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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 àïðåëÿ 2016 ã.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà ïðè íà-

ëè÷èè ïîìåõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ÷àñòî èãíîðè-

ðóåòñÿ ôàêò íàëè÷èÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è ïîðîæäàþùèõ ôàêòîðîâ ìîäåëåé ïîìåõ, ÷òî âåä¸ò

ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ îöåíîê îøèáîê è ôîðìèðîâàíèþ íåàäåêâàòíîé õàðàêòåðèñòèêè

ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû òèïû è èñòî÷íèêè îøèáîê â îïðåäåëåíèè ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðè-

ñòèêè è óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê åå ïîñòðîåíèþ ÿâëÿåòñÿ

ïðàâîìåðíûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà; ýêñïåðèìåíò; çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ; îøèáêè â ïå-

ðåìåííûõ.

Ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå îïè-

ñàíèå ÿâëåíèÿ ïóòåì ñãëàæèâàíèÿ íåòî÷íûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øè-

ðîêîãî êëàññà ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòî

ïîëàãàþò, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû

ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíà ëèíåéíîé ïî ïàðàìåò-

ðàì ìîäåëüþ

y = f (x ) = b1ö1(x ) + ... + bmöm (x ), (1)

ãäå öi (x ) — èçâåñòíûå áàçèñíûå ôóíêöèè; bi — íå-

èçâåñòíûå ïàðàìåòðû; x è y — âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ

ïåðåìåííûå.

Ïðè ýòîì îáû÷íî ïðåäïî÷èòàþò èìåòü ôóíêöèþ,

çàäàííóþ ôîðìóëîé ïî âîçìîæíîñòè áîëåå ïðîñòîãî

âèäà, íàïðèìåð: ëèíåéíóþ y = b1 + b2x; êâàäðàòè÷íóþ

y = b1 + b2x + b3x
2; ñòåïåííóþ y = b1 + b2x

m; ëîãà-

ðèôìè÷åñêóþ y = b1 + b2 log(x ). Íåëèíåéíûå ôóíêöèè

îáû÷íî ñâîäÿò ê ëèíåéíûì ñ ïîìîùüþ çàìåíû

ïåðåìåííûõ.

Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ (1)

ïîçâîëÿåò ðåøàòü òàê íàçûâàåìûå «ïðÿìûå» çàäà÷è,

ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé çíà÷åíèÿ y ïðè çàäàííîì çíà÷å-

íèè x. Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì àâòîìàòè-

÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ñëåäÿùèõ ñèñòåì, â ìåòðîëîãèè

è ò.ä., êðîìå ïðÿìîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ðåøàòü è îá-

ðàòíóþ, à èìåííî íàõîäèòü îöåíêó x ïðè çàäàííîì

çíà÷åíèè y:

x = f –1( y ) = ø(a1, ..., am, y ), (2)

ãäå ai — íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, âûðàæàåìûå ÷åðåç

ïàðàìåòðû bi. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáðàòíîé ôóíêöèè (2)

çàâèñèìàÿ è íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííûå ìåíÿþòñÿ ìåñ-

òàìè è çàäà÷à èìååò ñìûñë, åñëè òîëüêî ôóíêöèÿ f (x )

çàâèñèò îò åäèíñòâåííîé âõîäíîé ïåðåìåííîé x è ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé è ìîíîòîííîé.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé ôóíêöèé

èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ìåòðîëîãèè. Â ýòîì ñëó÷àå â èç-

ìåðèòåëüíîì ïðåîáðàçîâàòåëå ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàçûâàåìàÿ ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòå-

ðèñòèêîé, ÿâëÿþùàÿñÿ îöåíêîé îáðàòíîé ôóíêöèè

x = f –1( y ) è îòíîñÿùàÿñÿ ê ÷èñëó íîðìèðóåìûõ ìåòðî-

ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Îïðå-

äåëåíèå îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé çàâèñè-

ìîñòè (2) è åå ïîãðåøíîñòè ðàññìàòðèâåòñÿ êàê çàäà÷à

ãðàäóèðîâêè.

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îáðàòíîé

ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷è-

åì îøèáîê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íåîáõîäè-

ìîñòüþ îáðàùåíèÿ ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòîé

óíèâåðñàëüíîé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ îáðàòíîé ñòà-

òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, íî íàèáîëåå äåòàëüíî îíà

ðàçðàáîòàíà â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà [1, 2].

Äëÿ ýòîãî îáû÷íî ïåðâîíà÷àëüíî ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì ñòðîÿò ïðÿìóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ çàòåì

èñïîëüçóþò äëÿ íàõîæäåíèÿ âõîäíîé âåëè÷èíû x ïî

ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû y â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (2).

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ

ïðÿìîé õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà

Äëÿ âûÿñíåíèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ îñîáåí-

íîñòåé ýòîãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì åãî ïðèìåíèòåëüíî

ê ñèñòåìàì ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì, êîãäà
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ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé

ïî ïàðàìåòðàì.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïðÿìûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê îáúåêòîâ îñíîâàíà íà êîíöåïöèè «÷åðíî-

ãî ÿùèêà» (ñì. ðèñóíîê), ãäå x — âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ;

y — âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ îáúåêòà; z — øóì, ïîðîæ-

äàþùèé îøèáêè â âûõîäíîé ïåðåìåííîé; f (x, z) —

ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà (ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ). Â õîäå èññëåäîâàíèÿ èçìåðåíèþ äîñòóïíû òîëüêî

çíà÷åíèÿ x è y.

Îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ñãëà-

æèâàþùåé ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòà,

êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîæåñòâà {xi , yi ,

i = 1 ... N }, ñîäåðæàùåãî N ïàð çíà÷åíèé èçìåðåííûõ

âåëè÷èí xi è yi .

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöå-

íèâàíèå ïîãðåøíîñòè ïðÿìîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ïîñòðîåíèå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ

äëÿ çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè.

Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè ïî-

ñòðîåíèè ïðÿìîé õàðàêòåðèñòèêè âêëþ÷àåò ñëåäó-

þùèå ýòàïû.

1. Âûáîð ìîäåëè îïèñàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè è

íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòà. Èñòî÷íèêàìè

îøèáîê ìîãóò áûòü:

íåïðàâèëüíàÿ óñòàíîâêà óðîâíåé ôàêòîðîâ â õîäå

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà;

âàðèàáåëüíîñòü ïåðåìåííûõ â õîäå ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà;

ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà èëè ìå-

òîäà èçìåðåíèÿ;

îêðóãëåíèå äàííûõ ïðè èõ ðåãèñòðàöèè;

íåïðàâèëüíûé âûáîð ôîðìû ñãëàæèâàþùåé ôóíê-

öèè è ò.ï.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ îøèáîê ÷àùå

âñåãî èñïîëüçóþò ìîäåëü àääèòèâíîé ïîìåõè

y = y0 + ey , x = x0 + ex , (3)

ãäå y0, x0 — òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì

âûäåëÿþò òðè ñëó÷àÿ:

àääèòèâíàÿ ìîäåëü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ó ñ ïî-

ñòîÿííîé äèñïåðñèåé —

ex , 0, ey - 0, � y
2

= const; (4à)

àääèòèâíàÿ ìîäåëü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ y, êîãäà äèñ-

ïåðñèÿ îøèáêè y çàâèñèò îò x —

ex , 0, ey - 0; � y
2

= var; (4á)

àääèòèâíàÿ îøèáêà â îáåèõ ïåðåìåííûõ x è y —

ey - 0, ex - 0. (4â)

Ñëó÷àé (4à) îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ïðè êîíòðîëè-

ðóåìîì ýêñïåðèìåíòå, êîãäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ

èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû x óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ äîñòàòî÷-

íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ íà çàðàíåå çàäàííûõ óðîâíÿõ.

Ñëó÷àé (4á) âîçíèêàåò, åñëè èìååò ìåñòî íåîäíî-

ðîäíîñòü äèñïåðñèè â îïûòàõ, ò.å. äèñïåðñèè îøèáîê

èçìåðåíèÿ çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ x. Ñëó÷àé (4â) òèïè÷åí

äëÿ íåêîíòðîëèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà, êîãäà îøèáêè

ïðèñóòñòâóþò êàê âî âõîäíîé, òàê è â âûõîäíîé ïåðå-

ìåííûõ. Êàæäûé èç ýòèõ ñëó÷àåâ âíîñèò ñâîþ ñïåöè-

ôèêó â ïðîöåäóðó îáðàáîòêè äàííûõ. Íà ïðàêòèêå

îáû÷íî ïîñòóëèðóåòñÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

îøèáêè ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ïî-

ñòîÿííîé äèñïåðñèåé� e
2
.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè ëþáîì òèïå ýêñïåðè-

ìåíòà ïåðåìåííûå x è y îïðåäåëÿþòñÿ ñ îøèáêàìè ex è

ey ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ

ïðèðîäó;

îøèáêè áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò çíà÷å-

íèé ïåðåìåííûõ, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò èìåòü ìåñòî ñëó-

÷àé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè

y = y0ey , x = x0ex , (5)

à òàêæå êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ

îøèáîê.

2. Âûáîð âèäà ôóíêöèè. Ïðè âûáîðå âèäà ôóíê-

öèè ñòàðàþòñÿ ïîäîáðàòü ïðîñòóþ, æåëàòåëüíî ëè-

íåéíóþ ïî ïàðàìåòðàì ôóíêöèþ, íàèáîëåå àäåêâàòíî

îïèñûâàþùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïîýòîìó

÷àñòî èñïîëüçóþò ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííûå ïîñëå

ôîðìóëû (1). Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ïî ïàðà-

ìåòðàì, ò.å. ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå (1), ãäå êîýô-

ôèöèåíòû bi , i = 1, ..., n, ïîäëåæàò îöåíèâàíèþ.

Äëÿ âûáîðà âèäà ôóíêöèè ïðèìåíÿþò õîðîøî

ðàçðàáîòàííûå â ñòàòèñòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïðèåìû,

âêëþ÷àþùèå ïðåäâàðèòåëüíûé âèçóàëüíûé, à çàòåì

÷èñëåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïî-

ñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì âîçìîæíûõ ñãëàæèâàþùèõ

êðèâûõ. Â êà÷åñòâå ìåðû òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ, êàê

ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé

êîððåëÿöèè.

3. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà. Ïîâûñèòü êà÷åñòâî

ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïîçâîëÿþò ìåòîäû òåîðèè ïëà-

íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [3, 4], êîòîðûå íàèáîëåå äå-

òàëüíî ðàçðàáîòàíû äëÿ ñëó÷àÿ (4à), ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà

y = b1ö1(x ) + b2ö2(x ) + ... + bmöm(x ) + ey . (6)

Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà ðàçëè÷àþò íåêîíòðîëèðóåìûé (ïàññèâíûé)

è êîíòðîëèðóåìûé (àêòèâíûé) ýêñïåðèìåíòû. Ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà
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îøèáêè ïðèñóòñòâóþò êàê âî âõîäíîé, òàê è â âû-

õîäíîé ïåðåìåííûõ, ò.å. îøèáêè èçìåðåíèÿ âõîäíîé

è âûõîäíîé ïåðåìåííûõ ñðàâíèìû;

èññëåäîâàòåëü íå èìååò âîçìîæíîñòè ðåàëèçîâàòü

çàðàíåå âûáðàííûé ïëàí è âûíóæäåí îãðàíè÷èòüñÿ

ðåçóëüòàòàìè äîñòóïíûõ åìó íàáëþäåíèé.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà

îøèáêàìè â çíà÷åíèÿõ âõîäíîé ïåðåìåííîé ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ïîëàãàþò, ÷òî îíè óñòàíàâëèâà-

þòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ;

èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû x íàçíà÷àþòñÿ ïî æåëàíèþ

ýêñïåðèìåíòàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàðàíåå âûáðàí-

íûì ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà.

Íåïðåðûâíûé ïëàí ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí â âèäå

P
x x x

p p p

l

l




�

 

!

1 2

1 2

�

�

, (7)

ãäå ìíîæåñòâî {x1, x2, ..., xl} îáîçíà÷àåò ñïåêòð ïëà-

íà, çàäàâàåìûé êîíå÷íûì ÷èñëîì òî÷åê ýêñïåðèìåíòà,

à ìíîæåñòâî {p1, p2, ..., pl } îïðåäåëÿåò ÷àñòîòû ïëàíà,

ïðè÷åì pi

i

l




% 


1

1.

Ïëàí ýêñïåðèìåíòà (7) ïîçâîëÿåò äëÿ ìîäåëè (6)

çàïèñàòü (N × m ) ìàòðèöó çíà÷åíèé áàçèñíûõ ôóíê-

öèé öj (xi ) îò íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé â ýêñïåðèìåíòå

F
ò



�

�










�

�

�

�

�

� �

� �

( ) ( )

( ) ( )

x x

x x

m

N m N

1 1
�

� � �

�

(8)

è ïîëó÷èòü èíôîðìàöèîííóþ ìàòðèöó (FòF).

Â òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè, îñíî-

âàííûå íà ìèíèìèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé èí-

ôîðìàöèîííîé ìàòðèöû è ïîçâîëÿþùèå ìèíèìèçèðî-

âàòü äèñïåðñèè îöåíîê.

Ïðè ëþáîì òèïå ýêñïåðèìåíòà òî÷íîñòü îöåíîê

è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ òåì âûøå, ÷åì áîëüøå

÷èñëî îïûòîâ, ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëà N

èãðàþò ðîëü â îñíîâíîì ýêîíîìè÷åñêèå è âðåìåííû. å

ôàêòîðû.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïåðåìåííûå x è y

îïðåäåëÿþòñÿ ñ îøèáêàìè, êîòîðûå ìîãóò èìåòü

ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Âîçìîæíûå èñòî÷íèêè è ìî-

äåëè îøèáîê ïåðå÷èñëåíû âûøå. Êðîìå òîãî, êàê óæå

îòìå÷àëîñü, äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ îøè-

áîê ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò àääèòèâíûå, ðåæå ìóëüòè-

ïëèêàòèâíûå ìîäåëè. Âìåñòå ñ òåì íà ïðàêòèêå îøèá-

êè ìîãóò ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñåòü îò çíà÷åíèé

ïåðåìåííûõ.

4. Îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòå-

ðèñòèêè. Öåëü ýòàïà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îöåíîê
^
bi

íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ bi âûáðàííîé ëèíåéíî

ïàðàìåòðèçîâàííîé ôóíêöèè âèäà (1).

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíè-

âàíèÿ âñå îíè îñíîâàíû íà ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîé

íîðìû îòêëîíåíèé ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé îò ïîëó-

÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå | ^ | ,y yi i� ãäå yi — îïûòíîå

çíà÷åíèå; ŷi — ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿå-

ìîå ïðè ôèêñèðîâàííîé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå xi êàê

^ ^
( )

^
( )

^
( ).y b x b x b xi i i m m i
 	 	 	

1 1 2 2
� � �� (9)

Âñå ýòàïû ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ, âêëþ÷àÿ òåîðèþ

îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, äëÿ ìîäå-

ëè (9) äåòàëüíî èçó÷åíû è îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [2, 4].

Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå íîðìû èñïîëüçóåòñÿ

ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé, êîãäà íåèçâåñòíûå îöåí-

êè
^
b j êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè (6) îïðåäåëÿþòñÿ ìå-

òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ïî èçâåñòíîé

ôîðìóëå

^
b= (FòF)–1Fòy, (10)

ãäå y — âåêòîð çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé yi â N

îïûòàõ,
^
b — âåêòîð èñêîìûõ ÌÍÊ-îöåíîê. Äîêàçàíî,

÷òî ïðè ñäåëàííûõ îòíîñèòåëüíî îøèáîê äîïóùåíèÿõ

ÌÍÊ-îöåíêè (10) ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî, ÿâëÿþòñÿ

ñîñòîÿòåëüíûìè, íåñìåùåííûìè è ýôôåêòèâíûìè.

Â ñëó÷àå (4á) äëÿ íàõîæäåíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ

èñïîëüçóþò âçâåøåííûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ, êîãäà îöåíêè ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

^
b= (FòW–1F)–1FòW–1y, (11)

ãäå âåñîâàÿ ìàòðèöà W ðàçìåðíîñòè (N × N ) îáû÷íî

çàäàåòñÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé âèäà

W 


�

�
















�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1

2

2

2

2

0 0

0 0 0

0 0 0

�

� � � �

N

, (12)

ãäå�
i
2 (i = 1, 2, ..., N ) — äèñïåðñèè îøèáîê çàâèñèìîé

ïåðåìåííîé â ñîîòâåòñòâóþùåì îïûòå, êîòîðûå äîëæ-

íû áûòü èçâåñòíû àïðèîðè èëè îïðåäåëåíû â ðåçóëü-

òàòå ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ.

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðåäñêàçàíèÿ çàâèñèò îò

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îöåíîê ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ

äëÿ ñëó÷àåâ (4à) è (4á) èìååò ñîîòâåòñòâåííî âèä

D = s2(FòF)–1, (13à)

D = (FòW–1F)–1, (13á)

ãäå

s
N m

y yi i

i

N

2 2

1

1

1



� �

�




% ( ^ ) — (14)

âûáîðî÷íàÿ îöåíêà äèñïåðñèè îøèáêè ey .

�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� �� �B



Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû D îïðåäåëÿþò

äèñïåðñèè �
2

(
^

)b j îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ
^

,b j à íå-

äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû — êîâàðèàöèè ìåæäó íèìè.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (13), âåëè÷èíà äèñïåðñèè

êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèò êàê îò ïëàíà ýêñïåðèìåíòà F,

òàê è îò äèñïåðñèè âíåøíåãî øóìà. Äèñïåðñèè�
2

(
^

)b j

êîýôôèöèåíòîâ
^
b j íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

�
2 2

(
^

) ,b s dj jj


ãäå djj — äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû îáðàòíîé ìàòðèöû

ýêñïåðèìåíòà (FòF)–1.

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà

ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåðêó çíà÷èìîñòè ïîëó÷åí-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Åñëè îòíîøåíèå îöåíêè
^
b j ê åå

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà,

òî ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí èñêëþ÷àåòñÿ èç ìîäåëè (9).

Ïðè íàëè÷èè òî÷å÷íîé îöåíêè
^
b j è åå äèñïåðñèè

�
2

(
^

)b j ìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, 95 %-é äîâåðè-

òåëüíûé èíòåðâàë äëÿ íåèçâåñòíîãî êîýôôèöèåíòà bj:

P b b b b bj j j j j{
^

, (
^

)
^

, (
^

)} , .� � � 	 
196 196 0 95� �

Çíàíèå êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ïîçâîëÿåò çà-

ïèñàòü äèñïåðñèþ �
2

( ^( ))y x îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ ïî

ìîäåëè (9) â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû

�
2

( ^( ))y x = öò(x )Dö(x ), (15)

ãäå ö(x ) — âåêòîð áàçèñíûõ ôóíêöèé ìîäåëè (10).

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè ïîä÷èíÿåòñÿ íîð-

ìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, òî äëÿ çàäàííîé äîâåðè-

òåëüíîé âåðîÿòíîñòè (1 – á) îïðåäåëÿþò êîðèäîð îøè-

áîê äëÿ ïðåäñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåí-

íîé ïî ìîäåëè (9) â âèäå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

P y x t y x y xN m{^( ) ( ^( )) ( )
,

� � �
��

�

� 	 � �
�

^( ) ( ^( ))} ( ),
,

y x t y xN m�
� �1 (16)

ãäå tá,N – m — êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà,

îïðåäåëÿåìûé ïî òàáëèöàì äëÿ çàäàííîé äîâåðèòåëü-

íîé âåðîÿòíîñòè è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû N – m.

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ðåãðåññèîííîãî àíà-

ëèçà ïðè íóëåâûõ îøèáêàõ âî âõîäíîé ïåðåìåííîé,

ò.å. äëÿ ñëó÷àåâ (4à) è (4á), ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ãëóáî-

êàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà è îáîñíîâàíèå ðåçóëü-

òàòîâ, íî è íàëè÷èå óíèâåðñàëüíûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Âñå ýòî îáóñëîâèëî øèðîêîå

ïðèìåíåíèå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðè ïîñòðîåíèè

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Âìåñòå ñ òåì â ñëó÷àå (4â), êîãäà îøèáêè ïðè-

ñóòñòâóþò â îáåèõ ïåðåìåííûõ x è y, ïðèìåíåíèå

ôîðìóëû (10) äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðà îöåíîê ïðÿìîé

ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (9) ïðèâîäèò ê ñìåùåííûì

è íåñîñòîÿòåëüíûì îöåíêàì êîýôôèöèåíòîâ
^

.b j

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â ëèíåéíîé ïî ïàðàìåòðàì ìî-

äåëè ýëåìåíòû ìàòðèöû F è âåêòîðà y â ôîðìóëå (10)

çàäàíû ñ àääèòèâíûìè îøèáêàìè, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå

F = F0 + ÄF, y = y0 + Äy (17)

(ÄF — ìàòðèöà îøèáîê â ýëåìåíòàõ èñòèííîé ìàòðè-

öû ýêñïåðèìåíòà F0, Äy — âåêòîð îøèáîê çàâèñèìîé

ïåðåìåííîé), òî, ïîäñòàâëÿÿ (17) â (10), ïîëó÷èì

^
b= {(F0 + ÄF)ò(F0 + ÄF)}–1(F0 + ÄF)ò(y0 + Äy). (18)

Åñëè ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ îøèáîê ðàâíû

íóëþ, ò.å. M [ÄF] = 0, M [Äy] = 0, òî ïðåäåë âûðàæåíèÿ

(18) íà ìíîæåñòâå âûáîðîê ñòðåìèòñÿ ê ìàòåìàòè÷å-

ñêîìó îæèäàíèþ âåêòîðà îöåíîê. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàê-

òà ìîæíî çàïèñàòü

M(b) = (F0
òF0 + Ó)–1(F0

òF0)b, (19)

ãäå Ó = M{ÄFòÄF} — êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøè-

áîê íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â N îïûòàõ;
^
b — âåêòîð

èñòèííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ. Èç âûðàæåíèÿ

(19) î÷åâèäíî, ÷òî îöåíêè ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè

è ñîñòîÿòåëüíûìè, åñëè ìàòðèöà Ó = 0, ÷òî âîçìîæíî

ëèøü ïðè îòñóòñòâèè îøèáîê â íåçàâèñèìûõ ïåðå-

ìåííûõ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå (5â) ÌÍÊ-îöåíêè

êîýôôèöèåíòîâ îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè è

ñìåùåííûìè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðà îöåíîê ïðè îøèáêàõ êàê

âî âõîäíîé, òàê è â âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ

êîíôëþýíòíîãî àíàëèçà [5], íî äëÿ íèõ ðåäêî óäàåòñÿ

ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû â

ñëó÷àå ìîäåëåé îáùåãî âèäà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþò

ïîäõîäû è ðåçóëüòàòû ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàí-

íûõ [6].

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä

ê ïîñòðîåíèþ

îáðàòíîé õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà

Â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ çàäà÷à îáðàòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ îáû÷íî ðåøàåòñÿ äëÿ îäíîôàêòîðíûõ

ìîíîòîííûõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîçíà÷-

íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà â íàñòîÿùåå

âðåìÿ, êàê ïðàâèëî, ïîñòðîåíèå îáðàòíîé çàâèñèìî-

ñòè ïî íåòî÷íûì äàííûì îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì
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îáðàçîì: ñíà÷àëà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íà-

õîäÿò îöåíêè
^
b j êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìîé ìîäåëè

^( ) (
^

,... ,
^

, ),y x b b xm
 /
1

(20)

à çàòåì, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ â

òàáëèöå, ðàññ÷èòûâàþò îöåíêè â j ïàðàìåòðîâ îáðàò-

íîé ôóíêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü èñêîìóþ îáðàò-

íóþ çàâèñèìîñòü â âèäå

^( ) (^ ,... , ^ , ) (
^

,... ,
^

, ).x y a am y b b xm
 

�

0 /
1

1
1

(21)

Ñðàâíåíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ôóíêöèé â òàáëèöå

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû:

äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå íå

ìåíÿåò âèä ôóíêöèè, ò.å. êàê ïðÿìàÿ, òàê è îáðàòíàÿ

ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè — ýòîò íàèáîëåå ïðî-

ñòîé â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ïðåä-

ïî÷òèòåëüíûì;

â ñëó÷àÿõ êâàäðàòè÷íîé, ñòåïåííîé è ëîãàðèôìè-

÷åñêîé ôóíêöèé ñòðóêòóðà ïðÿìîé è îáðàòíîé ôóíê-

öèé íå ñîâïàäàåò, ïðè÷åì åñëè ïðÿìûå ôóíêöèè ëè-

íåéíû îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ bj, òî èõ îáðàò-

íûå ìîäåëè îêàçûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè êàê îòíîñè-

òåëüíî àðãóìåíòà x, òàê è îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåí-

òîâ ai , à ñâîáîäíûå ÷ëåíû â ïðÿìîé è îáðàòíîé

ôóíêöèÿõ ìîãóò èìåòü ðàçíûå çíàêè;

îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêò-

íûì, åñëè êîýôôèöèåíò b2 â ïðÿìûõ ôóíêöèÿõ ñòðå-

ìèòñÿ ê íóëþ;

â ëþáîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîèçâîäíûå ìîäå-

ëåé ñâÿçàíû îáðàòíûì ñîîòíîøåíèåì y (x ) = 1�x ( y ),

ò.å. ó÷àñòêó ñ ìàëûì íàêëîíîì íà ïðÿìîé çàâèñèìîñòè

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ó÷àñòîê ñ áîëüøèì íàêëîíîì íà

îáðàòíîé êðèâîé, è íàîáîðîò, ïîýòîìó íà ýòèõ ó÷àñò-

êàõ äàæå íåçíà÷èòåëüíûå îøèáêè â ïåðåìåííîé y ïðè-

âîäÿò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â ïåðåìåííîé x.

Î÷åâèäíî, ÷òî îöåíêè â j ïàðàìåòðîâ îáðàòíîé çà-

âèñèìîñòè (21) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè íåòî÷íûõ îöåíîê

^
b j ìîäåëè (20) è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ñîâïàäàþò ñ èñ-

òèííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ñèëó ýòîãî ïðåäñêàçàííîå ïî

îáðàòíîé ôóíêöèè (21) çíà÷åíèå ^( )x y áóäåò ñîäåðæàòü

íåèçáåæíûå îøèáêè.

Äàæå äëÿ ïðîñòåéøåãî ëèíåéíîãî ñëó÷àÿ ïåðåõîä

îò ïðÿìîé ìîäåëè (20) ê îáðàòíîé ìîäåëè (21) è îöåí-

êà åå òî÷íîñòè â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâ-

ëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü

ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðè íîðìàëüíî

ðàñïðåäåëåííûõ àääèòèâíûõ îøèáêàõ ñ íóëåâûì

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì íàéäåíû íåñìåùåííûå

îöåíêè ïàðàìåòðîâ è çàïèñàíà ïðÿìàÿ ðåãðåññèîííàÿ

ìîäåëü

^ ^ ^
.y b b x
 	

1 2
(22)

Äîïóñòèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî êîâàðèàöèîííàÿ

ìàòðèöà îöåíîê
^

,b
1

^
b

2
äèàãîíàëüíàÿ è îöåíêè ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê äâå íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû, êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäå-

ëåíèþ ñ èçâåñòíûìè äèñïåðñèÿìè �
2

1
(
^

),b �
2

2
(
^

).b

Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ îöåíêà ïðåäñêàçàííîãî

çíà÷åíèÿ ŷ òàêæå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåíà.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü, îáðàòíóþ (22). Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òàáëèöåé îíà îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûì óðàâ-

íåíèåì

^ ^ ^

^

^ ^
.x a a y

b

b b
y
 	 
 � 	

1 2

1

2 2

1
(23)

Ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ x̂ çàâèñèò îò

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê â
1

è ^ .a
2

Ïåðâàÿ èç íèõ

åñòü îòíîøåíèå äâóõ ñëó÷àéíûõ íîðìàëüíî ðàñïðåäå-

ëåííûõ âåëè÷èí, à âòîðàÿ — âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ íîð-

ìàëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå, êîòîðàÿ òåîðåòè÷åñêè

èìååò íåîãðàíè÷åííûé äèàïàçîí, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîç-

ìîæíîñòüþ äåëåíèÿ íà íîëü.

Çàìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ äâóõ íîð-

ìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ öåíòðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Êîøè, îáëà-

äàþùèì ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òàê, äèñïåð-

ñèÿ îòñ÷åòîâ ïðè òàêîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòåé íå ìîæåò áûòü óêàçàíà, òàê êàê îïðåäåëÿþùèé

åå èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îöåíêà äèñ-

ïåðñèè íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

îáúåìà n ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî,

ðàñïðåäåëåíèå Êîøè íå èìååò îïðåäåëåííîãî çíà÷å-

íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå òàêîé îöåíêè íåïðàâîìåðíî.
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Òèïîâûå ñãëàæèâàþùèå ôóíêöèè

¹ Ïðÿìàÿ ôóíêöèÿ Îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ Ôîðìóëû ïåðåñ÷åòà

1. Ëèíåéíàÿ y = b1 + b2x Ëèíåéíàÿ x = a1 + a2y a1 = – b1�b2, a2 = 1�b2

2. Êâàäðàòè÷íàÿ y = b1 + b2x + b3x
2 Íåëèíåéíàÿ x a a y a
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3. Ñòåïåííàÿ y = b1 + b2x
m

Íåëèíåéíàÿ x = (a1 + a2y )
1�m a1 = –b1�b2, a2 = 1�b2

4. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ y = b1 + b2 log((x ) Ïîêàçàòåëüíàÿ x a a y



1
10 2 a b b

1
10 1 2


� /
, a b

2
1

10 2




Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ îøèáîê ýêñïåðè-

ìåíòà îöåíêè
^
b j è, ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêè â j ÿâëÿþò-

ñÿ íåòî÷íûìè, ïðåäñêàçàííîå ïî ñîîòíîøåíèþ (21)

çíà÷åíèå ^( )x y áóäåò òàêæå ñîäåðæàòü íåèçáåæíûå

îøèáêè. Ïðè ýòîì èç-çà ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè

îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëü îøèáêè îáðàòíîé

çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé è íå ìîæåò áûòü

îïèñàíà â òåðìèíàõ àáñîëþòíîé èëè îòíîñèòåëüíîé

îøèáêè ôóíêöèè (21).

Êðàéíå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé òî÷íîñòè îáðàò-

íîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë åå íåîïðåäåëåííîñòè

x–( y ) � x( y ) � x+( y ), (24)

ãäå x ( y ) — íåèçâåñòíîå òî÷íîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé

âåëè÷èíû; x–( y ) è x+( y ) — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû

åå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé.

Ñìûñë îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ â ýòîì ñëó-

÷àå ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-

äåëåíèè äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, ìåæäó ãðàíèöà-

ìè êîòîðûõ ñ çàäàííûìè âåðîÿòíîñòÿìè íàõîäÿòñÿ èñ-

òèííûå çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íîð-

ìàëüíî è èçâåñòíà äèñïåðñèÿ � x
2
, òî âåðîÿòíîñòü ïðè-

íàäëåæíîñòè ðåçóëüòàòà íàáëþäåíèé èíòåðâàëó íàõî-

äèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà.

Âìåñòå ñ òåì îïðåäåëåíèå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

äëÿ ïðåäñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé x̂ ïðè ñòà-

òèñòè÷åñêîì ïîäõîäå òåîðåòè÷åñêè íå îáîñíîâàíî

è ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíûì. Äåé-

ñòâèòåëüíî, äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðÿìîé ìîäåëè

(20) îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíèöàìè, ðàññ÷èòûâàåìûìè

ïî ôîðìóëå

^( )y x ± st (á, N – m )[1 + öò(x )Dö(x )]1�2, (25)

ãäå s2 — îöåíêà äèñïåðñèè îøèáêè ýêñïåðèìåíòà,

îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ñóììó êâàäðàòîâ íåâÿçîê; ö(x ) —

âåêòîð áàçèñíûõ ôóíêöèé ìîäåëè (20); (1 – á) — çà-

äàííàÿ äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü; t (á, N – m ) — çíà-

÷åíèå t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè á

è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû (N – m ); D = (FòF)–1 —

êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà. Â îáùåì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ çà-

ïèñàòü àíàëèòè÷åñêè ãðàíèöû äëÿ ^,x ïîñêîëüêó íå-

âîçìîæíî çàïèñàòü ôóíêöèþ, îáðàòíóþ (25). Ïî ýòîé

ïðè÷èíå â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ îöåíêè

òî÷íîñòè îáðàòíîé ôóíêöèè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå

ýìïèðè÷åñêèå ïðèåìû.

Êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé

îòëè÷íî îò íîðìàëüíîãî, íà ïðàêòèêå âñå ðàâíî ÷àñòî

èñïîëüçóþò ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ ïðèáëèæåíè-

åì, ñòåïåíü êîòîðîãî îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé. Ñèòóàöèÿ

åùå áîëüøå îñëîæíÿåòñÿ, åñëè â êà÷åñòâå ñòàòè÷åñêîé

õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåòñÿ íå ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ,

à íàïðèìåð, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ èëè êâàäðàòè÷íàÿ ìî-

äåëü. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå ðåãðåñ-

ñèîííîãî àíàëèçà ê îáðàòíîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê íå-

äîñòîâåðíûì ðåçóëüòàòàì, äàëåêèì îò èñòèííûõ.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, íàïðèìåð,

â ìåòðîëîãèè âûäåëÿþò ñëåäóþùèå òèïû ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèé.

1. Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñëó-

÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ èç-

ìåðåíèé è íåçíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè âëèÿþùèõ

âåëè÷èí, ïðè îáðàáîòêå êîòîðûõ èñïîëüçóþò ìåòîäû

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Íàèáîëåå ïîëíî ðàçðàáî-

òàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

íàáëþäåíèé ñ íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Èçìå-

ðÿåìóþ âåëè÷èíó â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò êàê

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðèíÿòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

à ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ — êàê ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó,

ïîñòðîåííóþ ïî òàêîé âûáîðêå, êîòîðàÿ áû îáëàäà-

ëà ñâîéñòâàìè íåñìåùåííîñòè, ñîñòîÿòåëüíîñòè, ýô-

ôåêòèâíîñòè. Îöåíèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå.

2. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü. Çàäà÷à îöåíè-

âàíèÿ ãðàíèö ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé íå èìå-

åò ñòðîãîãî ðåøåíèÿ. Ìåòîäû áîðüáû ñ ñèñòåìàòè-

÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè çàêëþ÷àþòñÿ â èõ îáíàðóæå-

íèè è ïîñëåäóþùåì èñêëþ÷åíèè ïóòåì ïîëíîé èëè

÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè. Îñíîâíûå ÷àñòî íåïðåîäîëè-

ìûå òðóäíîñòè ñîñòîÿò èìåííî â îáíàðóæåíèè ñèñòå-

ìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ïîýòîìó èíîãäà ïðèõîäèò-

ñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ èõ ïðèáëèæåííûì àíàëèçîì.

Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé,

â îáðàáîòêå êîòîðûõ ïðèìåíÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå ìå-

òîäû, ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè íåâîçìîæíî âû-

ðàçèòü â òåðìèíàõ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Ñèñòå-

ìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ îáû÷-

íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñóììû ýëåìåíòàðíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñâîèìè ãðàíèöàìè è îò-

âå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì ïîãðåøíîñòåé.

3. Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü. Êðîìå îöåíèâàíèÿ

â îòäåëüíîñòè ãðàíèö ñèñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé

ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòåé, ÷àñòî èùåòñÿ ãðàíèöà

ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðî-

öåññå èçìåðåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ñëó÷àéíàÿ ïî-

ãðåøíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ïîñêîëüêó

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñèñòåìà-

òè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå îöåíè-

âàþòñÿ ãðàíèöàìè ïðè âûáðàííîé äîâåðèòåëüíîé âå-

ðîÿòíîñòè, òî ãðàíèöó ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ïðè-

íèìàþò ðàâíîé ñóììå ãðàíèö ñîñòàâëÿþùèõ. Îäíàêî

òàêàÿ ãðàíèöà îáû÷íî ñèëüíî çàâûøåíà; åå èñïîëüçó-

þò ëèøü ïðè ñòðîãî ïîñòîÿííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-

ãðåøíîñòÿõ, êîãäà íåò äîïîëíèòåëüíûõ àïðèîðíûõ

ñâåäåíèé.

Ðåàëüíûå ñâîéñòâà îøèáîê èçìåðåíèÿ

è æåñòêîñòü ïîñòóëàòîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà

Â 70-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà ïîÿâèëñÿ ðÿä ñòàòåé, â

êîòîðûõ óòâåðæäàëîñü, ÷òî èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè
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ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äàëåêè îò ðåàëüíîñòè è ðåäêî

âûïîëíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå. Â ðàáîòå [7] óòâåðæäàåòñÿ,

÷òî íåâîçìîæíî ïðîâåðèòü íà ïðàêòèêå äîñòîâåðíîñòü

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà «íåâåðèôèöèðóå-

ìûõ» õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèëèñü ïîíÿòèÿ ãåíåðàëü-

íîé ñîâîêóïíîñòè, äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà íà íåèç-

âåñòíîå ñðåäíåå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, îøèáêè ïåðâî-

ãî è âòîðîãî ðîäà ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç è äð.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ðåãðåñ-

ñèîííîãî àíàëèçà âûÿâèëè îãðàíè÷åíèÿ ñëèøêîì æå-

ñòêîé ñèñòåìû åãî èñõîäíûõ äîïóùåíèé. Òàê, øèðî-

êîå ðàñïðîñòðàíåíèå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-

ãðåøíîñòåé â ïðàêòèêå èçìåðåíèé îáúÿñíÿåòñÿ öåí-

òðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé,

êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ ïî-

ãðåøíîñòåé áóäåò áëèçêî â íîðìàëüíîìó âñÿêèé ðàç,

êîãäà ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïîä âëèÿ-

íèåì áîëüøîãî ÷èñëà íåçàâèñèìî äåéñòâóþùèõ ôàê-

òîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îêàçûâàåò ëèøü íåçíà÷è-

òåëüíîå äåéñòâèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììàðíûì äåé-

ñòâèåì âñåõ îñòàëüíûõ. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé ñêëàäûâàåòñÿ èç ðÿäà ñîñòàâëÿþùèõ. Åñëè

ýòè ñîñòàâëÿþùèå ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû, òî ñóììèðîâàíèå ïîãðåøíîñòåé ñâîäèòñÿ ê ñóì-

ìèðîâàíèþ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Íî ïðè ñóììèðîâà-

íèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí çàêîíû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåçêî èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó [8]. Êðîìå òîãî, íåëüçÿ

çàáûâàòü î òîì, ÷òî âêëàä îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

â ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, à ñàìà âîçìîæ-

íîñòü èäåíòèôèêàöèè ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ îãðàíè÷åíà, ïðåæäå âñåãî ìàëî-

ñòüþ îáúåìà âûáîðêè.

Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì ó÷èòûâàòü,

÷òî, âî-ïåðâûõ, îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíî-

ñòè ìîãóò áûòü êîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé, âî-âòî-

ðûõ, ïðè ñóììèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí çàêîíû èõ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî äåôîðìèðóþòñÿ, ò.å. ôîð-

ìà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû ìîæåò ðåçêî îòëè-

÷àòüñÿ îò ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ.

Âìåñòå ñ òåì îñíîâíîå âîçäåéñòâèå íà îøèáêó

îêàçûâàþò ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ è ðåçóëüòàòîâ èçìå-

ðåíèé, îñîáåííîñòü êîòîðûõ ñîñòîèò â èõ áîëüøîì

ðàçíîîáðàçèè.

Â ðàáîòå [9] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ãðàäóèðîâêè øêàë àíàëî-

ãîâûõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Çàêîí ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé îêàçàëñÿ îäíèì è òåì æå

ñ îïèñàíèåì âèäà

fx (x ) = 0,534 exp(–|x |7).

Ðàññìîòðåíû òàêæå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîãðåøíîñòåé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ.

Ïîëó÷åííûå 34 ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçàëèñü ñõîäíû ìåæ-

äó ñîáîé, íî ñóùåñòâåííî îòëè÷íû îò íîðìàëüíîãî è

èõ áûëî ðåêîìåíäîâàíî ðàññìàòðèâàòü êàê òðàïå-

öåèäàëüíûå.

Â ðàáîòå [10] ñîáðàíû äàííûå î ïàðàìåòðàõ ôàê-

òè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåðå-

íèè êàê ýëåêòðè÷åñêèõ, òàê è íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè-

÷èí ðàçíîîáðàçíûìè ïðèáîðàìè. Â ðåçóëüòàòå èññëå-

äîâàíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî ïðèìåðíî 50 % ïðèíàäëåæàò

êëàññó ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, 30 % èìå-

þò âèä ðàñïðåäåëåíèé ñ ïëîñêîé âåðøèíîé è ïîëî-

ãèìè äëèííûìè ñïàäàìè è íå ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê

ýêñïîíåíöèàëüíûå, à îñòàâøèåñÿ 20 % îêàçàëèñü

äâóõìîäàëüíûìè, ò.å. òàêæå íå îòíîñÿùèìèñÿ ê êëàñ-

ñó ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà [11] ôîðìà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé 25 ýêçåìïëÿðîâ öèôðîâûõ âîëüò-

ìåòðîâ â 10 òî÷êàõ äèàïàçîíà èçìåðåíèé. Âñå 250

ðàñïðåäåëåíèé îêàçàëèñü äâóõìîäàëüíûìè ñ êðèâîé

ïëîòíîñòè, èìåþùåé äâà ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëü-

íî öåíòðà ìàêñèìóìà, ò.å. ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì î÷åíü

äàëåêèìè îò íîðìàëüíîãî.

Ñîòðóäíèêè ÂÍÈÈÌ èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà èññëå-

äîâàëè ôîðìó ðàñïðåäåëåíèé ïîãðåøíîñòåé ñðåäñòâ

èçìåðåíèé 16 òèïîâ (ïî 100 – 200 ýêçåìïëÿðîâ êàæ-

äîãî òèïà). Ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ îò

ðàâíîìåðíîãî äî ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàïëàñà, èìåþùåãî

ôóíêöèþ ïëîòíîñòè

fx (x ) = 0,5e–|x|.

Â èòîãå ýòèõ ðàáîò ôàêò ðàçíîîáðàçèÿ çàêîíîâ

ðàñïðåäåëåíèÿ áûë ïðèçíàí çàêîíîäàòåëüíî è åùå â

1974 ã. áûë ââåäåí â äåéñòâèå ÃÎÑÒ 8.011–72, óñòà-

íàâëèâàþùèé, ÷òî ïðè ñîîáùåíèè ðåçóëüòàòà èçìå-

ðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî óêàçûâàòü âèä ðàñïðåäåëåíèÿ,

è áûëè ñòàíäàðòèçîâàíû ìîäåëè ðàâíîìåðíîãî, òðà-

ïåöåèäàëüíîãî, òðåóãîëüíîãî, íîðìàëüíîãî è äâóõ-

ìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé. Êðîìå òîãî, äëÿ õàðàêòå-

ðèñòèêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äàííûé

ñòàíäàðò òðåáóåò óêàçàíèÿ èëè ãðàíèö èíòåðâàëà, â êî-

òîðîì ýòà ïîãðåøíîñòü íàõîäèòñÿ ñ çàäàííîé âåðîÿò-

íîñòüþ, èëè ñàìîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíî-

ñòè. Äëÿ ýòèõ öåëåé øèðîêî èñïîëüçóþò êâàíòèëüíûå

îöåíêè ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè. Äî òåõ ïîð, ïîêà ñ÷è-

òàëè, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ èëè ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî, ðåêî-

ìåíäîâàëîñü ïîëüçîâàòüñÿ òàáëèöåé êâàíòèëåé ñòàí-

äàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî ïî ìåðå

íàêîïëåíèÿ äàííûõ î ôàêòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ

ïîãðåøíîñòåé ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî îíè âåñüìà ðàç-

íîîáðàçíû è ÷àñòî äàëåêè îò íîðìàëüíîãî [12]. Â ìî-

íîãðàôèè [13] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïî îãðàíè÷åííûì ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîëó÷àþò íå òî÷íûå, à ëèøü

ïðèáëèæåííûå äîâåðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, õîòÿ î÷åíü

÷àñòî äîâåðèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðàññ÷èòûâàþò, ââî-

äÿ íè÷åì íå îáîñíîâàííîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

âèä çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé áóäòî áû òî÷-

íî èçâåñòåí. Èç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ÿñíî, ÷òî

òàêîé ïðèåì ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.
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Ïîýòîìó ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî:

ðåàëüíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé

ïðèáîðîâ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è ÷àñòî î÷åíü äàëåêè

îò íîðìàëüíîãî;

äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî âèäà ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé,

÷èñëî êîòîðûõ äîëæíî áûòü òåì áîëüøå, ÷åì áîëü-

øèì âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-

íîñòè, ïðè ìàëîì ÷èñëå îòñ÷åòîâ âûâîäû î âèäå ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëèøåíû êàêèõ-ëèáî îñíîâàíèé;

íåäîñòàòêîì äîâåðèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîãðåø-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ñóììèðîâàíèÿ äîâå-

ðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ åå îòäåëüíûõ ñëó÷àéíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ê ðåøåíèþ çàäà÷è

ïîñòðîåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñèñòåìû ïðèîðèòåòíîé ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíàÿ

ìîäåëü ñëó÷àéíîé ïîìåõè, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîð-

ìàëüíîìó çàêîíó è ïðèëîæåííîé ê âûõîäó ñèñòåìû.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå àïïàðàòà ðåãðåññèîííîãî

àíàëèçà äëÿ ìîäåëåé ñ íóëåâûìè îøèáêàìè âî âõîä-

íîé ïåðåìåííîé îòëè÷àåòñÿ ãëóáîêîé òåîðåòè÷åñêîé

ïðîðàáîòêîé è îáîñíîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, ÷òî îáó-

ñëîâëèâàåò åãî øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Âìåñòå ñ òåì ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò:

îøèáêà èçìåðåíèÿ è�èëè óñòàíîâêè ôàêòîðîâ

ìîæåò îïèñûâàòüñÿ íå òîëüêî àääèòèâíîé ìîäåëüþ,

íî è ìóëüòèïëèêàòèâíîé èëè ñìåøàííîé àääèòèâíî-

ìóëüòèïëèêàòèâíîé;

çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ïîìåõè ÷àñòî

îòëè÷íû îò íîðìàëüíîãî, ðåàëüíûå çàêîíû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðèáîðîâ, âíîñÿùèõ ñóùåñòâåí-

íûé âêëàä â âåëè÷èíó ïîìåõè, âåñüìà ðàçíîîáðàçíû;

äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî âèäà ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîìåõè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå áîëü-

øîãî ÷èñëà èñïûòàíèé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûâîäû î

âèäå åå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëèøåíû êàêèõ-ëèáî

îñíîâàíèé;

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñîäåðæàò êàê ñëó÷àé-

íûå, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå è êàê ðå-

çóëüòàò — ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè, ïðè÷åì íàèáîëü-

øóþ ñëîæíîñòü îáû÷íî âûçûâàþò ñèñòåìàòè÷åñêèå

è ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè, äëÿ êîòîðûõ íå óäàåòñÿ

ðàçðàáîòàòü ñòðîãèå ôîðìàëèçîâàííûå ìåòîäû è ïðè-

õîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðàêòè÷åñêèå ïîëóýìïèðè÷å-

ñêèå ïîäõîäû;

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âõîäíûõ âåëè÷èí ÷àñòî

ñóùåñòâåííû;

îïòèìàëüíûå ñâîéñòâà ÌÍÊ-îöåíîê ïàðàìåòðîâ

ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ

ïðÿìîé ìîäåëè ïðè âûïîëíåíèè ïðåäïîñûëîê ðåãðåñ-

ñèîííîãî àíàëèçà. Åñëè îøèáêè ïðèñóòñòâóþò êàê

â âûõîäíûõ, òàê è â âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïðèìåíåíèå

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðèâîäèò ê ñìåùåííûì

è íåñîñòîÿòåëüíûì îöåíêàì êîýôôèöèåíòîâ ñòàòè÷å-

ñêîé õàðàêòåðèñòèêè;

èç-çà ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè îáðàòíîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ìîäåëü îøèáêè îáðàòíîé ñòàòè÷åñêîé

õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé, à ðàñïðåäå-

ëåíèå îøèáêè — äàëåêèì îò íîðìàëüíîãî;

êðàéíå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé òî÷íîñòè îïðåäå-

ëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë

åå íåîïðåäåëåííîñòè, ñìûñë êîòîðîãî ïðè ñòàòèñòè÷å-

ñêîì ïîäõîäå çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èíòåðâàëîâ,

ìåæäó ãðàíèöàìè êîòîðûõ ñ çàäàííûìè äîâåðèòåëü-

íûìè âåðîÿòíîñòÿìè íàõîäÿòñÿ èñòèííûå çíà÷åíèÿ

îöåíèâàåìîé âåëè÷èíû. Âìåñòå ñ òåì îïðåäåëåíèå äî-

âåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ïðåäñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ

âõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå òåî-

ðåòè÷åñêè íå îáîñíîâàíî è ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå çà-

òðóäíèòåëüíûì. Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîðèäîðà îøèáîê

îáðàòíîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå òðóä-

íûõ è äëÿ íåå íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî òåîðåòè-

÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíîé ìîäå-

ëè ïîìåõè, ïðèâîäÿùåé ê ñòàòèñòè÷åñêîìó ïîäõîäó â

îïèñàíèè íåîïðåäåëåííîñòè ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðè-

ñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â

ñëó÷àå, åñëè íåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçàíà òîëüêî ñî ñëó-

÷àéíîé âàðèàáåëüíîñòüþ. Îïèñàíèå äðóãèõ èñòî÷íè-

êîâ íåîïðåäåëåííîñòè â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè çàòðóäíè-

òåëüíî. Ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå ðåãðåññèîííîãî àíà-

ëèçà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îáðàòíîé ìîäåëè

÷àñòî ïðèâîäèò ê íåäîñòîâåðíûì ðåçóëüòàòàì, äàëå-

êèì îò èñòèííûõ.
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