
Невизначеність вимірювання: наукові, нормативні та прикладні аспекти  

УДК 519.6 

 

А.Л. Заворотный, В.С. Касьянюк 
 

РЕДУКЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙ К ВЫЧИСЛЕНИЯМ В УСЛОВИЯХ НЕЧЕТКОСТИ 
 

В рамках теоретико-возможностного подхода разработан новый метод редукции измерений к выхо-

ду из заданного прибора при условии, что погрешности в измерениях удовлетворяют принципу: боль-

шая норма ошибки  – меньшая ее возможность. Получено множество парето-оптимальных оценок 

как неизвестного сигнала, так и его выхода из заданного прибора. Представлены результаты исполь-

зования предложенного метода на примере задачи синтеза линейной излучающей системы. 
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Рассмотрим типичную схему измерений, описы-

ваемую равенством [1] 

Guy ,                            (1) 

где y  интерпретируется, как искаженный шумом   

исходящий сигнал прибора G , на вход которого  

подан сигнал u . Обозначим символом   гипотети-

ческий прибор, исходящий сигнал которого дает 

значения параметров исследуемого объекта, не ис-

каженного процессом измерений, когда на его вход 

подан сигнал u , свойственный реальному процессу 

измерений. Задача состоит в определении такого 

оператора B , который позволил бы интерпретиро-

вать сигнал By  как наиболее точную версию u .  

Для решения сформулированной задачи анализа и 

интерпретации результатов эксперимента в случае, 

когда погрешность  , которая содержится в резуль-

тирующих данных, промоделирована случайными 

величинами (т.е. известна определенная статистиче-

ская информация про погрешность), можно предло-

жить [1  3] целый спектр методов, связанных с той 

или иной постановкой задач, которые дают возмож-

ность  нахождения параметров объекта по результа-

там измерений вида (1). Но в экспериментальных 

исследованиях часто бывает ситуация, когда полу-

чить статистическую информацию или аналитически 

описать природу погрешностей в терминах теории 

вероятности – невозможно. В таких случаях можно 

обратиться к экспертным оценкам, и использовать их 

в алгоритмах обработки тем или иным способом.  

Детализируем представленную выше модель из-

мерений. Пусть в (1) 21 HH:G   – линейный огра-

ниченный оператор, который действует из гильбер-

това пространства 1H  в конечномерное гильбертово 

пространство 2H , u  – неизвестный элемент про-

странства 1H , y  – известный элемент пространства 

2H ,   – нечеткий элемент пространства 2H , 

31 HH:   – оператор Гильберта-Шмидта, дей-

ствующий из 1H  в гильбертово пространство 3H . 

Допустим также, что экспертом задано распределе-

ние возможностей нечеткого элемента   – 

  LH: 2   , реализующее принцип, естественный 

для многих процессов измерений: больший шум име-

ет меньшую возможность. Тут L  – шкала на сегмен-

те  1;0  с естественным порядком, задаваемым нера-

венством   и двумя правилами композиции: сложе-

нием, интерпретируемым как max , и умножением, 

интерпретируемым как min  [4]. В работе [5] пред-

ложено искать оптимальный оператор Гильберта-

Шмидта 32 HH:B   как решение задачи: 

     











,maxzd,ul,u,zminsupsup

;minBG

B

y

uz

B
    (2) 

т.е. задачи одновременной минимизации нормы 

операторной невязки и максимизации необходимо-

сти корректности оценивания нечеткой величины 

или же интеграла по необходимости от   zd,ul , 

который записан в терминах теории возможностей. 

В (2)  zd  – стратегия оценивания;   zd,ul  – 

возможность отсутствия ошибки, которая возникает 

при выборе  zd  в качестве значения u для каждо-

го значения 1Hu  (нечеткое отношение коррект-

ности);   – инволюция, определенная в [4] – дуаль-

ный изоморфизм, такой что   10  ,   01   и для 

любых  1;0b,a   отношения ba  ,    ba   и 

   b
~

a   эквивалентны ( 
~

 – отношение порядка, 

обратное к естественному);  u,zy  – совместное 

распределение нечетких величин y  и u , которое, 

как легко видеть, равно  Guz  
, так как u  по 

условию является произвольным неизвестным эле-

ментом пространства 1H  (таким образом, его рас-

пределение   1u   ). В качестве нечеткого отно-

шения корректности  Bz,ul  предложено принять 

распределение   GuzBB    нечеткой величины 

B , которое можно выразить через    , как  

       GuzBBwwmaxGuzB
w

B  
. 

 А.Л. Заворотный, В.С. Касьянюк 
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В нашем случае стратегия  zd  – это 
^

uBz  . 

Решение задачи (2) методами, предложенными в 

[5], приводит к оценке zGu
^

 , где G  – опера-

тор псевдообратный к G . Кстати, такая оценка мак-

симально минимизирует норму операторной невязки. 

Очевидно, что от эксперта не обязательно требовать 

задания распределения нечеткой величины, которая 

моделирует погрешность. Достаточно получить 

принципиальный ответ, будет ли уменьшаться воз-

можность такой величины с ростом ее нормы. 

Рассмотрим, как применяется предложенный ме-

тод на примере задачи синтеза линейной излучаю-

щей системы в условиях нечеткости. 

Под линейной излучающей системой [6] понима-

ем линейную антенну длины a2 , по которой проте-

кает ток  xI , который возбуждает электромагнит-

ное поле. Это поле характеризируется диаграммой 

направленности в дальней зоне    




a

a

itx dxxIetf , 

 c,ct  . Задача синтеза линейной антенны по ко-

нечному множеству значений ее диаграммы направ-

ленности в дальней зоне состоит в нахождении та-

кого тока  xI  в антенне, который порождает диа-

грамму направленности, принимающую в заданных 

точках kt , m,1k   заданные значения  ktf . Т.е., 

тут функция  xI  – неизвестный сигнал от объекта – 

u ; оператор G , задающий модель измерений, имеет 

вид 




a

a

xit
dxe k , m,1k   (в данном случае – функци-

онал);   kkk tfy  , m,1k  .  

Результаты применения разработанного метода к 

этой задаче представлены на рис. 1  2. Эти рисунки 

иллюстрируют результаты оценивания на разных 

сигналах. Оператор   в данном случае является 

функционалом  

 


 

a

a

dxx , a , 

где  













x,0

x,
2

1

x , т.е. строились оценки 

усредненных в двусторонней  -окрестности значе-

ний функции u  (   было выбрано равным 0,01). Ре-

зультаты измерений ky  были получены при помо-

щи модели измерений   




a

a

dxx4kcos , 7,1k  , 

т.е. демонстрировалась действительная часть оценки 

значения функционала G .  

На рис. 1 приведены результаты эксперимента 

при   xxu  , а на рис. 2 – при  
2xexu  . 

 

 

 Сигнал объекта Аппроксимация 
 

Рис. 1. Результаты эксперимента при u(x) = x 

 

 Сигнал объекта Аппроксимация 
 

Рис. 2. Результаты эксперимента при u(x) = 
2xe  
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