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Введение. Задачи цифровизации социаль-
но-экономических процессов могут быть 
в информационном аспекте представлены 

как задачи измерений, оценивания, классифика-
ции, кластеризации, аудита (контроля), прогнози-

рования, моделирования, генерации рекоменда-
ций и управленческих решений.

Особое значение имеют задачи измерения 
характеристик и свойств сложных систем, к кото-
рым относятся и социально-экономические.
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Измерение является неотъемлемой частью 
любых задач моделирования, познания, контроля, 
принятия решений, управления. Поэтому методо-
логия измерений непрерывно совершенствуется 
в соответствии с усложнением решаемых задач.

Одним из современных направлений общей 
теории измерений является методология интел-
лектуальных измерений. К этому направлению 
относятся байесовские интеллектуальные изме-
рения, основой которых выступает применение 
байесовского подхода при формировании изме-
рительного решения [1–5] и мягкие измерения, 
основанные на принятии измерительных реше-
ний в соответствии с логикой Заде [1, 4].

Термин «мягкие измерения» можно тракто-
вать в широком и узком смыслах.

В широком смысле мягкие измерения понима-
ются прежде всего как нечеткие измерения, резуль-
тат которых не определяется конкретным числом.

В узком, строгом смысле этого термина мягкие 
измерения представляют собой нечеткие, многоаль-
тернативные, условные (результат измерения досто-
верен в рамках определенных условий эксперимен-
та) измерения с мягкой логикой Заде (формирования 
решения измерительной задачи) и полным метроло-
гическим обоснованием результатов измерений.

Если критерием выбора измерительных ре-
шений является байесовский критерий миниму-
ма среднего риска решений, то такие измерения 
называются байесовскими интеллектуальными 
измерениями (БИИ). Они основаны на методо-
логии регуляризирующего байесовского подхода 
(РБП) и байесовских интеллектуальных техноло-
гиях (БИТ) [1, 3, 4].

 Мягкие измерения, как и БИИ, предназначе-
ны для измерения свойств, состояний, динами-
ки, трендов характеристик сложных объектов, 
процессов и систем в условиях их непрерывного 
развития и активного взаимодействия с окружа-
ющей средой.

Практически все реальные современные 
экономические системы можно отнести к слож-
ным объектам, функционирующим в условиях 
неопределенности при мощном влиянии факто-
ров внешней среды. Поэтому концепция мягких 
измерений (МИ) и БИИ адекватна природе эко-
номических систем.

Основные принципы БИИ и МИ. Рассмо-
трим некоторые методологические аспекты мяг-
ких измерений и БИИ.

Измерения типа БИИ и МИ проводятся в ус-
ловиях значительной неопределенности относи-
тельно точных знаний о модели объекта, условиях 
и средствах измерений, которые могут быть как 
приборными, так и с использованием экспертных 
знаний. Все это вносит неустойчивость в процесс 
измерений и получаемые решения, поэтому требу-
ется реализация измерений в рамках единого регу-
ляризированного пространства решений.

В качестве образцового объекта, в частно-
сти реперов измерительных шкал, могут быть не 
только числовые значения, но и функции, ситуа-
ции, образы объектов, сценарии, которые в сово-
купности представляют собой условно-полную 
группу событий, отражаемых реперами носителя 
шкалы измерений. Такие шкалы могут быть пара-
метрическими, функциональными, системными 
с соответствующими им реперами в виде значе-
ний параметров, образцовых функций и систем.

Задача измерений в условиях неопределен-
ности ставится как задача восстановления значе-
ний или метрологической классификации обра-
зов, что определяет необходимость обеспечения 
устойчивости ее решений. Поэтому при сложных 
измерительных ситуациях используется пред-
ставление измерительной задачи как совокупно-
сти обратных задач восстановления значений, со-
стояний, ситуаций по полученной информации.

Методика измерений может представлять со-
бой сложную информационную технологию.

Для каждого измерительного решения обе-
спечивается метрологическое обоснование мо-
делей, алгоритмов, решений в виде показателей 
точности, надежности, достоверности, риска, ин-
формативности решений.

Обобщенное уравнение БИИ и МИ. В це-
лях методологической формализации получено 
обобщенное уравнение для измерений всех ти-
пов, в том числе для БИИ и МИ измерений. Урав-
нения измерений для всех типов классических 
измерений являются частными случаями данного 
обобщенного уравнения.

Так, для байесовских интеллектуальных изме-
рений (Bayesian intelligent measurement) уравнение 
измерений записывается в следующем виде:

{hkt
(Q) |{MX}kt

(Q) } | (Yt
(O)}Yt

(OE) Gt
(OE) )} =

= {argexstr C(B)[φj(fit{Xit} | (Yt
(O))}Yt

(OE) Gt
(OE)]},

где {hkt
(Q) |{MX}kt

(Q) } | (Yt
(O)}Yt

(OE) Gt
(OE) )} – нечеткое 

решение задачи в условиях Yt
(0), (определяе-
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мых априорной информацией, требованиями, 
ограничениями и допущениями) функциониро-
вания объекта; в условиях влияющих факторов 
окружающей среды Yt

(OE) ; в компактах совокуп-
ности свойств объекта Gt

(O) и среды Gt
(OE) ;

{MX}kt
(Q)  – комплекс метрологических характе-

ристик решений, содержащий показатели 
точности, надежности, достоверности, 
риска решения, энтропии, информации 
по Фишеру;

C(B) – критерий, задающий логику решения 
задачи; в байесовских интеллектуальных 
технологиях это байесовский критерий 
среднего риска решения, в мягких изме-
рениях – логика Заде; в классических из-
мерениях – логика Лукасевича; 

φj – байесовские интеллектуальные техноло-
гии, задающие и реализующие регуляри-
зацию решений;

fit – вычислительные или алгоритмические 
технологии, используемые для обработ-
ки имеющейся первичной информации;

{Xit} – совокупность потоков информации 
(данных и знаний), используемых для 
получения решений.

Уравнение для нечетких измерений отли-
чается тем, что в общем случае может иметь не 
байесовские критерии вывода решений С. Но его 
результат, как и в ранее приведенном уравнении, 
представлен списком альтернативных решений с 
различными степенями достоверности, которые 
вычисляются для любого показателя, например 
для оценки влияющих факторов внешней среды, 
по модифицированной формуле Байеса [21]:

Когнитивные измерения (cognitive measure-
ment) организуются при соединении эксперимен-
тальной информации {Xit} и имеющихся данных 
с оценками, знаниями и решениями

{Xit
(st)} субъекта-измерителя, что уже было 

предложено и подробно рассмотрено автором. На 
основании этого уравнение для когнитивных из-
мерений записывается в следующем виде:

{hkt
(Q) |{MX}kt

(Q) } | (Yt
(O)}Yt

(OE) Gt
(OE) )} =

= {argexstr C(L)[φj(fit{Xit}{Xit
(st)}|(Yt

(Q)}Yt
(OE) Gt

(OE)]}.

Отличиями от уравнения измерений по клас-
сической схеме измерения физических величин 
являются: введение в явном виде в уравнение кри-
терия выбора измерительного решения, информа-
ционно-технологических преобразований в соот-
ветствии с методологией и методикой измерений, 
влияющих факторов внешней среды, а также усло-
вий, формализующих измерительную ситуацию.

К числу основных отличий от классической 
методологии измерений физических величин от-
носятся также:

1.  Обеспечение развиваемости методов, мо-
делей, алгоритмов измерений в зависимости от 
меняющихся условий измерений.

2.  Когнитивность и интерпретируемость, 
которые обеспечиваются непосредственно в про-
цессе формирования измерительного решения.

3.  Возможность использования, обработки и 
свертки как числовой, так и качественной, линг-
вистической информации в процессе измерений.

4.  Обеспечение устойчивости получаемых 
решений при интеграции, идентификации моде-
лей систем и их характеристик.

5.  Получение измерительных решений не 
только в виде числовых значений параметров, 
как при классических измерениях, но и в виде 
моделей, аудиторских решений, рекомендаций, 
оценок, выводов, сценариев.

6.  Условный характер получаемых решений, 
т.е. измерительные решения будут справедливы 
только при выполнении условий эксперимента, 
а именно: в рамках данного компакта решений, 
поставленных ограничений, метрологических 
требований, имеющейся априорной информации.

Измерительный процесс МИ и БИИ имеет 
еще несколько отличий от классической схемы 
измерений. Они состоят в следующем.

Измерение реализуется как процесс принятия 
решений на сопряжённых числовых и лингви-
стических шкалах, называемых шкалами с дина-
мическими ограничениями (ШДО). Такие шкалы 
представляют собой многомерные метрические 
компакты, способные изменять свою структуру во 
времени. Вид ШДО представлен на рис. 1.

Каждому значению измеряемого параметра 
соответствует значение его достоверности (веро-
ятности или возможности). Таким образом, шка-
ла для измерения значения величины имеет вид 
двумерной шкалы, у которой по оси абсцисс от-
кладываются значения величины, а по оси орди-
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Рис. 1. Пример ШДО с измерительным решением по состоянию воздушной среды в виде многоальтернативного 
количественного и интерпретированного лингвистического результатов (компьютерное отображение)

нат –– их вероятность или возможность. Причем 
измерительное решение может быть получено 
как на числовой, так и на сопряженной лингви-
стической шкале.

Каждое решение МИ и БИИ представляет 
собой многоальтернативный ряд значений с соот-
ветствующими им достоверностями.

В состав ШДО могут входить критериальные 
шкалы, сопряженные с основными шкалами, что 
иллюстрирует рис. 1. Одновременно с определе-
нием измерительного решения на лингвистиче-
ской шкале осуществляется проверка решения по 
критерию нормы. Возможно использование не-
скольких критериальных сопряженных шкал для 
многокритерильной проверки.

Модели объектов измерений имеют вид мо-
делей с динамическими ограничениями (МДО), 
свойства которых могут меняться во времени, 
в соответствии с чем будут меняться и шкалы 
ШДО. Подробное описание моделей МДО и 
шкал ШДО приведено в работах [1–7].

В процессе формирования измерительного 
решения БИИ и МИ могут использоваться знания 
и оценки экспертов.

Обобщенное концептуальное уравнение для 
БИИ и МИ имеет следующий вид:

 Применение методов и средств РБП, БИТ, 
БИИ и мягких измерений оказалось эффектив-
ным при решении многих базовых задач совре-
менной экономики (рис. 2).

Эти работы освещены в научных трудах ав-
тора и его научной школы как результаты выпол-
ненных проектов в России и за рубежом [3–5]. По 
сути, эти работы являются убедительными при-
мерами решения задач основных направлений 
цифровой экономики.
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