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1 
ОБЩАЯ ХАРЛНГЕРИСТ1Ш РАБОТЫ 

Актуальность темы работи. Современные научные и практичес­
кие измерительные задачи характеризуются когшлексностью целей, 
сложностью объектов и усдови!^ измерений, что видвигает ряд до-
полнителышх требований к методам и средствам их решения. К чис­
лу подобных задач относится задача мониторинга сложных техничес­
ких и природных объектов, которая в да1Шой работе пошшается как 
задача определения и контроля свойств и состояний сложного объ­
екта (СО) в режшлеего фунюдаонировашм и активного взаимодейст­
вия о окружающей средой, а также выработ1ш управляющих решений и 
рекомендаций. Спец1!ф;1ка измерительных ситуаций при решении задач 
мониторинга СО.состоит в том, что ш1формация, получаемая в изме­
рительном эксперменте, является всегда неполной и неточной в 
связи со сложностью познания свойств СО и Блияювдх факторов (БФ) 
среды его функционирования (СФ). Неконтрол11руемыв дополнительные 
погрешости результатов измерений, обусловленные нвадв1юатностью 
~априорной модели объекта измерения (ОИ) самому объекту, возника­
ющие за счет неполного учета ВФ, как показывает измерительная 
практика, во многих подобных задачах оказываются весьма значи­
тельными и могут превосходить основную погрептость измерения. 
Однако, значимость для науки и народного хозяйства решений этих 
задач, их дальнейшее использова1ие в познаватель;1ых, 1триродоох-
ранных и природопользовательских целях обусловливают особые тре­
бования к обеспечению их точности, достоверности, полноты и объ­
ективности. 

Методическая среда соБремехшых средств изглереш'Л, предаэз-
каченная для реализации измерительных процессов в cirrs'timrHX с 
незначительной или огракиче1язой априорной неопроделенносгыо ин­
формации оО ОМ не позволяет обобщать и использовать в процессе 
измерений разнообразную по форме априорную и TeKjQ.jTO шл^ормашш, 
об ОМ и ЕФ, что необходимо для обеспечения требуемого качества 
решения измерительной задачи. Для этого необходимо привлечение 
в измерительную среду методов теории искусствешюго 5штеллбкта, 
позволягдах преобразовашю 4шфор.1ащщ, предетавлэкнсй в фор.!* 
знаний. Однако, современные методы этой теории не имеют возмож­
ности метрологического обосгювания получаемых реоультвтов, что 
не позволяет контро;шровать, равно как п сбеспэчивать, требуемкГ) 



уровень их качества. Это обусловливает необходимость создания 
методов и средств интеллектуализации измерений (ИИ), что позво­
лило бы обеспечить требуемый уровень качества решений сложных 
измерительных задач на основе познания ОИ и СФ, метрологическое 
обоснование результатов и поддержку этих функций информационно-
-измерительной системой (ЙИС) при подготовке,'реализации и ин­
терпретации результатов измерений на формализованной основе в 
автоматизированном или автоматическом'режимах. 

Методология измерений на основе ИИ, информационные измери­
тельные технологии (ИТ) и србдства ее реализации в виде измери­
тельных экспертных систем (ИЭС). и интеллектуальных измерительных 
комплексов являются перспективными для эффективного решения на-' 
учных и народно-хозяйственных задач мониторинга сложных техни­
ческих и природных объектов, что делает их разработку одной из 
основных современных задач, как для теории и практики измерений 
и метрологии, так и их прикладных сфер, чем и обусловливается 
актуальность темы данной работы. 

Цель работы. Теоретическое обобщение и разработка методоло­
гии, алгоритмов, информационных технологий, программных средств 
байесовской интеллектуализации измерений (БИИ) для решения задач 
мониторинга СО, активно взаимодействущего со средой его функци- ' 
онирования, в условиях неполной, неточной и нечеткой информации 
и значительной априорной неопределенности знаний о СО на основе 
принципов измерительного подхода, учета разнообразной априорной 
и поступающей в процессе мониторинга информации, оптимизации мо­
ниторинга с целью обеспечения требуемого качества решений, мето­
дического и структурного развития средств мониторинга. 

Поставленная цель достигается решением следующих вопросов: 
- разработкрй концепции БИИ, обеспечивающей- методологичес­

кую основу для решения задач мониторинга СО в указанной выше по­
становке ; 

- разработкой регуляризирукщего байесовского подхода (РБП) 
для повышения устойчивости и создания методической основы метро-
логш! получаемых решений задачи мониторинга СО; 

- созданием принципов и методов синтеза шкал Б Ш в виде 
шкал с дина»1гаческ!ши ограничениями (ИЩО), позволяющих снимать 
ограничения моделей СО по мере получения новых зназшй в процессе 
измерений, что обеспеч1шаэт возможность развития моделей, алго-



ритмов, технологий и средств в процессе мо1штор1шга СО на осноьь 
методологш! Б М ; 

- разработкой [детодов и алгоритмов БИИ, реализующих кон­
кретные виды БИИ при определешм значений параметров, аналити­
ческих 01шсаш1й функциональных зависимостей и их систем, а такжэ 
для определения состояний СО в процессе ыонитор;гага; 

- разработкой способов обобщения числовой и лингвистической 
информации на методической основе БИИ, позволяющих решать задачи 
измерительных оцеш1ва}шя, контроля и управле1шя и получать ре­
зультаты не только в виде отдельных числовых значений, но и в 
виде аналитических зависюлостей, выводов, решений, рекомендаций 
с по.шым метрологическим обоснованием их показателей точности, 
надежности и достоверности; 

- разработкой информациашнх технологий Б Ш статистического 
системного мониторинга сложных технических и пркродних.объектов, 
процессов и систем; 

- созданием экспертных, кнформациетшо-аналитнчесюа и сово-
• туюцих систем, реализуицих прикладные 1Шформац1501Шые технологии 
БИИ для интеллектуальшх комплексов мониторинга СО в условиях 
значительной априорной неопределенности знаний о нем. 

Методы исследования, используемые в данной работе для дос­
тижения поставленных целей, объедзшяются на основе систеьяого 
подхода к решаемой проблеме. Используются еппарат, пршщипн и 
ocHOBiffle положения ттэории измерений,.кетролопта, тзортш вероят­
ностей, математической статистиют, функционального анализа, оп­
тимальных байесовских, решений, теории распознавания образов, 
некорректных задач, искусственного 1штвллекта, методов н средств 
измерительной техники. 

На.учная новизна результатов диссертащтонной работы состоит 
в том, что автором разработаны кощепция, методология, методы к 
алгоритмы параметрической, фя1кциональной и системной Б1"Л, ооно-
вываидиеся на РЕП, новом типе моделей и шкал с д;шаю1ческй'.и ог-
раниче1шями, позволянщие: осуществлять синтез алгоритмов БШ в 
процессе измерешШ на основе новых информациошщх технолопгй оС-
общегшя и получения измерительных знаний; обеспечивать полнее 
метрологаческое сбосповзике результатов; получать рвше}згя з чис­
ловой, формульной п лингЕиптическоД дормо с учетом спт-иоркой: и 
поступакщей шфэрлацш!, а такке Й ТОМ, Ч Т О на оскопе иото.долопж 



EVBJi разработаны обобщенные методики синтеза развивающихся инфор­
мационных технологий и средств мониторинга СО в условиях значи­
тельной априорной неопределенности. 

ОсноБгше научные результаты, выдвигаемые на защиту, состоят 
в том, что впервые разработаны: 

1) концепция, основные принципы и обобщенное уравнение БИИ, 
позволяющие обеспечивать требуемое качество измерений в услови­
ях значительной неопределенности априорных знаний и поступающей 
в процессе измерений ин($орма1даи о СО и СФ, их активного взаимо-
. действия и эволюции; 

2) модель СО с динамическими ограничениями (МДО), адекватно 
•отражающая свойства развивающихся СО и Of, на основе которой 
• предлокена развивающаяся модель СИ (МДО СИ) с учетом БФ И усло­
вий измерений; 

3) регуляризирующий байесовский подход (РЕП),' синтезирующий 
пр1шц:шы байесовского подхода, теории измерений и метрологии, 
что позволяет в слокных измерительных ситуациях получать устой­
чивые, метрологически обоснованные решения на основе всего объ­
ема априорной и поступающей информации об ОИ и ВФ; 

4) концепция, формализованная запись и принципы синтеза 
шкалы с дкнамическтш ограниче1шями (ПЩО), адекватно отражающей 
свойства МДО ОИ и основные пр1шципы БИИ; принципы синтеза сопря­
женных лингвистических ПЩО БШ для учета при измерениях качест-. 
венной 1Шформации об ОИ и ВФ; 

5) принципы. уравнв1шя измерений и алгоритмы БИИ • в задачах 
определения: 

- характеристик СО, представленных в виде значений случай­
ных величин (СВ) и случайных процессов (СП); 

- моментных характеристик СВ и СП, включая коэффициенты ас-
сю.метрки и эксцесса; 

- статистик критериев проверки гипотез, что позволило раз­
работать принципы синтеза обобщеш1ых критериев проверки нечетких 
гипотез, обеспечиваввдк определе1ше расстояния между проверяемой 
гипотезой и ее статистическим аналогом, а также между различными 
пшотезами, метрологическое обоснование 'результатов проверки, 
требуемое качество решений; на .основе чего разработаны байесовс­
кие модификации известных критериев (критерия согласия х ^ , кри­
териев Стыодента и Фишера); 



- функциональных характеристик СВ и СП, в том числе законов 
распределений в унюлодальной и многомодальной форме, а тэга;? их 
статистических представлений в форме гистограмм;' 

- характеристик систем СВ и СП, в числе которых ьпюгомерные 
законы распределе1шя и их статистические оцетси; 

- интегральных характеристик состояния СО; 
- контрольных выводов и управляющих рекомендацпй в лингвис­

тической форме; 
6) обобщенная методика метрологического синтеза алгоритлов 

Б Ш , .обеспечивающая достижение требуемого качества измерений в 
сложных измерительных ситуациях, оптимизацию и планирогание из­
мерительных процессов БММ в конкретных условиях измерений; 

7) структура ко(шлекса метрологических характеристик, БКЛЮ-
чащая показатели точности, надекност}! и достоверности результа­
тов Б Ш , правила и принципы их функциональных преобразозаигй, 
позволяющих создать автоматическое метрологическое сопровождение-
результатов Б Ш в интеллектуальных измерительных системах; 

8) концепция и обобщенная ИТ Б Ш для монитор1шга СО,которые 
позволяют создавать развивающиеся ИТ мониторинга свойств и сос­
тояний СО и их эволюции с метрологическюл обоснованием качества 
решений, обеспечивающие непрерывное изучение СО и СФ; а laKSie 
обобще1шая методика синтеза шкал, алгоритмов и ИТ Б Ш с задан­
ными метрологическими характеристиками, требованиями и динами­
ческими ограниченнягйй; 

9) новые аналитические зависимости, выводы и рекомендации 
для реше1шя измерительных задач монктор1шга сложных технических 
и природных объектов на основе ВИИ. 

Практическую ценность представляют конкретные методики, ИТ 
и ЭС, построенные на основе методологии, алгоритмов и обоощенной 
ИТ Б Ш , которые включают: 

1) ИТ статистического мониторинга СО на основе' Б Ш и соз­
данную на ее основе ЭС "АССИСТЕНТ"; 

2) алгоритм Б Ш в задачах статистического у1гравле{шя техно-
логическигл процессом механической обработки деталей, измеритель­
ного контроля качества продугащи и переналадки технологического 
оборудования; 

3) ИТ Б Ш в задачах измерительного контроля характеристик и 
состояний измерительных приборов и систем, позволяющую опреде-



лять математические модели погрешностей приборов, оптимизировать 
методики поверки и исследовательской метрологической аттестации 
средств измерений; 

4) ИТ, конкретные результаты и программные средства в зада­
че классификации объектов по изсбражеьшям, обеспечивающие клас­
сификацию с задаш1ыми метрологическими характеристиками и с вы­
сокой скоростью получения результатов решений на основе оптими­
зации системы признаков и алгоритмов классификации; 

5) ИТ Б Ш в ЭС "АССИСТЕНТ-ГИДРОЛОГ" на базе методологии Б Ш 
Е ЗС "АССИСТЕНТ", для определения состояния, динамики и ретро­
спективы развития водных экосистем и их компонентов в виде ус-
лозных решений БИИ с обоснованием их качества и определением об­
ласти наховдеьшя действительного решения в рамках принятых огра­
ничений; 

6) ИТ БИИ в ЭС "АССИСТЕНТ-БИОСФЕРА" ДЛЯ контроля состояния 
к принятия управляющих экологических решений в задаче обеспече­
ния устойчивого развития биосферных заповедников; , 

7) ИТ БИИ для поддержки принятия управленческих и ихтиоло-
гаческих решений "АССИСТЕНТ-ИХТИОЛОГ" в целях устойчивого разви­
тия промысловых популяций рыб Финского залива; 

6) интеллектуальный информационно-измерительный комплекс в 
составе с передвижной экологической лабораторией и базовым эко-
логичесюял центром для контроля состояния и прогнозирования эко-. 
логических ситуаций в воздушной среде промышленного региона 
(г. Макеевка), а также для принятия эколого-экономических реше­
ний, ПОЗВ0ЛЯЮП51Й определить распределение концентраций примесей 
в воздушной С1)еде, выявить возможные источники загрязнений и 
синтезировать оптимальную методику измерений; 

9) реализованная и внедренная в практику" деятельности при­
родоохранных организаций и управлений охотничьих хозяйств ЭО 
"АССИСТЕНТ-БИОЛОГ", имевдая средства ее развития на основе ме­
тодологии БИИ; конкретные структуры баз знаний, моделей и данных 
для популяций диких'кивотных; аналитические модели динамики раз­
вития популяций кабана, лося и некоторых видов рыб для Ленин­
градской области и Удмуртской республики, средства,«д1 которых по­
лучены выводы и рекомендавди по устойчивому развитию "̂  указанных 
яопуляцкй. 
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Реализация результатов работы состоит Е создании и гивдрз-
ш ш под руководством и при непосрвдствешюм учпотки автора: 

- ЭС "АССИСТЕНТ" на 1Г1.:едприят1ш "Севзопри'Овод", г.Санкт-Пе­
тербург; в организации "Удалуртгёология"; 

- ЭС "АССИСТЕНТ-ИХТИОЛОГ" контроля состояния прс1.шслових 
видов рыб на {{ижгтекамском и Вотгашском водох1)!11цииацах в риб-
инспекции и в промнсловой оргаш1зацш1 Удмуртской республики, 
г.Икевск; 

• - ЭС "АССИСТЕНТ'-БМОЛОГ" изучения и контроля состояния попу­
ляций лося, кабана н оленя в Центральной научно-исследовательс­
кой лаборатории 0хот1шчьбго хозяйства, г.Москва; в Управлешп! 
охотничьего хозяйства при Совете Шишстров Удмуртской респуб-, 
лики, г.Ижевск; в Коштете Охоттшчьего хозяйства Лешшградской 
области, г. С.-Петербург; 

- ЭС "АССИСТЕНТ-ЭКОЯОГ" п Ш1теллектуалышй пзмернтельньШ 
комплекс для оценюз, контроля состояния воздушной среди г.Маке­
евки Донецкой области, позволяющий ссу1:!.ествлять принятие опти­
мальных эколого-эконс!,щческих решежШ; 

- ЭС "АССИСТШТ- SHOCKCTBU" для ландшафтного ммтторинга, 
используемая в'научных и учебных целях п Ижевском государствен­
ном техническом утшвэрсптете; 

- ЭС "АССИСТИга-ГИДРОЛОГ" для контроля и изуче1й{я соохошшя 
г и д р о л о г и ч е с к и х , ПЩрОбИОТИЧеСКИХ и COmiajbHO-SKOHONGWOCKllX фа!С-

торов экосистекы 'восточной части • Финского зал1!ва в оргахшзации 
"Севзапрыбвод", г.Санкт-Петербург. 

Сушлар!й1й экономичес1скй эффект от внедрения результатов 
диссертационной работы составил более трех ш м т ю н о в рублей в 
ценах 1993 г.. Системы экспошфовались на мевду11ародных п регио- • 
нальных выставках, симпозиумах и сове1да1шях, а таюке на Bcê ,'.иpнoн 
Форуме в г. Манчестере "Города и устойчивое развитие" в 1994 г. 

ДЕюсертащгонная работа выполнялась в рамках координационно­
го плана научно-исследовательских работ АН СССР по проблеме 
"Тепшческая кибернетика", комплексной терригориальио-отр&слевой 
пpoгpâ !̂̂ .ш "№1тенсификация-90", государств81шой научной программы 
"Экологаческая безопасность России", а та?гае в рамках 9 госбюд-
«ет1шх и хоздоговорных ШР, выполненных под руководством и nfii 
непосродствегоюм участип ввторп. 
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. Апробащш работы. Материалы диссертации докладывались и об­

суждались в период с 1978 по 1995 г.г. на 12 международных- кон­
ференциях и симпозиумах, а также на 23 всесоюзных, всероссийских, 
республиканских и краевых конференциях, совещаниях и семинарах в 
отраслевых институтах и вузах. 

Публикации. По теме'диссертащш опубликованы 53 работы, 
Еключая 1 монографию, 1 препринт АН СССР и 35 статей в централь-
ifflx изданиях, межотраслевых и меетузбвских сборниках научных 
трудов. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
'Г глав, 'заключения, списка литературы из 360 наименований и 
приложения. Основная часть работы изложена на 297 стр. машино- • 
писного текста. Работа содержит 73 рисунка и 5 приложений. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе работы на основании определения современных 
задач и тенденций развития методической и технической баз изме­
рительной технксй выделено направление интеллектуализации изме­
рений, под которым понимается автоматизированное или автомати­
ческое получение, обобщение и использование в измерительном про-
ц(/ссе метрологическ!! обоснованных знаний об ОИ и ВФ с целью его 
оптимизацж! и повышения качества результатов измерений. Основа-. 
кием этому послужила произведенная в работе типизация современ­
ных измерительных задач по признакам типов цели, объекта изме­
рения и измерительных ситуаций, которая позволила выделить класс 
задач интеллектуализации измерений (ИИ), характеризуемый значи­
тельной априорной неопределенностью знаний об_ ОИ и ВФ среды его 
функ1Шошфова1шя в условиях взаимовлияния и развития их свойств. 
Изучение кетодолошческих и информационных характеристик задач 
мониторинга сложных природных и технических объектов (процессов 
к систем), общих свойств реальных сложных объектов, а также со-
поставле1ше их с соответствущими характеристиками задач Ш и 
совремешпаш требованиями, предъявляемыми к методам и средствам 
MOKHTopraira (учета разнородаюй качественной и количественной ап­
риорной 1Ш15ормацки сб ОИ и ВФ, метрологического обоснования ре-
резудьтатов, представляемых в завииаюсти от цели мониторинга в 
форумах значений параметров, йншштических выражений, контрольных 



выводов и управлякщих рекомендаций, оптимальной орга1шзации мо­
ниторинга в целях обеспечения требуемого качества результатов н 
других) дало основание отнести измерительные задачи мониторинга 
СО к классу задач ИИ. Проведв1шый с позиций основных требоваш;й 
ИИ обзор методологических, информавдонных и технических аспектов 
современных информационно-измерительных систем показал необходи­
мость создания методов и средств Ш в задачах мониторинга СО, 
отвечающих поставленным требованиям. 

В последующих разделах первой главы разработана концепция 
ИИ в задачах мониторинга СО, основывающаяся на байесовском под­
ходе, получившая название байесовской интеллектуализации измере­
ний (БИИ). Выбор байесовского подхода обусловлен его преимущест­
вами при измерительной ситуащга, характерной для задач ИИ, 
а именно: 

- принципиальной возможностью получения байесовских решений 
на основе учета априорной и текущей объективной и субъективной 
информации; 

- свойством внутреннего единства методологии, что делает 
подход универсальным для применений на всех этапах подготовки я. 
реализации измерительного процесса и позволяет строить соответст­
вующие шкалы Ш иерархической структуры на единой прювдяпшльной 
основе, обеспечиващей формализованную связь всех этапов ША, 
системность и комплексность их результатов; 

- максимальной объективностью и полнотой решений, что BBICHO 
для интерпретации результатов в условиях нечеткой и неточной iffi-
формации об ОИ и ВФ; 

- пооледователышм накоплегшем и коррекцией знаний об объ­
екте изучения, что позволяет реализовать основную функцию И11 
познания объекта и создает основу для самообучения средств ИИ; 

- принципиальной возможностью непрерывного уточнения ре­
зультатов в процессе длительного изучения б'бъекта, характерного 
для задач мониторинга СО, так как по мере накопления знаний бай­
есовские решения концентрируются вокруг истинного решения (дан­
ное положение вполне согласуется с пр1ШЦ1Шом теорид изморе.'шй о 
возможности постоянного увеличения точности измерений); 

- возможностью перспективного и ретроспективного изученкл 
свойств объекта на основе индуктивной логики, что особенно важно 
для получения объективных и достсверних njxjrHoaOB к росстпнопле • 
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ПИЯ истории развития объекта; 

- эффективностью- (в связи с предыдущими свойствами) подхода 
для реализащ1и его средствами нових измерительных технологий на 
основе средств получения и обобщения знаний, в частности, в виде 
экспертных систем и интеллектуальных измерительных комплексов. 

Созданная концепция БШ -основана на известном понятии СО, 
как объекта сформировагаого в результате агрегации его элементов, 
в качестве которых выступают объекты минимальной структурной 
СЛ05КН0СТИ, декомпозиция которых нецелесообразна или невозможна 
при конкретных целях и условиях измерительной задачи. 

. С позиций ИИ сформулированы требования, которым должна от­
вечать модель СО, адекватно отражающая его свойста в их развитии 
и взаимодействии с окружающей средой. 

• Предложены концепция и формальная запись абстрактной модели 
СО с динамическими ограничениями (ЩО) в виде композиции (•) ре--
ляционных систем контролируемых свойств самого СО (0̂ ^ ^ ) , ВФ 
(G^ ) и используемых при синтезе модели ограничений ,(Q̂  j) мер­
ности пространств свойств СС и факторов СФ в момент времени t=t^ 
{1=2, Т. где Т- период времени мониторингй или измерений): 

G = G + 0 * G I Ut. (1) 
1 и , I Е, I О, I ' 1 

В концепции модели предусмотрена возможность ее развития 
при получении новых знаний о СО и ВФ, которая при накоплении ин­
формации реализуется путем перевода ряда свойств СО и СФ из сис­
темы ограш1чеш1й в систему контролируемых, что обеспечивает аде-
г.ватность отображения эволюции свойств объекта в процессе его 
функщюнироваиия ii мониторинга и служит принципиальной основой 
для его nosHaiffifl. 

На основании ггредложенной концепции модели'СО разработана 
г.онцептуэльная абстрактная модель ОИ в задачах ИИ в виде: 

которая представляет собой композицию реляционных систем СО, СФ 
и средства измерэьтй (СИ) G и отражает эволюцию этих объектов 
в процессе измерений, что позволяет ' реализовать познавательную 
функцию СИ, оптимизировать измерительный экспермент и повысить 
качество результатов измерений. Предложенная модель ОИ обладает 
спойством развития своей структуры в процессе измерений, что да-
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ег пршгщтиальную возможность реализации на ее основе развиваю­
щихся алгоритмов и шгформациогашх технологий. . ' 

Реализация концепции ОИ вида (2) в измерительно'д процессе 
возможна при наличии измерительных; шкал, обладающих необхедимими 
свойствами для отражения свойств такой моде.та. О целью определе-
1ШЯ типа измерительной шкалы, соответствующей сформулированншл в 
главе 1 требова1щям, предъявляемым моделью ОИ вида (2). произве­
ден обзор известных концепщй измерительных шкал. Результаты об­
зора показали'необходимость разработки нового типа измерительной 
шкалн, способной к развитию структуры носителя и системы отноше­
ний, реализуемых' на нем в процессе измерений и познания свойств 
ОИ. В главе 1 разработаны концепция и принципиальная основа из­
мерительной шкалы с динашческими ограничениями (ШДО) в виде ре­
ляционной системы G^, являющейся подсистемой или фрагментом сис­
тем 0^ и G^ и при определегшых условиях измерительного экспери­
мента адекватно'отражающей свойства ВДО СО и ОМ вида (2): 

G 
где {Q, ,} , ( t = 1,I„ , ) , {W }, (J=l,J^ , ) - совокугаюсть своЯсгг. 
й отношений шкалы, у̂  - совокупность условий измерений, включаю­
щих лшовества априорной mIфop̂ .1aции {А. },(t=1,I ^) , метролога-
ческих требований { ,̂ j b ('=''«1„ ,5 и ограшионий {О̂  ^}, 
(t=1,I j ) . В работе обоснован состав совокупности отношёшЛ 
{W j} для реализацш концепщш !1Щ0,- и показано, что для реали-
8ац1ш концепции 11Щ0 система отношений {W } доли1а включать от-
пошб1шя эквивалентности, порядка, функциональные (алгеОраичос-
ifflQ), струкцфизацш! п обобщения свойств и диапазонов их зна­
чений. 

11родло>:;епа обобценпая структура шгформагщотой технолопп! 
(КТ) измерительного, процесса в задачах ммшторинга СО, позволяю­
щая реализовать процесс И! па 1тринц1шиальной основе ЩЦО в виде' 
послодоватольностп этапов: подготови! измермкй, включащего 
фор:я5роваш1е шкал Ш1 в соотвзтств:п1 с условигад! пзморегой (v ), 
С1штесз алгорит!ла nswops-rarfi (sp,), onTiMisaumi его параметров д.яя 
достпкепия требуемого качества результатов (Vg); рзаи138щш кз-
пврэ1п:и п ш1терпрзтоц1Ш рс»аульгатов (\~,.); провор'сп пдокватност!! 
71 1сачостпг> пслуче'Емх ровультотов (г ) , чему соответствует 
опплсь: 
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OH.L -to,..* G,..* о^..1<У«./.Ух.>-Ур.,»* tt,}. ^ ^̂ ^ 
h^\m)^^(\ ^i{MX)^^)*{h^ ^\{MX)^^Mh^ ^\{UX)^ 

де /i , h ,, /i, . ?г, - результаты реализации этапов ИИ; 
1 0^1 4^1 д^1 

{их} , (t=fT5) - комплексы метрологических характеристик резуль­
татов каждого из этапов соответственно; G , G , G^ - реляционннв 
системы результатов измерений, данных и знаний. 

Предложенная структура ИТ ИИ для мониторинга свойств СО 
обеспечивает эффективное решение задачи мониторинга СО в услови­
ях неполной, неточной, разнородной информации об ОИ и ВФ, зна­
чительной априорной неопределённости, а также метрологическое 
обоснование получаемых решений. 

Форлальная запись уравнения БИИ в оптимизационной форме 
имеет следующий вид: 
^^..l<*^s.,^^ =.°^^*"0[«'j.i<^|H2..JH,,.:H :н,_,)|у,)]. (5) 

где fig J - список результатов (8=fTSj), достоверность каждого из 
которых определяется как апостериорная байесовская вероятность, 
отличная от нуля; Н^ ̂  - множество результатов БИИ, составляющих 
совокупность элементов носителя ШДО; Н, ,, Н, ,, Н„ . Н, , -
носители ЩДО для параметров, ф^тпедиональных зависимостей, систем. 
взаимосвязанных параметров и (или) функциональных зависимостей, 
лингвистических переменных; С - интегральный байесовский крите­
рий - оптшлизирующее байесовское решающее правило (БРП) принятия 
решения по алгоритму ф из множества алгоритмов Ф^ ̂  при набо­
ре экспериментальных данных х^ и условиях измерений у ^ . 

В работе показано, что уравнение (5) я'вляется обобщением 
известных типов уравнений измерений и отражает дальнейшее разви­
тие методических основ организации измерительных процессов в на­
правлении обобщения, использования и получения различных по фор­
ме представления дайных и знаний, то есть интеллектуализации из­
мерений. -

В качестве перспективных средств реализации ИТ БИИ выделены 
экспертные системы (ЭС), как системы, обеспечивающие получение 
решений на основе правил вывода и обобщения знаний. Однако, от­
меченная необходимость метрологического обоснования получаемых 
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решений отсутствует в настоящее время в ЭС. Предложена абстракт­
ная структура интеллектуальной ИИО для реализации задач монито­
ринга СО на основе ИГ ИИ. 

Концепция БИИ рекомендована в качестве основы для решения 
задач мониторинга СО природной и искусственной среды на принци­
пах измерительного подхода. 

Во второй главе работы решаются методические вопросы орга­
низации БИИ. 

При всех достоинствах байесовского подхода применить его в 
классическом виде или в виде известных модификаций в средствах 
ИИ не удается в связи с рядом причин. Основная из них касается 
невозможности метрологического обоснования результатов байесовс­
кого оценивания. Хотя оптимальные байесовские правила получения 
решений и учитывают статистический характер данных, используемых 
при принятии решений, в виде вероятностной характеристики реше­
ния - его апостериорной байесовской вероятности, но, как извест­
но, они не обеспечивают устойчивость получаемых решений в связи 
с тем, что в практических приложениях используются эмпирические 
или имитационные оценки вида априорного распределения решения 
или функции правдоподобия выборки, что вносит в результаты не­
контролируемую дополнительную погрешность. Кроме того, точность 
оценивания контролируемого свойства таюке не определяется, в ви­
ду отсутствия в известных алгоритмах метрического представления 
функционального пространства байесовских решений. Показатели 
этих погрешностей должны входить в комплексы метрологических ха­
рактеристик (КМХ) результатов байесовского оценивания. Таким об­
разом, необходима модификация байесовского подхода в направлении 
обеспечения возможности полного метрологического обоснования ре­
шений, что позволит реализовать основные принщшы измерительного 
подхода на основе байесовской идеологии. 

Во второй главе разработаны основные принципы регуляризиру-. 
ющего байесовского подхода (РБП), позволяюпдае получать результа­
ты интеллектуализации измерений в виде устойчивых оптимальных 
нечетких байесовских решений с метрологическим обоснованием их 
качества - значешй показателей точности, надекности и достовер­
ности. Концептуальную основу РБП составляют принципы байесовско­
го подхода и оптималышх байесовских решений, рзализованные на 
ЩЦО ъ процессе БИИ. 
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В целях теоретического обоснования РБП доказана георема о 

возможности реализации.на коьшакге байесовских решений структуры 
ЦЩО Б М в условиях заданных метрологических требований (Тео­
рема 1). Условие реализации ИЩО может быть записано в виде: 

^ S,l' (S*l),l S.l* '̂ ^ S,l' S,<I*1)' , ^*' J,l ' ' 
где p - расстояние между соседними элементами носителя Щ О ; 

Теорема 1 обобщена для ЩЦО иерархического типа. Разработаны 
принципиальные основы синтеза ВДО иерархического типа. 

В работе доказана условная устойчивость решений Б Ш на ком­
пакте ШДОпри определенных метрологических, требованиях и ограни-
.чениях. Это позволяет назвать методы БИИ и алгоритмы, построен­
ные на их основе, регуляризирующими, а получаемые на ЩЦО решения 
- регуляризировашшми байесовскими оценками (р.б.о.). Сформули­
рованы необходимые и достаточные условия реализации регуляриеи-
рующего алгоритма Б Ш на основе заданных структуры ЩЦО Б Ш и 
метрологическлх требований Б Ш в виде: 

где Лд'! - байесовская разделяющая граница; 
г__ J - байесовский риск решения fi , • 
Предложена концепция форшрования' априорного распределения 

количественной информации об ОИ и СФ, обеспечивающая обобщение и 
использование количественной HHtopviauHH, поступащей от различ­
ных ее источников, и ее метрологическое обоснование. 

Для привлечения в измерительный процесс качественной инфор­
мации об ОИ и'СФ предложена концепция сопрякенной с числовой 
(базовой) лингвистической шкалы БИИ и структура'алгоритма лин­
гвистических БИИ. Сформулированы условия, определяющие. возмож­
ность синтеза сопряженной Л1ИГвистической ЩДО и алгоритма БИИ в 
конкретной измерительной ситуации. 

Для формализации и автоматизации БИИ на основании проведен­
ного изучения свойств р.б.о. разработана . .структура комплекса 
метрологических характеристик результатов БИИ в виде: 

W . . , = {̂ ..>:̂ ..,'̂ ,,>' («5 
в который входят показатели: 
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- точности: 

который является параметром регуляризации решеюй {hg ,} и ха­
рактеризует потенциальную точность измерений на шкале G ; 

- надежности : 

где а^ И ^ - уровни ошибок первого и второго рода: 
S*l,1 S+l,1 

s , I s , 1 
/C^l^a ) - плотность вероятности параметра h при условии гапо-
тезы h и достоверности, определяемой в виде апостериорной ве­
роятности р.б.о,, 

Для метрологического обоснования сложных свойств ОИ, опре­
деляемых на ocHOBaifflu системы признаков, разработаны основные 
правила функциональных преобразований КМХ согласно структуре ал-
• горитма БИИ. Разработаны основные принципы и формализованная ос­
нова оптимизации эксперимента БИИ в целях обеспечения установ-
ле1шых метрологических требований. Для конкретных видов функций 
правдоподобия выборки или функщА распределения достаточных ста­
тистик получим форлульные • зависшлости для определения оптималь­
ного объема выборочных да1шых, обеспечиваицие заданные значвгшя 
показателей точности и надежности решений БИИ. 

Разработана обобщенная методология синтеза ЩДО и алгоритмов 
БИИ, а также оптимизации измерительного эксперимента в целях 
обеспечезгая требуемого качества его результатов. . 

В третьей главе разработана методологая параметрических 
статических и динамических БШ<, позволяющая получать метрологи­
чески обоснованные решения 'о значении параметров в числовой и 
шшгвистической фор?(1е, учитывать априорную ш^^орлацюо о парамет­
рах, оптшлальным образом организовывать измерительный экспери­
мент для обеспечения метролоп1ческих требований, получать макси­
мально полные, в виде списка возмозкных в условиях данного экспе­
римента, реше1шя. Уравне1ше параметрической БИИ (ПБИМ) для ста­
тистик вероятностных характеристик СВ и СП имеет вид: 
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K,^-K,r, "!..-*!.:• "ь.^*::.-
где <)'' -алгоритм вычисления статистики по выборочным данным; 
р^ - алгоритм шкалирования статистики на ЩЦО БИИ. 

Разработана методика синтеза алгоритмов, числовых и сопря-
кенных лингвистических шкал БШ статистик моментных характерис­
тик и функций от них (коэффициентов асимметрии и эксцесса). 

Создана методологая синтеза обобщенных форм критериев про­
верки статистических гипотез. Разработаны алгоритмы, шкалы и ме­
тодики проверки по обобще1шым формам критериев Стьюдента, Фишера, 
х ^ , позволяющие обеспечить требуемое качество проверки гипотез, 
производить проверну нечетких гипотез, определять расстояние от • 
проверяемой гипотезы до действительного значения или модели ОИ, 
оптимизировать процесс проверки по обоб1це1шым критериям. Показа­
но, что существующие в статистической практике формы данных кри­
териев являются вариантами обобщенных и неэффективными при изме­
рительных ситуациях со значительной априорной неопределенностью 
знаний об ОИ и ВФ и неполной, нечеткой , неточной поступающей 
информации. 

Создана методика синтеза алгоритмов, базовых и сопряженных 
лингвистических шкал БИИ динамических параметров. Разработаны 
алгоритмы БИИ авторегресии различршх порядков, позволяющие оце­
нивать коэффициенты авторвгресс:1и и получать аналитические зави­
симости для авторегрессии и регрессии с обоснованием их качества 
в виде КЫХ, содержащих показатели точности, надекности и досто­
верности решений. 

Разработаны алгоритмы, шкалы для БИИ коэффшщента корреля­
ции, позволяющие обеспечить требования по метрологическому обос­
нованию значений коэффициента, получать интерпретированные реше­
ния в условиях априорной неопределенности на основе учета всего 
объема разнородной априорной информации. 

Методология ПБИИ .реализована в виде ИТ Б Ш в прикладных ЭС 
мониторинга свойств,- состояний и эволюции развития технических и 
природных объектов. В главах 5, б, 7 работы приводятся конкрет­
ные примеры[ реализации ИТ ПБИИ в указанных 'выше задачах. 

Четвертая глава посвящена вопросам создания шкал и методов 
БИИ характеристик и состояний систем взаимосвязанных ОЬ или СП. 

Под ф5'нкциональной БИИ (ФБИИ) пошвлается отгр-еделение функ-
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щюнальной зависимости, связывающей в аналитической. форме два 
или более простых параметров, которце могут быть предстввлегш в*' 
виде СВ или СП, на основе методологии РЕП и соблюде1П1Я принципов 
измерительного подхода. Таким образом, результат Ф Б Ш может быть 
быть представлен в виде: 

I S, I 3,1 

где Ь=ТТБ - число параметров фушщиональной зависимости, {Ш)^ ^ 
^ КМХ для этапа определения вида .функциональной зависисмости, и 
охарактери^гован КМХ вида: 

be 1 
где.{М1}д ^ J - КМХ собственные для каждого Ь-го параметра. 

Под системной БИИ (СБИИ) в данной работе понимается опреде­
ление на основе методологии БИИ характеристик или состоятшя сис­
темы взаимосвязанных фушщиональных зависимостей, векторов пара­
метров,' других систем, входящих в датшую. 

Обобщенный результат системхшх БИИ может быть представлен 
в виде: 
i \ AiMX)^ }= orsriinG [{«i" , Ш" , (p= ,(Г1У ))}}]. (12) 

где g=fTgj; g, - число функциональных зависимостей, входящих 
в систему. 

КМХ, характеризующий качество результатов вида (10) имеет 
вид: 

, 0 В , 
{м)з,,=№}°^*|^*|{{мх}^^ ,*(j|(M)^^ J}J. (13) 

Основное от.тачиэ от параметрических БИИ состоит в том, что 
пространство решений Ф Б Ш и СБИИ отличается сло:яюстью своей 
структуры. Оно может быть представлено совокугаюстью влокеннкх 
друг в друга подпространств. Причем для Ф Б Ш существует всегда 
одно обобщающее пространство решешй^, содержащее в себе в ка­
честве вложенных подпространсгв подпространстЕа параметров, а 
при СБИИ таких пространств ii-ose? <5игь мнон^стзо, каждое из кото-
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рых. может быть взаимосвязано с остальными по влиянию на его 
соСственную структуру и форлу и может быть независимым от ос­
тальных в рамках конкретных ограничений системы. 

Очевидно, структура шкал Ф Б Ш и СБИИ должна отражать спе­
цифику их решений и иметь иерархическую структуру. 

Если функциональная'характеристика или системные параметры 
определяются по прганакам, то иерархическая структура шкалы раз­
вивается для включения в обобщенные пространства решений под­
пространств решений по отделышм признакам с учетом их взаимо­
связи. » J 

'i tt( I) G = * < ». a IG ...10 I * G ). (14) a.i .*. , 3,1,1' s,i«i,i"* '^'a.n.i' a,i-i'' *• ' 
Таким образом, носитель такой шкалы представляет собой мно­

гомерную структуру согласно иерархии уровней измерительных про­
цессов ФБИИ и СБШ. 

На этане синтеза структуры многомерных шкал ФБИИ возникает 
вопрос измертюстн функциональных пространств -непараметрических 
решений, связанных с определе1шем расстояний меаду отдельными 
элементами носителя таких шкал. 

В качестве элемента носителя шкалы ФБИИ может выступать 
элемент функционального пространства, представляющий собой кон­
кретный класс или вид аналитических зависимостей, определенных 
н^й,.,,,,.•. • • 

Для форлирования носителя ВДО Б Ш таких решений необходимо 
внполнеш1в условий теорема 1. Проверка свойств компактности 
функционального пространства необходима кагдый раз при введешш 
в класс ОИ Б Ш новых видов функциональных пространств объектов 
и на кагадом уровне иерархии Щ О Ф Б Ш или ШДО СБЮ1. 

Одним из сложных теоретических и практических вопросов явля­
ется вопрос определения меры расстояния в функциональном прост­
ранстве решений ФБШ^ и СБШ. Отмечается, что в ряде .задач прак­
тически удоб1шм оказывается определение меры различия элементов 
в функдаональном пространстве в смысле среднеквадрагической ха-
рактерютшо!, однако для полного метрологического обоснования не­
обходимы более сильные метрики, такие как, например, равномерная. 

Для сложных вероятностных функций эта метрика может быть 
спроделена в вероятностных пространствах. ' 

ilpHjviepoM алгортта ФБИИ является алгоритм БШЛ ПВ одномерных 
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унимодальных законов распределения. 

Одним из основных вопросов синтеза алгоритмов БИИ ПЗ явля­
ется вопрос выбора системы моделей ПВ, составляющих пространство_ 
решений алгор1тма ФБШ. Практика измерений показывает, что в 
большинстве задач оптимальной, с точки зрения простоты интерпре­
тации и удобства дальнейшего использования, является система ' 
кривых плоскости Пирсона. Эта система моделей охватывает все 
разнообразив форм ушшодальных и антимодальных распределений и 
является достаточно полной базой для Ф Б Ш ПВ. 

. Для построения'ШДО БИИ ПВ производится дискретизация непре­
рывного функционального пространства ПВ в соответствии с усло­
вием: 

/| ,(^,!{Ь }j j) - модель ПВ в форме аналитического выражения, 
где расстояние определяется в равномерной метрике, которая, яв--
ляясь наиболее-сильной, обеспечивает соблюдение заданного рас­
стояния и расстояния между интегральными законами распределе1&я 
соответствующих ПВ. Специфика определения расстояния между ПВ, 
являющимися соседними элементами шкалы, состоит в том, что. оно 
определяется в веродтностном пространстве, и " для выявления раз­
личий по форме распределений в равномерной метрике должно быть 
устранено влияние параметров сдвига и масштаба. Однако, из-за 
коррелированности параметров сложных распределений этого достичь 
не удается. В работе предложена и теоретически обоснована мето­
дика определения расстояния мевду ПВ сложных распределений через 
использование образцового распределения, которая позволяет обес­
печить сравнение двух ПВ в равномерной метрике. 

При организации ФБШ ПВ основной вопрос состоит в выявлении 
формы ПВ, соответствующей экспериментальным данным. Характерис­
тиками формы Т1Ш0ВЫХ распределений, входящих в систему Пирсона, 
являются коэффициенты асюлметрии Аа и эксцесса Ex. 

Шкала Ф Б Ш ПВ представляет собой иерархическую двухъярусную 
структуру вида: 

где G^^^'jG^'*^' - условная шкала БШ ax'cuecca; 
>t AS) - вмала БИИ ясимметрмц. 
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Уравнение ФБИИ ПВ имеет вид: 

argmin С [«)*/!(х'^'|у'^'])]. (17) 

h-;.H<-; ^*5:;.*i:;: x::-Hs:;= "i:;-*^::-
где 'p"̂ J - алгоритм непараметрического определения вида ПВ, вы­
являющий ее форму; Нд*"' - область решений о виде аналитической 
зависимости ПВ;• (p'"j - алгоритм параметрического оценивания ПВ, 
о'беспечивающий определение параметров ПВ на основе ПБИИ; Hg"J -
- область решений ПБИИ для параметров 

КМХ.для результата (17) формируется с учетом собственных 
КМХ параметров {tfX}["* и признаков формы ПВ [МХ)['"\ [МХ]'^^"^ 
в виде: ^ 

{MX}'''' = {МХ}|^'"|{«Х}<*"' • {MXJ'*" * ( * {МХ}*'>|). (18) 
Таким образом алгоритм Б Ш для плотности вероятности позво­

ляет получать аналитическую зависимость для ПВ СВ или СП в форме 
типового распределения плоскости Пирсона с требуемыми ^точностью, 
надежностью и определять ее достоверность в условиях измерений. 
Исследованы дисперсии оценок асимметрии и эксцесса типовых рас­
пределений. Предложена формализованная методика решения обратной 
задачи Б Ш ПВ, для чего иссследовйны выборочные дисперсии ^з и 
Ег, типовых распределений системы Пирсона, получены зависимости, 
позволяющие определять оптимальный объем выборочных даашх для 
проведения Б Ш ПВ с обеспечением заданных метрологических требо­
ваний. 

Проверка адекватности получошшх моделей ПВ производится по 
обобщекншу критерию х^< обеспечивающему точность и надежность 
такого контроля. 

Алгоритм ФБИИ ПВ нашел применение при решении задач опреде­
ления законов распределений погрешностей средств измерений, по­
казателей яркости изображений объектов на космических и аэрофо-
тоскиКжах, гидрологических показателей акваторий, размерно-весо­
вых характеристик особей популяций и другах, где подтвердилось 
ой&ст1£"л.'.1ги« Ti^'ifenoro качества и высокой скорости получения ре-
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эультатов. Особую роль играет этот алгоритм в ИТ БИИпри опреде­
лении аналитического вида априорных распределений объектЪв Б1Ш rf 
их метрологического обоснования. 

Для оценки состояния и характеристик системы СВ и СП приме­
няются базовые и сопряженные лингвистические шкалы состояний, 
позволяйте получить количественную и качественнуи оценку' состо-' 
яяия СО в виде: 

цм»^^;)И»Ь^';[)|{т'^|)}. (.19) 
Закон распределения общей погрепшосги такого результата оп­

ределяется, в виде: 

где uh^*Jlh_ J - условная погрешность качественного решения, по­
лученного на'сопряженной лингвистической шкале С Б Ш при условии, 
что интегральная характеристика погрешности количественного ре­
зультата С Б Ш равна ^^ .̂ 

КМХ для результата БИИ (19) имеет вид: 

Рассмотрена задача метрологического синтеза алгоритмов ФБШ! 
и С Б Ш при заданных условиях измерений. 

Алгоритмы и методы Ф Б Ш и С Б Ш для вероятностйых функцио­
нальных. и системных характеристик приводятся в отдельных пара­
графах данной главы. 

Разработана методика, структуры иерархической ЩЦО и алго­
ритма решения задачи Ф Б Ш многомодальной ПВ СВ или СП. Получены 
форлулы для решения задачи определения оптимального объема дан­
ных для алгоритма в целом и отдельных его этапов. 

Разработана методика построения гистограмм ПВ с требуемой 
точностью оценивания ПВ на основе методологии Б Ш , что позволяет 
на форлализованной основе производить выбор числа разрядов гис­
тограммы и определять оптимальный объем выборочных Данных при 
заданных ме-трологических требованиях Б Ш для типовнх распределе­
ний системы Пирсона. 

Предложена концепция прогнозирования поведения и ретроспок-
тизного оценивания на основе Б Ш , отлкчпкцался от существующих 
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с6основ8Ш!ем качества npoiiioaoB и резуЛтатив ретроспективных 
решений в виде КМХ, позволяющая учесть всю имеющуюся шформадаю 
об ОИ и среде его функщо1шроваш1Я, а также более точно опреде­
лить достоверную область нахокдения прогнозных и ретроЬпектив1шх 
решений Б Ш при неполной, неточной и нечеткой ин'$ормащщ. 

В пятой главе разработаны прикшшы синтеза информационных 
технологий мониторинга слоиных объектов на основе Б Ш , что поз­
воляет представить 'процесс мониторинга как единый измер51тельный 
процесс с полным метрологическим обоснованием его этапов и реше­
ний в динамическом реноше функционирова1шя с иерарх1!ческой ЩДО 
объекта в виде: 

3,1 ^ a , i s , i s , i s , i X,I r , i ' s , i - i ' ^ i ^ ' 

где Gg''}. G^"^ '̂, Gg°| - реляционные системы ЩДО EiOI генеращп: 
управляющих решений'и рекомендаций, контрольных выводов,и опре-
делешш свойств и состоштй объектов БШ. 

Сфэршрована стру1стура обобщенной ИТ БИИ- и методика решвш1я 
пшоБых задач БШЛ (измерительного оценивания, контроля и управ­
ления не осйове методологии БИИ) в различных условиях измерений. 

Предложена и реализована структура ЭС статист1яеского мони­
торинга свойств слолшых объектов "АССИСТЕНТ", реализующая мате-, 
маигческую среду БШ к ИТ БЩ Е позволяющая организовать и опти-
[жзировать процесс мониторинга, а тегаю обеспечить 'развитие•ИТ 
БИИ и 90 "АСС1йТЕЕ{Т" в разлгтешх условиях монпгоршгга. 

Поставлена задача к пр-гдло::з̂ ш НТ БШ! в задачах статисти­
ческого управления технологичбсгам тгроцоссом (СУТП) к произ-
водствонньм оборудованием (ПО). Рассмотрен npiMep прк.щиения III 
БШ1 в статпст1£ческои монигорц!'.;. с задач1г СУТИ ?.ч8ха1Шческой обра­
ботки деталей, что позволило по?:;сить еффег.хпвиость контроля п 
качество готовой продукади и оитшдюировать систему СУТИ п ПО, а 
такгге peiimj 5ксшзуатб1?11! ПО. 

ПрбДЛ0х;еп подход к реиэиш задачи ыетролопяоского t,:oin:TO-
рмнга па основе ИТ БШ, а Tais;6 алгоритм БШ1 характеристик Oil, 
обзспеч1шакдпй С11рздвлеы1е пар^ьматров и кодолой мзтролопгчоскях 
характоркоткк СН в реальнш: услоьиял его зксплуат&цгш i: взаша-
ДСЬСТЕКЯ с ОИ и 0Z\ ПОЗЕОЛЯЙЕШ рЭСЛИ30ЕЦ0У'1Ь 73Т)ОЦЙСС 1,:ЭТрЭЛ0П:-
чеспого .'.:ош:тор:шгг̂  иг;о.г;ВЦТ'с>юш£ хсрактерггстик Ci'r о таш..с гонс-
jr;TC.;avi' оят;л«:ь;яыи''. к:этодп;и] повзркп С'Л на осьов:; 'Р!Н i- оозд?;-
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вать развивающиеся ИГ и интеллектуальные средства метролопг1ес-
кого мониторинга СИ. 

Предложен подход к форлфовагопо ИТ и алгоритмов классифика­
ции объектов по изображениям и другой неточней или неполной ин­
формации, который апробирован в задаче.классификации космических 
искусственных объектов по космическим фотосшажам. Сформирована 
база знаний и ЭС "АССИСТЕНТ-КЛАСС для могшторинга определенных 
классов космических объектов. Алгоритм классификации этих объек-* 
тов на основе ИТ БИИ отличает высокие скорость классификащш и 
вероятность правильной, классификации, ' 

В шестой главе разработаны методология и ИТ БИИ в задачах 
экосистемного мониторинга природных'Объектов. 

Экосисте1йН1й (биогеоинформаизонный) мониторинг природной 
среды предполагает комплексные исследования состояния природных 
объектов, которые, являясь разнообразными по масштабам, физичес­
ким, географическим и биологическим свойствам, обладают некото­
рой общностью, состоящей в представлении этих объектов в виде 
живой сложной системы, активно взаимодействующей со средой свое­
го окружения. Пойтоиу в Постановке задач Б Ш на основе методоло­
гии БИИ могут решаться как комплексные задачи экосистемных ис-
следованкй, так к задачи оценок монофакторных'исследований, сос­
тавляющие предмет экологических или биологических видов мотшто-
ринга различных компонент экосистемы: воды, атмосферы, почвы, 
растительного и ятавотного мира, климата или отдельных характе­
ристик, Полями таких исследований могут быть: оценка современно­
го или перспективного состояния экосистемы или ее отдельных ком­
понент. структур138ция и-экологическое картографирование, опре­
деление динамики внутригодовых, многолетних и крупномасштабных 
показателей эволюции экосистем и входящих в них природйых объек­
тов, моделирование развития природных процессов и систем, прог­
нозирование экологических ситуаций, экологическое нормирование. 
планирование развития регионов с учетом их социально-экономичес­
кого и природного потенциала, оптимизация природопользовательс-
кой и природоохранной деятельности в целях устойчивого развития 
экосистем, включая и их социально-экономические компоненты. 

Очевидно,, все эти задачи могут быть разделены на три основ-
iffle группы: 

- оценивакиз свойств и характеристик.экосиотегш и ее ко>.шо-
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цент, а также моделирование их эволюции, восстановление ретро-
спектдаы развития и прогнозирование состояний и ситуаций; 

- контроль и нормирование состояния экосистем или их харак­
теристик; 

- генерация оптимальных экологических решений и управляюпщх 
рекомендаций. 

В главе разработана концепция ИТ Б Ш в задачах экосистемно-
го мониторинга при определении осйовных характеристик, состояний 
и' эволюции экосистем и их компонент, содержащая принципиальную 
основу для реализации Р Ш в задачах оценивания, экологического 
контроля и нормироваш1я. а также выработки управлявдих рекомен­
даций, что позволяет производить метрологическое обоснование по­
лучаемых результатов, планировать стратегию мониторинга для 
обеспечения требуемого качества получаемых решений, учитывать в 
процессе БИИ разнородную априорную информацию об ОИ и ВФ экосис­
темы, получать достоверные решения при неполной, неточной, 
нечеткой информации. 

ИДО экосистемы может быть записана в виде композиции струк­
турной Ĝ '̂ j .и топографической оу'^ моделей экосистемы: 

<]^<К\<\)<1.\У.- (23) 
с КМХ вида: 

{ш<^; = imi'^i * <*̂ >1!! * <^U!l-i- (2̂ > 
Модель вида <23) м-ожет Сыгь использована как для прогнози-

рова1шя состояния экосистемы (при.времени прогноза • t>t ) , так 
и для восстановления ретроспективы развития экосистемы, ее исто­
рического прошлого it<t ) . 

Предложены конкретные модели вида ЩО природных объектов в 
задачах . экологического мош1тор1шга водной, воздушной сред и 
лавдшафтов, позволящие реализовать развиващиеся ИТ Б Ш , обес-, 
печивающие повышение качества получаемых результатов и эффектив­
ность решения основных задач мониторинга. 

Разработаны и реализованы в прикладных ЭС структуры базовых 
и сопряасешшх лингвистических Щ О Б Ш при определении значений, 
аналитических зависимостей, контролирующих и управляющих решений 
для основных характеристик водной и воздушной сред конкретных 
экосистем Ленинградской и Донецкой областей, а также конкретные 
ИТ Б Ш , ооеспечивакваие требуемое качество результатов в условиях 
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значительной априорной неопределетшости • и получение устойчивы^( 
регаональных моделей характеристик экосистем для задач"контроля 
состояния природных объектов и экологических ситуаций, оптимальт 
ного регионального управления природными ресурсами. 

Разработаны и внедрены в практику деятельности экологичес­
ких организаций конкретные структуры экспертных.систем и ИИС' 
на базе прикладных ИТ Б Ш в виде систем "АССИСТЕНТ-ГИДРОЛОГ" для 
оценки состояния и эволюции водной экосистемы Финского залива и 
ИИС для контроля состояния воздушной среды г.Макеевки Донецкой 
области, получившая сертификат качества РФ. 

Получены, конкретные модели динамики параметров и законов 
распределения значений компонент"водной и воздушной сред указан­
ных регионов. Разработаны и наполнены'информацией базы данных и 
знаний ду1Я водной экосистемы восточной части Финского залива и 
28 типов ландшафтных компонентов экосистем России. 

В седьмой главе разработана концепция биосферного монито­
ринга на основе ИТ БИИ, позволяющая получить достоверные, полны'е 
и объективные решения БИИ относительно основных показателей' и 
СОСТОЯНИЯ популяций живых организмов биосферы, а также основные 
и альтернативные оценки экологических ситуаций с учетом информа­
ции о влиящих природных и антропогенных факторах экосистемы. 

Разработаны концепции, модели, алгоритмы и методики для оп­
ределения основных показателей состояния популяций копытных яи-
вотных и рыб, обеспвчив&'.сщие получение результатов с'обосновани­
ем их качества в виде показателей точности, надежности и досто­
верности, что.позволило использовать их в практической деятель­
ности экологических организаций и повысить эффективность приро­
доохранной и природопользовательской деятельности опти?у!кзиро-
вать управление биоресурсами по ряду показателей. 

Основное уравнение БИИ для определения состояния популяции 
hg°°' или .«зго показателя с учетом состояния среды обитания ?Xg"J 
и антропогенных факторов Л^'^ имеет вид: 

S.I S , l ' "^J,! J t l > , l ' J,l S(l),l J.l S,l 
Разработаны структуры базовых и сопряже1П1КХ лингвкстичес1С!Х 

11!кал БИИ для ко1шретных популяций животных Ленинградской области 
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И Удауртии, позволяющие обобщать разнородную архивную и текущую 
информации о состояшш популяции и среды ее обитания для повыше­
ния качества решений задач оценивания, контроля, корлирования, 
квотирова1шя и управления в биосферюм мо1шторинге. ' Использова­
ние ИТ Б Ш позволило уменьшить погрешности в определешш числен­
ности стада лося и уточнить результат в 1,5 раза. ИТ Б Ш исполь­
зовалась при прогнозировании численности популяций кабана и лося 
на территориях Лешшградской области и Удмуртии, результаты кото­
рого полностью подтвердились в последующие периоды. Согласно рд-
комендациш, полученным средствами БШ1 (ЭС "АССИСТЕНТ-БИОЛОГ"), 
число выдаваемых лицензий в Удаиуртии уменьшено в 1.7 раза, что 
позволило стабилизировать состошше популяции' лося в рэспуОшпсё. 

Разработаны и внэдрерш в практику экологических оргашиаций 
ЭС "АССИСТЕНТ-БИОЛОГ" И "АССИСТЕНТ-ИХТИОЛОГ" для пршития управ-
ленчесюа и экологических решений, моделирования и непрерывного 
Езучешш биосферы и ее основных ко^шонентов (популяций кивотного 
1.!ира), ведения кадастров природных объектов и систем на локаль­
но!.!, региональном и федеральном уровнях. 

Созданы базы данных и знаний для популяций гшвотного ьшра 
Ленинградской области и Уда!уртш1, получеш конкретные результаты 
(значения показателей, модели их дашамики, законы распределение^ 
решения о состоянии популяций и влияющих факторов ср&ды их оби-
.танкя), используемые в настоящее время для принятия оптимальных 
1'правляющх решений в охране окружающей среды, контроля биораз­
нообразия и устойчивого развития региональных экосистем. 

ОСНОВНЫЕ РКЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
В работе получены следующие основные иаушше и практичоскке 

результаты: 
1. На основании исследовашй совремаьшых тендвнци^1 развития 

измерительной техшсп! и новых измерительных задач' выделен класс 
задач 1штеллвктуализ8ЦШ1 измерений, характерцзуег.{ый измеритель­
ной ситуацией со значительной априорной неопроделе1шостьв знанй-
об объекте измерения. Показано, что задача мониторинга слогшых 
термических к природных систем, активно БзажтадойсгБукщих с ок-
рукаще!! средой в процессе их фу1псциош1рова}шя к эволющш, моке':-
бЫ'ъ постозленз ICGK задача интеллвктуашюацик кзчерештй. 01трзд(>-
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пены требования к информационным технологиям и средствам измере­
ний для реализации интеллектуализации измерительных процессов. 

2. Разработана концепция, получено • основное уравнешм ин­
теллектуализации измерительных процессов на основе байесовского 
подхода (БШ). в результате-изучения свойств слозшых объектов 
предложена модель сложного объекта измерений с динамичесюпд! ог-' 
раничениями (ВДО), адекватно отражающая свойства сложгтх техни­
ческих и природных сиЬтем и позволящая обеспечить непрерывное 
познание свойств сложного объекта в процессе измерений. Предло­
жена концепция и обобщенная структура измерительной шкалы с ди­
намическими ограничениями для реализации МДО в измерительных 
системах. ... • 

3. .Разработан регуляризирующий байесовский подход, позволя­
ющий синтезировать алгоритмы Б Ш с устойчивыми, полшми, метро­
логически обоснованными решениями, получаемыми на основании уче­
та всего объема априорной и поступашей в процессе измерений ин-
форлации, что повышает качество результатов Б Ш и дает возмож­
ность оптимизировать измерительные процессы в целях обеспечения 
требуемого качества результатов измерений. 

4. Разработаны принципы, определены необходимые и достаточ­
ные условия синтеза базовой числовой и сопряженной лингвистичес­
кой шкал, методов и алгоритмов Б Ш на основе РБП, реализукхцие 
методологию Б Ш и обеспечивакщие решение измерительных задач 
оценивания, контроля и управления в условиях значительной апри­
орной неопределенности с требуемым качеством результатов репений 
и учетом информации, представленной в различных формах. 

5. Предложена структура комплексов метрологических характе­
ристик результатов Б Ш , включакдая показатели точности, надеж­
ности и байесовской достоверности решений, а также способа их 
функциональных преобразований, что позволяет контролировать до­
полнительно к cjTuecTByKffiiiM, составляющие погрешности услсвноЯ 
неадекватности, устойчивость и байесовскую достоверность резуль­
татов измерений. 

6. Предложена пр;шциш1альная основа параметр;'л-есксй Elffl, 
поззоляющ8я_ стштезировать алгоритмы БШ пара!,5етр::иосклх статлс-
тик, обосЕечиваюдая требуемое качество определения их зиачешй в 
условиях значительной априорной неопределенности и 'isnosiOTH, 
петочпостк ч нечеткости кюступакпой: к^формащ'к. Разрпбстспк и 
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реализованы алгориташ П Б Ш для статистик моментных характеристик. 
коэффициентов асимметрии, эксцесса и коэфЗЕициента корреляции. 

Т. Разработана методика синтеза алгоритмов П Б Ш для крите­
риев проверки статистических гипотез, позволяющая получать обоб­
щенные формы критериев, обеспечивающие требуемое качество реше-
нЩ и оптимизацию алгоритма проверки, определение расстояния 
мезкду проверяемыми гипотезами, проверку нечетких гипотез на ос-
рове всего объема•априорной и поступающей 1шформации. Разработа­
ны алгоритмы П В Ш статистик критериев Стьюдента, Фишера и х^-
-критерия. 

8. Разработаны принципы оптимального синтеза алгоритмов БИИ 
для определения фржциональных зависимостей и характеристик сис­
тем в условиях значительной априорной неопределенности, обеспе­
чивающих метрологическое обоснование и требуемое•качество ре-
зультатоЗв. Реализованы алгоритмы Б Ш для одномерных, многомо­
дальных и кшогомерных законов распределений СВ и нестационарных 
СП, которые позволяют получать результаты в виде списка возмож­
ных моделей, представленных в аналитической формах типовых уни­
модальных распределений плоскости Пирсона и их смесей с полным 
метрологическим обоснованием результатов, а также алгоритмы БИИ 
характеристик систем СВ и СП. 

9. Предложены информационные технологии решения трех типов 
задач БШ-: измерительного оценивания, измерительного контроля и 
измерительного управления объектом и измерительным экспериментом 
в процессе функционирования СО. Предложены конкретные ИТ монито­
ринга сложных технических объектов и процессов с использованием 
системы статистического монитор1шга Б Ш в задачах статистическо­
го управления технологическим процессом механической обработки 
деталей, метрологической аттестации СИ, классификации и монито­
ринга состояния технического объекта по изображениям, позволяю­
щие получать метрологически обоснованные, устойчивые и пол­
ные решения, а также оптимизировать процесс мониторинга этих 
объектов. 

10. Разработана, реализована и внедрена в измерительную 
практику структура ЭС "АССИСТЕНТ", реализующая МТ Б Ш в задачах 
статистического мониторинга СО на основе РБП. 

11. Предложена концепция ИТ Б Ш в задачах экocIlcтe^шoгo мо­
ниторинга на основе методов Б Ш , позволяющая непрерывно изучать 
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экосистему и ее основ1ше компоненты, получать объективную и пол­
ную характеристику свойств экосистемы в условиях текущих•ограш-
чений, а также оценку качества полученных решений, прогаозиро-
вать, контролировать и восстанавливать состояния экосистемы и ее. 
компонентов, получать эффективные природоохранные решения и оп­
тимизировать процесс изучения на основе оптимизации БИИ. Постро­
ены и внедрены в практику' деятельности экологических организаций 
прикладные ЭС и реализующие методологию, алгоритмы и ИТ Б Ш , для 
мо1шторинга гидро-, аэро- и биосферы, позволяювще создавать раз­
вивающиеся системы мониторинга'этих'компонентов природной среды, 
обеспечивать получение метрологичеси обоснованных экологической 
решений и управлянщих рекомендаций. 

12.. Получены новые модели и решения, созданы базы данных п 
знаний для. различных компонентов природной среды, позволяющие 
получать интегральные решения о состоянии и динамике развития 
природных объектов, повысить эффективность и качество природо­
охранных и природопользовательских решений. 

Таким образе*!, в результате выполненных научных исследова­
ний осуществлено теоретическое обобщение и решение крупной науч­
ной проблемы, состоящей в разработке методов и средств интеллек­
туализации измерительных процессов в задачйх Мониторинга сложных 
технических и природных объектов в сложных измерительных ситуа­
циях, что обеспечивает повышение качества получаемых результатов 
и эффективности измерительного эксперимента, развитие ИТ измере­
ний на основе непреркьного познания объекта мониторинга, что 
имеет важное народно-хозяйственное значение. 
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