ öåíó åìó ñëåäóåò îðèíåíòèðîâàòüñÿ✳ Ó ïîëü✲
çîâàòåëÿ åñòü íàáîð ñîáñòâåííûõ êðèòåðèåâ✱ çíà✲
÷åíèÿì êîòîðûõ✱ ïî åãî ìíåíèþ✱ äîëæåí óäî✲
âëåòâîðÿòü ïðèîáðåòàåìûé òîâàð✳ Ïðåäëàãàåìàÿ
àíàëèòèêà ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëþ âûÿñíèòü✱ êà✲
êóþ öåíó ñëåäóåò çàïëàòèòü çà ïîêóïêó✳ ❰ïè✲
ñûâàåìûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ✇❡❜✲
êîíñàëòèíãîâîé ñëóæáû✱ îáåñïå÷èâàþùåé íåîá✲
õîäèìûé ìàòåìàòè÷åñêèé ñåðâèñ✳ ❒û áóäåì ðàñ✲
ñìàòðèâàòü çàäà÷ó ïîêóïêè àâòîìîáèëÿ✳ ➶ êà÷å✲
ñòâå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ òåîðåòè÷åñêèì
ìàòåðèàëîì ïî ïðîáëåìå îòìåòèì ❬✶✲✸❪✳

■✳ ❰ïèñàíèå çàäà÷è

➶ êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðè îïðåäåëåíèè öå✲
íû íà ïîäåðæàííûé àâòîìîáèëü áóäåì ðàññìàò✲
ðèâàòü✿ ✭❑✶✮ ñðîê ýêñïëóàòàöèè❀ ✭❑✷✮ ïðî✲

áåã❀ ✭❑✸✮ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ✳ Ýòèì êðèòåðèÿì
äîëæíû áûòü ïðèñâîåíû ïðèîðèòåòû wi✳ ❒àò✲
ðèöà ïðèîðèòåòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ
îáúåêòîâ ìåòîäà èåðàðõèé Ò✳Ñààòè✳ ➶ íàøåì
ñëó÷àå îíà ìîæåò èìåòü✱ íàïðèìåð✱ ñëåäóþùèé
âèä✳

❑✶ ❑✷ ❑✸
❑✶ ✶ ✸ ✷
❑✷ ✶✴✸ ✶ ✶✴✷
❑✸ ✶✴✷ ✷ ✶

➮íòåðïðåòàöèÿ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé â ÿ÷åé✲
êàõ ìàòðèöû òàêàÿ✿ ✶ ✲ êðèòåðèèè ðàâíîöåííû❀
✷ èëè ✸ ✲ íåçíà÷èòåëüíîå ïðåâîñõîäñòâî îäíîãî
êðèòåðèÿ íàä äðóãèì❀ ✸✲✺ ïðåâîñõîäñòâî îäíî✲
ãî êðèòåðèÿ íàä äðóãèì❀ ✻✲✽ ñóùåñòâåííîå ïðå✲
âîñõîäñòâî è ✾✲✶✵ ✲ ïîäàâëÿþùåå ïðåâîñõîäñòâî
îäíîãî êðèòåðèÿ íàä äðóãèì✳ ➘àëåå îòûñêèâàåì
ïðèçâåäåíèÿ ÷èñåë â êàæäîé ñòðîêå è èçâëåêàåì
êîðåíü✱ ñòåïåíü êîòîðîãî ðàâíà ÷èñëó êðèòåðèåâ✳
❰áîçíà÷èì ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû prodi✳ Ïðèîðè✲
òåòû wi êðèòåðèåâ îïðåäåëÿåì êàê

wi =
prodi∑3
i=1 prodi

➘àëåå äîëæíû áûòü ïîñòðîåíû ôóíêöèè Fi

ïîëåçíîñòè ïî êàæäîìó êðèòåðèþ✳ ❰ïóñêàÿ ïî✲
äðîáíîñòè✱ïóñòü ýòè ôóíêöèè áóäóò èçâåñòíû✳
Òàêèì îáðàçîì äëÿ êàæäîãî àâòîìîáèëÿ x â áàçå
äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåãðàëüíóþ îöåí✲
êó I(x) ôóíêöèè âûáîðà✳ ❒û ñ÷èòàåì äàëåå✱ ÷òî
áàçà äàííûõ ïî àâòîìîáèëÿì ñîäåðæèò äîñòàòî÷✲
íî áîëüøîå ÷èñëî íàèìåíîâàíèé àâòîìîáèëåé è
èõ õàðàêòåðèñòèê✳ Ïîëàãàåì✱ ÷òî öåíû íà ïðî✲
äàííûå àâòîìîáèëè èçâåñòíû✳ ➶ ïðîòèâíîì ñëó✲
÷àå öåíà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîäàâöîì✳ Ïðîäàâåö
òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì Ñààòè äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäàæíîé öåíû✳ Ïðîäàæíàÿ öå✲
íà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

Pk = P · Ik,
ãäå P ïðåäñòàâëÿåò öåíó íîâîãî àâòîìîáèëÿ äàí✲
íîé ìàðêè ✭êëàññà✮ ñ ïîäîáíûìè òåõíè÷åñêè✲
ìè ïàðàìåòðàìè✳ Ïðè óêàçàííûõ èñõîäíûõ äàí✲
íûõ òðåáóåòñÿ íàéòè â áàçå äàííûõ àâòîìîáèëü

✶✽✽



✭✲èëè✮✱ â ãàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåñòâóþùèé
êðèòåðèÿì ïîêóïàòåëÿ è ðàñïîëàãàåìîé èì ñóì✲
ìîé äåíåã✳

■■✳ ❰ïèñàíèå ìåòîäà

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
çàäà÷å èíòåðïîëÿöèè ôóíêöèè ñ îäíîé ïåðåìåí✲
íîé✳ ➶ êà÷åñòâå ïåðåìåííîé âûñòóïàåò çíà÷åíèå
èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ I âûáîðà àâòîìîáèëÿ ✭ó
êàæäîãî àâòîìîáèëÿ â áàçå äàííûõ ñâîå çíà÷å✲
íèå ýòîãî êðèòåðèÿ✮✳ ➶ ñèëó ïðîâåäåííîãî ðàñ✲
ñìîòðåíèÿ çàäà÷è äëÿ êàæäîãî ïðîäàííîãî àâ✲
òîìîáèëÿ k â áàçå èìååòñÿ çíà÷åíèå èíòåãðàëü✲
íîãî êðèòåðèÿ Ik è öåíà ïðîäàæè Pk✳ Ïîñêîëü✲
êó àâòîìîáèëåé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìíîãî
✭ñîòíè✴òûñÿ÷è✮✱ òî ñèñòåìà ðåàëèçóåò ñëåäóþ✲
ùèé àëãîðèì✳

✶✳ Ïåðåñ÷èòûâàåò èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè âû✲
áîðà äëÿ àâòîìîáèëåé â ñîîòâåòñòâèè ñî
çíà÷åíèÿìè êðèòåðèåâ✱ ââåäåííûõ ïîëüçî✲
âàòåëåì✳

✷✳ ❰òáèðàåò ìíîæåñòâî ✭íåñêîëüêî äåñÿòêîâ✮
àâòîìîáèëåé✱ öåíû íà êîòîðûå óäîâëåòâî✲
ðÿþò ðàñïîëàãàåìîé êëèåíòîì ñóììå✳ Ïðè
ýòîì æåëàòåëüíî✱ ÷òîáû çíà÷åíèÿ èíòå✲
ãðàëüíûõ êðèòåðèåâ âûáîðà îòîáðàííûõ
àâòîìîáèëåé âàðüèðîâàëè â äîñòàòî÷íî øè✲
ðîêèõ ïðåäåëàõ✳

✸✳ Ñòðîèò èíòåðïîëÿöèîííûé ìíîãî÷ëåí
Poly✱ îïèñûâàþùèé çíà÷åíèå öåíû â çà✲
âèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî êðè✲
òåðèÿ âûáîðà✳

✹✳ Ïî öåíå✱ âûñòàâëåííîé ïîëüçîâàòåëåì✱ íà✲
õîäèò çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ àâ✲
òîìîáèëÿ ïî ãðàôèêó Poly✳ ➘ëÿ ýòîãî íà✲
õîäèò òî÷êó íà îñè îðäèíàò ✭❨✮ è îòêëà✲
äûâàåò îò íåå ïåðïåíäèêóëÿð äî ïåðåñå÷å✲
íèÿ ñ ëèíèåé ãðàôèêà ✭òî÷åê ïåðåñååíèÿ
ìîæåò áûòü íåñêîëüêî✮✳ ❰ò òî÷êè ïåðåñå✲
÷åíèÿ ñ ãðàôèêîì îïóñêàåò ïåðïåíäèêóëÿð
íà îñü àáñöèññ ✭❳✮ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷å✲
íèÿ èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ I àâòîìîáèëÿ✲
êàíäèäàòà íà ïîêóïêó✳

✺✳ Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ I îòûñêèâàåò â
áàçå äàííûõ àâòîìîáèëü ñ õàðàêòåðèñòèêà✲
ìè✱â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþùè✲
ìè I✳

➘ëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðïîëÿöèîííîãî ìíîãî✲
÷ëåíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèé ÿçûê
P②t❤♦♥✳➶ ÿçûêå P②t❤♦♥ ìîæíî âûïîëíÿòü èíòåð✲
ïîëÿöèþ ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ✿ ëèíåéíûõ✱ êâàä✲
ðàòè÷åñêèõ✱ êóáè÷åñêèõ✳ Ïîëó÷èì ëèíåéíóþ è
êóáè÷åñêóþ èíòåðïîëÿöèþ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ✲
ùèõ ìåòîäîâ
❢✶ ❂ ✐♥t❡r♣✶❞✭①✱ ②✱❦✐♥❞ ❂ ✬❧✐♥❡❛r✬✮
❢✷ ❂ ✐♥t❡r♣✶❞✭①✱ ②✱ ❦✐♥❞ ❂ ✬❝✉❜✐❝✬✮

Ïåðåìåííûå ❢✶ è ❢✷ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàñ✲
ñèâû çíà÷åíèé ôóíêöèè èíòåðïîëÿöèè✳ Ôðàã✲

ìåíòàðíî ñêðèïò äëÿ èíòåðïîëÿöèè ïðåäñòàâëåí
òàê✱ êàê ïîêàçàíî íèæå

✐♠♣♦rt ♥✉♠♣② ❛s ♥♣ ❢r♦♠ s❝✐♣② ✐♠♣♦rt ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡
❢r♦♠ s❝✐♣②✳✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ✐♠♣♦rt ✐♥t❡r♣✶❞
❢✶ ❂ ✐♥t❡r♣✶❞✭①✱ ②✱❦✐♥❞ ❂ ✬❧✐♥❡❛r✬✮
❢✷ ❂ ✐♥t❡r♣✶❞✭①✱ ②✱ ❦✐♥❞ ❂ ✬❝✉❜✐❝✬✮
①♥❡✇ ❂ ♥♣✳❧✐♥s♣❛❝❡✭✵✱ ✹✱✸✵✮
♣❧t✳♣❧♦t✭①✱ ②✱ ✬♦✬✱ ①♥❡✇✱ ❢✭①♥❡✇✮✱ ✬✲✬✱ ①♥❡✇✱ ❢✷✭①♥❡✇✮✱
✬✕✬✮
♣❧t✳❧❡❣❡♥❞✭❬✬❞❛t❛✬✱ ✬❧✐♥❡❛r✬✱ ✬❝✉❜✐❝✬✱✬♥❡❛r❡st✬❪✱ ❧♦❝ ❂
✬❜❡st✬✮
♣❧t✳s❤♦✇✭✮

➘àííûé ñêðèïò íå òîëüêî îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè èíòåðïîëÿöèè✱ íî è ðèñóåò åå ãðàôèê✳
❰òìåòèì✱ ÷òî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïðîâåð✲
êó òî÷íîñòè èíòåðïîëÿöèîííîé ôóíêöèè ✭ýòîò
âîïðîñ ìû çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì✮✳ ➮ìååòñÿ
åùå îäíà òåõíèêà èíòåðïîëèðîâàíèÿ íà îñíîâå
ñïëàéíîâ ✭ñïëàéíû ✕ òå æå ïîëèíîìû✱ íàïðèìåð
ïîëèíîìû âòîðîé èëè òðåòüåé ñòåïåíè✮✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îä✲
íîé èç òèïè÷íûõ çàäà÷ ✇❡❜✲áèçíåñà✳ ✃àê âèäèì✱
åå ðåøåíèå ñî÷åòàåò ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëü✲
íîé îöåíêè è âûáîðà àëüòåðíàòèâ è òåõíèêó èí✲
òåðïîëÿöèè✳ ➶ ñëó÷àå áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ
✭❇✐❣ ❉❛t❛✮ âîçíèêàåò åùå äíà ïðîáëåìà ✲ ðàçáè✲
åíèÿ ýòèõ ìàññèâîâ íà íåáîëüøîå ÷èñëî êëàñòå✲
ðîâ✱ ïðè÷åì â êàæäîì êëàñòåðå ñîäåðæèòñÿ íåêî✲
òîðîå ïîäìíîæåñòâî àâòîìîáèëåé✱ áëèçêèõ ïî õà✲
ðàêòåðèñòèêàì✳ Ïîýòîìó â êëàñòåðàõ ñëåäóåò âû✲
áðàòü öåíòðîèäû ✭òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé✮ è
ñòðîèòü èíòåðïîëÿöèþ íà îñíîâå ýòèõ òèïè÷✲
íûõ ïðåäñòàâèòåëåé✳➘ðóãîé âîçìîæíûé ïîäõîä
ñîñòîèò â âû÷èñëåíèÿõ íà âûáîðêå ✭ñêàæåì✱ â
ïðåäåëàõ ✶✺✪ îò îáùåãî ÷èñëà àâòîìîáèëåé✮✳Ýòà
òåõíèêà îñíîâàíà íà âûáîðî÷í îì êîíòðîëå è
òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ✳ ➮ìååò ìåñòî ïðî✲
áëåìà íåçàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ â ìåòîäå Ñààòè✳
➴ñòü ôîðìàëüíûé êðèòåðèé íåçàâèñèìîñòè✱ íî
îí ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèì✳ ➪îëåå ïðîñòîé
âàðèàíò ïðîâåðêè íåçàâèñèìîñòè ñîñòîèò â òîì✱
÷òîáû ôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå îäíîãî èç êðèòåðè✲
åâ è ïðîâåðÿòü✱ÿâëÿåòñÿ ëè âûáîð çíà÷åíèÿ âòî✲
ðîãî êðèòåðèÿ îáóñëîâëåí âûáðàííûì çíà÷åíèåì
ïåðâîãî✳ ❮àëè÷èå òàêîé îáóñëîâëåííîñòè ñâèäå✲
òåëüñòâóåò î çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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