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Новые методы в информатике 

УДК 510.22:519.71 

М.М. Лычак, В.П. Евтушок 

Интервальный (множественный) анализ процессов 

Развит множественный подход к построению математической теории недетерминированных ограниченных процессов путем 
введения интервальных функций распределения их значений и первых различий этих значений и интервальных функций 
оценки арифметического среднего значений процесса и его первой разности. Предложена методология обработки данных с 
шумами для получения гарантированной оценки информативных параметров процессов с использованием интервального 
(множественного) анализа. 
A multiple approach is evolved for the construction of the mathematical theory for non-deterministic limited processes by means of in-
troducing the interval functions of its magnitude distribution and the first differences and the interval estimating functions of the aver-
age arithmetical magnitudes for the process and its firs difference. The methods of the noised data processing are suggested for obtain-
ing the guaranteed estimation of the process informative parameters with the use of the interval (multiple) analysis. 
Розвинуто множинний підхід до побудови математичної теорії недетермінованих обмежених процесів, шляхом введення ін-
тервальних функцій розподілу їх значень і перших різниць цих значень та інтервальних функцій оцінки арифметичного сере-
днього значень процесу і його першої різниці. Запропоновано методологію обробки даних з шумами для отримання гаранто-
ваної оцінки інформативних параметрів процесів з використанням інтервального (множинного) аналізу. 
 

Введение.1Значения всех реальных процессов 
ограниченны по модулю. Этому не соответ-
ствует общепринятая вероятностная модель 
недетерминированных процессов, когда при 
анализе используется нормальный закон рас-
пределения вероятности их значений [1, 2]. С 
другой стороны, когда процесс не содержит 
постоянной составляющей (центрированный), 
то из его ограниченности вытекает ограничен-
ность среднеарифметических значений на ко-
нечных интервалах обработки сигналов. Пер-
вая разность этого процесса и, соответственно, 
его среднеарифметические значения на конеч-
ных интервалах также ограничены. Сущест-
венной операцией при первичной обработке 
ограниченного процесса является сглаживание 
его и первой разности скользящими окнами с 
выбранной фиксированной шириной, так как 
результаты такого сглаживания также пред-
ставляют собой ограниченные процессы [3]. 

                                                 
Ключевые слова. Интервальный (множественный) ана-
лиз, недетерминированные ограниченные процессы, ин-
тервальные функции распределения, значения процес-
сов, первая разность значений, оценки арифметического 
среднего, обработка данных. 

Возможности введения интервальных ха-
рактеристик неизвестных ограниченных сиг-
налов, когда используется, в основном, мате-
матический аппарат интервальных функций 
для оценки и прогнозирования значений этих 
сигналов, рассмотрены в [4–6]. 

Для недетерминированных ограниченных 
процессов при условиях их неопределенности 
и непредсказуемости целесообразно учитывать 
параметры этих ограничений при вычислении 
статистических характеристик, соответствую-
щем моделировании и использовании для по-
лучения оценок определенных информацион-
ных параметров этих процессов [7, 8]. 

Интервальные характеристики процессов 
Учитывая ограниченность по величине зна-

чений реальных процессов при их моделиро-
вании целесообразно учитывать такие стати-
стические характеристики, где фигурируют 
параметры этих ограничений. В классических 
моделях процессов теории вероятности данная 
информация не принимается во внимание. 

Пусть известно, что модель измерений или 
наблюдений некоторого реального процесса 
можно представить в виде 
 ),;(, ∞−∞∈+= nfxy nnn  (1) 
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где ny  – скалярная числовая последователь-
ность, получаемая в результате измерений или 
наблюдений, nx  – неизвестная последователь-
ность истинных значений измеренного или на-
блюдаемого процесса, а nf  – неизвестная ог-
раниченная последовательность, отображаю-
щая погрешности измерений или наблюдений. 
На основе этой модели строится процедура 
обработки полученных значений для вычисле-
ния оценок истинных значений процесса. Она 
существенно зависит от принятых предполо-
жений относительно помех измерений или на-
блюдений. В отличие от вероятностного под-
хода, рассмотрим случай, когда используются 
интервальные характеристики ограниченных 
возмущений [4–6]. Наиболее простыми (и фи-
зически обоснованными) предположениями 
являются ограниченность собственно погреш-
ностей (помех) и скорости их изменения [5]: 

 
1

const, γ
const , ,
n n

n n n

f f
n f f f+

≤ δ = Δ ≤ =
= ∀ Δ = −  (2) 

т.е. значения членов числовой последователь-
ности ));(( ∞−∞∈nfn  непредсказуемы, но они 
удовлетворяют условию (2). При этом считает-
ся, что nf  не содержит постоянной со-
ставляющей (центрированная помеха), т.е. яв-
ляется чисто шумовой составляющей погреш-
ностей. При наличии постоянной методиче-
ской погрешности она относится к неизвест-
ным истинным значениям измеренного про-
цесса. Рассмотрим также возможность сглажи-
вания шумовой составляющей погрешностей и 
скорости их изменения скользящими окнами с 
выбранной фиксированной шириной [3]. Са-
мое простое скользящее окно, используеме для 
сглаживания – это прямоугольное окно шири-
ной  
 0 2 1, const 0N N N= + = ≥ . (3) 

Тогда для каждого 0≥N  значения сгла-
женной последовательности nf  определяют-
ся по формуле 
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Соответственно предположению о том, что 
процесс погрешностей измерений является 
центрированным, получим 
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Из (5) вытекает, что для любых значений 
процесса, удовлетворяющих условиям (2), су-
ществуют ограниченные функции н ( )m N  и 

в ( )m N , для которых справедливы неравенства 
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где функции н ( )m N  и в ( )m N  можно опреде-
лить экспериментально. Например, измеряя 
многократно значение некоторого известного 
эталонного сигнала, можно высчитать разли-
чие между измеренными и эталонными значе-
ниями, таким образом вычислить погрешности 
измерений. Тогда можно получить значение 
неизвестных функций из (6) для данного кон-
кретного случая, которые должны для данного 
измерительного прибора и типа измеренного 
процесса остаться неизменными и в случае из-
мерений реального неизвестного сигнала тако-
го же типа. 

С другой стороны, можно рассмотреть сгла-
женную последовательность значений скоро-
сти изменения погрешностей 
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Очевидно, что соответственно (2) 

 γnf nΔ ≤ ∀ . (8) 

Тем не менее, 
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т.е. вместо (5) можно написать 
 1

0 1( ) , 0,1, 2,...n N n Nnf N f f n N−
+ + −Δ = ⋅ − ∀ = . (9) 

Тогда, соответственно (2), из (7) получим 
оценку 
 02 /nf N nΔ ≤ δ ∀ . (10) 

Окончательно получим, что справедлива 
система неравенств 
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где н ( )m NΔ  и в ( )m NΔ  – нижняя и верхняя 
границы интервальной функции оценки сред-
него арифметического значений скорости из-
менения помех. При этом согласно (8) и (10) 
справедливы оценки для указанных границ 

н в

н в

( ) γ, ( ) γ для таких
0, что γ 2 /(2 1),

( ) 2 /(2 1), ( )
2 /(2 1) для всех других .

m N m N
N N
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⎨Δ ≥ − δ + Δ ≤⎪ ≤ δ +⎩

 (12) 

Система неравенств, аналогичная (11), спра-
ведлива и относительно значений самой по-
следовательности помех. Для этого введем по-
нятие интегрирующей последовательности nf

~ , 
которая является решением разностного урав-
нения 

0~,~~,~
01 =∀+==Δ + nnnnnn fnfffff  , (13) 

где 0n  – некоторый начальный момент време-
ни исследования последовательности nf . 

Будем считать, что известно ограничение 

 0constnf n n≤ σ = ∀ ≥� . (14) 

Тогда получим систему неравенств 
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где н ( )m N  и в ( )m N  – соответственно нижняя 
и верхняя границы интервальной функции 
оценки среднего арифметического значений 
помехи, для которых справедливы оценки 
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Оценки (12) и (16) можно использовать как 
границы интервальной функции среднего ариф-
метического значения помехи и скорости ее 
изменения, когда истинные границы в (11) и 
(15) неизвестны. Границы можно оценить экс-
периментальным путем, проводя обработку до-
статочно длинных и представительных реали-
заций исследуемого процесса. Понятия пред-
ставительной реализации целесообразно свя-
зать с фактом достижения значениями этой 
реализации, близких к граничным, соответст-
венно (2) и (14), причем многократно. 

Таким образом, получены интервальные ха-
рактеристики (11) и (15) ограниченных цен-
трированных процессов, которые существенно 
отличаются от характеристик случайных про-
цессов типа функций распределения их значе-
ний [1, 2]. Тем не менее, оказывается для огра-
ниченных процессов можно также ввести ин-
тервальные характеристики, обобщающие из-
вестные в теории случайных процессов [4–6]. 

Примем, что ограничения (2) задают неко-
торое множество допустимых числовых значе-
ний неопределенной последовательности, на-
зываемое множеством элементарных событий 
OF , откуда некоторый алгоритм выбора эле-
ментов этого множества, не являющийся пол-
ностью определенным, формирует последова-
тельности чисел определенного класса. Тогда 
согласно [4] можно ввести интервальные ха-
рактеристики данного класса последователь-
ностей, называемые хаотичными и фор-
мируемые с помощью некоторого алгоритма, 
также называемого хаотичным. 

Введем индикативную функцию от некото-
рого постоянного ξ [ ; ]∈ −δ δ  и членов ограни-
ченной неопределенной последовательности nf  

 {1 при ξ,(ξ, ) 0 при ξ.
n

n
n

fI f f
≤≡ >  (17) 

Определение 1. Нижней и верхней гранями 
интервальной функции распределения членов 
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ограниченной согласно (2) и (14) последова-
тельности , ( ; )nf n∈ −∞ ∞ , формируемой с по-
мощью определенного хаотичного алгоритма 
выбора элементов из некоторого множества 
элементарных событий OF , будем называть та-
кие функции  
 н1 (ξ, ) 0P N≥ ≥ , в0 (ξ, ) 1P N≤ ≤ , (18) 
где ξ [ ; ]∈ −δ δ , а ,,2,1,0 …=N  – последователь-
ные значения, определяющие согласно (3) ши-
рину 0N  скользящего окна сглаживания, что 
для них и членов хаотичной последовательно-
сти справедлива система неравенств 

 н
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N

n i
i N
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P N n N
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По аналогии с теорией случайных процес-
сов установим тот признак, когда хаотичную 
последовательность можно назвать случайной 
[1, 2]. 

Определение 2. Если для всех ξ∈ OF  суще-
ствуют предельные переходы 
 н вlim (ξ, ) lim (ξ, ) (ξ)

N N
P N P N P

→∞ →∞
= = , (20) 

то такие хаотичные последовательности будем 
называть случайными, а однозначную функ-
цию распределения хаотичных последователь-
ностей (ξ)P  назовем функцией распределения 
случайных последовательностей на множестве 
OF . 
Как показано в [4–6], интегрируя неравен-

ства (19) по ξ  на интервале [ ; ]−δ δ , получим 
неравенства вида (15), где 

 

δ

н в
δ
δ

в н
δ

( ) (ξ, ) ξ ,

( ) (ξ, ) ξ ,
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т.е. оба вида интервальных характеристик 
взаимосвязаны. Из (20) и (21) вытекает, что 
для случайной последовательности существует 
величина 
 0 н вlim ( ) lim ( )

N N
m m N m N

→∞ →∞
= = , (22) 

которая полностью соответствует понятию ма-
тематического ожидания в теории вероятности 

}{0 nxMm = , а }{ nxM , по теории вероятности, 
означает среднее по ансамблю реализаций слу-
чайных числовых последовательностей [1, 2]. 

Таким же способом может быть введена ин-
тервальная функция частот членов неопреде-
ленной последовательности, с помощью кото-
рой получается полный аналог плотности рас-
пределения членов случайной последователь-
ности [1, 2]. 

На данном множестве OF , т.е. на интервале 
чисел (2), в указанном пространстве введем 
такую индикативную функцию )(⋅ΔF  от по-
стоянных ξ∈ OF , ξ ξ−Δ ∈ OF  и членов любой 
хаотичной последовательности ( )…,2,1=nfn , 
которая 
 (ξ,ξ ξ, )nF fΔ −Δ =  

 1 при ξ ξ ξ ,
0 при ξ или ξ ξ .

n

n n

f
f f
−Δ ≤ ≤⎧= ⎨ > < −Δ⎩

 (23) 

Определение 3. Для членов любой хаотич-
ной последовательности ( )1,2,nf n = … , для ко-
торых справедлива система неравенств (19), 
существуют такие соответствующие функции 
 н0 (ξ,ξ ξ, ) 1 и P N≤ Δ −Δ ≤  

 в0 (ξ,ξ ξ, ) 1P N≤ Δ −Δ ≤ , (24) 

где ξ∈ OF , ξ ξ−Δ ∈ OF , …,2,1=N , что выполня-
ется система неравенств 
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N
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i N

P N F x
N +

=−

Δ − Δ ≤ Δ −Δ ≤∑
в (ξ,ξ ξ, ), 1, 2, , 1, 2, .P N n N≤ Δ −Δ ∀ = =… …  (25) 

Функции н(ξ,ξ ξ, )P NΔ −Δ  и в(ξ,ξ ξ, )P NΔ −Δ  
будем называть соответственно нижней и 
верхней гранями интервальной функции час-
тот членов хаотичной последовательности на 
множестве OF . 

Очевидно, что если ξ ξΔ = +δ, т.е. ξ ξ−Δ =−δ 

 н

в

(ξ, , ) (ξ, ),
(ξ, , ) (ξ, ),

н
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P N P N
P N P N

Δ −δ =⎧
⎨Δ −δ =⎩

 (26) 
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что доказывает существование функций 
н (ξ,ξ ξ, )P NΔ −Δ  и в (ξ,ξ ξ, )P NΔ −Δ  при других 

значениях ξΔ , так как согласно (19) и (26) для 
них существуют ограничения снизу и сверху. 

С другой стороны, справедливы неравенства 

в в н

н н в

(ξ,ξ ξ, ) (ξ, ) (ξ ξ, ),
(ξ,ξ ξ, ) (ξ, ) ( , )

P N P N P N
P N P N P x x N

Δ −Δ ≤ − −Δ⎧
⎨ Δ −Δ ≥ − −Δ⎩

 (27) 

ξ∀ ∈ OF , ξ ξ−Δ ∈ OF , N = 1,2,… . 
Следствие 1. Если для случайных последо-

вательностей, по определению 2, существует 
функция их распределения )(ξP  на множестве 
OF , то соответственно определению 3 сущест-
вует функция частот членов этих случайных 
последовательностей 

 
н

в

(ξ,ξ ξ) lim (ξ,ξ ξ, )

lim (ξ,ξ ξ, ),
N

N

P P N

P N
→∞

→∞

Δ −Δ = Δ −Δ =

= Δ −Δ
 (28) 

причем 
 (ξ,ξ ξ) (ξ) (ξ ξ)P P PΔ −Δ = − −Δ  
 ξ∀ ∈ OF , ξ ξ−Δ ∈ OF . (29) 

Справедливость соотношений (28) и (29) 
непосредственно следуют из (20) и неравенств 
(25) и (27). 

Следствие 2. Пусть для членов случайной 
числовой последовательности, соответственно 
определению 2, существует непрерывная и 
дифференцированная функция их распреде- 
ления P(ξ). При этом, соответственно след-
ствию 1 (соотношения (28) и (29)), существует 
функция частот их распределения (ξ,ξ ξ)PΔ −Δ =  

(ξ) (ξ ξ)P P= − −Δ . Тогда существует функция 
ρ(ξ), которую будем называть плотностью рас-
пределения членов случайной числовой по-
следовательности на множестве элементарных 
событий OF , и эта функция определяется как 

 
ξ 0

1 (ξ)ρ(ξ) lim (ξ, ξ ξ)
ξ ξ

dPP
dΔ →

= Δ −Δ =
Δ

. (30) 

А отсюда 

 
ξ

δ

(ξ) ρ( )P u du
−

= ∫ . (31) 

Значения функции ρ(ξ) для конкретных 
значений ξ [ ; ]∈ −δ δ  соответствует понятию 
плотности вероятности реализации членов 
данной случайной числовой последовательно-
сти ),2,1( …=nxn  [1] при ее формировании 
путем случайного выбора элементов из мно-
жества элементарных событий OF . Поскольку 
для существования функции ρ(ξ) требуется 
выполнение достаточно жестких требований 
(20) и дополнительно еще непрерывность и 
дифференцируемость функции распределения 
P(ξ), отсюда вытекают причины трудностей 
исследователей, которые старались заложить 
понятие вероятности в основу методологии 
работы со случайными числовыми последова-
тельностями. В рамках данного подхода поня-
тие вероятности не используется, а функция 
ρ(ξ), как и функция распределения P(ξ), есть 
некоторые предельные случаи, существующие 
лишь при определенных условиях. Они следу-
ют из общих понятий интервальной функции 
распределения хаотичных событий и интер-
вальной функции частот этих событий, соот-
ветственно определениям 1 и 3. 

Введенные понятия распространяются как 
на случай квантованных по уровню ограни-
ченных дискретных последовательностей [6], 
так и на случай непрерывных по времени про-
цессов [9]. 

Пусть истинные значения процессов зависят 
от некоторой заданной числовой последова-
тельности «входов» – ),1( Mnun = , причем эта 
зависимость имеет вид 

 
1

( , ), 1, 2,...,
S

n k k n
k

x l u n n M
=

= ⋅ϕ =∑ , (32) 

где ( , )k nu nϕ  – известные функции своих ар-
гументов (так называемые «опорные» функ-
ции), а ( 1, , const)kl k k S S= = =  – неизвест-
ные постоянные параметры. Для удобства 
дальнейшего анализа известные функции 
объединены в вектор-строку 1( ( , );n nu nΦ = ϕ  

2 ( , );...; ( , ) )n S nu n u nϕ ϕ , а неизвестные парамет-
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ры – в вектор );...;;( 21 S
T lllL = . Для определе-

ния оценок значений этих параметров с доста-
точной точностью по результату обработки M 
полученных значений ),1( Mnyn = , и постро-
ения таким образом достоверной математиче-
ской модели рассматриваемого процесса, ко-
торый дает возможность дальнейшего его про-
гнозирования, может быть применен интерваль-
ный (множественный) анализ [7, 8]. При этом 
основой такой обработки есть соотношения 

 
1

( , ) , 1, 2,..., .
S

n k k n n
k

y l u n f n M
=

= ⋅ϕ + =∑  (33) 

Для использования ограничений, связанных 
с скоростью изменения помех, будут исполь-
зованы соотношения 

 
1

( , ) ,

1, 2,..., 1,

S

n k k n n
k

y l u n f

n M
=

Δ = ⋅Δϕ + Δ

= −
∑  (34) 

где 1 1, ( , ) ( , 1)n n n k n k ny y y u n u n+ +Δ = − Δϕ = ϕ + −  
( , ).k nu n−ϕ  

Наличие помех не дает возможности в ре-
зультате обработки получить точные значения 
параметров, но, как следует из ограничений 
(11) и (15), позволяет получить их гарантиро-
ванную оценку в виде множества в простран-
стве параметров E 

S, которое выделяется нера-
венствами, получаемыми из условия удовле-
творения соотношений (11) и (15) при всех n  и 
для всех значений nf  и nfΔ , удовлет-
воряющих данным ограничениям. Если в ре-
зультате обработки получим пустое множе-
ство, то это будет означать, что или гипотеза о 
связи истинных значений с «входами» не вы-
полняется (из-за неправильного выбора вида 
или количества «опорных» функций), или ин-
формация об интервальных характеристиках 
помех измерения неточна. Такой случай в дан-
ной статье рассматривать не будем. 

Сформируем процедуру обработки данных 
с использованием интервальных характери-
стик помех. Для этого перепишем (33) в виде 
 MnfLy nnn ,...,2,1, ==⋅Φ− . (35) 

Тогда можно записать выражение для сум-
мы любых равенств (33) подряд, разделенной 
на их количество, начиная с некоторой (n –
 N)-й к (n + N)-й суммы равенства 

 0 0

1 1( )

0,1, 2,..., ( 1) / 2, 1,..., .

N N

n i n i n i
i N i N

y L f N
N N

M n N M N

+ + +
=− =−

− Φ ⋅ = ∀ =

= − = + −

∑ ∑ . 

Отсюда, на основе (6), получим систему ли-
нейных неравенств 

н в
1( ) ( ) ( )

2 1
0,1, 2,..., ( 1) / 2,

1, 2,..., ,

i N

n i n i
i N

m N y L m N
N
N M

n N N M N

=

+ +
=−

≤ −Φ ⋅ ≤
+

∀ = −

= + + −

∑
 (36) 

что определяет множество значений вектора L 
в пространстве параметров E 

S, удовлетворя-
ющих всем неравенствам (36) при заданных 
границах н ( )m N  и в ( )m N  интервальной функ-
ции оценки среднего арифметического значе-
ний помех. Систему неравенств (36) можно 
переписать компактно 

в

н

( , ) ( ) ( , ) ( , )
( ) 0,1, 2,..., ( 1) / 2,

1, 2,..., ,

y n N m N n N L y n N
m N N M

n N N M N

− ≤ Φ ⋅ ≤ −

− ∀ = −

= + + −

 (37) 

где фигурируют усредненные значения изме-
ренных «выходов» и выбранных «опорных» 
функций: 

 

1( , ) ,
2 1

1( , ) .
2 1

i N

n i
i N

i N

n i
i N

y n N y
N

n N
N

=

+
=−

=

+
=−

=
+

Φ = Φ
+

∑

∑
. 

Аналогично системе (36), может быть запи-
сана, на основе (11) и (34), система линейных 
неравенств 

 
в

1( )
2 1

( ) ( )

н

i N

n i n i
i N

m N
N

y L m N
=

+ +
=−

Δ ≤ ×
+

× Δ −ΔΦ ⋅ ≤Δ∑
 (38) 

 
0,1, 2,..., ( 2) / 2,
1, 2,..., 1.

N M
n N N M N
∀ = −

= + + − −
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Она может быть переписана в компактном 
виде 

 1 в 1

1 н

( ) ( )
( )

n N n N n N n N

n N n N

y y m N
L y y m N

+ + − + + −

+ + −

− −Δ ≤ Φ −Φ ⋅

⋅ ≤ − −Δ
 

 
0,1, 2,..., ( 2) / 2,
1, 2,..., 1.

N M
n N N M N
∀ = −

= + + − −
. (39) 

Очевидно, что множество значений вектора 
L в пространстве параметров E 

S, которому 
принадлежат истинные значения неизвестных 
параметров, определяется объединенной сис-
темой линейных неравенств (37), (39). 

Выбор опорных функций и учета неточ-
ности ограничений 

Бесспорно, что множественная оценка век-
тора L зависит от выбора опорных функций. 
Обозначим такое множество через LΩ , т.е. в 
результате обработки данных получим оценку 
 LL Ω∈ , (40) 
где границы этой множественной оценки оп-
ределяются неравенствами (37) и (39). 

Введем критерий размеров множественной 
оценки, которым может служить, например, 
диаметр соответствующего множества )( Ld Ω  
в пространстве параметров E 

S (максимально 
возможное расстояние между двумя точками 
этого множества). Для ограниченного множе-
ства LΩ , которое в этом случае есть выпук-
лым многогранником, это будет максимально 
возможное расстояние между его двумя вер-
шинами: 
 

, ,
( ) ( )maxL k j

k j k j
d L L

≠
Ω = − , (41) 

где kL  и jL  – пронумерованные вершины 

многогранника LΩ  ( jk ≠  – номера этих вер-
шин), которые определяются координатами в 
пространстве параметров E 

S. 
Величина этого диаметра характеризует ка-

чество оценивания с учетом размера множест-
ва LΩ  (чем меньший диаметр, тем меньше 
размеры множества и высше качество оцени-
вания). Причем, с увеличением количества па-
раметров (размерности их пространства), при 

неизменной точности по предварительно вы-
бранным параметрам, величина диаметра бу-
дет возрастать, а качество оценивания ухуд-
шится. 

С другой стороны, необходима точность 
оценивания непосредственно полезного сигна-
ла nx  

( )1
1

2

1

, max ( , )

min ( , ) .

L

L

S
M

n n k k nn L k

S

k k nL k

q S l u n

l u n

= ∈Ω =

∈Ω
=

⎧ ⎡ ⎤⎡ ⎤Φ = ⋅ϕ −⎨ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩
⎫⎡ ⎤

− ⋅ϕ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎭

∑

∑
 (42) 

Она в каждый момент дискретного времени 
n зависит как от множества LΩ , так и от коли-
чества и вида опорных функций. 

Можно ввести функционал качества оцени-
вания полезного сигнала в виде 

( ) ( )1 1
1

, , .
M

M M
n n nn n

n
J S q S

= =
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Φ = Φ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑  (43) 

Тогда оптимальный выбор количества и 
вида опорных функций сводится к задаче 
обеспечения минимальной величины критерия 

( )1
, M

n n
J S

=
⎡ ⎤Φ⎢ ⎥⎣ ⎦

 согласно (43). 

Или 

{ }
1

1, ( 1, ) 1,

, ( )

arg min max , ( ) .
n

M
opt n optn

M
n n nS n M n M

S

q S

=

=Φ = ∈

⎡ ⎤Φ =⎣ ⎦

⎡ ⎤= Φ⎣ ⎦

 (44) 

К сожалению, формализация этого процесса 
подбора количества и вида опорных функций 
для решения задач (43) или (44) довольно гро-
моздка и требует больших вычислительных 
мощностей [10]. Тем не менее, задача струк-
турной оптимизации здесь ставится прозрачно 
и однозначно. Очевидно, что существует ко-
нечное оптимальное количество опорных функ-
ций определенного вида, не меньшее того ко-
личества, которое необходимо, чтобы множе-
ство LΩ  было непустым и ограниченным. 
Чрезмерное его возрастание сверх того приве-
дет к увеличению его размеров, а значит, к 
ухудшению точности интервального оценива-
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ния полезного сигнала соответственно (42) и 
(43) или (44). 

Существует зависимость качества оценива-
ния от величины ограничений в (2) и (14), ко-
торые существенно влияют на оценки (12) и 
(16). Будем считать, что на протяжении после-
довательности из M значений характеристики 
помех проявляются в полной мере (т.е. они 
много раз принимают экстремальные значения 
по отношению к этим ограничениям). Получив 
при некоторых завышенных значениях огра-
ничений и определенном выборе опорных 
функций непустую множественную оценку 
параметров, сделаем ее оптимальной соответ-
ственно (43) или (44) (или хотя бы приблизим 
к оптимальной). Тогда организуем итератив-
ную процедуру постепенного уменьшения ве-
личины ограничений, решая при этом на каж-
дом шаге задачу оптимизации (43) или (44). 
Завершение этой процедуры происходит при 
увеличении полученного критерия качества 
оценивания полезного сигнала, после чего как 
оптимальное выбирается предыдущее значе-
ние ограничений. 

Заключение. Применение метода интер-
вального (множественного) анализа позволило 
получить интервальные статистические харак-
теристики неопределенных последовательно-
стей (помех). На основе таких характеристик 
построена процедура обработки результатов 
измерений с ограниченными погрешностями 
неизвестного процесса (множественное оцени-
вание его параметров). При его представлении 
сформулирована задача структурной оптими-
зации для выбора количества и вида опорных 
функций. Предложена итерационная процеду-
ра уточнения ограничений на процесс погреш-
ностей измерений. 
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