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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé êàæäûé ñóáúåêò ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íåèç-

áåæíî ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ. Äàííûå, ñîáèðàåìûå äëÿ îñóùåñòâ-

ëåíèÿ äàëüíåéøåãî èõ àíàëèçà, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåòî÷íîñòüþ, ïðèâîäÿùåé

â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ñåðüåçíîìó èñêàæåíèþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîýòîìó

çàäà÷è íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Ïðè ýòîì êàê èñõîäíûå äàííûå, òàê è ïàðàìåòðû ìîäåëåé, à âìåñòå ñ

òåì ìîäåëèðóåìûå îáúåêòû è ÿâëåíèÿ íå âñåãäà ìîãóò áûòü îöåíåíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àáñîëþòíî òî÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Îòêëîíå-

íèÿ îò âîçìîæíûõ ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíè-

êàþò â ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêîé ñðåäå. Îíè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî íåîïðåäå-

ëåííîñòü âîçíèêàåò íå êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñëó÷àéíûõ

ôàêòîðîâ, à âñëåäñòâèå îáúåêòèâíîé íåòî÷íîñòè è íåäîñòàòî÷íîñòè èìåþ-

ùåéñÿ èíôîðìàöèè.

Ñ âîçíèêíîâåíèåì òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ åå ìîäåëè è ìåòîäû ïîëó-

÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è íàøëè ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçíûõ îáëà-

ñòÿõ, âêëþ÷àÿ ýêîíîìåòðèêó, ýêîíîìèêó, ôèíàíñû. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè â

êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû êëàññè÷åñêîìó âåðîÿòíîñòíîìó ïîäõîäó áûë ðàçðà-

áîòàí ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, îñíîâàííûé íà íå÷åòêîé ëèíåéíîé

ðåãðåññèè. Áûëà ïîêàçàíà åãî ïðèìåíèìîñòü äëÿ àíàëèçà êàê ìèêðî-, òàê

è ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðèìåíåíèå íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè

îêàçàëîñü îïðàâäàííûì â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî

îøèáêè â êîíêðåòíûõ íàáëþäåíèÿõ ïîä÷èíÿþòñÿ âåðîÿòíîñòíûì çàêîíîìåð-

íîñòÿì. Âñêîðå ìåòîä íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè áûë óñîâåðøåíñòâîâàí è

ïðèîáðåë òó ôîðìó, â êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ è â íàñòîÿùåå

âðåìÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà íå÷åòêîé ëèíåéíîé

ðåãðåññèè äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ íà ðåàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

- Èçó÷èòü òåîðåòè÷åñêóþ áàçó;

- Ñîáðàòü íåîáõîäèìûå äàííûå;
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- Ïðîâåñòè îöåíêó ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè;

- Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ óðàâíåíèå ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé

ðåãðåññèè, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), òåîðåìà Ãàóññà-Ìàðêîâà,

ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÍÊ-îöåíîê è êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ñîäåðæàòñÿ íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î íå÷åòêèõ ÷èñëàõ -

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ÷èñëà, òðåóãîëüíûå íå÷åòêèå ÷èñëà è

àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñ íèìè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññêàçûâàåòñÿ ïðî ïîñòðîåíèå ðåãðåññèè íà íå÷åòêèõ

äàííûõ, â íåì îïðåäåëåíà â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåñ-

ñèè è åå ñâåäåíèå ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ðàññêàçûâàåòñÿ ïðî ìîäåëü ðîñòà òåõíîëîãè÷åñêèõ

çíàíèé Áîòàööè-Ïåðè.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ðåàëèçîâàíî ïîñòðîåíèå ðåãðåññèè íà íå÷åòêèõ äàííûõ.

Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î íå÷åòêèõ ÷èñëàõ. Íå÷åòêîå ïîäìíîæå-

ñòâî A áàçîâîãî ìíîæåñòâà X çàäàåòñÿ ñâîåé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè

µA : X → [0; 1]. Ïîä íå÷åòêîé âåëè÷èíîé îáû÷íî ïîíèìàþò íå÷åòêîå ïîä-

ìíîæåñòâî A ìíîæåñòâà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë R. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè óêàçûâàþò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà ïðèíèìà-

åò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå.

Íå÷åòêèå âåëè÷èíû, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèÿìè òèïà ¾ïðèìåðíî a¿,

îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìûìè òðåóãîëüíûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè.

Òðåóãîëüíîå íå÷åòêîå ÷èñëî A çàäàåòñÿ òðîéêîé ÷èñåë (aL; a; aR), òàêîé ÷òî

(aL ≤ a ≤ aR)

Â íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ñèììåòðè÷-

íûå òðåóãîëüíûå íå÷åòêèå ÷èñëà, äëÿ êîòîðûõ aL = a− d, aR = a+ d, d ≥ 0.

Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ òðåóãîëüíûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáî-

çíà÷åíèå A = (a; d) è íàçûâàòü èõ äëÿ êðàòêîñòè ÑÒÍ - ÷èñëàìè. Ïðè d > 0

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ÑÒÍ - ÷èñëà A = (a; d) èìååò âèä

µA(x) = max
(
1− |x− a|

d
, 0
)
. (1)
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Åñëè d = 0, òî µA(x) � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îäíîòî÷å÷íîãî ìíî-

æåñòâà a:

µA(x) =

0, åñëè x 6= a;

1, åñëè x = a.
(2)

Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî A = a � îáû÷íîå (÷åòêîå) ÷èñëî.

×èñëî d íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íå÷åòêîñòè ñèììåòðè÷íîãî òðåóãîëü-

íîãî íå÷åòêîãî ÷èñëà A = (a; d).

Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñ íå÷åòêèìè âåëè÷èíàìè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñ-

íîâå ïðèíöèïà îáîáùåíèÿ. Ñóììà ÑÒÍ - ÷èñåë (a1; d1) è (a2; d2) � ýòî ÑÒÍ -

÷èñëî (a1 + a2; d1 + d2). Ïðîèçâåäåíèå ÑÒÍ - ÷èñëà (a; d) íà ñêàëÿð k � ýòî

ÑÒÍ - ÷èñëî (ka; |k|d).
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, êàê

ïðàâèëî, îñíîâàííûå íà ìåðàõ âîçìîæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå

âîçìîæíîñòü îòíîøåíèÿ A ≤ B îöåíèâàåòñÿ ÷èñëîì

Pos(A ≤ B) = sup{min(µA(x), µB(y))|x ≤ y;x, y ∈ R}.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè A = (aL < a < aR) � òðåóãîëüíîå íå÷åòêîå ÷èñëî, à

B = b ÷åòêîå ÷èñëî, èìååì:

Pos(A ≤ B) =

1, åñëè a ≤ b;

µA(b), åñëè b ≤ a.

Îòñþäà

Pos(A = B) = min(Pos(A ≤ b), Pos(A ≥ b)) = µA(b).

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà ïðèíèìàåò çíà÷å-

íèå b, îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ.
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Äàëåå ðàññìîòðèì çàäà÷ó íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè è çàäà÷ó

ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìîæåò áûòü ïî-

ñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìåÿ m ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé (yj, xj), j =

1, . . . ,m, òðåáóåòñÿ îïòèìàëüíûì îáðàçîì îïðåäåëèòü âåêòîð íå÷åòêèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ A = (A0, A1, . . . , An). Îïòèìàëüíîñòü âûðàæàåòñÿ äâóìÿ óñëîâè-

ÿìè:

1. (R1) äëÿ êàæäîãî j ÷èñëî yj ïðèíàäëåæèò íîñèòåëþ íå÷åòêîé âåëè÷èíû

Yj = A0 + A1x1j + A2x2j + . . .+ Anxnj, j = 1, 2, . . . ,m;

2. (R2) ñóììàðíàÿ ìåðà íå÷åòêîñòè âåëè÷èí Yj ìèíèìàëüíà.

Èíîãäà ïåðâîå óñëîâèå çàìåíÿþò áîëåå ñèëüíûì òðåáîâàíèåì:

(R1h) äëÿ êàæäîãî j âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

µY j(yj) ≥ h,

ãäå h � íåêîòîðîå çàäàííîå íàïåðåä ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå ãîâîðÿò î çàäà÷å íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ

ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì h.

Åñëè ðå÷ü èäåò î ïîèñêå êîýôôèöèåíòîâ â âèäå ñèììåòðè÷íûõ òðåóãîëü-

íûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë, çàäà÷à íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å

ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Áóäåì èñêàòü êîýôôèöèåíòû Ai â âèäå:

Ai = 〈ai − di, ai, ai + di〉.

Òîãäà Yj èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Yj = 〈zj − rj, zj, zj + rj〉.

Ñóììàðíàÿ ìåðà íå÷åòêîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

r =
m∑
j=1

rj = md0 +
m∑
j=1

n∑
i=1

di|xij|. (3)
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Çàäà÷à íå÷åòêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè (R1h) ñâîäèòñÿ ê

ñëåäóþùåé çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

r =
m∑
j=1

rj = md0 +
m∑
j=1

n∑
i=1

di|xij| → min

yj ≥
n∑

i=1

aixij − (1− h)
n∑

i=1

di|xij|, j = 1, . . . ,m;

yj ≤
n∑

i=1

aixij + (1− h)
n∑

i=1

di|xij|, j = 1, . . . ,m;

di ≥ 0, i+ 1, 2, . . . , n.

Íàèáîëåå ÷àñòî çàäà÷à ëèíåéíîé ðåãðåññèè â òàêîé ïîñòàíîâêå ðåøàåòñÿ

ïðè h = 0, ò.å. óñëîâèå µY j(yj) ≥ h ôàêòè÷åñêè çàìåíÿåòñÿ òðåáîâàíèåì,

÷òîáû yj ïðèíàäëåæàë íîñèòåëþ ìíîæåñòâà Yj.

Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ â ìîäåëè Áîòàööè-Ïåðè. Ìîäåëü

Áîòàööè-Ïåðè � ýòî ìîäåëü ðîñòà òåõíîëîãè÷åñêèõ çíàíèé.

Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþòñÿ äàííûå çà ïåðèîä ñ 1973 ïî 1999 ã. äëÿ

êàæäîé ñòðàíû j èç ñïèñêà: Àâñòðàëèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Äàíèÿ, Èðëàíäèÿ,

Èñïàíèÿ, Èòàëèÿ, Êàíàäà, Íèäåðëàíäû, Íîðâåãèÿ, ÔÐÃ, Ôèíëÿíäèÿ, Ôðàí-

öèÿ, Øâåöèÿ, ÑØÀ, ßïîíèÿ, óêàçàíû:

- Ajt � çàïàñ òåõíîëîãè÷åñêèõ çíàíèé â ñòðàíå j ê íà÷àëó ãîäà t,

- R&Djt � ÷èñëî ïîëíûõ ñòàâîê â ñåêòîðå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è

îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò (ÍÈÎÊÐ) â ñòðàíå j â ãîä t.

Âåëè÷èíà AROWjt âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

AROWjt =
∑
k 6=j

Ajt.

Ïîëîæèì

Yjt = S +M ln(R&Djt) +R ln(AROWjt).

Â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ èç êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïðè-

ñóòñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà íå òîëüêî è íå ñòîëüêî ñî ñëó-
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÷àéíûìè îøèáêàìè èçìåðåíèé, íî è ñ íåïîëíîòîé è íå÷åòêîñòüþ èíôîðìàöèè

î ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ çíàíèé è åãî îñîáåííîñòÿìè â îòäåëüíî âçÿòûõ ñòðà-

íàõ. Â ýòîé ñèòóàöèè îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ, êàê íå÷åòêèõ âåëè÷èí ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîòèâèðîâàííîé.

Ðåãðåññèÿ ñòðîèòñÿ äëÿ êàæäîé ñòðàíû ñ óñëîâèåì, ÷òî äëÿ âñåõ j ÷èñëî

lnAj ïîïàäàåò íà íîñèòåëü ÑÍÒ - ÷èñëà Yjt, è ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ íå÷åòêîñòü

äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. ÊîýôôèöèåíòûM , R, S âû÷èñëÿþòñÿ êàê ÑÍÒ -

÷èñëà.

10, 5258606 ≥ a0 + 12, 62424994a1 + 13, 068098303a2−
−(1− h)[d0 + 12, 62424994d1 + 13, 068098303d2];

10, 5258606 ≤ a0 + 12, 62424994a1 + 13, 068098303a2+

+(1− h)[d0 + 12, 62424994d1 + 13, 068098303d2];

10, 61783025 ≥ a0 + 12, 62313689a1 + 13, 10852685a2−
−(1− h)[d0 + 12, 62313689d1 + 13, 10852685d2];

10, 61783025 ≤ a0 + 12, 62313689a1 + 13, 10852685a2+

+(1− h)[d0 + 12, 62313689d1 + 13, 10852685d2].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî dj ≥ 0 äëÿ âñåõ j, ïîëó÷àåì çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùóþ 6 íåèçâåñòíûõ è 57 îãðàíè÷åíèé. Ïîðîã íàäåæíîñòè

çàäàåòñÿ h = 0.

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Python ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííîé áèáëèîòåêè Scipy. Áèáëèîòåêà âêëþ÷à-

åò êîìïîíåíòû äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, èíòåãðèðîâàíèÿ,

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, âèçóàëèçàöèè, îïòèìèçàöèè è ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Scipy ïðåäëà-

ãàåò ôóíêöèþ linprog, âõîäÿùóþ â êîìïîíåíò optimize.

import os

import numpy as np

from openpyxl import load_workbook

from scipy.optimize import linprog
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Âûçîâ ôóíêöèè linprog ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåé ÷àñòè êîäà ïðîãðàììû,

res = linprog(c, A_ub=A, b_ub=b,

bounds=[a0_bounds, a1_bounds, a2_bounds,

d0_bounds, d1_bounds, d2_bounds])

print(res)

ãäå c � êîýôôèöèåíòû öåëåâîé ôóíêöèè; A_ub � äâóìåðíûé ìàññèâ (èëè

ñïèñîê ñïèñêîâ) ñ êîýôôèöèåíòàìè îãðàíè÷åíèé âåðõíèõ ãðàíèö (≤); b_ub
� ïðàâàÿ ÷àñòü îãðàíè÷åíèé � âåðõíèõ ãðàíèö; bounds � îãðàíè÷åíèÿ íà çíà-

÷åíèÿ ïåðåìåííûõ.

Ïðè îöåíêå íå÷åòêèå êîýôôèöèåíòîâ äèíàìèêà ðîñòà çàïàñà çíàíèé â

áîëüøåé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåêòîðà

ÍÈÎÊÐ â Ãåðìàíèè, ßïîíèè, Íîðâåãèè è ÑØÀ â îñòàëüíûõ ñòðàíàõ äèíà-

ìèêà ðîñòà çàïàñà çíàíèé â áîëüøåé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷åíèåì ìåæ-

ñòðàíîâîãî ïåðåòîêà çíàíèé. Åñëè îöåíèâàòü ÷åòêèå êîýôôèöèåíòû, òî ðîñò

çàïàñà çíàíèé â áîëüøåé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ñåêòîðà ÍÈÎÊÐ â Ãåðìàíèè, ßïîíèè, Íîðâåãèè, Äàíèè, Ôðàíöèè,

Èòàëèè è Øâåöèè, â îñòàëüíûõ ñòðàíàõ äèíàìèêà ðîñòà çàïàñà çíàíèé â

áîëüøåé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷åíèåì ìåæñòðàíîâîãî ïåðåòîêà çíàíèé.

Åñëè ñðàâíèâàòü äâà ïîäõîäà, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå íåçàâèñè-

ìûõ ïåðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíî ïî ðàçíîìó, ïðè ýòîì îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ

áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü êîì-

áèíèðîâàíèå ðåãðåññèîííûõ ïîäõîäîâ, ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå

ðåçóëüòàòû.

Äàëåå ïðîèçâåäåì âû÷èñëåíèÿ äëÿ íàáîðà ñòðàí, â êîòîðîì áóäåò ñîäåð-

æàòüñÿ: Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÑØÀ, Ìåêñèêà, Þæíàÿ Êîðåÿ, ßïîíèÿ, Êè-

òàé, Èíäèÿ çà ïåðèîä ñ 2000 ïî 2017 ãîäà. Ðåãðåññèÿ ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì äëÿ êàæäîé ñòðàíû èç ñïèñêà.

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó öåëåâîé ôóíêöèè èìåþùèåñÿ çíà÷åíèÿ íàáëþäå-

íèé, ïîëó÷àåì öåëåâóþ ôóíêöèþ äëÿ äàííûõ Ìåêñèêè:

r = 18d0 + 188, 7666d1 + 255, 7018d2.
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Ó÷èòûâàÿ âñå îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷àåì çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ, ñîäåðæàùóþ 6 íåèçâåñòíûõ è 39 îãðàíè÷åíèé. Ïîðîã íàäåæíîñòè àíà-

ëîãè÷íî çàäàåòñÿ h = 0.

Ïåðåòîê çíàíèé ìåæäó ñòðàíàìè îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà çàïàñ

çíàíèé â Êèòàå, íåæåëè â äðóãèõ ñòðàíàõ. Òàê æå â Êèòàå ïîêàçàòåëü âêëàäà

ñîòðóäíèêîâ ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ÍÈÎÊÐ íàèáîëüøèé. Âñå ýòî ãîâîðèò î

ñòðåìèòåëüíîì ðàçâèòèå è òåõíè÷åñêîì ëèäåðñòâå Êèòàÿ. Ïðè îöåíêå íå÷åò-

êèõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåòîê çíàíèé âíîñèò íàèáîëüøèé âêëàä â çàïàñ çíàíèé

Èíäèè, Ðîññèè è Êèòàÿ, ÷åì ñîòðóäíèêè, ðàáîòàþùèå â ýòîé îòðàñëè, åñëè

àíàëèçèðîâàòü ÷åòêèå êîýôôèöèåíòû â ýòîò ñïèñîê äîáàâëÿåòñÿ Ìåêñèêà.

Òàê æå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ïîêàçàòåëü âêëàäà ñî-

òðóäíèêîâ â çàïàñû çíàíèé áëèçîê ê åäèíèöå íåæåëè â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðà-

íàõ. Â öåëîì ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ìîæíî ñäåëàòü àíàëîãè÷-

íûé âûâîä êàê è äëÿ ïåðâîãî íàáîðà äàííûõ, ÷òî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è

íàáëþäåíèÿ çà äàííûìè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü êîìáèíèðîâàíèå ðåãðåññèîí-

íûõ ïîäõîäîâ, ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû è ïðè ýòîì

ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíóþ íåîïðåäåëåííîñòü â äàííûõ.

Áëàãîäàðÿ ïðîâåäåííîìó àíàëèçó ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå

ìåæäóíàðîäíûõ çíàíèé íà òåõíîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå ñòðàíû â êðàòêîñðî÷-

íîé è äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå. Íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå çíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Â äîëãîñðî÷íîé ïåð-

ñïåêòèâå îíè âëèÿþò íà òåõíîëîãè÷åñêèé ðîñò. Â êðàòêîñðî÷íîé è ñðåäíå-

ñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå îòêëîíåíèÿ îò íîðìû â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ çíàíèé îáó-

ñëàâëèâàþò áûñòðûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ëèáî òåõíîëîãè÷åñêèé ñïàä.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü íåêîòîðûå àñïåêòû ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ïðè çàäàíèè êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ìîäåëè. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäó, ïðè êîòîðîì

íåîïðåäåëåííîñòü ìîäåëèðóåòñÿ íå íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà, à ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Ïî èòîãàì ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ïðèìåíåííàÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëè ðîñòà òåõíîëîãè÷åñêèõ çíàíèé Áîòàööè-Ïåðè, ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü ðåçóëüòàòû, èìåþùèå ñîäåðæàòåëüíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàëàñü ðåãðåññèîííîå ìîäåëèðîâàíèå

ðîñòà òåõíîëîãè÷åñêèõ çíàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîé ìîäåëè íà îñíîâå

ðåàëüíûõ äàííûõ.
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