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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 àâãóñòà 2016 ã.

Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì, îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îøèáêè ýêñïåðèìåíòà îãðàíè÷åíû ïî âåëè÷èíå. Ïðåä-

ëîæåíà ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåííûõ â èíòåðâàëüíîé ôîðìå äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðå-

äåëèòü ãàðàíòèðîâàííûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðåäëàãà-

åìûé ïîäõîä, â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêîãî, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ëþáóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îá

îøèáêàõ êàê âî âõîäíîé, òàê è â âûõîäíîé ïåðåìåííûõ, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû äóáëèðîâàíèÿ îïû-

òîâ, ñâåäåíèÿ îá àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ îøèáêàõ, îøèáêàõ îêðóãëåíèÿ, à òàêæå ýêñïåðò-

íóþ èíôîðìàöèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà; îøèáêè ïåðåìåííûõ; èíòåðâàëüíàÿ íåîïðåäåëåí-

íîñòü; ýêñïåðèìåíò.

Ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü îïèñàíèå îáúåêòà

ïóòåì àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåòî÷íûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ

øèðîêîãî êëàññà ïðèêëàäíûõ òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè-

÷åñêèõ è äðóãèõ çàäà÷. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ÿâëÿþò-

ñÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ:

ïðÿìîé ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà, ñâÿ-

çàííîé ñ îöåíêîé çíà÷åíèÿ y ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè x,

âèäà

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

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

âåñòíûå ïàðàìåòðû; x — íåçàâèñèìàÿ (âõîäíàÿ) ïå-

ðåìåííàÿ; y — çàâèñèìàÿ (âûõîäíàÿ) ïåðåìåííàÿ;

f (x ) — îäíîçíà÷íàÿ ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ;

îáðàòíîé ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà,

êîãäà íà îñíîâàíèè ìîäåëè (1) èùåòñÿ îáðàòíàÿ çàâè-

ñèìîñòü, à èìåííî îöåíêà x ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè y:

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

ãäå ai — íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, âûðàæàåìûå ÷åðåç

ïàðàìåòðû bi .

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðÿìîé õàðàêòåðèñòèêè f (x)

ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé x è y äå-

òàëüíî ðàçðàáîòàíà â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-

òèñòèêè [1, 2] ïðè äîñòàòî÷íî æåñòêèõ ïðåäïîëîæå-

íèÿõ î òîì, ÷òî âèä ôóíêöèè f (x ) èçâåñòåí, à äåéñòâèÿ

ïîìåõ ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ñëó÷àéíîé, àääèòèâíîé

îøèáêå èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè-

÷åñêîé ìîäåëè öåëåñîîáðàçíî â ñëó÷àå, åñëè íåîïðå-

äåëåííîñòü ñâÿçàíà òîëüêî ñî ñëó÷àéíîé âàðèàáåëü-

íîñòüþ. Îïèñàíèå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåí-

íîñòè â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè çàòðóäíèòåëüíî [3]. Â òà-

êîì ñëó÷àå îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû íåïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [4].

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â ïåðâóþ

î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì îøèáîê â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è íåîáõîäèìîñòüþ îáðàùåíèÿ

ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåêòà.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ

ïðÿìîé (1) è îáðàòíîé (2) ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

îáúåêòà ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà àïïà-

ðàòå èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîíèìà-

íèÿ åãî ñóòè è îáåñïå÷åíèÿ åãî ãåîìåòðè÷åñêîé èí-

òåðïðåòàöèè äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ïðîâåäåì ïðèìå-

íèòåëüíî ê îäíîôàêòîðíîé ëèíåéíîé ïî ïàðàìåòðàì

ìîäåëè.

Ïîñòðîåíèå ïðÿìûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê îáúåêòà. Ýòà çàäà÷à îñíîâàíà íà êîíöåïöèè

«÷åðíîãî ÿùèêà» (ðèñ. 1, ãäå x — âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ,

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

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

ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà). Â õîäå èññëå-

äîâàíèÿ íàáëþäåíèþ è èçìåðåíèþ äîñòóïíû òîëüêî

ïåðåìåííûå x è y. Îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî-

ñòðîåíèÿ ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ äàííûå

ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ìíîæåñòâà {xi , yi , i = 1 ... N }, ñîäåðæàùåãî N ïàð çíà-

÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí xi è yi .

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïðÿìûõ õàðàêòåðèñòèê ïî

èíòåðâàëüíûì äàííûì âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû.

Âûáîð ìîäåëè îïèñàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå îøèáîê è èõ

âåëè÷èíå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü âîçìîæíûå òèïû

è èñòî÷íèêè îøèáîê è çàïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü èõ âîçäåéñòâèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòà ðàçëè÷àþò àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò, êîãäà çíà÷å-
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íèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû x ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ ïî

æåëàíèþ ýêñïåðèìåíòàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàðàíåå

âûáðàííûì ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà, è ïàññèâíûé ýêñïå-

ðèìåíò, êîãäà èññëåäîâàòåëü âûíóæäåí îãðàíè÷èòüñÿ

ðåçóëüòàòàìè ëþáûõ äîñòóïíûõ åìó íàáëþäåíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà îøèáêàìè â

çíà÷åíèÿõ âõîäíîé ïåðåìåííîé îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò,

òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ïàññèâíîì ýêñïåðè-

ìåíòå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî îøèáêè ïðèñóòñòâóþò êàê

â âûõîäíîé, òàê è âî âõîäíîé ïåðåìåííûõ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïî-

ñòðîåíèþ ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî îøèáêàìè âî âõîäíîé ïåðåìåííîé ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü, à ìîäåëü îøèáêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àääèòèâíîé

ìîäåëüþ ñ îøèáêîé íà âûõîäå.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè ëþáîì òèïå ýêñïåðèìåí-

òà ïåðåìåííûå x è y îïðåäåëÿþòñÿ ñ îøèáêàìè, êî-

òîðûå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Êðîìå òîãî,

ìåõàíèçì äåéñòâèÿ îøèáîê ìîæåò îïèñûâàòüñÿ àä-

äèòèâíûìè, ìóëüòèïëèêàòèâíûìè èëè ñìåøàííûìè

ìîäåëÿìè [3].

Ïðè ïðåäëàãàåìîì èíòåðâàëüíîì ïîäõîäå äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè òî÷å÷íûõ

íàáëþäåíèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáàÿ àïðèîðíàÿ

èíôîðìàöèÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêîé, òàê è íåñòàòèñòè-

÷åñêîé ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû äóáëèðîâàíèÿ

îïûòîâ, ñâåäåíèÿ îá àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ

îøèáêàõ, îøèáêàõ îêðóãëåíèÿ, à òàêæå ýêñïåðòíàÿ

èíôîðìàöèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ñ ïî-

ìîùüþ ðàçëè÷íûõ ôîðì ìîäåëè (1) ïðåäñòàâèòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â âèäå äâóõ èíòåðâàëüíûõ

âåêòîðîâ — [x] = ([x1] ... [xi] ... [xN ]) è [y] = ([ y1] ...

[ yi ] ... [ yN ]), êîòîðûå íàçûâàþòñÿ èíòåðâàëüíîé âû-

áîðêîé ðàçìåðà N. Ïðè ýòîì êàæäûé èíòåðâàë [xi] èëè

[yi] îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

ïåðåìåííîé â äàííîì îïûòå è íàçûâàåòñÿ èíòåðâàëü-

íûì íàáëþäåíèåì. Êàæäîìó èíòåðâàëüíîìó íàáëþäå-

íèþ [x] èëè [y] ñîîòâåòñòâóåò íå òî÷êà, à èíòåðâàë.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé ôîðìå è èç êàêîãî èñ-

òî÷íèêà ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î íåîïðåäåëåííîñòè

âåëè÷èíû x, âñòðå÷àþòñÿ òðè ôîðìû çàïèñè ãðàíèö

èíòåðâàëà:

ãðàíèöàìè xmin è xmax —

[x ] = [xmin; xmax]; (3à)

òî÷å÷íûì çíà÷åíèåì x (ñåðåäèíîé èíòåðâàëà) è

àáñîëþòíîé îøèáêîé Ä —

[x ] = [x – Ä; x + Ä]; (3á)

òî÷å÷íûì çíà÷åíèåì x è îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé

ä = Ä�x —

[x ] = [x – ä|x|; x + ä|x|]. (3â)

Ïðåäñòàâëåíèå íåòî÷íûõ äàííûõ íåïîñðåäñòâåí-

íî ãðàíèöàìè èíòåðâàëà (3à) âñòðå÷àåòñÿ, íàïðèìåð,

ïðè ýêñïåðòíûõ îïðîñàõ, à òàêæå â ýìïèðè÷åñêèõ òàá-

ëèöàõ. Ïðåäñòàâëåíèÿ (3á) è (3â) ïðèíÿòû, â ÷àñò-

íîñòè, â ìåòðîëîãèè, ãäå x îçíà÷àåò èçìåðåííîå íå-

òî÷íûì ïðèáîðîì çíà÷åíèå íåèçâåñòíîé èçìåðÿåìîé

âåëè÷èíû, Ä — èçâåñòíàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà èçìåðå-

íèÿ, ä — èçâåñòíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìåæäó âñåìè ìîäåëÿìè ñóùåñòâóåò

âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èíòåðâàëüíîé âû-

áîðêè, ïîëó÷åííîé â õîäå ïðîâåäåíèÿ ðåàëüíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà. Èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè [yi] îïðåäå-

ëåíû ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3á). Êðóæêè íà ãðàôèêå —

òî÷å÷íûå çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé.

Åñëè îøèáêà èìååò ìåñòî ïðè îïðåäåëåíèè êàê x,

òàê è y, òî íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè y (x ) íàáëþäåíèÿ

áóäóò ïðåäñòàâëåíû ïðÿìîóãîëüíèêàìè.

Âûáîð âèäà ôóíêöèè. Ïðè èíòåðâàëüíîì ïîäõîäå

àäåêâàòíîé èíòåðâàëüíûì äàííûì ñ÷èòàåòñÿ ëþáàÿ

ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç âñå èíòåðâàëüíûå

íàáëþäåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî ïîäîáðàòü ðàçëè÷-

íûå ôóíêöèè, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó óñëîâèþ,

íàïðèìåð, èç ÷èñëà ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1. Âñå ýòè

ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ïî ïàðàìåòðàì, ò.å. ìî-

ãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå (1), ãäå b — âåêòîð íåèç-

âåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîäëåæàùèõ îöåíèâàíèþ.

Ïàðàìåòðû êàæäîé ôóíêöèè èç çàäàííîãî íàáîðà

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî

ñðåäíèì òî÷êàì èíòåðâàëüíûõ íàáëþäåíèé. Â êà÷å-

ñòâå åäèíñòâåííîé ôóíêöèè èç íàáîðà âûáèðàåòñÿ

íàèáîëåå ïðîñòàÿ. Åñëè ÷åðåç âñå èíòåðâàëüíûå íà-

áëþäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ,

òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñâÿçè ìåæäó ïå-

ðåìåííûìè è ìîäåëü òåðÿåò ñìûñë.
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà
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Ðèñ. 2. Èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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Íà ðèñ. 3 îòðàæåí ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ëèíåéíîé,

êâàäðàòè÷íîé è ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèé ïî ðåçóëü-

òàòàì ÷åòûðåõ íàáëþäåíèé ñ îøèáêàìè â îáåèõ ïåðå-

ìåííûõ, çàäàííûõ èíòåðâàëàìè. Êàæäîìó èíòåðâàëü-

íîìó íàáëþäåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîóãîëüíèê, âû-

ñîòà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé â ïåðåìåííîé y,

à øèðèíà — îøèáêîé â ïåðåìåííîé x. Â äàííîì ýêñ-

ïåðèìåíòå àáñîëþòíàÿ îøèáêà Äy âî âñåõ îïûòàõ ïðè-

íÿòà ïîñòîÿííîé, à îøèáêà Äx — ïðîïîðöèîíàëüíîé

çíà÷åíèÿì x. Ïîýòîìó ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ x ïðÿìî-

óãîëüíèêè âûðîæäàþòñÿ â âåðòèêàëüíûå ëèíèè.

Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû òðåõ óêàçàííûõ

ôóíêöèé ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíèõ òî÷åê èíòåðâàëüíûõ

íàáëþäåíèé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ íå ïåðåñå-

êàåò íè îäíîãî èíòåðâàëüíîãî íàáëþäåíèÿ, à êâàäðà-

òè÷íàÿ êðèâàÿ îêàçûâàåòñÿ âíå ïåðâîãî è âòîðîãî

èíòåðâàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, îáå óêà-

çàííûå ôóíêöèè íåïðèãîäíû äëÿ ñãëàæèâàíèÿ èìåþ-

ùèõñÿ èíòåðâàëüíûõ äàííûõ. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ êðè-

âàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç âñå èíòåðâàëüíûå íàáëþäåíèÿ, ò.å.

òîëüêî îíà â ïðåäñòàâëåííîì íàáîðå ôóíêöèé ÿâëÿåò-

ñÿ àäåêâàòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà

çàäà÷à âûáîðà âèäà ôóíêöèè ðåøàåòñÿ äîñòàòî÷íî

ïðîñòî äàæå ïðè íàëè÷èè îøèáîê â îáåèõ ïåðåìåí-

íûõ — x è y.

Ðàñ÷åò îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-

åíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åðåç èíòåðâàëüíûå íàáëþäå-

íèÿ ìîæíî ïðîâåñòè ìíîãî ôóíêöèé çàäàííîãî âèäà.

Êàæäàÿ èç íèõ èìååò îäíó è òó æå ñòðóêòóðó, íî îïðå-

äåëÿåòñÿ ñâîèì âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ b, êîòîðûé ìîæ-

íî îòîáðàçèòü òî÷êîé â ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ðàçìåðíîñòè. Òîãäà ìíîæåñòâó âñåõ àäåêâàòíûõ

ìîäåëåé ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü B âñåõ âîçìîæíûõ âåê-

òîðîâ b, îïðåäåëÿåìàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû

ëèíåéíûõ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé:

B = {b: Fb = y, F � [F], y � [y]},

ãäå b — âåêòîð èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ; [F] — ìàò-

ðèöà èíòåðâàëüíûõ çíà÷åíèé áàçèñíûõ ôóíêöèé,

[y] — âåêòîð èíòåðâàëüíûõ íàáëþäåíèé âûõîäíîé

ïåðåìåííîé.

Ìíîæåñòâî òî÷åê îáëàñòè B ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ãåíåðèðóÿ ðàçëè÷íûå íà-

áîðû «òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé» (xi, yi, i = 1 ... N ), âû-

áèðàåìûõ âíóòðè èìåþùèõñÿ èíòåðâàëüíûõ íàáëþäå-

íèé. Ïî äàííûì êàæäîãî èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ îäèí âåêòîð îöåíîê. Îäíàêî òàêîå ìîäå-

ëèðîâàíèå èçëèøíå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îáëàñòü B

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûïóêëûé ìíîãîãðàííèê â ïðî-

ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ [5], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè åå îïèñà-

íèè îãðàíè÷èòüñÿ âû÷èñëåíèåì ëèøü êîíå÷íîãî ÷èñëà

b(j) åãî âåðøèí. Êàæäîé èç âåðøèí ñîîòâåòñòâóåò õà-

ðàêòåðèñòèêà, ïðîõîäÿùàÿ ïî ãðàíèöàì èíòåðâàëüíûõ

íàáëþäåíèé. Â ñëó÷àå äâóõ ïàðàìåòðîâ ýòà îáëàñòü

ÿâëÿåòñÿ âûïóêëûì ÷åòûðåõóãîëüíèêîì. Ðàçìåð è ñî-

îòíîøåíèå îñåé ÷åòûðåõóãîëüíèêà áëèçêè ê àíàëîãè÷-

íûì ðàçìåðàì äîâåðèòåëüíîãî ýëëèïñà, îïðåäåëÿåìî-

ãî ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå. Ñ ó÷åòîì âûøåóïî-

ìÿíóòîé âûïóêëîñòè îáëàñòè äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü

ëèøü êîîðäèíàòû ÷åòûðåõ åå âåðøèí — b(1), b(2), b(3),

b(4). Ïðè ýòîì âåðøèíà b(1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ýêñïå-

ðèìåíòà, â êîòîðîì ïåðåìåííûå óñòàíîâëåíû íà ñâîèõ

âåðõíèõ ãðàíèöàõ ximax, yimax, à âåðøèíà b(2) — ïî äàí-

íûì íèæíèõ ãðàíèö ximin, yimin. Âåêòîðû êîýôôèöèåí-

òîâ b(3), b(4) îïðåäåëÿþòñÿ ïî äâóì íàèáîëåå ðàçíåñåí-

íûì â îáëàñòè ïåðåìåííîé y ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷-

êàì. Îòäåëüíî âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ òî÷êà ÷åòûðåõ-

óãîëüíèêà b(0), êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêà,

ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðîâ èíòåðâàëü-

íûõ íàáëþäåíèé.

Ãèïîòåçà î íóëåâîì çíà÷åíèè èíòåðâàëüíîé ïåðå-

ìåííîé. Åñëè ãðàíèöû èíòåðâàëüíîãî ïàðàìåòðà èìå-

þò ðàçíûå çíàêè, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îäíèì èç âîç-

ìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ÿâëÿåòñÿ íóëü. Òàêèì

îáðàçîì, íå îòâåðãàåòñÿ ãèïîòåçà H0: b = 0 è, ñëåäî-

âàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ìîæåò áûòü íåçíà÷èìûì.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå âñåì èíòåð-

âàëüíûì êîýôôèöèåíòàì è ïåðåìåííûì, ãðàíèöû

êîòîðûõ èìåþò ðàçíûå çíàêè, ïðèñâàèâàåòñÿ íóëåâîå

çíà÷åíèå. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè ïîëó÷åííàÿ îáëàñòü B íå

ïåðåñåêàåòñÿ íè ñ îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé, òî

ãèïîòåçû H0: bj = 0 íåîáõîäèìî îòâåðãíóòü äëÿ âñåõ

êîýôôèöèåíòîâ, ò.å. âñå êîýôôèöèåíòû çíà÷èìû,

à åñëè ïåðåñåêàåòñÿ ñ îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé,

òî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôè-
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Òàáëèöà 1. Ôóíêöèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ

¹ Âèä ôóíêöèè Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå

1 Ëèíåéíàÿ y = b1 + b2x

2 Êâàäðàòè÷íàÿ y = b1 + b2x + b3x
2

3 Ñòåïåííàÿ y = b1 + b2x
m

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

5 Ïîêàçàòåëüíàÿ y b
b x
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåðâàëüíûõ

äàííûõ



öèåíòà ñòàíîâèòñÿ bj = 0 è îí äîëæåí áûòü èñêëþ÷åí

èç ìîäåëè.

Ðàñ÷åò èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè ñãëàæèâàå-

ìîé êðèâîé. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ïðàâèëà ïî-

ñòðîåíèÿ èíòåðâàëüíîé ôóíêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ áà-

çîâûì ïðèíöèïîì èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà: èíòåðâàë

íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòà åñòü ìíîæåñòâî âñåõ åãî

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè âàðüèðîâàíèè

ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðîâ çàäà÷è â ãðàíèöàõ èçâåñò-

íûõ èíòåðâàëîâ.

Òîãäà, åñëè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èëè�è êîýô-

ôèöèåíòîâ äëÿ ôóíêöèè âåêòîðíîãî àðãóìåíòà y =

= f (b, x), çàâèñÿùåé îò âåêòîðà ïåðåìåííûõ x � Rk è

âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ b � Rm, ãäå Rk, Rm — ïðî-

ñòðàíñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ðàçìåðíîñòè k è m

ñîîòâåòñòâåííî, çàäàíû â èíòåðâàëüíîì âèäå, òî åå

çíà÷åíèå ïðè ôèêñèðîâàííîì àðãóìåíòå òàêæå áóäåò

èíòåðâàëîì. Ãðàíèöû èíòåðâàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíê-

öèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê åå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè èç-

ìåíåíèè êîýôôèöèåíòîâ bj è ïåðåìåííûõ xi âíóòðè

çàäàííûõ èíòåðâàëîâ, ò.å.

[ y ] = [ y–; y+] = [ y: y = f (b, x), x � [x], b � B].

Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ.

1. Òî÷å÷íûå êîýôôèöèåíòû — èíòåðâàëüíûå àð-

ãóìåíòû. Òîãäà ôóíêöèþ ó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

[ y ] = f (b, [x]). Ãðàíèöû ymin, ymax èíòåðâàëà íåîïðåäå-

ëåííîñòè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íàõîäÿòñÿ êàê ðåøåíèå

äâóõ çàäà÷ íà ýêñòðåìóì:

y f
X

min
[ ]

min ( ),�

�x

x y f
X

max
[ ]

max ( ),�

�x

x

ãäå [X ] — îáëàñòü âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ

â çàäàííûõ èíòåðâàëàõ [xi], i = 1, ... , k. Â îáùåì ñëó-

÷àå ðåøåíèå çàäà÷è èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìå-

òîäîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ymin, ymax íåîáõîäèìî

íàéòè íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ îáû÷íîé

ôóíêöèè âåêòîðíîãî àðãóìåíòà y = f (x), êîãäà åå àðãó-

ìåíòû ìåíÿþòñÿ íà èíòåðâàëå [X].

2. Èíòåðâàëüíûå êîýôôèöèåíòû — òî÷å÷íûå

çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåðâàëüíàÿ

ôóíêöèÿ âåêòîðíîãî àðãóìåíòà èìååò âèä y = f ([b], x).

Òîãäà äëÿ ïîëèíîìà ñ èíòåðâàëüíûìè êîýôôèöèåí-

òàìè [bi ]

f ([b], x) = [bn ]xn + [bn – 1]x
n – 1 + ... + [b0]

åãî èíòåðâàëüíîå çíà÷åíèå ïðè çàäàííîì ïîëîæèòåëü-

íîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà x â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå

èíòåðâàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîëîæèòåëüíû, áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

f x b x b x b
n

n

n

n

min
( ) ,

min min min

� � � �
�

�

1

1

0
�

f x b x b x b
n

n

n

n

max
( ) .

max max max

� � � �
�

�

1

1

0
�

Â ñëó÷àå îäíîôàêòîðíîé ëèíåéíîé ìîäåëè â èí-

òåðâàëüíîì ìåòîäå, â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîä-

õîäà, ãðàíèöû êîðèäîðà îøèáîê ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ

íå äâóìÿ, à ÷åòûðüìÿ ôóíêöèÿìè y (b(1), x ), y (b(2), x ),

y (b(3), x ), y (b(4), x ), êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ ñîâïàäàþò

ñ êîîðäèíàòàìè âåðøèí îáëàñòè B. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ

ïàðà ôóíêöèé îïèñûâàåò êîðèäîð îøèáîê ìîäåëè

âíóòðè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé x â ýêñïåðè-

ìåíòå, à âòîðàÿ ïàðà — êîðèäîð âíå ýòîãî äèàïàçîíà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîðèäîð íåîïðåäåëåí-

íîñòè îïèñûâàåòñÿ íå ãëàäêîé ôóíêöèåé, êàê ïðè ñòà-

òèñòè÷åñêîì ïîäõîäå, à êóñî÷íî-ëèíåéíûì ñïëàéíîì.

Ïðèìåð. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà íîðìèðîâàííàÿ

âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ìåíÿëàñü íà òðåõ óðîâíÿõ — 0, 1,

2, êàæäûé èç êîòîðûõ äóáëèðîâàëñÿ 12 ðàç ñ îøèáêîé

óñòàíîâêè óðîâíåé, ðàâíîé Äx = 0,05, ò.å. îáùåå êîëè-

÷åñòâî îïûòîâ N = 36. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 4.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé ó îïðåäåëåí ïî

ðåçóëüòàòàì äóáëèðîâàíèÿ îïûòîâ ïî ìàêñèìàëüíîìó

è ìèíèìàëüíîìó åå çíà÷åíèÿì. Â èòîãå ïîëó÷åíû èí-

òåðâàëüíûå äàííûå ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííûå â

òàáë. 2, à ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5

(îïûòàì â ýêñïåðèìåíòå ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîóãîëü-

íûå îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè). Èíòåðâàëüíûå äàí-

íûå îáðàáàòûâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëî-

æåííîé âûøå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû — êîýôôèöè-

åíòû óðàâíåíèé ÷åòûðåõ ïðÿìûõ (ñì. ðèñ. 5), ôîðìè-

ðóþùèõ êîðèäîð íåîïðåäåëåííîñòè èíòåðâàëüíîé ìî-

äåëè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ãðàíèöû êîðèäîðà

îøèáîê ìîäåëè èìåþò âèä êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ñïëàé-

íîâ, îáðàçîâàííûõ ÷åòûðüìÿ ýêñòðåìàëüíûìè ïðÿìû-

ìè y (b(j), x ), êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â

âåðøèíàõ îáëàñòè Â, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6. Â äèàïàçî-

íå 0 * x * 2 (ñì. ðèñ. 5) öåíòðàëüíàÿ ïðÿìàÿ ïîñòðîåíà

êàê ïîëóñóììà ãðàíèö êîðèäîðà îøèáîê. Ãðàíèöû

ñðåäíåé ÷àñòè êîðèäîðà îøèáîê îáðàçóþò èíòåðâàëü-

íóþ ìîäåëü

[ y ] = [31,81; 37,39] + [–5,375; –4,475]x, 0 * x * 2. (4)

Èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëåé ïîëó÷åíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâà B âîçìîæíûõ êîýôôèöèåí-
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

òî÷êè íà òðåõ óðîâíÿõ

Òàáëèöà 2. Èíòåðâàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèìåðà

¹ îïûòà [x
imin, x

imax] [y
imin, y

imax]

1 [–0,05, 0,05] [31,35, 36,75]

2 [0,95, 1,05] [28,15, 33,55]

3 [1,95, 2,05] [20,6, 27,8]



òîâ (ñì. ðèñ. 6). Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-

äó ðèñ. 5, 6 è òàáë. 3 âåðøèíû îáëàñòè B íà ðèñ. 6,

ôóíêöèè íà ðèñ. 5 è óðàâíåíèÿ èç òàáë. 3 îáîçíà÷åíû

öèôðàìè 1 – 4.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáëàñòü B íå ïåðåñåêàåò íè îäíó èç

êîîðäèíàòíûõ îñåé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáà êî-

ýôôèöèåíòà çíà÷èìû.

Ãèïîòåçà îá îäíîðîäíîñòè âûáîðî÷íûõ äàííûõ.

Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, ïðèíàäëåæàò ëè

èíòåðâàëüíûå íàáëþäåíèÿ [xi] (i = 1, 2, ... , m ) îäíîé

ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè X. Ïîñêîëüêó îäíîðîäíàÿ

âûáîðêà îöåíèâàåò îäíî è òî æå íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå

õ0, òî îíî äîëæíî ïðèíàäëåæàòü âñåì èíòåðâàëüíûì

íàáëþäåíèÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà îá îäíîðîäíî-

ñòè èíòåðâàëüíîé âûáîðêè {[x1] ... [xi] ... [xm ]} ïðèíè-

ìàåòñÿ, åñëè âñå èíòåðâàëüíûå íàáëþäåíèÿ [xi] ïåðå-

ñåêàþòñÿ è èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçëè÷íûå íà-

áëþäåíèÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû x. Ýòî ïîçâîëÿåò

çàìåíèòü èíòåðâàëüíóþ âûáîðêó îäíèì èíòåðâàëîì

íåîïðåäåëåííîñòè

[x ] = [min(ximin), max(ximax)],

êîòîðûé ãåîìåòðè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáúåäèíå-

íèå âñåõ âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ.

Åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî íàáëþäåíèå [xk],

êîòîðîå íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îñòàëüíûìè, òî ãèïîòåçó îá

îäíîðîäíîñòè âûáîðêè íåîáõîäèìî îòâåðãíóòü.

Ïîñòðîåíèå îáðàòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà

Äàííàÿ çàäà÷à â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ îáû÷-

íî ðåøàåòñÿ äëÿ îäíîôàêòîðíûõ, ìîíîòîííûõ ôóíê-

öèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîçíà÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îáðàòíîé èíòåðâàëüíîé

ôóíêöèè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî äâóìÿ ñïîñîáàìè,

êîòîðûå äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò.

1. Íåïîñðåäñòâåííîå ïîñòðîåíèå îáðàòíîé

ôóíêöèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â äàííîì

ñëó÷àå çíà÷åíèÿ [x] ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âûõîäíûå,

à [y] — êàê âõîäíûå è ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ êàê òî-

÷å÷íîé îáðàòíîé ìîäåëè, òàê è èíòåðâàëüíîãî êîðèäî-

ðà ñîäåðæàòåëüíî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðàññìîòðåí-

íîé âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðîé ïîñòðîåíèÿ

ïðÿìîé èíòåðâàëüíîé ôóíêöèè.

2. Îïðåäåëåíèå ïðÿìîé ôóíêöèè ïî èíòåðâàëü-

íûì äàííûì è åå îáðàùåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå, êîòîðûé

è ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàëüíåéøåì, ñíà÷àëà ïî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì íàõîäÿò îöåíêè
^
b

j
êîýôôèöèåí-

òîâ ïðÿìîé ìîäåëè (1), à çàòåì, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ

ôîðìóë òàáë. 4, ðàññ÷èòûâàþò îöåíêè â
j

ïàðàìåòðîâ

îáðàòíîé ôóíêöèè (2), ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü èñêî-

ìóþ îáðàòíóþ ñòàòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó â âèäå

^( ) (^ ^ , ).x y a a y
m

� 4
1
� (5)

Òîãäà ìíîæåñòâó âñåõ àäåêâàòíûõ ïðÿìûõ ìîäåëåé,

îïðåäåëÿåìûõ âûïóêëîé îáëàñòüþ B âñåõ âîçìîæíûõ

âåêòîðîâ
^

,b èìåþùåé â ñëó÷àå äâóõ ïàðàìåòðîâ âèä

çàìêíóòîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà ñ êîîðäèíàòàìè âåðøèí

^
,

( )
b

1 ^
,

( )
b

2 ^
,

( )
b

3 ^
,

( )
b

4
ñîîòâåòñòâóþò âåêòîðû ^ ( )

a
j
� A,

îïðåäåëÿþùèå ÷åòûðå îáðàòíûõ ìîäåëè

x y(^ , ),
( )

a
1

x y(^ , ),
( )

a
2

x y(^ , ),
( )

a
3

x y(^ , )
( )

a
4
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Ðèñ. 5. Êîðèäîð íåîïðåäåëåííîñòè ïðÿìîé èíòåðâàëüíîé

ìîäåëè
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Ðèñ. 6. Îáëàñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìîé èíòåðâàëü-

íîé ìîäåëè

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Íîìåð

ãðàíè÷íîãî

óðàâíåíèÿ

Ìîäåëü y = b1 + b2x

Òî÷êè ýêñïåðèìåíòà
b1 b2

1 37,39 –4,475 ximax, yimax, i = 1 ... 3

2 31,81 –5,375 ximin, yimin, i = 1 ... 3

3 37,17 –8,500 (x1max, y1max), (x3min, y3min)

4 31,26 –1,690 (x1min, y1min), (x3max, y3max)

0 34,62 –4,925 x
i
, y

i
, i = 1 ... 3



è çàäàþùèå êîðèäîð âîçìîæíûõ îøèáîê îáðàòíîé

ôóíêöèè, ò.å. åå èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

[x( y )] = [xmin( y ); xmax( y )].

Ãðàíèöû èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè îáðàòíîé ôóíê-

öèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

x y x y x y x y x
y

min

( ) ( ) ( ) (
( ) min (^ , ), (^ , ), (^ , ), (^

� a a a a
1 2 3

5 6
4)

, ) ,y

x y x y x y x y x
y

max

( ) ( ) ( ) (
( ) max (^ , ), (^ , ), (^ , ), (^

� a a a a
1 2 3

5 6
4)

, ) .y

Ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

^( ) , { ( ) ( )}.
min max

x y x y x y� �0 5

Èç-çà íàëè÷èÿ îøèáîê ýêñïåðèìåíòà îöåíêè
^ ( )
b

j

è, ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêè ^ ( )
a

j
ÿâëÿþòñÿ íåòî÷íûìè.

Â ñèëó ýòîãî ïðåäñêàçàííîå ïî ôóíêöèè (5) çíà÷åíèå

^( )x y áóäåò òàêæå ñîäåðæàòü íåèçáåæíûå îøèáêè.

Èç-çà ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè îáðàòíîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ìîäåëü îøèáêè îáðàòíîé õàðàêòåðèñòèêè

ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé è íå ìîæåò áûòü îïèñàíà â

òåðìèíàõ àáñîëþòíîé èëè îòíîñèòåëüíîé îøèáêè

ôèêñèðîâàííîé êðèâîé (5). Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå

ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêîé òî÷íîñòè åå îïèñàíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

xmin( y ) * x ( y ) * xmax( y ), (6)

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

âåëè÷èíû; xmin( y ), xmax( y ) — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíè-

öû åå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé.

Ñðàâíåíèå ïðÿìûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ

ôóíêöèé â òàáë. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî â ëèíåéíîì

ñëó÷àå âèäû ïðÿìîé è îáðàòíîé ìîäåëåé ñîâïàäàþò

è ôîðìóëû ïåðåñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îêàçûâàþòñÿ

äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îáðàòíîå

ïðåîáðàçîâàíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû

ôóíêöèè. Åãî îñîáåííîñòè ðàññìîòðåíû â [3].

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñõåìó ïðèìåíåíèÿ äâóõýòàï-

íîé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ îáðàòíîé ôóíêöèè íà ïðè-

ìåðå ëèíåéíîé ôóíêöèè â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî

âûøå ïðèìåðà. Èíòåðâàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Îïûòàì â ýêñïåðèìåí-

òå ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè íåîïðåäå-

ëåííîñòè. Ïðÿìàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìîäåëü â îáëàñòè ýêñ-

ïåðèìåíòà îïèñàíà âûðàæåíèåì (4), ãðàíèöû êîðèäî-

ðà îøèáîê ïðÿìîé ìîäåëè èìåþò âèä êóñî÷íî-ëèíåé-

íûõ ôóíêöèé, îáðàçîâàííûõ ÷åòûðüìÿ ýêñòðåìàëüíû-

ìè ïðÿìûìè, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ çàäàþòñÿ

âåêòîðàìè b(i), i = 1 ÷ 4.

Ó÷èòûâàÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìå-

æäó ïåðåìåííûìè, íà îñíîâå ìîäåëè (4) ëåãêî ïîëó-

÷èòü îáðàòíóþ èíòåðâàëüíóþ ìîäåëü

[x ] = – [b1]�[b2] + (–1�[b2]y ) = a1 + a2y, (7)

êîòîðàÿ â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà èìååò âèä

[x ] = [5,917; 8,357] + [–0,223; –0,186]y

è ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé îáðàòíîé ôóíêöèåé.

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé

ïÿòè ïðÿìûõ, ôîðìèðóþùèõ êîðèäîð íåîïðåäåëåí-

íîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé èíòåðâàëüíûõ ìîäåëåé. Òî÷-

êè b(i), a(i), i = 1 – 4, çàäàþò ãðàíèöû ïðÿìîé è îáðàò-

íîé èíòåðâàëüíûõ ìîäåëåé, à b(0) è a(0) — öåíòðàëü-

íóþ ïðÿìóþ. Êîîðäèíàòû ÷åòûðåõ âåðøèí a(i)

â òàáë. 5 íàéäåíû ïî ôîðìóëàì òàáë. 4 ïðåîáðàçîâàíè-

åì êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí îáëàñòè Â.

Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 5 ïîêàçàíî, êàêèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòå êî-

ýôôèöèåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü ¹ 0 ðàññ÷èòàíà ïî

òðåì ñðåäíèì èíòåðâàëüíûì çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ.
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Òàáëèöà 4. Òèïîâûå ñãëàæèâàþùèå ôóíêöèè

¹ Ïðÿìàÿ ôóíêöèÿ Îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ Ôîðìóëû ïåðåñ÷åòà

1 Ëèíåéíàÿ u = b1 + b2z Ëèíåéíàÿ z = a1 + a2u a1 = –b1�b2, a2 = 1�b2

2 Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ u = b1 + b2 log (z) Ïîêàçàòåëüíàÿ z a
a u

� �
1

10 2 a
b b

1
10 1 2�

� /
, a

b

2

1
10 2�

/

3 Ñòåïåííàÿ u = b1 + b2z
m

Íåëèíåéíàÿ z = (a1 + a2u )
1�m

a1 = –b1�b2, a2 = 1�b2

4 Êâàäðàòè÷íàÿ u = b1 + b2z + b3z
2 Íåëèíåéíàÿ z a a u a� � �

1 2 3 a
b

b
1

2

3
2

� � , a
b

2

3

1
� , a

b

b

b

b
3

2

3

2

1

3

�

!

"

#
#

$

%

&
&
�

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Íîìåð ãðàíè÷íîãî óðàâíåíèÿ�âåð-

øèíû îáëàñòè êîýôôèöèåíòîâ

Ïðÿìàÿ ìîäåëü y = b1 + b2x Îáðàòíàÿ ìîäåëü x = a1 + a2y
Òî÷êè ýêñïåðèìåíòà

b1 b2 a1 a2

1�[b
(1)�a

(1)
] 37,39 –4,475 8,357 –0,223 ximax, yimax, i = 1 ... 3

2�[b
(2)�a

(2)
] 31,81 –5,375 5,917 –0,186 ximin, yimin, i = 1 ... 3

3�[b
(3)�a

(3)
] 37,17 –8,500 4,373 –0,117 (x1max, y1max), (x3min, y3min)

4�[b
(4)�a

(4)
] 31,26 –1,690 18,495 –0,591 (x1min, y1min), (x3max, y3max)

0�[b
(0)�a

(0)
] 34,62 –4,925 7,030 –0,203 x

i
, y

i
, i = 1 ... 3



Îáëàñòü êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé èíòåðâàëüíîé

ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáëàñòü

A íå ïåðåñåêàåò íè îäíó èç êîîðäèíàòíûõ îñåé, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáà êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ìî-

äåëè çíà÷èìû.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

îáðàòíîé ìîäåëè, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíî-

æåñòâà âîçìîæíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ

íà ðèñ. 7. Êàæäûé âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åí

ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ, à ïðÿìûå ïðîâåäåíû ÷åðåç ýêñòðå-

ìàëüíûå òî÷êè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû

â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 5. Ãðàíèöà ¹ 1 (ñì. ðèñ. 8)

îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì a(1), ãðàíèöà ¹ 2 — âåêòîðîì

a(2) è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê ðåøåíèþ àê-

òóàëüíîé çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàò-

íîé ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà, îñíîâàííûé

íà ïðèìåíåíèè àïïàðàòà èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà è

ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïî

íåòî÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, íåîïðåäå-

ëåííîñòü êîòîðûõ ìîæåò èìåòü ðàçíûå èñòî÷íèêè è

ïðèðîäó.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íå òðåáóåò çàäàíèÿ ïëîòíî-

ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîýòîìó ëèøåí ìåòîäîëîãè÷åñêèõ

íåäîñòàòêîâ ïðè èíòåãðàöèè ïîãðåøíîñòåé, âûçâàí-

íûõ êàê ñëó÷àéíîé âàðèàáåëüíîñòüþ, òàê è èñòî÷íè-

êàìè íåñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû. Ýòî äàåò âîçìîæ-

íîñòü ðàññìàòðèâàòü ëþáóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ

îá îøèáêàõ êàê âî âõîäíîé, òàê è â âûõîäíîé ïåðå-

ìåííûõ, îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè íåîïðåäå-

ëåííîñòè, âêëþ÷àÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, îøèáêè

îêðóãëåíèÿ, ýêñïåðòíóþ èíôîðìàöèþ è ò.ï.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò òî÷å÷-

íûõ ïðÿìîé è îáðàòíîé ôóíêöèé, à òàêæå ãàðàíòèðî-

âàííîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè.

Ïîëó÷åííûå èíòåðâàëüíûì ìåòîäîì îáðàòíûå

ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, â ÷àñòíîñòè,

äëÿ àíàëèçà ñëåäÿùèõ ñèñòåì è ïîñòðîåíèÿ êàëèáðî-

âî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïðèìåíåíèå èíòåðâàëüíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò

ñíÿòü ìíîãèå ïðîáëåìû è ìåòîäè÷åñêèå ñëîæíîñòè,

âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñòàòè-

ñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïîëó÷åííûå íà åãî áàçå ðåçóëü-

òàòû èìåþò ÿñíóþ è ÷åòêóþ èíòåðïðåòàöèþ â òåðìè-

íàõ èíòåðâàëîâ è îáëàñòåé íåîïðåäåëåííîñòè.
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