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РАЗВИТИЕ МЕТОДА ε-СЛОЯ ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ
ИНТЕРВАЛЬНЫХ ОЦЕНОК ПАРАМЕТРОВ

КВАЗИДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ ПРОЦЕССОВ

c⃝ 2013 Л.И. Сучкова, А.Г. Якунин1

В статье приводятся основные положения метода ε-слоя и на его ба-
зе рассматривается вычисление интервальных оценок параметров модельных
функций квазидетерминированных процессов. В качестве примеров модель-
ных функций выбраны полиномы первого и второго порядков. Показано
уменьшение ε-области в пространстве параметров при обработке отсчетов
в реализации сигнала.
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Сигнал, формируемый и обрабатываемый информационно-измерительными си-
стемами, в общем случае представляет собой квазидетерминированную функцию
времени, пространственных координат и параметров сопровождения. Эти парамет-
ры могут изменяться во времени, создавая неаддитивный шум, не являющийся
стационарным эргодическим случайным процессом [1]. Будем полагать, что сиг-
нал в общем случае является функцией пространственно-временных координат
rT = {x, y, z, t} и вектора параметров λ. Одним из наиболее простых методов
непосредственного нахождения интервальной оценки многопараметрических ква-
зидетерминированных сигналов в условиях априорной неопределенности являет-
ся метод, основанный на применении модели ε-слоя [2; 3]. В соответствии с этой
моделью предполагается, что каждая точка r сигнала Y (r, λ) может быть опреде-
лена с точностью до некоторого интервала (Y (r0, λ)− ε−(r0), Y (r0, λ)+ ε

+(r0)), то
есть наблюдаемый сигнал имеет слой неопределенности, причем в общем случае
толщина ε-слоя неодинакова для положительных и отрицательных отклонений и
является функцией пространственно-временных координат. Действительно, любой
сколь угодно сложный сигнал всегда можно представить в виде суммы Em(r, λ)+
+Φ(r), где относительно функции сопровождения Φ(r) можно достоверно утвер-
ждать, что ее значения лежат в пределах ε-слоя, a Em(r, λ) – достаточно простая
модельная функция, описывающая сигнал. Очевидно, модель ε-слоя не предпола-
гает возможности сужения интервала неопределенности наблюдаемых значений
сигнала по мере увеличения числа выборок, и применение модели позволяет по-
лучать лишь интервальные оценки с единичными квантилями. Для нахождения
таких оценок представим сигнал в виде:

Y (r, λ) = Y (r, λ0) + δY (r, λ, λ0), (1)
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где δY — вариация сигнала, обусловленная отклонением вектора параметров λ
относительно его фиксированного значения λ0. Очевидно, такие вариации будут
неразличимы в пространстве наблюдений до тех пор, пока соблюдается условие:

−ε−(r) 6 δY (r, λ, λ0) 6 ε+(r). (2)

Полагая, что толщина ε-слоя достаточно мала, для представления δY (r, λ, λ0)
можно воспользоваться линейным приближением:

δY (r, λ, λ0) =

⟨
dY (r, λ)

dλ
|λ=λ0 , λ− λ0

⟩
.

Если вектор λ содержит n компонент, выражение (2) может быть записано в виде:

δY (r, λ, λ0) =
n∑
i=1

Si(r, λ0)∆λi,

где ∆λi = λi − λ0i — отклонение i-го параметра от его фиксированного значе-
ния λ0i, a Si(r, λ) = ∂Y (r, λ)/∂λi|λ=λ0

— функция чувствительности по i-му па-
раметру. Тогда, подставляя (3) в (2), можно получить выражение относительно
области допустимых отклонений для любого i-го параметра.

Рассмотренную модель сигнала можно использовать для определения состоя-
ния объекта контроля по интервальным значениям параметров модельной функ-
ции. Для компонент вектора λ в общем случае не выполняется условие незави-
симости, и их интервальные оценки формируют область в пространстве парамет-
ров, которая должна изменяться в процессе обработки данных реализации сиг-
нала. Определение области Λ допустимых текущих интервальных значений пара-
метров λ модельной функции осуществляется в соответствии с ее типом.

Так, для линейной функции E1(r, λ) = λ1·r+λ0 будем определять интервальные
оценки параметров λ итерационным методом, на каждом шаге которого осуществ-
ляется уточнение границ области допустимых значений интервальных оценок в
пространстве параметров. Для простоты рассуждений вектор r представим един-
ственной временной компонентой t.

На первом шаге по реализации сигнала в точках r = 0 и r = dr с учетом
того, что значения функции сопровождения (Φ(r)) находятся в границах ε-слоя
вида (2), вычисляется интервал для параметра λ0, при этом верхняя λmax и ниж-
няя λmin границы оценки параметра λ0 равны

λ̂max 1
0 = Y (0, λ) + ε−0 , λ̂

min 1
0 = Y (0, λ)− ε+0 . (4)

Оценки верхней и нижней границ параметра λ1 вычисляются в точках, где
параметр λ0 принимает минимально и максимально возможные значения (рис. 1):

λ̂min 1
1

∣∣∣λ̂max 1
0

=
Y (dr, λ)− Y (0, λ)− wid[−ε−0 , ε

+
0 ]

dr
,

λ̂max 1
1

∣∣∣λ̂max 1
0

= λ̂min 1
1

∣∣∣λ̂min 1
0

=
Y (dr, λ)− Y (0, λ)

dr
, (5)

λ̂max 1
1

∣∣∣λ̂min 1
0

=
Y (dr, λ)− Y (0, λ) + wid[−ε−0 , ε

+
0 ]

dr
.

Вычисленные на первой итерации интервальные оценки компонент вектора па-
раметров λ формируют в пространстве параметров четырехугольник с вершина-
ми, соответствующими минимальным и максимальным значениям параметров. Бу-
дем называть область допустимых интервальных оценок компонент вектора пара-
метров при нахождении функции сопровождения в границах ε-слоя ε-областью.
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Рис. 1. Оценка параметров модельной функции E1(r,λ) на первой итерации метода
ε-областей

Обозначим ε-область, полученную на первой итерации работы алгоритма, через
OE1, она же на первом шаге будет результирующей областью OR допустимых
значений параметров. На последующих итерациях по реализации сигнала в точ-
ках r = i ∗ dr и r = (i + 1) ∗ dr для i > 1 по формулам, аналогичным (4) и
(5), вычисляются нижние и верхние границы оценок параметров λ0 и λ1, явля-
ющиеся координатами вершин четырехугольника, образующего ε-область OEi+1 в
пространстве параметров. Для формирования результирующей ε-области OR до-
пустимых значений параметров модельной функции на каждой итерации опреде-
ляется пересечение текущей области OR и ε-области OE

′

i+1, координаты вершин
которой получены из координат вершин ε-области OEi+1путем переноса начала
координат из точки (i ∗ dr, 0) в точку (0,0) (рис. 2).

Рис. 2. Результирующая ε-область OR оценки параметров модельной функции E1(r, λ)

Если модельная функция представляет собой полином второго порядка вида
E2(r, λ) = λ2 · r2 + λ1 · r + λ0, то граничные значения параметров λ0 и λ1 на
первой итерации метода вычисляются по (4) и (5). Оценка граничных значений
параметров λ2 и λ1 осуществляется при условии невыхода модельной функции
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за границы слоя неопределенности на рассматриваемом интервале наблюдения и
фиксации граничных интервальных значений параметра λ0.

Если λ1 = λ̂min 1
1

∣∣∣λ̂min 1
0

, то минимальное значение λ2 равно нулю, так как при
выполнении условия невыхода за границы слоя соответствующее слагаемое мо-
жет только увеличивать значения модельной функции. Максимальная величина,
на которую может быть увеличено значение модельной функции, не должна пре-
вышать ε+0 + ε−0 = wid[ε−0 , ε

+
0 ], то есть λ̂max 1

2

∣∣∣λ̂min 1
0 ,λ̂min 1

1
=

wid[ε−0 ,ε
+
0 ]

(dr)2 . Если λ0 =

= λ̂max 1
0 и λ1 = λ̂max 1

1

∣∣∣λ̂max 1
0

, то максимальное значение оценки параметра λ2 рав-
но нулю, так как значения модельной функции при выполнении условия невыхода
за границы слоя увеличиваться не могут, а должны уменьшаться. Максимальная
величина, на которую может быть уменьшено значение модельной функции, не
должна превышать ε+0 + ε−0 = wid[ε−0 , ε

+
0 ], то есть λ̂min 1

2

∣∣∣λ̂max 1
0 ,λ̂max 1

1
= −wid[ε−0 ,ε

+
0 ]

(dr)2 .
По сравнению с линейным приближением модельной функции при фиксации

параметра λ0 для функции E2(r, λ) наблюдается расширение области допустимых
значений в пространстве параметров λ1 и λ2. Найдем верхние и нижние границы
интервальных оценок параметров λ1 и λ2 при фиксированных значениях парамет-
ра λ0. Предположим, λ0 = λ̂min 1

0 . Если λ1 = λ∗1 ∈
]
λ̂min 1
1

∣∣∣λ̂min 1
0

, λ̂max 1
1

∣∣∣λ̂min 1
0

]
, то

есть наклон прямой λ̂1 · r + λ̂min 1
0 не превышает λ̂max 1

1

∣∣∣λ̂min 1
0

= λup1 , возможны
как положительные, так и отрицательные значения λ2, при этом касательная к
модельной функции в точке r = 0 проходит через λ1.

При увеличении λ1 по сравнению с λ1
up границы интервала для λ2 будут от-

рицательны. При условии невыхода модельной функции за границы слоя неопре-
деленности минимальное значение оценки параметра λ2 λ̂min 1

2

∣∣∣λ̂min 1
0 ,λ̂1

1
(и макси-

мальное по модулю) достигается при касании вершины параболы верхней границы
ε-слоя, а максимальное значение (минимальное по модулю в условиях отрицатель-
ности значения параметра) λ̂max 1

2

∣∣∣λ̂min 1
0 ,λ̂1

1
уменьшается, начиная от 0 в точке,

соответствующей λ1=λ
up
1 . С другой стороны, интервал изменения параметра λ2

ограничивает и интервал изменения λ1, так как график модельной функции дол-
жен на промежутке [0; dr] целиком лежать в пределах слоя неопределенности. При
росте λ1>λ1up осуществляется уменьшение λ2, причем минимальному значению λ2
соответствует единственное значение параметра λ1, вычисляемое по формулам:

λ̂min 1
2

∣∣∣λ̂maE 1
1

= −4wid[−ε−0 , ε
+
0 ]

dr2
, λ̂max 1

1

∣∣∣λ̂min 1
2

=
Y (dr, λ)− Y (0, λ) + 4wid[−ε−0 , ε

+
0

dr
.

Схематично область в пространстве параметров λ1 и λ2 при фиксированном λ0 =
= λmin

0 приведена на рис. 3.
Аналогично вычисляются границы ε-области для параметров λ1 и λ2 при фик-

сации λ0 = λ̂max 1
0 . Эти области представляют собой грань многогранника, явля-

ющегося ε-областью допустимых значений параметров модельной функции.
Анализ ε-областей для интервальных оценок параметров модельных функций

позволяет судить о параметрах квазидетерминированных процессов, характеризу-
ющих состояние объектов контроля в измерительных системах.

На основе проведенных исследований возможно сделать следующие выводы:
1. Предложенный метод позволяет по реализации сигнала вычислять интер-

вальные оценки параметров модельной функции, что является развитием и прак-
тическим применением нового направления интервального анализа не только к
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Рис. 3. ε-область оценок параметров λ1 и λ2 при λ0 = λmin
0

параметрически заданным функциям, но и к многомерным континуальным сиг-
налам.

2. Определенные в пространстве параметров границы ε-области характеризу-
ют состояние объекта контроля и в дальнейшем могут быть использованы для
целей контроля и/или управления в информационно-измерительных и управля-
ющих системах.
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DEVELOPMENT OF METHOD OF ε-LAYER FOR
FINDING INTERVAL ESTIMATES OF

QUASIDETERMINED PROCESSES

c⃝ 2013 L.I. Suchkova, A.G. Yakunin2

In the paper the basic regulations of method of ε-layer are presented and
on their basis the evaluation of interval estimations of parameters of modelling
functions of quasidetermined processes is considered. As examples of modelling
functions polynomials of the first and second order are chosen. The reduction
of ε-area in space of parametres at processing of samples in signal realisation
is shown.

Key words: interval estimation, modelling function, quasidetermined process,
space of parametres, method of ε-layer.
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