
Если же восстанавливающая функция является полиноме» первой 
степени, то для первого алгоритма и его моди(|якапии можно принять 

• При использовании второго алгоритма целесообразен вы­
бор Аср ’̂ А ^ ,

йгблиографяческий список

I .  Булатов В.А., Шеничников В .В., Сабило В.П. Эффективность 
восстановления недостоверных значений цифровых измерительных сиг­
налов //А втш втиэаф я научных исследований : Куйбыш. авиац. ин-т. 
туйбышев, 1988.

2 , 3 . В . M e d t i n  . Т А е  e o / n p a t e s  - e t r d d i / a t c o n  о /  
'A z i P d - p o i n t  г е / e o t i o n  / о г  Ф e te / n e tz ^  d a t e  а а т р -
z e s s o z s . — P z o c A / a & l a n a t  P o / z p P z e n c e ,
USB, /869, p p . /6 2  t o  /70.

УДК 681.518.3:519.27

"B.C.Соболев, Л.А.Мокрушга

МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ СОПРОВСЕКДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
' СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ИЗМЕРЙТЕЛШОЙ

ИБФОШАЛИИ В АСНИ

(г . Ленинград)

В настоящее время в  автоматизированных системах научных иссле­
дований (АСРИ) испольэушоя все более сложные алгоритмы обработки 
иэмертельной информации. Эти алгоритмы, реадшэуемые обычно в шде 
программ, выполня.емых вычислительными кшпонентами АСШИ, фактичес­
ки составляют часть измерительной процедуры и , следовательно,долж­
ны удовлетворять требованиям Государственной системы обеспечения 
единства измерений (ГОЙ). В частности, такие програмш (подпрограм­
мы) обработки сигналов измерительЯЬй инфо1»ладии, кйс того требует 
ГОСТ 26.203-81, должны сопровождаться оценкой точности получаемых 
результатов в установленной форле / I / .



На пути реализации указанного требования встают по крайней ме­
ре две проблемы, характерные для АСНИ и не позволяюпше в ряде слу­
чаев получить априори достоверные оценки характеристик погрешностей 
результатов обработки вотерительной информации:

отсутствие достаточной априорной информации о вероятностно-ста- 
тистаческой модели исследу^ого объекта или процесса;

использование в  АСНИ адаптивных, итеративных, статистических и 
других достаточно слоаянх алгоритмов иотерений, в том числе алго­
ритмов, содержащих процедуры принятия репюний по текущей измеритель­
ной информации до получения окончательного результата иааерений(об- 
работки) / 2/ .

В связи с этим встает актуальная задача разработки методологии, 
алгоритмического и прогротмного обеспечения метрологического сопро­
вождения результатов обработки иотерительвой информации в АСНИ,т.е. 
алгоритмов и прюграмм, которые позволяли бы при неточно издастной 
модели объекта иди процесса одновременно с результате» измерений 
(обработки) получать оценки характеристик его погрешностей, наври -  
мер в виде среднеквадратического отклонения (СКО), смешения, дове­
рительных интервалов и т .п .

Цель данной работы -  наметить путь решения указанной задачи 
применительно к алгоритмам статистической обработки измерительной 
информации, хотя предлагаемый подход,естественно, распространяется н 
на другие виды "сложных" измерений*и обработки.

В основе предлагаемого подхода лежат: метод сюшдного ножа 
М.Кенун-Дж.Тьюки-Р.Шллера / 3 / ,  бутстреп-метод Б.Эфрона / 4 /  и дру­
гие родственные им методы управления выборкой при обработке даншпс.

Наиболее просто основная идея этих методов иллюстрируется при 
раЛмотрении задачи, где не нужен, в принципе, ни один их этих ме- 

' тодов, -  оценивание СКО выборочного среднего /4 / .
Щгсть данные , являощиеоя результатами прямых измерений, пред­

ставляют собой независимую одинаково распределенную (нор) выборку 
объема п  из неизвестйого' распределения вероятностей на действи­
тельной прямой:

.
По значениям мы вычисляем выборочное среднее ,

которое используется в качестве оценки математического ожидания(МО) 
соответствующей случайной величины (процесса).



Интересно и важно с метрологической точки зрения, что данные
( I )  позволяют не только построить oiieHxy МО, но и оценить ее по­
грешность в терминах СКО шборочяого среднего х  ,  а  именно:

(2)

Трудность состоит в  тот, что формула (2) не допускает очевид­
ных обойкевий на отличные от ^  статастики, например на выбороч­
ную медиану илн ковариадаонную функцию. Метод складного ножа и 
бутстрст -  это два способа проведения'такого обо<^ения.

Пусть
.V. П Х - Х 1  1 „

(3)

выборочное среднее данных ( I ) ,  из которшх нскж пена I . - я  точка. 

Пусть также 2  '^ с / )  ~  среднее арифметическое сред­
них (3 ) ,  .

Очевидно, что в даннот случае х ^ . )  = х ,  но удобно сохра -  
нить введенные выше обозначения. Оценка СКО методом складного нем 
ка есть

(4)

Нетрудно проверить, что зта  величина в точности совпадает с оцен­
кой СКО по формуле (2 ) . Преимущество ^риулы (4) в  тот, что она 
легко обобщается ва любую с т а т и с т и к у 4, , , л^гЛявляющу- 
гся результатот произвольного алгоритма статиотнчеокой обработки' 
данных ( I ) .  Отличив состоит лишь в  подстановке ^  ^ ^

""вото Ч S r . r i s e f S
вместо Х ( ,)  .

с пжощью бутстрепа оценка СКО обобщается несколько иначе. 
Пусть р  -  эмпирическое распределение данных ( I ) ,  пришсываидее 
массу / / / г  каждому , и пусть имеется гипотетическая
но]^выборка из распределения Р  :

»  <4 ¥■ t/OO ^
,  .•  > у Хгг ^  р   ̂ (5)



Другими словами, Х г  -  случайные величины, извлеченные с возвра­
щением из наблпдаемызс данных ( I ) ,  причил так , что вероятность из­
влечь X I  при каидом выборе раш а f / n  для любого ^  = I ,  
2 , . . . , л  .

й*борка (5 ) называется бутстреп-вн^оркой, а  ее выборочное 
среднее

7 ' ‘= / Д ж Г  (6)

бутстреп-реалиэадаей выборочного среднего. Оценки характеристик, 
этой величины и предлагаются в  качестве оценок характеристик выбо­
рочного среднего в бутстреп-методе. В даннш c j ^ a e  их можно вы­
числить аналитически. В частности, дисперсия Ж** п^я описанной 
схеме выбора -  это просто дисперсия величины (6) щ я распределении 
(5 ) :

(7)( X  ')  Д  ( X i  - x f .

Вутстреп-оценка СКО статистики х  при этот

(в)

Она допускает простое обобщение для произвольной статистики

>Взе,£,г ( 9 ) — , ^2  >
Возмоинне варианты использования формулы (9)^в обшот случае 

связаны с двумя обстоятельствами: какую оценку мы возьмем и 
какой способ оценки дисперсии по выбранной мере Р  мы примем.
В рассмотрекнот щ яиере нам удалось вычислить ее аналитически,ол- 
-нако, как только алгоритм вычисления оценки 3  становится бо­
лее сложным, приходится прибегать к другому аппарату. В качестве 
такого аппарата может использоваться метод статистического моде- 

'Лирования Монте-Карло, позволяющий получить независимые реализа­
ции бутстреп-выборок (Х ^ ' ■■■,a Xs  ) ;  i ~ f , 2 , •■■,8', требуемое
число раз *5 .

Для каждой такой реализации вычисляется бутстреп-реалиэация 
соответствуш ей статистики



4 '*4,-,  )■, / - 1 , 2 ,  . . .  , В ; (10)

ПО исходному алгоритму статистической обработки. В  -выборка бут- 
сзреп-реализащй (10) используется для получения выборочной бут- 
стреп-оцевки СКО данной статистики, например по формуле

(Ш
в  /*'■

Змветим, что указанный механизм и получаемая с его помощью 
бутстреп-даборка статистик (10) могут использоваться не только для 
получения оценки (ЖО ( I I ) ,  но и других характеристик погрешности 
искомой статистики смешение, полный средний
квадрат погрешности, доверительные интервалы и т .д .

В некоторых случаях, однако, этот механизм оказывается не нуж­
ным, если удается получить аналитическое выражение для 3 g a p r ( 9 )  
или других характеристик погрешности через элотентн исходаой выбор­
ки ( I ) ,  как это было в расшотренном выше примере (8 ). Это так на­
зываемый аналитический бутстреп, вообще говоря, давно применяемый в 
практике статистических измерений и заключашийся в  замене неизвест­
ных параметров распределения, входящих в выражение характеристик 
погрешностей оценивания, их шборочныии одавками, получаемыми по 
той же шборке. В этом смысле описанный выше вадаант бутстрепа, ос­
нованный на метЬде статистического моделирования,является просто 
изящным вычислителдаым приемш, позволяющим распространить идею 
аналитического бутстрепа на те сложные алгоритмы статистической об­
работки, где получить аналитику не удается.

Основное допущение бутстрепа, как следует из рассмотренного, 
заключается в том, что данные, являкщиеса исходным материалом для 
статистической обработки, распределены так, как они распределены,а 
шюнно в соответствии со своей эмпирической функцией распределения 
Р  . Такое допущение при отсутствии дополнительной априорной ин­

формации о вероятностно-статистической модели данных представляет­
ся вполне обоснованным.

С другой стороны, ничто не противоречит применению бутстрепа 
и иотда имеется априорная информация о виде закона распределения 
исходных данных ( I ) .  Например, если известно, что выборка (I )  изв­



лечена из норлального распределения, то реализации бутстреп-выборкй 
(5 ) могут моделироваться как шборки из нормального распределения 
с параметрами, оцененными по выборке ( I ) .  Это так называемый пара­
метрический бутстреп / 4 / .

Важно отметить, что при применении бутстрепа потрешность оцен­
ки произвольной вероятностной характеристики (ВХ)

Л 9 ( Х )  =  & ( Х ) - 9 { Р )  (12)

ассоциируется с бутстреп-погрешностыо

^  О  e x '" )  ^ S ( X * ) - 9 ( Р ) ,  (13)

характеристики которой в действительности и вычисуивтся с помощью 
бутстреп-метода.

Здесь X  -  исходная выборка.данных (I),;

-  бутстреп-выборка (5 ); 

в ( Х )  -  оценка ВХ по исходному алгоритму;

0 ( F )  -  истинное значение оцениваемой ВХ при истинной 
модели F  распределения; 

в ( Х * )  -  бутстреп-ре'ализация оценки ВХ;

'  3 ( F ) '  ~ значение оцениваемой ВХ. если бы истинное рас­
пределение Р  точно совпадало с эмпиричес -
КИМ F  .

Корректность оценки характеристик погрешности (12) с помощью 
оценки характеристик погрешности (13) является фунддаентальным воп-и 
росом корректности бутстреп-метода, положительный ответ на который 
дает практик! статистической обработки реальных экспериментальных 
данных / 4 / .

В реальной ситуации отсчеты исходной шборки ( I )  содержат по­
грешности, обусловленные неилеальным преобразованием измерительной 
информации в измерительных каналах АСНИ, а сами оценки ВХ и бутст- 
реп-оценки их погрешностей подвержены определенному влиянию ошибок 
округления в вычислительных компонентах АСНИ. Кроме того, дополни­
тельные флуктуации может вносить статистическое моделирование по 
методу Монте-Карло, Таким образе», оставляя за  пределами данной 
работы формализацию и исследование структуры полной погрешности.



оцениваемое с псмощью бутстрепа, отметим, что она представляет со­
бой сложную КМШ08ШЩЮ составляппих, обусловпеннах следующими при-

неадекватность алгоритма оценивавия, или неадекватность фор­
мулы, но которое ш числяется статистика;

конечность объема исходной выборки ( I )  и выборки бутстреп-ре- 
алхеашй соответствутаей статистики (10); 

погрешности нтаервтельннх каналов АСШ; 
промежуточные округленвя ирн вычислениях в процесооре; 
нендеальность ирогра»а«нкх генераторов случайных чисел, исполь­

зуемых щ я  статиотэтеском моделировании.
Практическая реализация рассмотренных методов метрологического 

сопровождения результатов статистической обработки измерительной 
информации предполагает включение в состав программного обеспечения 
АСЖ спедаализировавных метрологических щ ю граш , включая програы -  
мвые генераторы случайных чисел, позволяющих ш есте с результатом 
статистачесвой обработки получать опенку характеристик его погрею -  
ности по одисму из вариантов бутстреп-метода.

Огметам в  заключение, что бутстреп допускает естественное обоб­
щение на более сложные статистические структуры данных, чот ст^^к- 
тура (I ) , иащямер временные ряды, миогофакторные конфигурацви, мно- 
готерные данные и т .д .  / 4 / .  Гранили применимости бутстрепа и дру­
гих методов управдания шборхой не всегда достаточно ясны в  силу 
новизны этих методов. 0]шако. посдадние вооружают нас новш* вэгля - 
дом не статистические методы, в  рамки которого хорошо укладываются 
многие ста;р1е подходы, а  ддя-практических задач измерений и автомв- 
тнэацвн зксперинента могут стать методолотнчеокой основой конструи­
рования метрологического обеспечения процедур обработки данных лю­
бой сложности, щ>актичеоЕИ не требуя априорной информации о вероят­
ностно-статистической модели данных.
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СПЕКТРАЛШЙ АНАЛИЗ НЕГАУССОШХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ
НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПА МАКСИМАЛЬНОЙ ШТРОПИИ

( г .  Горький)

Современное спектральное оценнванне является мошшш средстве» 
иоследовааия статистической структуры с»^айннх процессов. Извест­
но, что одной из наиболее информативнщ характерпстив случайного 
процесса является спектральная плотность мотноотн (СШ) Д / .  Во 
многих прикладных задачах научных всследоваянй приходится иметь 
дело со спектральной обработкой негауссовых случайных процессов, 
поскольку к ним мояно отвести любой квезнпериодкческий <жгиал, а 
также самоизщгчащиеся снгаалы слоядах механических систем / 2 / .
При з т ш  ащшоря1ая  информация о процессе представляет собой н а- • 
бор отсчетов автокорреляционной функции (АКФ) и отличных от нуля 
высших мсшентЕых фунхпдй (ШФ).  Поскольку для йодного статистичес­
кого описаетя и изучения спектрального состава негауссова случай­
ного процесса требуется знание бесконечного ряда его мотентных 
функций, а  на практике доступныы измерению оказывается всегда 
их конечное число, имехшиеся данные являются щяицнпиально непол­
ными.

1 ^ т ь  априорная информация представляет собой конечный набор 
отсчетов АКФ и ШФ случайного стационаряого негауссова процесса. 
Требуется на основе этой заведомо неполной информвцин п о с т ы т ь  
достоверную оценку СПМ шсокого разрешения, которая обеспечивала 
бы исчерпывающее для имеющегося объема данных ошсание спектраль­
ного состава процесса.




