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Ïðîâåäåí àíàëèç ïîíÿòèÿ íåîïðåäåëåííîñòè, åãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òîëêîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ

íàó÷íûõ îáëàñòÿõ, èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè, êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àñïåê-

òîâ äàííîãî ïîíÿòèÿ, à òàêæå ïîäõîäîâ ê êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå íåîïðåäåëåííîñòè. Èñïî-

ëüçîâàíû ìåòîäû èñòîðè÷åñêîãî è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçîâ. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷å-

òà íàëè÷èÿ è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé îêðóæàþùåãî ìèðà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ

ïðè îöåíêå èçìåðèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðâàëüíûé ïîä-

õîä ê îöåíêå íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîíÿòèå íåîïðåäåëåííîñòè,

âïåðâûå ïðåäëîæåííîå â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà, îçíà÷àëî íåïîëíîòó èëè íåñîâåðøåíñòâî

èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè. Äîëãîå âðåìÿ ýòî ïîíÿòèå èìåëî ëèøü êà÷åñòâåííûé àñïåêò. Âî

âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà, ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî

ïîäõîäà â ñôåðå òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè, âîçíèê èíòåðåñ ê ïîíèìàíèþ íåîïðåäåëåííî-

ñòè, åå ïðîèñõîæäåíèþ è òèïèçàöèè. Ïðèäàíèþ íåîïðåäåëåííîñòè êîëè÷åñòâåííîãî àñïåê-

òà ìû îáÿçàíû ìåòðîëîãèè, â êîòîðîé âìåñòî ïàðàäèãìû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ áûëà

ðàçðàáîòàíà ïàðàäèãìà èçìåðèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè, ïðåäëîæåíû ïîäõîäû (îò÷àñòè

ñïîðíûå) ê åå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå. Íåîïðåäåëåííîñòü — àòðèáóò ðåçóëüòàòà ëþáîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäîì (îáû÷íî ìàòåìà-

òè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì). Â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óêàçàíèå èíòåð-

âàëà íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòà äàâíî óæå ÿâëÿåòñÿ íàó÷íûì ñòàíäàðòîì è ðóòèíîé.

Ïðèøëî âðåìÿ ñäåëàòü ýòî îáÿçàòåëüíûì è äëÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû òðè àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè

íåîïðåäåëåííîñòè — âåðîÿòíîñòíûé, íå÷åòêèé è èíòåðâàëüíûé. Â ñîâðåìåííîì èíòåðâà-

ëüíîì àíàëèçå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû íèâåëèðîâàíèÿ íåãàòèâíûõ îñîáåííîñòåé åãî ïåðâîíà-

÷àëüíîé, «íàèâíîé» âåðñèè. Èíòåðâàëüíûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ íàèáîëåå ïåðñ-

ïåêòèâíûì ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîïðåäåëåííîñòü; êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àñïåêòû; êîëè÷å-

ñòâåííàÿ îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè; âåðîÿòíîñòíàÿ; íå÷åòêàÿ è èíòåðâàëüíàÿ ïîñòàíîâêè.
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The analysis the concept of uncertainty, its origin, interpretation in various scientific fields, sources of un-

certainty, qualitative and quantitative aspects of this concept, as well as approaches to quantifying uncer-

tainty are presented. Methods of historical and comparative analysis were used in the study. The main

conclusion is the necessity of taking into account the presence of uncertainty and quantification of uncer-

tainty of the results of mathematical modeling of objects and phenomena of the surrounding world in the

same way as we do when assessing measurement uncertainty of experimental data. In is shown that the

interval approach to estimating uncertainty of modeling results currently seems to be the most promising.

The concept of uncertainty first proposed at the beginning of the last century refers to epistemic situa-

tions involving imperfect or unknown information. This concept had only a qualitative aspect for a long

time. In the second half of the twentieth century, almost simultaneously with the development of a

risk-based approach in the field of technological security, there was an interest in understanding uncer-

tainty, its origin and typification. We are indebted to metrology for giving uncertainty a quantitative as-

pect, in which, instead of the measurement error paradigm, a measurement uncertainty paradigm was
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developed, and approaches (partly controversial) to its quantitative assessment were proposed. Uncer-

tainty is an attribute of any data obtained both experimentally or theoretically (currently, usually by

mathematical modeling). In the field of experimental research, specifying the uncertainty interval of the

result has long been a scientific standard and routine. The time has come to make it mandatory for the re-

sults of theoretical research. To date, three alternative methods of quantitative estimation of uncertainty

have been developed: probabilistic, fuzzy and interval methods. Methods for leveling the negative features

of its initial “naive” version have been proposed in modern interval analysis. It seems to be the most prom-

ising method of quantifying uncertainty of the results of mathematical modeling today.

Keywords: uncertainty; qualitative and quantitative aspects; quantitative uncertainty assessment;

probabilistic; fuzzy and interval statements.

Ââåäåíèå

Ïî íåêîòîðûì ñâåäåíèÿì, âïåðâûå â íàó÷-

íûé îáîðîò ïîíÿòèå «íåîïðåäåëåííîñòü» ââåë

àìåðèêàíñêèé ýêîíîìèñò Àëëàí Óèëëåò (Allan

Willet) â ñâîåé äèññåðòàöèè, äàòèðîâàííîé 1901

ãîäîì. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îíî èñïîëüçîâàëîñü

ïðåèìóùåñòâåííî â ýêîíîìè÷åñêèõ íàóêàõ («õî-

çÿéñòâîâàíèå â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè»).

Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî ðûíî÷íàÿ ñòèõèÿ ñ ïðèñóùåé

åé íåïðåäñêàçóåìîñòüþ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ

óñëîâèé ñîçäàâàëà îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

ïðåäïðèÿòèÿ â äîëãîñðî÷íîé è ñðåäíåñðî÷íîé

ïåðñïåêòèâàõ, à òàêæå ïðè ðåàëèçàöèè èíâåñòè-

öèîííûõ ïðîåêòîâ. Ïîíÿòèå «íåîïðåäåëåííîñòü»

íå âõîäèëî â ãëîññàðèé êëàññè÷åñêîé íàóêè, ñâè-

äåòåëüñòâîì ÷åìó ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñëîâàðíûõ ñòàòåé ýíöèêëîïåäèé (Ôè-

ëîñîôñêîé, Áîëüøîé Ñîâåòñêîé è äð.).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ íåîï-

ðåäåëåííîñòè ðàñòåò, î ÷åì êðàñíîðå÷èâî ñâè-

äåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà íàó÷íûõ ïóáëè-

êàöèé î ðàçëè÷íûõ åå àñïåêòàõ âî âñåì ìèðå, â

òîì ÷èñëå è íà ðóññêîì ÿçûêå. Áîëåå ñîâðåìåí-

íûå òîëêîâûå ñëîâàðè è âèêèïåäèÿ (eng) äàþò

ñëåäóþùèå òîëêîâàíèÿ ïîíÿòèÿ «íåîïðåäåëåí-

íîñòü»:

îòñóòñòâèå èëè íåäîñòàòîê îïðåäåëåíèÿ, èí-

ôîðìàöèè î ÷åì-ëèáî;

îñîçíàíèå íåäîñòàòêà çíàíèé î òåêóùèõ ñî-

áûòèÿõ èëè î áóäóùèõ âîçìîæíîñòÿõ;

íåäîñòàòî÷íîñòü ñâåäåíèé îá óñëîâèÿõ, â êî-

òîðûõ áóäåò ïðîòåêàòü ýêîíîìè÷åñêàÿ äåÿòåëü-

íîñòü, íèçêàÿ ñòåïåíü ïðåäñêàçóåìîñòè, ïðåäâè-

äåíèÿ ýòèõ óñëîâèé;

«íåîïðåäåëåííîñòü õàðàêòåðèçóåò ñèòóàöèè,

ñâÿçàííûå ñ íåñîâåðøåííîé èëè íåèçâåñòíîé èí-

ôîðìàöèåé; îíà îòíîñèòñÿ êàê ê ïðåäñêàçàíèÿì

áóäóùèõ ñîáûòèé, òàê è ê óæå âûïîëíåííûì ôè-

çè÷åñêèì èçìåðåíèÿì».

Íåîïðåäåëåííîñòü êàê íåïîëíîå, íåòî÷íîå

çíàíèå âîçíèêàåò ëèáî â ÷àñòè÷íî íàáëþäàåìîé,

ëèáî èçìåíÿþùåéñÿ íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì

(ñòîõàñòè÷åñêîé) ñðåäå (wikipedia.org) [1].

Âñå ïðèâåäåííûå äåôèíèöèè óêàçûâàþò íà

êëþ÷åâîå ñîäåðæàíèå äàííîãî ïîíÿòèÿ — õàðàê-

òåðèñòèêó ëèáî íàøåé íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìè-

ðîâàííîñòè î êà÷åñòâåííîé îöåíêå, âåëè÷èíå êî-

ëè÷åñòâåííîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà, ëèáî ðàçìûòî-

ñòè, íå÷åòêîñòè èõ òðàêòîâîê (ôîðìóëèðîâîê).

Âòîðîå äàæå ïðè âèäèìîé òî÷íîñòè îöåíîê íà ñà-

ìîì äåëå âåäåò ê èíòåðâàëó çíà÷åíèé. Î ïðèðîäå

è èñòî÷íèêàõ íåîïðåäåëåííîñòè ðå÷ü ïîéäåò

íèæå. Íàèáîëåå ïîëíî íåêîòîðûå âèäû íåîïðå-

äåëåííîñòè (òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ, ýïèñòåìè÷å-

ñêàÿ, ñòîõàñòè÷åñêàÿ, èçìåðèòåëüíàÿ) óïîìÿíóòû

â àíãëîÿçû÷íîé âåðñèè âèêèïåäèè.

Ñðàçó ïîÿñíèì, ÷òî ïîíÿòèå «ñòîõàñòè÷å-

ñêèé» îçíà÷àåò ïðèíöèïèàëüíóþ íåïðåäñêàçó-

åìîñòü, èíäåòåðìèíèçì. Ïðè÷åì ñòîõàñòè÷å-

ñêèé — íå ñèíîíèì ñëó÷àéíîãî, ïîñëåäíåå ÿâëÿ-

åòñÿ ëèøü ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïåðâîãî. Ýòî ïðîèñ-

õîäèò îòòîãî, ÷òî ïîíÿòèå «ñëó÷àéíîãî» íåïî-

ñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì «âåðîÿòíîñòè».

Î ñëó÷àéíîì (ÿâëåíèè, ïðîöåññå, âåëè÷èíå) ìîæ-

íî îáîñíîâàííî ãîâîðèòü ëèøü â ñèòóàöèÿõ, êî-

ãäà èìååòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü êëþ÷å-

âûõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ñîáëþ-

äåíèå íåêîòîðûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî ñëèøêîì ÷àñòî óïóñêà-

þò èç âèäó è ñòîõàñòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âåëè÷èíû

íåîáîñíîâàííî íàçûâàþò ñëó÷àéíûìè.

Êîðíè äëèòåëüíîãî èãíîðèðîâàíèÿ ôåíîìåíà

íåîïðåäåëåííîñòè â íàóêå ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó,

èñêàòü â äâóõ ïàðàäèãìàõ:

à) òî÷å÷íûõ ÷èñåë, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êî-

ëè÷åñòâåííîãî âûðàæåíèÿ âåëè÷èíû ëþáûõ

ïàðàìåòðîâ;

á) äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ýòè ïàðàäèãìû íå èìå-

ëè àëüòåðíàòèâ.

Íà ïðàêòèêå ïî÷òè äëÿ ëþáûõ îáúåêòîâ èëè

ÿâëåíèé ðåàëüíîãî ìèðà õàðàêòåðåí íåêîòîðûé

ðàçáðîñ âåëè÷èí èõ ïàðàìåòðîâ (ëèáî â ñèëó èç-

ìåí÷èâîñòè èõ ñâîéñòâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ëèáî

îò ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìïëÿðó â íåêîòîðîé âûáîðêå

èì ïîäîáíûõ). Äîëãîå âðåìÿ âåëè÷èíû ýòèõ ïà-

ðàìåòðîâ ïðèâû÷íî çàäàâàëè òî÷å÷íûìè ÷èñëà-

ìè. Ïîçäíåå ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû èñõîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ çàäà÷è, ñ ïîìîùüþ îòêðûòûõ çàêîíîâ

êëàññè÷åñêîãî åñòåñòâîçíàíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé

ôîðìå ñòàëè ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ èíòåðåñóþ-
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ùèõ ïàðàìåòðîâ, ðàçóìååòñÿ, â òîé æå òî÷å÷íîé

ïîñòàíîâêå. Èìåííî òàêèì ñïîñîáîì äîëãîå âðå-

ìÿ ðåøàëàñü îñíîâíàÿ çàäà÷à íàóêè — ïîëó÷èòü

áîëåå ïîëíîå è òî÷íîå àïðèîðíîå çíàíèå îá îáú-

åêòå è ïðåäìåòå èññëåäîâàíèÿ.

Î ïðèðîäå, èñòî÷íèêàõ

è òèïàõ íåîïðåäåëåííîñòè

Èòàê, ôåíîìåí íåîïðåäåëåííîñòè çàêëþ÷àåò-

ñÿ â íåäîñòàòî÷íîì, íåñîâåðøåííîì çíàíèè îá

îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ è åãî ñâîéñòâàõ. Ïîêàæåì,

÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì ëþáî-

ãî íàó÷íîãî ðåçóëüòàòà.

Ðàññìîòðèì ïðîèñõîæäåíèå íåîïðåäåëåí-

íîñòè. Â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå â öåëîì ñëîæèëñÿ

íåêîòîðûé êîíñåíñóñ — ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü äâà

ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ åå èñòî÷íèêà, êîòî-

ðûå â ðàçíûõ «øêîëàõ» (èëè ïîäõîäàõ) îáîçíà÷à-

þòñÿ ðàçëè÷íûìè òåðìèíàìè, íî, ïî ñóòè, îçíà-

÷àþò îäíî è òî æå. Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå ýòî

áûëî ñäåëàíî â îò÷åòå ÌÀÃÀÒÝ ¹ 100 ñåðèè

«Áåçîïàñíîñòü» [2]. Ïåðâûé èñòî÷íèê ñâÿçàí ñ

îáúåêòèâíîé èçìåí÷èâîñòüþ (âàðèàáåëüíîñòüþ)

ñî âðåìåíåì èëè â ïðîñòðàíñòâå ñâîéñòâ èçó÷àå-

ìîãî(ûõ) îáúåêòà(îâ) è åãî(èõ) îêðóæåíèÿ, îêàçû-

âàþùèõ âëèÿíèå íà îáúåêò(û) — â ñêîáêàõ óêàçà-

íà ñèòóàöèÿ, êîãäà îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü (âûáîðêà) îòíîñèòåëüíî

îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ (òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâ-

ëÿåòñÿ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî

âîçäóõà â çàäàííîì ìåñòå â òå÷åíèå ñóòîê).

Âòîðîé èñòî÷íèê îáóñëîâëåí ñóáúåêòèâíûì

ôàêòîðîì — íåäîñòàòî÷íîñòüþ (íåïîëíîòîé, íå-

òî÷íîñòüþ, íåîäíîçíà÷íîñòüþ) èìåþùèõñÿ çíà-

íèé îá èõ ñâîéñòâàõ, íå ïîçâîëÿþùåé òî÷íî îïè-

ñàòü è ñïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå îáúåêòà è âîç-

ìîæíûå èçìåíåíèÿ â íåì. Êàê èçâåñòíî, èíôîð-

ìàöèÿ îá îáúåêòå è åãî ïàðàìåòðàõ â õîäå íàó÷-

íîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà:

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, òîãäà îíà áóäåò

îáëàäàòü ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìîé èçìåðè-

òåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ (îá ýòîì — íèæå);

òåîðåòè÷åñêèì ñïîñîáîì — ñ ïîìîùüþ ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî èëè èíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; ñëåäóåò

ïîíèìàòü, ÷òî ëþáîå ìîäåëèðîâàíèå âñåãäà ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî, ìîäåëüíîãî è âû÷èñëèòåëüíîãî òèïîâ (îá

ýòîì — íèæå);

â ðåçóëüòàòå ëèòåðàòóðíîãî ïîèñêà — ìåòîäà-

ìè àíàëîãèè, ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, êàæäîìó

èç êîòîðûõ ïðèñóù ñâîé òèï íåîïðåäåëåííîñòè;

ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé, íåîïðå-

äåëåííîñòü êîòîðûõ î÷åâèäíà è íàèáîëåå ñëîæíà

ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîåé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè.

Èñòî÷íèê íåîïðåäåëåííîñòè, íàçâàííûé

ïåðâûì, â îäíîì èç ïîäõîäîâ ïðèíÿòî íàçûâàòü

ñòîõàñòè÷åñêèì (stochastic); â àëüòåðíàòèâíîì

ïîäõîäå, ðàçâèâàåìîì US EPA è US NRC, îí òðà-

äèöèîííî îáîçíà÷àåòñÿ òåðìèíàìè «âàðèàáåëü-

íîñòü, èçìåí÷èâîñòü».

Èñòî÷íèê âòîðîãî òèïà, ñâÿçàííûé ñ ñîñòîÿ-

íèåì çíàíèÿ, â ïåðâîì ïîäõîäå ñíà÷àëà áûë

íàçâàí «ýïèñòèìîëîãè÷åñêèì» (epistemological),

ò.å. ñâÿçàííûì ñ ïðîöåññîì ïîçíàíèÿ (åãî íàçâà-

íèå ñî âðåìåíåì ñîêðàòèëîñü äî ýïèñòåìè÷åñêîãî

(epistemic), à âî âòîðîì — ïðîñòî «íåîïðåäåëåí-

íîñòüþ».

Îò÷åò ÌÀÃÀÒÝ ïîä÷åðêèâàåò ïðèíöèïè-

àëüíîå ðàçëè÷èå äâóõ íàçâàííûõ èñòî÷íèêîâ

íåîïðåäåëåííîñòè — åñëè ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåîï-

ðåäåëåííîñòü îáúåêòèâíà, ïîñêîëüêó ñîçäàåòñÿ

îáúåêòèâíîé âàðèàáåëüíîñòüþ Ïðèðîäû, òî ýïè-

ñòåìè÷åñêàÿ, íàïðîòèâ, ñóáúåêòèâíà, îíà õàðàê-

òåðèçóåòñÿ àëüòåðíàòèâíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé

êà÷åñòâîì äîñòóïíîé ñóáúåêòó èíôîðìàöèè.

Âòîðîå âàæíåéøåå ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ

ýòèìè èñòî÷íèêàìè íåîïðåäåëåííîñòè çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü

íåóñòðàíèìà ïðèíöèïèàëüíî, à ýïèñòåìè÷åñêàÿ

ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïðè ïîëó÷åíèè íîâîé

èíôîðìàöèè, óñîâåðøåíñòâîâàíèè ìîäåëè, âû-

ïîëíåíèè áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ èëè ïðîñòî

óòî÷íåíèåì ôîðìóëèðîâîê (ýòî íåâîçìîæíî â

ñëó÷àå ïîëíîãî íåçíàíèÿ, êîãäà ìû äàæå íå äîãà-

äûâàåìñÿ î òîì, ÷òî íå çíàåì). Î÷åâèäíî, ÷òî â

ïîäîáíîé ñèòóàöèè ýïèñòåìè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåí-

íîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íå òîëüêî íåîöå-

íèâàåìîé, íî è íåóñòðàíèìîé. Â [3] äëÿ ýòîãî

òèïà íåîïðåäåëåííîñòè ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíûé

òåðìèí «indeterminacy» (íåîïðåäåëèìîñòü).

Êðîìå òîãî, êàê óêàçûâàåò À. È. Êðàâ÷åíêî [4],

ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ íåóñòðàíèìàÿ ýïèñòåìè-

÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñåìàí-

òèêîé ÿçûêà, ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòüþ

îïðåäåëèòü ïîíÿòèéíûé àïïàðàò ëþáîé íàó÷íîé

îáëàñòè, ïîñêîëüêó íà êàêîì-òî óðîâíå ìû âû-

íóæäåíû àïåëëèðîâàòü ê èíòóèòèâíî ïîíèìàå-

ìûì áàçîâûì ïîíÿòèÿì.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âîïðîñó, êàêèå òèïû

íåîïðåäåëåííîñòè ñîäåðæèò ðåçóëüòàò íàó÷íîãî

èññëåäîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà åãî ïî-

ëó÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä. Â ñîâðåìåííîé

ìåòðîëîãèè (íàóêå îá èçìåðåíèÿõ) âçàìåí òðà-

äèöèîííîãî ïîíÿòèÿ ïîãðåøíîñòè ïîÿâèëîñü ïî-

íÿòèå èçìåðèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè, õàðàê-

òåðèçóþùåé òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ýòî ïðîèçîøëî â êîíöå 70-õ – íà÷àëå 80-õ ãîäîâ

ïðîøëîãî âåêà, êîãäà â íàóêå âîçíèê êðèçèñ òðà-

äèöèîííîé ïàðàäèãìû, ñâÿçàííîé ñ ïîíÿòèåì

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Êàê èçâåñòíî, ñîãëàñíî

êàíîíè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèÿ åñòü íå ÷òî èíîå êàê ðàçíèöà ìåæäó ðå-

çóëüòàòîì èçìåðåíèÿ è èñòèííûì çíà÷åíèåì âå-

ëè÷èíû. Äîëãîå âðåìÿ ýòî òîëêîâàíèå âñåõ
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óñòðàèâàëî, îäíàêî ñ íåêîòîðûõ ïîð ÷àñòè íàó÷-

íîãî ñîîáùåñòâà ñòàëî íå âïîëíå ïîíÿòíî, ÷åìó,

ñîáñòâåííî, ðàâíî ýòî «èñòèííîå» çíà÷åíèå âåëè-

÷èíû è êàê åãî ïîëó÷èòü.

Ââèäó îòñóòñòâèÿ ìåæäóíàðîäíîãî åäèíñòâà

ïî âîïðîñó âûðàæåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èç-

ìåðåíèé â 1978 ã. â Ìåæäóíàðîäíîì áþðî ìåð è

âåñîâ (ÌÁÌÂ) áûëà ïîäãîòîâëåíà ïîäðîáíàÿ àí-

êåòà è ðàçîñëàíà íàöèîíàëüíûì ìåòðîëîãè-

÷åñêèì ëàáîðàòîðèÿì 32 ñòðàí è ïÿòè ìåæäóíà-

ðîäíûì îðãàíèçàöèÿì. Íà îñíîâàíèè îòâåòîâ,

ïîëó÷åííûõ îò 21 ñòðàíû, ñïåöèàëüíàÿ ðàáî÷àÿ

ãðóïïà ÌÁÌÂ ïîäãîòîâèëà ðåêîìåíäàöèþ INC-1

[5], â êîòîðîé ñôîðìóëèðîâàëà ïðèíöèïû Ðóêî-

âîäñòâà ïî âûðàæåíèþ èçìåðèòåëüíîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè (GUM) [6].

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä âïîñëåäñòâèè ïîääåð-

æàëè ñåìü íàèáîëåå àâòîðèòåòíûõ íàó÷íûõ îðãà-

íèçàöèé:

Ìåæäóíàðîäíîå áþðî ìåð è âåñîâ (BIPM);

Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçà-

öèè (ISO);

Ìåæäóíàðîäíàÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ êîìèñ-

ñèÿ (IEC);

Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç ïî ÷èñòîé è ïðèêëàä-

íîé õèìèè (IUPAC);

Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç ïî ÷èñòîé è ïðèêëàä-

íîé ôèçèêå (IUPAP);

Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ çàêîíîäàòåëü-

íîé ìåòðîëîãèè (OIML);

Ìåæäóíàðîäíàÿ ôåäåðàöèÿ êëèíè÷åñêîé õè-

ìèè (IFCC).

Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó, òðåòüåìó èçäàíèþ

Ìåæäóíàðîäíîãî ñëîâàðÿ ïî ìåòðîëîãèè (VIM,

2008) [7], «íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ — ýòî

íåîòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ

ðàññåèâàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü îáîñíîâàííî ïðèïèñàíà èçìåðÿåìîé

âåëè÷èíå íà îñíîâàíèè èñïîëüçóåìîé èíôîð-

ìàöèè».

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîíÿòèå èçìåðèòåëüíîé íå-

îïðåäåëåííîñòè íå óïðàçäíèëî ïîëíîñòüþ ïðåæ-

íåå ïîíÿòèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ — îòå÷å-

ñòâåííûé íîðìàòèâíûé äîêóìåíò ïî ìåòðîëîãèè

ÐÌÃ 91–2009 [8] íàçâàë äâà îñîáûõ âèäà èçìåðè-

òåëüíîé çàäà÷è, â êîòîðûõ ïîíÿòèå «ïîãðåø-

íîñòü» ïî-ïðåæíåìó ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ:

1) êîãäà «èñòèííîå» çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âå-

ëè÷èíû ïðèíÿòî íà îñíîâàíèè ñîãëàøåíèÿ (íà-

ïðèìåð, âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå ïðè-

íÿòà ðåøåíèåì ãåíåðàëüíîé êîíôåðåíöèè ïî ìå-

ðàì è âåñàì);

2) ïðè ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîâåðêå ñðåäñòâà èç-

ìåðåíèÿ, êîãäà â êà÷åñòâå èñòèííîãî ïðèíèìàþò-

ñÿ ïîêàçàíèÿ ýòàëîííîãî ïðèáîðà.

Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàññåèâàíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò õàðàêòåðè-

çîâàòü âåëè÷èíîé èçìåðèòåëüíîé íåîïðåäåëåí-

íîñòè.

Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó (òðåòüåìó) èçäàíèþ

GUM [9] ñóùåñòâóþò äâà òèïà èçìåðèòåëüíîé

íåîïðåäåëåííîñòè: òèï À — ñòàòèñòè÷åñêîé ïðè-

ðîäû; òèï Â — íåñòàòèñòè÷åñêîé.

Ñèòóàöèÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ òèïà À òðàäè-

öèîííà è îòíîñèòåëüíî ïðîñòà, äëÿ åå êîëè÷å-

ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè (âåëè÷èíîé äèñïåðñèè

èëè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ) äîñòàòî÷íî ñòàòè-

ñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîäõîä GUM

ê âûðàæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè òèïà Â (ýïèñòå-

ìè÷åñêîé) ìåíåå î÷åâèäåí — äàííîå Ðóêîâîäñòâî

ïðåäëîæèëî åå òàêæå îöåíèâàòü â âåðîÿòíîñòíîé

ïîñòàíîâêå, ïðèïèñûâàÿ åé íåêîòîðîå ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå … Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî äàëåêî íå

âñå â íàó÷íîì ìèðå ñ ýòèì ñîãëàñíû. Ïî ðÿäó

ïðè÷èí [9] èçìåðèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íå-

óñòðàíèìà â ïðèíöèïå, ïîýòîìó åþ îáëàäàåò ðå-

çóëüòàò ëþáîãî èçìåðåíèÿ.

Îäíà èç íîâåëë ïîäõîäà GUM ê âûðàæåíèþ

òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è çàêëþ÷àëàñü â

òîì, ÷òî ïîíÿòèþ íåîïðåäåëåííîñòè íàðÿäó ñ

òðàäèöèîííûì êà÷åñòâåííûì àñïåêòîì, èäåíòè-

ôèöèðîâàííûì åùå Óèëëåòîì, ïðèäàí êîëè÷åñò-

âåííûé àñïåêò è, êðîìå òîãî, ïðåäëîæåí ñïîñîá

(õîòÿ è íå áåññïîðíûé) åãî îöåíêè.

Òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïî áîëüøåé ÷àñòè

çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè, ò.å. íàó÷íîì ìåòî-

äå, îñíîâàííîì íà èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ íåêîåãî

îáúåêòà (ìîäåëè), êîòîðûé ïî ðÿäó ñâîèõ ñâîéñòâ

ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó-îðèãèíàëó. Íàèáîëåå ïî-

ïóëÿðíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, çàêëþ-

÷àþùååñÿ â ðåøåíèè ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âçàèìîîòíîøåíèÿ ìå-

æäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäå-

ëè îáúåêòà è åãî îêðóæåíèÿ. Ñóòü ëþáîãî âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà:

à) ïðèñâîåíèå âõîäíûì ïàðàìåòðàì ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé;

á) âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà (îáû÷íî ïðèáëèæåí-

íûìè ìåòîäàìè íà ÝÂÌ);

â) ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò [10], ÷òî ðåçóëüòàòû ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ

ñëåäóþùèìè òèïàìè íåîïðåäåëåííîñòè: ìîäåëü-

íîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé.

Ìîäåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ðàç-

íîâèäíîñòüþ ýïèñòåìè÷åñêîé. Åå íàëè÷èå ó ðå-

çóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî

âñÿêàÿ ìîäåëü:

óïðîùàåò ðåàëüíûé îáúåêò;

íå ó÷èòûâàåò (ÿâíî èëè íåÿâíî, îñîçíàííî

èëè íåò) íåêîòîðûå âëèÿþùèå ôàêòîðû;

èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè.
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Ìîäåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìîæåò áûòü

óìåíüøåíà ïî âåëè÷èíå, íî ïðèíöèïèàëüíî íå-

óñòðàíèìà, íåñâîäèìà ê íóëþ. Êàê óêàçàíî â ðà-

áîòå [7], â êîòîðîé ââåäåíî ïîíÿòèå ïðèíöèïè-

àëüíî íåóñòðàíèìîé «âíóòðåííåé» (definitional

or intrinsic) íåîïðåäåëåííîñòè, âîçíèêíîâåíèå åå

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âìåñòî ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ïðè

ìîäåëèðîâàíèè îïåðèðóþò èõ óïðîùåííûìè îá-

ðàçàìè. Âíóòðåííÿÿ íåîïðåäåëåííîñòü åñòü òîò

ïðåäåë, òà ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íåîïðåäåëåí-

íîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè ëþ-

áûõ èçìåðåíèÿõ èëè ðàñ÷åòàõ.

Êàê èçâåñòíî, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ìîäåëè ìîãóò áûòü â áîëüøåé èëè ìåíüøåé

ñòåïåíè ïîëíû è àäåêâàòíû, ïîýòîìó êàê íåïîë-

íîòà, òàê è íåàäåêâàòíîñòü ìîäåëè — ýòî èñòî÷-

íèêè ìîäåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîëíîòó ìî-

äåëè õàðàêòåðèçóåò ó÷òåííîå â íåé êîëè÷åñòâî

ôàêòîðîâ, ñïîñîáíûõ îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïîâå-

äåíèå ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà. Â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî èãíîðèðóåìûå ìî-

äåëüþ ôàêòîðû âëèÿþò íà åãî ïîâåäåíèå, ðåçóëü-

òàò ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò â áîëüøåé èëè ìåíü-

øåé ñòåïåíè îòëè÷àòüñÿ îò ïîâåäåíèÿ îáúåêòà.

Êðîìå òîãî, õîðîøàÿ ìîäåëü äîëæíà ó÷èòûâàòü,

÷òî íà ðåàëüíûå îáúåêòû âñåãäà îêàçûâàþò âëèÿ-

íèå âíåøíèå (à ÷àñòî è âíóòðåííèå) ôàêòîðû

ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû.

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè — ïîíÿòèå áîëåå êîí-

öåïòóàëüíîãî ïîðÿäêà. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé,

îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå îáúåêòîâ è ÿâëåíèÿ â

òåõíîñôåðå, ñâÿçàíà ñ òåì, íàñêîëüêî ïðàâèëüíî

îòðàæåíà â íèõ ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ìîäåëèðó-

åìûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, àäå-

êâàòíîñòü è ïîëíîòà ìîäåëè ïðîâåðÿþòñÿ â ïðî-

öåññå åå âåðèôèêàöèè. Â òî æå âðåìÿ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âàæíåå ðå-

çóëüòàòû âàëèäàöèè ìîäåëè, â õîäå êîòîðîé åå

ïðåäñêàçàíèÿ ñðàâíèâàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà, çà êîòîðûì âñåãäà

îñòàåòñÿ ïîñëåäíåå ñëîâî â îöåíêå ìîäåëè.

Âàæíî ïðåäñòàâëÿòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè

ìîäåëè, ïîñêîëüêó ëþáàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà íà

ðÿäå íåêîòîðûõ ïðèíöèïîâ, çàêîíîìåðíîñòåé,

äîïóùåíèé, ñïðàâåäëèâûõ (ïî êðàéíåé ìåðå âà-

ëèäèðîâàííûõ) â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè çíà-

÷åíèé ñâîèõ ïàðàìåòðîâ. Âïîëíå ìîæåò ñëó÷èòü-

ñÿ, ÷òî äàííûå çàêîíîìåðíîñòè áóäóò âûïîëíÿòü-

ñÿ è âíå ãðàíèö óñòàíîâëåííîé îáëàñòè ïðèìåíè-

ìîñòè, íî ýòî íå ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíî. Ñëå-

äîâàòåëüíî, åùå îäíèì èñòî÷íèêîì ìîäåëüíîé

íåîïðåäåëåííîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ìî-

äåëè çà ðàìêàìè îáëàñòè åå ïðèìåíèìîñòè [11].

Èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëÿõ ðàçëè÷íûõ ïîäõî-

äîâ ê îïèñàíèþ ìîäåëèðóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëå-

íèé, ó÷åò â íèõ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà äåéñòâóþùèõ

ôàêòîðîâ è äðóãîå â ñîâîêóïíîñòè ñîçäàþò ÷àñòî

âñòðå÷àþùóþñÿ ñèòóàöèþ àëüòåðíàòèâíîñòè, êî-

ãäà äëÿ îïèñàíèÿ îäíî è òîãî æå ÿâëåíèÿ ïðåäëî-

æåíî ìíîæåñòâî (ïîðîé äåñÿòêè) ðàçëè÷íûõ ìî-

äåëåé. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ìîäåëüíàÿ ðàçíî-

âèäíîñòü íåîïðåäåëåííîñòè îöåíèâàåò ýòó

àëüòåðíàòèâíîñòü.

Ïðîèñõîæäåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñÿêàÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü, ðåàëèçîâàííàÿ â âèäå ñèñòåìû ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, íåèçáåæíî âêëþ÷àåò íà-

áîð êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-

ùèõ ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà

è îêðóæàþùåé åãî ñðåäû. Çíà÷åíèÿ ýòèõ «âõîä-

íûõ» ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî ðÿäó ïðè÷èí îáúåê-

òèâíîãî è ñóáúåêòèâíîãî ñâîéñòâà âñåãäà îáëàäà-

þò íåîïðåäåëåííîñòüþ.

Îáúåêòèâíûé ôàêòîð (aleatory, ñòîõàñòè÷å-

ñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü) â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâ-

ëåí ëèáî èçìåí÷èâîñòüþ ñî âðåìåíåì ñâîéñòâ ìî-

äåëèðóåìîãî îáúåêòà è/èëè îêðóæàþùåé åãî ñðå-

äû, ëèáî ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ ðàçëè÷èé òà-

êèõ îáúåêòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêå. Ýòà

âàðèàáåëüíîñòü îáúåêòèâíà, íîñèò ñòîõàñòè÷å-

ñêèé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ — ñëó÷àéíûé õàðàê-

òåð. Â îáùåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâåííî îíà ìîæåò

áûòü çàäàíà èíòåðâàëîì çíà÷åíèé ìåæäó íèæíåé

è âåðõíåé ãðàíèöàìè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà, à ïðè

íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè — ðàñïðå-

äåëåíèåì âåðîÿòíîñòè. Ïîäîáíûé òèï íåîïðåäå-

ëåííîñòè õàðàêòåðåí è äëÿ âåëè÷èíû ýôôåêòà

ðåàêöèè ÷åëîâåêà íà äåéñòâèå ïîðàæàþùèõ

ôàêòîðîâ àâàðèè. Ëþäè ðàçíûå, èõ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü, íàïðèìåð, ê òîêñè÷íûì ïðîäóêòàì ãîðå-

íèÿ, òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ è ò.ä. ðàçëè÷àåòñÿ,

ïðè÷åì î÷åíü ñóùåñòâåííî.

Ñóáúåêòèâíûé (epistemic) ôàêòîð ïàðàìåòðè-

÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â íåõâàò-

êå èëè íèçêîì êà÷åñòâå èíôîðìàöèè, èñïîëüçóå-

ìîé ðàçðàáîò÷èêîì ìîäåëè ïðè ïðèñâîåíèè ïàðà-

ìåòðó ìîäåëè ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ. Êàê èçâåñò-

íî, â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëè ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ïî:

ðåçóëüòàòàì ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ;

÷óæèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì;

ëèòåðàòóðíûì (â ÷àñòíîñòè, ñïðàâî÷íûì)

äàííûì;

ìåòîäîì àíàëîãèè, ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè

ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé [11].

Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà

ìîæåò îáëàäàòü íåîïðåäåëåííîñòüþ, îáÿçàííîé

îäíîâðåìåííî îáúåêòèâíîìó è ñóáúåêòèâíîìó

ôàêòîðàì, íàïðèìåð, ñîäåðæàùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ

õèìè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêàõ çíà÷åíèÿ îäíèõ è òåõ

æå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåôòåïðîäóêòîâ.

Ñòîõàñòè÷åñêèé ôàêòîð çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â îáú-

åêòèâíîì ðàçëè÷èè ñâîéñòâ ñûðüÿ (ñûðîé íåôòè

ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé), ýïèñòåìè÷åñêèé ôàêòîð

îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èÿìè ýêñïåðèìåíòà (ñðåäñòâ
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èçìåðåíèé, ìåòîäèê, ìàñòåðñòâà ïåðñîíàëà, ò.å.

èçìåðèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ òèïà Â).

À ïîñêîëüêó êà÷åñòâî ïîäîáíîé èíôîðìàöèè

íåðåäêî îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, íàëè÷èå

ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè íåìèíóåìî

ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå íåîïðåäåëåííîñòè ðå-

çóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â çàâåðøåíèè ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà î ðîëè è

ïðîèñõîæäåíèè íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò íàïîìíèòü èçâåñòíûé

ïàðàäîêñ, ñâÿçûâàþùèé ïàðàìåòðè÷åñêóþ è ìî-

äåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà «áîãàòàÿ», ôèçè÷åñêè

ñîäåðæàòåëüíàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ áîëüøåå

êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, äàåò ðåçóëü-

òàòû ñ ìåíüøåé íåîïðåäåëåííîñòüþ, ÷åì áîëåå

ïðîñòàÿ ìîäåëü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñëîæ-

íàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò áîëüøåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ,

êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñîáñòâåííóþ íåîïðåäå-

ëåííîñòü. Â èòîãå íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòà

ðàñ÷åòà ïî ñëîæíîé ìîäåëè çà÷àñòóþ îêàçûâàåò-

ñÿ áîëüøåé, ÷åì ïî ïðîñòîé.

Òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (êîì-

ìóíèêàòèâíàÿ) îáóñëîâëåíà íå÷åòêèì, íåîäíî-

çíà÷íûì îïðåäåëåíèåì èñïîëüçóåìûõ òåðìèíîâ

è ïîíÿòèé, ðàçëè÷èÿìè èõ òîëêîâàíèÿ ñïåöèà-

ëèñòàìè. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ ìåíòàëèòåòîì ëþ-

äåé — ðàçíûì óðîâíåì èõ îáðàçîâàíèÿ, ðàçëè÷-

íûìè ñòàíäàðòàìè è ñòåðåîòèïàìè ñðåäû, â êîòî-

ðîé îíè æèâóò è ðàáîòàþò.

Äàííûé òèï íåîïðåäåëåííîñòè ìîæåò áûòü

âåñüìà çíà÷èìûì, ïîñêîëüêó èìååò íå òîëüêî

êà÷åñòâåííûé, íî è êîëè÷åñòâåííûé àñïåêò —

ðàçëè÷íàÿ òðàêòîâêà îäíîãî è òîãî æå ïîíÿòèÿ

(îáúåêòà, ÿâëåíèÿ) íåðåäêî âåäåò ê òîìó, ÷òî ñïå-

öèàëèñòû ïðèïèñûâàþò åãî ïàðàìåòðàì ðàçíûå

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàñ÷åòû,

âûïîëíåííûå ðàçíûìè ñïåöèàëèñòàìè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îäíèõ è òåõ æå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé,

äàþò ðàçëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû.

Òùàòåëüíî âûâåðåííûå ôîðìóëèðîâêè ïîíÿ-

òèéíîãî àïïàðàòà ëþáîé íàó÷íîé äèñöèïëèíû

ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü òåðìèíîëî-

ãè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü, íî íå ïîëíîñòüþ. Íà

ýòî óêàçàë À. È. Êðàâ÷åíêî [4] — èç-çà ñâîéñòâ

åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, èñïîëüçóåìîãî ëþäüìè äëÿ

âûðàæåíèÿ è ïåðåäà÷è ñìûñëîâ, âñåãäà îñòàåòñÿ

íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ïðèíöèïèàëüíî íå-

óñòðàíèìàÿ [òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ — àâò.];

Âû÷èñëèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü. Ëèøü

àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå «âðó÷-

íóþ», íå îáëàäàþò íåîïðåäåëåííîñòüþ. Îäíàêî

â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé òèï âû÷èñëåíèé ïðàê-

òè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìî-

äåëèðîâàíèè. Ñèñòåìû ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé

ðåøàþòñÿ ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè íà ÝÂÌ.

Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé çàïÿ-

òîé, âûïîëíÿåòñÿ îêðóãëåíèå, îãðàíè÷èâàåòñÿ

÷èñëî ÷ëåíîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðÿäîâ, èòåðàöèè

ïðåðûâàþòñÿ íà îïðåäåëåííîì øàãå. Âñå ýòè îñî-

áåííîñòè ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ ïîðîæäàþò îñîáóþ

âû÷èñëèòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü, èç-çà êîòî-

ðîé ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé âìåñòî òî÷íîãî çíà-

÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûé èíòåðâàë.

Ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî êàêèì áû ñïîñîáîì

íè áûë ïîëó÷åí íàó÷íûé ðåçóëüòàò, íåîïðåäå-

ëåííîñòü åñòü àòðèáóò, íåîòúåìëåìîå åãî ñâîé-

ñòâî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

ëþáîãî íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ òî÷å÷íûìè ÷èñ-

ëàìè — íå ÷òî èíîå êàê îáìàí (è ñàìîîáìàí),

íåîïðåäåëåííîñòü ïîäîáíûõ çíà÷åíèé íîñèò

ñêðûòûé õàðàêòåð, åå ñîêðûòèå äåçèíôîðìèðóåò

è äåçîðèåíòèðóåò íàó÷íóþ îáùåñòâåííîñòü. Ýòó

òðàäèöèþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëåäóåò ïðèçíàòü

àíàõðîíèçìîì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îáëàñòè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óêàçàíèå âåëè÷èíû

èçìåðèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè äàâíî óæå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì, ïî-âèäèìîìó, íàñòàëî âðåìÿ

äåëàòü ýòî è äëÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü

íåëüçÿ ïóòàòü ñ îøèáêîé, êîòîðàÿ èäåíòèôèöè-

ðóåòñÿ êàê òàêîâàÿ èìåííî ïîòîìó, ÷òî îá èñòèí-

íîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ èíôîðìàöèÿ.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

íåîïðåäåëåííîñòè

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, áëàãîäàðÿ íîâîìó

ïîäõîäó â ìåòðîëîãèè ê âûðàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé íåîïðåäåëåííîñòü ïðèîáðåëà êîëè÷å-

ñòâåííûé àñïåêò, ïîýòîìó ëîãè÷íî òåïåðü ïåðåé-

òè ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà î ñïîñîáàõ åå êîëè÷å-

ñòâåííîé îöåíêè (ÊÎÍ). Âûðàæåíèå âåëè÷èíû

ëþáûõ ïàðàìåòðîâ òî÷å÷íûìè ÷èñëàìè íà ïðîòÿ-

æåíèè ìíîãèõ âåêîâ ÷åëîâå÷åñêîé èñòîðèè áûëî

áåçàëüòåðíàòèâíûì. È òàê ïðîäîëæàëîñü äî òåõ

ïîð, ïîêà â òå÷åíèå ïðèìåðíî îäíîãî ñòîëåòèÿ

(â VIII – IX âåêàõ) ïëåÿäà âûäàþùèõñÿ ìàòåìà-

òèêîâ, íà÷àâ ñ àíàëèçà àçàðòíûõ èãð, íå ðàçðà-

áîòàëà îñíîâû òåîðèè âåðîÿòíîñòè, ñîçäàâøèå

àëüòåðíàòèâó òî÷å÷íîìó äåòåðìèíèñòè÷åñêîìó

îïèñàíèþ Ïðèðîäû è ñîöèóìà. Â ðàìêàõ ýòîé

àëüòåðíàòèâíîé ïîñòàíîâêè, ïðåäïîëàãàþùåé

èñïîëüçîâàíèå çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòè, íàó÷íûé ïðîãíîç íîñèò ïðèíöèïèàëüíî

èíîé õàðàêòåð — âìåñòî ñîáñòâåííî âåëè÷èíû

ïàðàìåòðà ïðîãíîçèðóåòñÿ äîëÿ ñëó÷àåâ, â êîòî-

ðûõ îíà ïîïàäåò â çàäàííûé èíòåðâàë. Ïðè ýòîì

âåëè÷èíà ïàðàìåòðà îñòàåòñÿ, åñòåñòâåííî, òî-

÷å÷íîé, îäíàêî ïî áîëüøåé ÷àñòè (äëÿ íåïðåðûâ-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè) ïðèíöèïèàëü-

íî íåèçâåñòíîé, íåîïðåäåëèìîé, ïîñêîëüêó âåðî-

ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ âåëè÷èíû â èíòåðâàë íóëå-

âîé øèðèíû ðàâíà íóëþ.
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Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä â ñðàâíåíèè ñ êëàññè-

÷åñêèì äàë áîëåå àäåêâàòíîå îïèñàíèå ðåàëüíîãî

ìèðà, îñîáåííî ïðèìåíèòåëüíî ê òàêèì íàó÷íûì

îáëàñòÿì, êàê òåîðèÿ ñòðåëüáû, òåîðèÿ íàäåæ-

íîñòè, ýïèäåìèîëîãèÿ è äðóãèì, èçó÷àþùèì ìàñ-

ñîâûå îáúåêòû è ÿâëåíèÿ ìàêðîìèðà, íå ãîâîðÿ

óæå î ñòàòèñòè÷åñêîé è êâàíòîâîé ôèçèêå, ãäå

äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ ìèêðîìèðà îí ÿâëÿåòñÿ

áåçàëüòåðíàòèâíûì.

Îáîðîòíàÿ ñòîðîíà ìåäàëè çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà â íàøå âðåìÿ

ïðèìåíÿåòñÿ ñëèøêîì øèðîêî. Îñîáåííî ýòî êà-

ñàåòñÿ îáëàñòåé, ãäå êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ïîíÿòèÿ âåðîÿòíîñòè â ÷àñòîòíîé òðàêòîâêå

Ð. ôîí Ìèçåñà [12], ÿâëÿþùåéñÿ ïðåîáëàäàþ-

ùåé, âûçûâàåò ñîìíåíèÿ — ïî ïðè÷èíå îòñóò-

ñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñâîéñòâ îáú-

åêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü

òåîðèè òåõíîãåííîãî èëè ýêîíîìè÷åñêîãî ðèñêà,

îáúåêòû êîòîðûõ çà÷àñòóþ ëèáî óíèêàëüíû, ëèáî

ïðåäñòàâëåíû î÷åíü íåáîëüøèìè ñåðèÿìè, ïðè

ýòîì íè î êàêîé ìàññîâîñòè ðå÷ü íå èäåò.

À ïîñêîëüêó íåò áîëüøèõ îäíîðîäíûõ âûáî-

ðîê, íåò è êîððåêòíî îáîñíîâàííûõ îòíîñèòåëü-

íûõ ÷àñòîò ñîáûòèé, ïîëó÷àåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Òèïè÷íûé ïðèìåð —

ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ â øêîëàõ. Êàê èçâåñòíî,

øêîëüíûå çäàíèÿ â íàøåé ñòðàíå âåñüìà ðàçëè÷-

íû — îò äåðåâÿííûõ äîâîåííûõ ïîñòðîåê ñ ïå÷-

íûì îòîïëåíèåì äî ñîâðåìåííûõ, ïîñòðîåííûõ

ïî ïîñëåäíèì ïðîåêòàì ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Íà-

ñêîëüêî ïðàâîìåðíî ñâîäèòü âñå ïîæàðû â ñòîëü

ðàçíûõ çäàíèÿõ â îäíó ãðóïïó, «ñâàëèâàòü â îäíó

êó÷ó»? Íàñêîëüêî ïðåäñòàâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ

ïîëó÷åííîå òî÷å÷íîå çíà÷åíèå «îòíîñèòåëüíîé

÷àñòîòû ïîæàðà â øêîëå â òå÷åíèå ãîäà», íå êðî-

åòñÿ ëè çà íèì íà ñàìîì äåëå öåëûé èíòåðâàë?

Â âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâêå íåîïðåäåëåí-

íîñòü âåëè÷èíû ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóåòñÿ øè-

ðèíîé èíòåðâàëà, â êîòîðîì ñ çàäàííîé âåðîÿòíî-

ñòüþ îíà ìîæåò íàõîäèòüñÿ.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà áûëè

ïðåäëîæåíû åùå äâå àëüòåðíàòèâû êëàññè÷åñêîé

äåòåðìèíèñòè÷åñêîé òî÷å÷íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è

íàó÷íîãî ïðîãíîçà: íå÷åòêàÿ è èíòåðâàëüíàÿ.

Äàòèðîâàòü ïîÿâëåíèå «íå÷åòêîé» àëüòåðíà-

òèâû äîâîëüíî ïðîñòî, îíà áåðåò íà÷àëî c ðàáîòû

[13] àìåðèêàíñêîãî ìàòåìàòèêà ðîññèéñêîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ Ëîòôè Çàäå (Lotfi Zade), âûøåäøåé

â 1965 ãîäó. «Íå÷åòêàÿ» ïîñòàíîâêà îïèñàíèÿ

îáúåêòîâ è ÿâëåíèé ðåàëüíîãî ìèðà îñíîâàíà íà

èñïîëüçîâàíèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêèõ

÷èñåë. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì äåéñòâè-

òåëüíûõ ÷èñåë, êîòîðûì âìåñòî êëàññè÷åñêîé

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 1,0 ñîîòâåòñòâóåò

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè â âèäå âûïóêëîé óíè-

ìîäàëüíîé ôóíêöèè (ñì. ðèñóíîê, ïîêàçàíà ñè-

íèì öâåòîì) [14].

Àïïàðàò íå÷åòêèõ ÷èñåë áûë ïðåäëîæåí

Ë. Çàäå äëÿ îïåðèðîâàíèÿ íåîïðåäåëåííûìè

èëè íåòî÷íûìè âåëè÷èíàìè â ïðàêòè÷åñêèõ çà-

äà÷àõ — êàê íàïèñàë îí â àâòîáèîãðàôèè, «÷òîáû

ïðåîäîëåòü ðàçðûâ ìåæäó ìèðîì ìàòåìàòèêè è

ðåàëüíûì ìèðîì». Êëàññè÷åñêàÿ ìàòåìàòèêà

îïåðèðóåò òî÷íûìè âåëè÷èíàìè, à ÷åëîâåêó ÷àñ-

òî ïðèõîäèòñÿ: à) ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ íà îñíîâà-

íèè íåîïðåäåëåííîé, íåïîëíîé, à çà÷àñòóþ è

ïðîòèâîðå÷èâîé èíôîðìàöèè; á) âûïîëíÿòü ðàç-

íîîáðàçíûå çàäà÷è, íå ðàñïîëàãàÿ òî÷íûìè çíà-

÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè âûñêà-

çûâàíèé òèïà «õîëîäíûé, ïðîõëàäíûé, òåïëûé,

ãîðÿ÷èé» Ë. Çàäå ââåë ïîíÿòèå «ëèíãâèñòè÷åñêîé

ïåðåìåííîé» è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, êîòî-

ðàÿ çàäàâàëà ñòåïåíü äîâåðèÿ ýêñïåðòà âåëè÷èíå

ïàðàìåòðà (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå — òåìïå-

ðàòóðû) èç íåêîòîðîãî äèàïàçîíà. Ìàëîèçâåñò-

íûé ôàêò — Ëîòôè Çàäå íå áûë óâåðåí, ÷òî åãî

ñòàòüÿ [13] ñ ðåâîëþöèîííîé èäååé î íå÷åòêèõ

ìíîæåñòâàõ áóäåò ïðèíÿòà â ïå÷àòü, ïîýòîìó îä-

íîâðåìåííî íàïðàâèë åå â àìåðèêàíñêèé æóðíàë

«Information and Control», à åå ðóññêèé ïåðåâîä

(îí õîðîøî çíàë ðóññêèé ÿçûê, ïîñêîëüêó ðî-

äèëñÿ â Áàêó) — â ñîâåòñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé

æóðíàë.

Ïîñëå âûõîäà ñòàòüè â ñâåò óñèëèÿìè Ë. Çàäå

è åãî ïîñëåäîâàòåëåé áûëà ðàçðàáîòàíà àëãåáðà

íå÷åòêèõ ÷èñåë — ñèñòåìà ïðàâèë, ðåãëàìåí-

òèðóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä íèìè.

Íåêîòîðîå îãðàíè÷åíèå íå÷åòêîé ïîñòàíîâêè ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî â îñíîâíîì îíà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ ôîðìàëèçàöèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê (ñóæäå-

íèé ýêñïåðòîâ), ïîýòîìó èç-çà ïðîèçâîëà çàäàíèÿ
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Óíèìîäàëüíîå

Òî÷êà ïåðåõîäà/ïîïåðå÷íàÿ

Âûñîòà = 1 — íîðìàëüíîå

Íîñèòåëü ßäðî

Îñíîâíûå ýëåìåíòû íå÷åòêîãî ÷èñëà: ôóíêöèÿ ïðèíàä-

ëåæíîñòè, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî 1 (ñèíÿÿ

ëèíèÿ); íîñèòåëü — äèàïàçîí çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò

áûòü ïðèïèñàíû âåëè÷èíå ïàðàìåòðà; ÿäðî — òî÷å÷íîå

çíà÷åíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóì ôóíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè

Basic elements of a fuzzy number: the membership function

is a blue polyline (in the figure it is normal, which means

that its maximum value is 1); the carrier is a range of values

that can be assigned to the value of the parameter; the core

is a point value that corresponds to the maximum of the

membership function.



âèäà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, à èíîãäà è íî-

ñèòåëÿ íå÷åòêîãî ÷èñëà çàêëþ÷àåò â ñåáå ñóùå-

ñòâåííóþ ñóáúåêòèâíóþ (ýïèñòåìè÷åñêóþ) íåîï-

ðåäåëåííîñòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ «íå÷åòêàÿ» ëî-

ãèêà — ëîãèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè íå-

÷åòêèõ ÷èñåë, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññàõ

óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ

ñèñòåì.

Â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå íåîïðåäåëåííîñòü âå-

ëè÷èíû ïàðàìåòðà â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ øè-

ðèíîé èíòåðâàëà, çàäàâàåìîãî íîñèòåëåì, à âíóò-

ðè íåãî — ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè.

Ñðàâíèâàÿ âåðîÿòíîñòíûé è íå÷åòêèé ñïîñî-

áû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè,

ìîæíî óêàçàòü íà îáúåäèíÿþùåå èõ ñâîéñòâî —

îáà äàþò èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè âåëè÷èíû íå-

îïðåäåëåííîñòè âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåð-

âàëîâ. Ïðè ýòîì èõ èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè ðàç-

ëè÷àþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî — íå÷åòêàÿ àëüòåðíà-

òèâà ñóãóáî ñóáúåêòèâíî ïðèïèñûâàåò êàæäîìó

çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà âíóòðè äèàïàçîíà íîñèòåëÿ

íåêîòîðûé âåñ, íàçûâàåìûé â åå ðàìêàõ ôóíê-

öèåé ïðèíàäëåæíîñòè, à â àëüòåðíàòèâå âåðî-

ÿòíîñòíîé ýòîò âåñ áîëåå îáúåêòèâåí ïî ïðîèñ-

õîæäåíèþ, îí íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿò-

íîñòè è îáîñíîâûâàåòñÿ äåäóêòèâíî (ïîñòóëèðî-

âàíèåì òîãî èëè èíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ èí-

ôîðìàöèè) èëè èíäóêòèâíî, íà áàçå àíàëèçà

èìåþùåéñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Äàòèðîâàòü ïîÿâëåíèå èíòåðâàëüíîãî ñïîñî-

áà çàäàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè íåâîçìîæíî, ïî-

ñêîëüêó îòäåëüíûå èäåè èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà

âûñêàçûâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè åäâà ëè íå âñåé

èñòîðèè ìàòåìàòèêè, íà÷èíàÿ ñ àíòè÷íîñòè, ðÿä

èäåé áûë ïðåäëîæåí â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðîøëî-

ãî âåêà, â òîì ÷èñëå — íàøèì ñîîòå÷åñòâåííèêîì

Â. Ì. Áðàäèñîì, áîëüøå èçâåñòíûì êàê ñîçäàòåëü

«òàáëèö Áðàäèñà». Îäíàêî îñíîâíûå âåõè èíòåð-

âàëüíîé ïîñòàíîâêè ñâÿçàíû ñ ðàáîòàìè ìàòåìà-

òèêîâ Ðîçàëèíäû ßíã (Rosalinde Young), îïóá-

ëèêîâàâøåé â 1931 ã. ñòàòüþ [15], è Ðàìîíà Ìóðà

(Ramon Moor), àâòîðà âàæíåéøåé ìîíîãðàôèè

«Èíòåðâàëüíûé àíàëèç» [16], ïîëîæèâøåé â

1966 ã. íà÷àëî åãî ñîâðåìåííîé òðàêòîâêå.

Íåìàëûé âêëàä â ðàçâèòèå èíòåðâàëüíîãî

àíàëèçà ïðèíàäëåæèò ðîññèéñêèì ìàòåìàòè-

êàì — Ñ. Ï. Øàðîìó, àâòîðó îäíîé èç ëó÷øèõ

ìîíîãðàôèé ïî «èíòåðâàëüíîé» òåìàòèêå [17],

À. Ï. Âîùèíèíó, ìíîãî ëåò æèçíè ïîñâÿòèâøåìó

çàäà÷å èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ (ìîæíî

âûäåëèòü åãî ñòàòüþ [18]) è äð.

Â ðàìêàõ èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà èíòåðâàëü-

íûå ÷èñëà (îòðåçêè ÷èñëîâîé îñè) èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ âûðàæåíèÿ îãðàíè÷åííîé ïî âåëè÷èíå íåîï-

ðåäåëåííîñòè. Ãðàíèöû ýòîãî èíòåðâàëà (íèæíÿÿ

è âåðõíÿÿ) çàäàþò äèàïàçîí, â êîòîðîì ìîæåò íà-

õîäèòüñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåèçâåñòíîå, òî÷å÷íîå

çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà. Ïðàâèëà ìàòåìà-

òè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä èíòåðâàëüíûìè ÷èñëàìè

îáîáùàþò òàêîâûå íàä îáû÷íûìè âåùåñòâåí-

íûìè ÷èñëàìè. Ïî ñóòè, èíòåðâàëüíûé àíàëèç

îïåðèðóåò âåëè÷èíàìè íåîïðåäåëåííîñòåé ïàðà-

ìåòðîâ, ïîçâîëÿÿ ïî èçâåñòíîé âåëè÷èíå íåîïðå-

äåëåííîñòè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü (âû÷èñëèòü)

íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ïî äàííîé

ìîäåëè.

Èíòåðâàëüíàÿ àëüòåðíàòèâà âûðàæåíèÿ è êî-

ëè÷åñòâåííîé îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ïðèíöè-

ïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âåðîÿòíîñòíîé è íå÷åòêîé

àëüòåðíàòèâ èìåííî îòñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî

óòâåðæäåíèé î âåëè÷èíå íåîïðåäåëåííîñòè âíóò-

ðè èíòåðâàëà. Åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿ-

åòñÿ «âûïóêëîñòü» ýòîãî èíòåðâàëà, ÷òî îçíà÷àåò

äîïóùåíèå î ïðèíÿòèè âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà

ëþáîãî çíà÷åíèÿ âíóòðè íåãî, áåç êàêèõ-ëèáî

èñêëþ÷åíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðà-

öèè íàä èíòåðâàëüíûìè ÷èñëàìè èìåþò ðÿä íå-

ãàòèâíûõ îñîáåííîñòåé. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ âåðñèÿ

èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà, íàçûâàåìàÿ ñåãîäíÿ «íà-

èâíîé», íå óìåëà èõ ïîäàâëÿòü, ïîýòîìó âûðàæå-

íèå íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ èíòåðâàëüíû-

ìè ÷èñëàìè è âû÷èñëåíèÿ íàä íèìè íå íàõîäèëè

ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àëàñü

â òîì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ øèðèíà èíòåð-

âàëüíûõ ÷èñåë — ðåçóëüòàòîâ òàêèõ ðàñ÷åòîâ —

îêàçûâàëàñü íåîïðàâäàííî áîëüøîé, ïåðåîöå-

íåííîé íàñòîëüêî, ÷òî äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ

îêàçûâàëèñü íåâîçìîæíûìè; ëèáî ïðîñòî íåïðè-

ãîäíîé èç-çà ñâîåé ÷ðåçìåðíîé âåëè÷èíû. Äàí-

íûé ýôôåêò íå ïðîÿâëÿëñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå,

åñëè èíòåðâàëüíîå ÷èñëî âõîäèëî â ìàòåìàòè-

÷åñêîå âûðàæåíèå â ïåðâîé ñòåïåíè è òîëüêî

îäèí ðàç.

Îòðàäíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè â ðàìêàõ èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà ðàç-

ðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ (Ðàìîíà Ìóðà, ãëîáàëüíîé

îïòèìèçàöèè, àôôèííîå ïðåäñòàâëåíèå èíòåð-

âàëüíîãî ÷èñëà), ïîçâîëÿþùèõ íèâåëèðîâàòü îò-

ìå÷åííûå íåãàòèâíûå åãî ñâîéñòâà. Ìåòîä, íà-

çâàííûé ïåðâûì, ÿâëÿåòñÿ òàêîâûì è â èñòîðè-

÷åñêîì ïëàíå, íî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îí èìååò

ñêîðåå ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Äëÿ âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ ìî-

äåëüíûõ âû÷èñëåíèé â èíòåðâàëüíîé ïîñòàíîâêå

íå òîëüêî ñïåöèàëèñòàìè-ìàòåìàòèêàìè, íî è

ïðåäñòàâèòåëÿìè èíæåíåðíîãî êîðïóñà âàæíî

ñîîáùèòü î íàëè÷èè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðî-

ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Îäèí èç íèõ — ïðèëî-

æåíèå (toolbox) INTLab, ðàáîòàþùåå â ñðåäå

MATLAB èëè GNU Octave (ñâîáîäíî ðàñïðîñòðà-

íÿåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, â îòëè÷èå îò

êîììåð÷åñêîãî MATLAB). INTLab ðàçðàáîòàí è
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ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ ïðîôåññîðîì Ãàìáóðãñêî-

ãî óíèâåðñèòåòà Çèãôðèäîì Ðóìïîì.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíû êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåí-

íûé àñïåêòû íåîïðåäåëåííîñòè, ïðèñóùåé ðå-

çóëüòàòó ëþáîãî èññëåäîâàíèÿ — ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî. Èññëåäîâàòåëþ âàæ-

íî íå òîëüêî ïîíèìàòü åå ïðîèñõîæäåíèå, èñòî÷-

íèêè, íî è óìåòü êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü âåëè-

÷èíó ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíî âû-

ïîëíåíèå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íåîïðåäå-

ëåííîñòè â âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâêå, èìåþùåé

ñàìóþ äëèòåëüíóþ èñòîðèþ è ðåêîìåíäóåìîé

ÌÀÃÀÒÝ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòîâ ÿäåðíîãî

öèêëà. Âûïîëíÿåòñÿ îíà îáû÷íî ìåòîäàìè ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, áîëåå èçâåñòíûìè

êàê ìåòîäû Ìîíòå Êàðëî. Îäíàêî ó âåðîÿòíîñò-

íîé ïîñòàíîâêè åñòü ðÿä ñåðüåçíûõ îãðàíè÷åíèé,

îïèñàííûõ â ñòàòüå.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âñåìåðíîå ðàçâèòèå è èñïîëüçîâàíèå èíòåðâàëü-

íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè

íåîðåäåëåííîñòè. Ãëàâíîå åå äîñòîèíñòâî — îò-

ñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè äîïóùåíèé (çà÷àñòóþ

âåñüìà ïðîèçâîëüíûõ) î ïîâåäåíèè âåëè÷èíû

âíóòðè èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè, ïðè èíòåð-

âàëüíîì ïîäõîäå â ýòîì ïðîñòî íåò íóæäû. Ïðè-

÷åì, êàê îïèñàíî â [17], ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñò-

âóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè øèðèíà

èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè ìîæåò áûòü ñóùå-

ñòâåííî óìåíüøåíà.
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