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Немного истории 



Как решить 
систему 
линейных 
уравнений? 



Способы решения систем линейных 
уравнений 

• Метод Гаусса 

 

• Метод Крамера 

 

• Метод обратной матрицы 



Прямая и обратная задача геофизики 

Прямая задача  

Мы знаем, что у нас под землей, 
нужно определить как приборы 
будут показывать это на 
поверхности. 

Обратная задача  

У нас есть показания приборов 
на поверхности, нам надо 
определить, что у нас находится 
под землей. 



Кто это? 



Волшебная птица 
обломинго 



Почему? 



Число операций 

Метод Гаусса – 
𝑛3

3
 

 

Метод Крамера – 𝑛 ∙ 𝑛! 

 

Метод обратной матрицы  



Число операций, 𝑛 = 100 

Метод Гаусса: 𝑁 =
𝑛3

3
, 𝑛 = 100, 𝑁 = 333 333 

 

Метод Крамера: 𝑁 = 𝑛 ∙ 𝑛!, 𝑛 = 100, 𝑁 = 9,3326E+159 

 

Метод обратной матрицы  



Числа в компьютере 

• Одинарной точности – 7-8 значащих десятичных цифр 

 

• Двойной точности – 15-16 значащих десятичных цифр 

 

• Четверной точности – 34 значащих десятичных цифр 

 

• Восьмерной точности – 70-72 значащих десятичных цифр 



72 значащие десятичные цифры 

• Если будем терять одну из них хотя бы на каждые 
100 операций, то уже через 7200 операций мы не 
получим ни одного точного числа 

 

•А если их будут десятки тысяч? 



А ведь модель была 
правильной! 



Вернемся к 
бизнесу 



Использует ли бизнес модели? 



План продаж торговых представителей компании-
производителя парфюмерии масс-маркет 
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Как формируется модель подобного плана 

•Усредненные данные продаж за прошлые годы 

•Прогноз инфляции на следующий год 

•Прогноз валютного курса на следующий год 



Самая 
простая 
модель в 
экономике? 



Кривая спроса 

Q 

P 

D 



Почему бизнес не использует 
модель спроса? 



Кстати,  а что здесь не 
так, как в жизни? 

Q 

P 

D 



Реальный график 

Q 

P 

D 



Можно ли тогда рисовать их 
непрерывными графиками? 



Оказывается, можно, даже с 
точки зрения теории! 



Сигнал и спектр 

 



Теорема Котельникова 



Теорема Котельникова 

непрерывный сигнал с ограниченным спектром можно точно 
восстановить по его дискретным отсчётам, если они были взяты с 
частотой дискретизации, превышающей максимальную частоту 
сигнала минимум в два раза 



Где применяется теорема Котельникова 



Что это значит для нас? 

Если я измеряю продажи раз в месяц, то это и есть моя частота. 
Значит, если частота колебаний спроса меньше двух месяцев, то я 
ее потеряю. 
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Практический вывод 

Если государственные органы публикуют данные раз в 
месяц, то информативным будет лишь ежеквартальная 
оценка. 

 

Если данные получаются раз в квартал, то анализировать 
можно лишь годовые данные. 

 

Если у вас есть ежегодные данные, то смысл имеет 
анализировать динамику с периодом не менее 3-5 лет 

 



Классический звонок журналиста 
экономисту 

- Здравствуйте! Ответьте пожалуйста нашим слушателям. 
Вчера подскочил курс доллара к рублю! Что срочно надо 
делать? 

 

- Ничего, никаких резких телодвижений! Собирать 
информацию дальше и сделать выводы по крайней мере 
через неделю. 



Но, все-таки, почему никто не 
использует кривую спроса в 
бизнесе? 



Кто может сформулировать 
закон спроса? 



Закон спроса 

•при прочих равных условиях объем (величина) 
спроса на товар увеличится, если цена на него 
будет снижаться, и, наоборот, объем спроса на 
товар сокращается, если цена на товар повышается 

 



Маленькая задачка 





Задачка 

Рынок сыров в России ежегодно имеет серьезный 
провал в продажах. 

 
Вопрос – когда? 





Три примера реальных рынков 





Годовая динамика продаж 
парфюмерии сегмента масс-маркет, 
оптовый канал 
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Годовая динамика продаж 
выставочных стендов 

20 
раз 
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Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Годовая динамика перевозок 
зерна 

1,6 
раза 



И что мне с того? 



Если ваши действия влияют на 
спрос быстрее, чем через полгода 
и если их длительность будет 
менее года, то вы, скорее всего, не 
сможете точно выделить эффект 
ваших действий 



Может тогда усложним модель, 
введя в нее время и другие 
параметры? 



Модель распространения 
загрязнений в водоеме 



Что такое водоем? 



Трехмерное уравнение диффузии 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷𝑥

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+ 𝐷𝑦

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
+ 𝐷𝑧

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 

 

𝐶 – уровень загрязнений 

𝐷𝑥 - коэффициент диффузии по 𝑥 

𝐷𝑦 - коэффициент диффузии по 𝑦 

𝐷𝑧 - коэффициент диффузии по 𝑧 

 



Что делать? 



Затухающая экспонента уровня 
загрязнений вдоль по руслу реки 



Вывод – чтобы 
наполнить модель 
надо собрать много 
данных 



А много данных это хорошо? 



Кейс 1. Экология Байкала 



Кейс 2. Экологи и данные 



Кейс 3. Данные по продажам 



Так ли все плохо и можно ли 
решить эту проблему? 





https://www.youtube.com/watch?v=5sp3HUhawfw 



А хватает ли нам моделей? 



Комплексная модель развития 
региона 



Общая схема 

Природа 

Экономика Общество 



Матричная схема 
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Степень изученности блоков 
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"for their experimental approach to alleviating global poverty" 



Выводы 

•Мы всегда используем модели даже если не 
осознаем это 

• Точность модели не всегда гарантирует точность 
прогноза, если для это нет данных 

•Сложность модели должна соответствовать 
имеющимся данным 



Моделей хватит на 
всех! 


