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Решение задачи идентификации моделей помехи
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Рассмотрен подход к построению статических характеристик системы по экспериментальным данным. Отмечено, что для решения 
поставленной задачи часто применяется концепция «черного ящика», использующая данные  эксперимента, содержащего значения 
измеряемых входной и выходной величин. На практике входные и выходные переменные в эксперименте определяются с ошибками.
Показано, что при решении задачи в рамках традиционного подхода часто игнорируется факт наличия различных источников и порож-
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Solution of the Interference Models Identification Problem

N.V. Skibitskiy

An approach to constructing the static characteristics of a system from experimental data is considered. It is noted that in many cases the problem is 
solved by applying the "black box" concept, according to which the data of an experiment containing the values of the measured input and output 
quantities are used. In practice, the input and output variables in the experiment are determined with certain errors.
It is shown that in solving the problem within the framework of the conventional approach, the availability of various sources and generating factors 
of interference models is often ignored, which leads to a significant distortion of error estimates and to formation of an inadequate conversion 
characteristic. In view of this circumstance, the types and sources of errors appearing in constructing the static characteristic are determined, and 
the models of noises emerging during measurements under real field conditions and during a calibration experiment are studied, and it is shown 
that they have fundamentally different effects on the measurement result.
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Введение

На практике для описания объекта часто использу-
ется линейная по параметрам статическая характери-
стика [1 — 4], позволяющая решать так называемые 
прямые задачи, связанные с оценкой выходного зна-
чения y при заданном входном значении x. Примени-
тельно к системе с одним входом и одним выходом ее 
можно представить в виде:

1 1( ) ( ) ... ( ),k ky f x b x b x� � � � � �

где φj(х), j = 1, ..., k — известные базисные функции; 
bj — неизвестные параметры; f(x) — функция преоб-
разования.

В ряде случаев необходимо решать и обратную за-
дачу поиска оценки х при заданном значении у в соот-
ветствии с выражением
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1

1( ) ( ... , ),kx f y a a y�� � �

где aj — неизвестные параметры, выражаемые через bj. 
Подобная задача актуальна при исследовании сле-

дящих систем, получении градуировочной характери-
стики в метрологии и т. д. [5 — 11]. 

Для получения математической модели объекта ис-
пользуют концепцию «черного ящика», когда в ходе 
исследования наблюдению и измерению доступны 
только входная и выходная переменные объекта. Тогда 
основой для решения задачи построения модели ста-
новятся данные эксперимента, представляемые в виде 
множества {xi, yi, i = 1...n}. 

На практике переменные х и у получаются с ошиб-
ками различной природы и сложной модели описания 
[12 — 17]. Таким образом, исследователь часто име-
ет дело с неточно определенными данными, и модель 
дает лишь приближенное описание объекта. Поэтому 
важно правильно оценить помехи, воздействующие на 
объект, что невозможно без проведения корректных 
измерений и оценки их погрешности. При этом часто 
игнорируется тот факт, что модели помех в условиях 
эксперимента и в реальной эксплуатации (РЭ) имеют 
разные источники и порождаются разными факторами, 
что ведет к искажению оценок ошибок измерительной 
системы (преобразователя). Устранению указанных не-
достатков и посвящена настоящая работа. 

Идентификация модели помех объекта  
в условиях реальной эксплуатации

Предполагается, что в данном случае система изме-
рения подвергается в течение достаточно длительного 
времени воздействию целого ряда внешних факторов 
(температуры, влажности и т. п.), которые могут иска-
жать ее показания. Схема, иллюстрирующая механизм 
возникновения ошибок, представлена на рис. 1.

Здесь величина х0 воздействует на вход преобра-
зователя и дает на выходе величину уреал, как правило, 
другой физической природы. На результат преобразо-
вания влияет не только измеряемая величина х0, но и 
неконтролируемые внешние факторы z1, z2, …, zm.

Обычно предполагают, что факторы zi имеют нуле-
вое среднее значение, и их совокупное действие рас-

сматривают как ошибку измерения ∆z. Предположим, 
что при отсутствии внешних факторов прямая функция 
преобразователя описывается линейным уравнением:

у0 = b1+ b2x0,                              (1) 

откуда получим соотношение для расчета обратной 
функции:

1

0 0 1 2 0

2 2

1
,

bx y a a y
b b

� � � � �                 (2)

где b1, b2 — соответствующие коэффициенты прямой 
функции; a1 = –b1/b2, a2 = 1/b2 — коэффициенты обрат-
ной функции; х0 — оценка измеряемой величины при 
отсутствии шумов. 

Рассмотрим три часто используемые модели воз-
действия помех, порождающие разные типы ошибок 
измерения: аддитивные, мультипликативные и адди-
тивно-мультипликативные помехи.

Аддитивные помехи. В данном случае модель пре-
образователя линейна как относительно измеряемой 
величины x0, так и внешних факторов zi:

реал 1 2 0 0 реал
1

,
m

а а
i i

i
y b b x c z y y

�

� � � � � ��           (3)

где

реал
1

m
а

i i
i

y c z
�

� � �

— суммарная ошибка на выходе преобразователя, вы-
званная влиянием внешних факторов в условиях РЭ 
при аддитивной помехе; сi — коэффициенты влияния 
внешних факторов zi. 

Используя формулы (1) — (3), легко получить вы-
ражения для оценки измеряемой величины хизм

изм 0 реал
2

1 аx x y
b

� � �                           (4) 

и реальной ошибки измерения Δxa
реал на выходе систе-

мы измерения в виде:

реал реал
12 2

1 1 ,
m

а а
i i

i
x y c z

b b �

� � � � �                  (5)

где b2 — известный коэффициент прямой функции 
преобразователя.

Из (5) следует, что для рассматриваемого случая ре-
альная ошибка Δxa

реал не зависит от x0.  
Мультипликативные помехи. Рассмотрим простей-

шую мультипликативную модель влияния помех:

м м

реал 1 2 0 0 0 0 0 реал

1 1

,
m m

i i i i
i i

y b b x d z x y x d z y y
� �

� � � � � � � �� �  (6)

где di — коэффициенты влияния внешних факторов zi; 

м

реал 0

1

m

i i
i

y x d z
�

� � �

— суммарная ошибка на выходе преобразователя, вы-
званная влиянием внешних факторов в условиях РЭ 
при мультипликативной помехе. 

Рис. 1. Схема действия помех в условиях реальной эксплуа-
тации



112

Вестник МЭИ. № 6. 2020                  ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

В этом случае ошибка на выходе преобразователя 
зависит от истинного значения измеряемой величины 
и совокупного действия внешних факторов.

По аналогии с формулами (4), (5), используя соот-
ношения (1), (2), (6), можно записать выражения для 
оценки измеряемой величины хизм:

1

изм 0 0 0

2 2

,

m

i i
i
d z

yx x x x
b b

��
� � � �

�
               (7)  

откуда получим выражение для ошибки в условиях РЭ: 
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Перепишем соотношение (7): 
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— относительная ошибка в условиях РЭ, порождаемая 
мультипликативной моделью помех (6). 

Аддитивно-мультипликативные помехи. Эта мо-
дель помех более сложная и представляет собой ком-
бинацию моделей (3) и (6). При этом функция преоб-
разования системы измерений выглядит как:

ам
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          (8)

В модели (8) в отличие от (3) и (6) имеются две со-
ставляющих ошибок на выходе системы измерений:
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Выражения для оценки измеряемой величины x0 и 
ее абсолютной ошибки на выходе системы измерений 
с учетом (9), (10) определяются формулой:
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Из (11) следует, что в ошибку измерения на выходе 
системы измерений входят две составляющих: посто-
янная и зависящая от значения измеряемой величины. 
Тогда справедливо утверждение, что ни абсолютная, 
ни относительная ошибки в отдельности не могут быть 
использованы в качестве характеристики точности си-
стемы измерений в случае аддитивно-мультипликатив-
ной модели (8) влияния помех. 

Применительно к абсолютной ошибке это утверж-
дение очевидно, поскольку в (11) входит составляю-
щая, зависящая от х0. Для доказательства его спра-
ведливости для относительной ошибки, разделив обе 
части выражения для ошибки в (11) на измеряемую 
величину х0, с учетом (2), получим 

ам
реал 2ам

реал 2
0 0

.i i
i i

x a c z
a d z

x x
�

� � � �� �

В данном случае значение δам
реал не является констан-

той, более того, ее величина обратно пропорциональна 
измеряемой величине x0 и при x0, стремящемся к нулю, 
значение δам

реал стремится к бесконечности. 
При реализации других нелинейных моделей воз-

действия помех выражения для ошибки измерения мо-
гут стать еще более сложными.

Анализ различных схем влияния помех на ошибки 
измерения позволяет сделать следующие выводы. 

В схеме РЭ на вход системы измерений поступает 
истинное значение измеряемой величины. Ошибки из-
меряемой величины порождаются внешними фактора-
ми, воздействующими на выходное значение системы 
измерений. 

При любой модели воздействия внешних факторов 
с ограниченным диапазоном ошибка измерения в ус-
ловиях РЭ Δхреал обратно пропорциональна значению 
коэффициента чувствительности сенсора b2. Это оз-
начает, что система измерений с низкой чувствитель-
ностью при прочих равных условиях порождает боль-
шую ошибку измерения, чем высокочувствительные 
системы.

В соответствии с традиционным подходом паспорт-
ные данные об ошибке задаются в одной из трех форм: 
абсолютной или относительной погрешностей или до-
верительного интервала [15]. 

Вместе с тем:
— постоянная на всем диапазоне измерений абсо-

лютная погрешность может быть использована в ка-
честве характеристики точности системы измерений 
только для линейной модели аддитивных помех (3); 

— относительную погрешность можно взять в ка-
честве характеристики точности системы измерений 
лишь в случае модели мультипликативных помех (6), 
содержащей только произведения переменных внеш-
него влияния; 

— даже для простой аддитивно-мультипликатив-
ной модели, учитывающей только линейные члены 
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и произведения измеряемой величины x0 и внешних 
факторов, точность системы измерений не может быть 
описана в терминах абсолютной или относительной 
погрешностей. 

Таким образом, в рамках традиционного подхода  
ни одна из форм описания ошибки измерения не может 
считаться адекватной для характеристики точности из-
мерения в условиях РЭ. Корректное описание ошибки 
измерения возможно только при идентификации моде-
ли воздействия помех (аддитивной, мультипликатив-
ной, аддитивно-мультипликативной или друой). 

Поэтому, наряду с рассмотренными моделями по-
мех при измерениях в условиях РЭ, целесообразно 
изучить также модели помех, возникающие в ходе 
проведения эксперимента с целью получения модели 
преобразователя [18 — 20]. Различают два возможных 
типа: пассивный (ПЭ) и активный (АЭ) эксперименты, 
которые порождают принципиально разные модели 
ошибок. 

Модели помех при пассивном эксперименте

При проведении ПЭ (рис. 2) считается, что исследо-
ватель не имеет возможности реализовать заранее вы-
бранный план и вынужден ограничиться результатами 
доступных ему наблюдений. Практически он может 
выбирать только общее число наблюдений n.

Ошибки присутствуют как во входной, так и в вы-
ходной переменных, т. е. ошибки измерения входной 
переменной сравнимы с ошибками измерения выход-
ной переменной.

Очевидно, что в ходе измерений входной перемен-
ной x неизбежны ошибки, суммарное воздействие ко-
торых определено на рис. 2 как Δxвх. При этом в ходе 
ПЭ на вход объекта поступает истинное значение вход-
ной переменной х0, но в таблицу результатов записыва-
ется значение х, смешанное с ошибкой Δxвх.

Вместе с тем, ошибки Δxвх не влияют на выход-
ную величину системы измерений упасс, которая в этом 
случае подвергается возмущениям только со стороны 
внешних факторов Δуэксп.  

В условиях ПЭ дублирование опытов затрудни-
тельно. Если все-таки в достаточно длинной последо-
вательности наблюдений пар {хi; yi} стало возможным 
выбрать ряд одинаковых значений выходной величины 
yi, то матрица результатов ПЭ при дублировании в трех 
опытах принимает вид табл. 1 и содержит данные, изо-
браженные на рис. 3, где по вертикальной оси отложе-
ны три значения выходной величины — у1 — у3, каж-

дому из которых соответствует множество значений хi, 
показанное затемненной областью.  

Отметим, что график построен в предположении, 
что Δxвх ≠ 0, Δyэксп = 0.

В общем случае, в ПЭ, как и в условиях РЭ, имеют 
место разные модели воздействия внешних факторов 
— аддитивная, мультипликативная и смешанная.

Модели помех при активном эксперименте

При планировании АЭ считается, что: 
— значения измеряемой величины х устанавлива-

ются по желанию экспериментатора в соответствии с 
заранее выбранным планом;

— ошибками в значениях входной переменной 
можно пренебречь, т. е. они определяются с достаточ-
но высокой точностью.

Таким образом, в АЭ исследователь реализует зара-
нее заданную матрицу планирования, в которой опре-
делено дискретное число уровней входной переменной 
x0. При этом неизбежны ошибки установки входной 
переменной Δxуст, в силу чего на вход объекта подается 
значение x = x0 + Δxуст и на его выходе:

yакт = b0 + b1x0 + b1Δxуст = b0 + b1x0 + Δyакт.

Таблица 1 

Пример матрицы результатов пассивного эксперимента

Номер опыта 1 … m1 m1 + 1 … m2 m2 + 1 … m3

Уровень xi x1 … xm1
xm1 

+ 1 … xm2
xm2 

+ 1 … xm3
Значение yi у1 y2 у3

Рис. 2. Схема действия помех в условиях пассивного экспе-
римента

Рис. 3. Схема измерения в пассивном эксперименте
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Рассмотрим основные особенности АЭ на примере, 
в котором исследована возможность измерения сте-
пени окрашенности ткани х с помощью спектрометра 
[21]. На куски ткани пульверизатором наносили крася-
щий пигмент различной концентрации и каждый окра-
шенный образец высушивали. Значения концентрации 
менялись на трех уровнях (0, 15, 30%). Для каждого 
уровня опыты дублировали (12 раз). 

Очевидно, что степень окрашенности x невозможно 
задать абсолютно точно из-за неизбежных погрешно-
стей, среди которых — ошибки измерения концентра-
ции красящего пигмента, ошибки при установке и из-
мерении времени и температуры сушки. Их суммарное 
действие обозначим переменной Δxуст.

На показания системы измерений действуют внеш-
ние неуправляемые факторы, влияющие на значение вы-
ходной величины у — изменение температуры и осве-
щенности в помещении, вариации вязкости образцов и 
угла падения света на спектрометр и др. Суммарное дей-
ствие перечисленных помех в АЭ обозначим как Δyакт. 

Тогда схема воздействия помех на выходное значе-
ние системы измерений имеет вид, представленный на 
рис. 4. 

Сравнивая схемы рис. 1 и рис. 4, следует отметить, 
что: 

— в АЭ в отличие от условий Р, на вход системы из-
мерений поступает не точное, а зашумленное значение 
измеряемой величины; 

— в условиях РЭ на систему измерений могут дей-
ствовать и внешние факторы zi, суммарное действие 
которых выглядит как Δyакт.

Таким образом, могут иметь место различные комби-
нации ошибки Δxуст, установки значений х и ошибок от 
влияния внешних факторов на систему измерений Δyакт. 

Аддитивная модель помех на входе и выходе. 
В этом случае зависимость выходной величины си-

стемы измерений от помех имеет вид:

акт 1 2 0
1 1

1 2 0 2 0 уст акт
1 1

( )

.

m k

i i i i
i i

m k

i i i i
i i

y b b x g u c z

b b x b g u c z y x y

� �

� �

� � � � �

� � � � � � � � �

� �

� �
 (12)

Здесь

уст 2 акт
1 1

;   ;
m k

i i i i
i i

x b g u y c z
� �

� � � �� �

ui, gi — переменные ошибок установки значений ве-
личины х на заданные в эксперименте уровни и их 
коэффициенты влияния; zi — переменные внешних 
факторов, воздействующих на систему измерений;  
ci  — коэффициенты влияния внешних факторов.

В отличие от модели (3) в (12) присутствует состав-
ляющая, вызванная ошибками установки значений на 
входе системы измерений. Компонента ошибок уста-
новки Δхуст тем больше, чем выше чувствительность 
сенсора, т.е. чем больше коэффициент b2.

Положим, что коэффициенты модели объекта a1 и 
a2 найдены точно. Рассмотрим, насколько адекватной 
в этих условиях оказывается оценка погрешности си-
стемы измерений. 

Для этого запишем выражение для оценки ошибки 
измерения Δхакт в ходе АЭ:

акт уст акт
1 12 2

1 1( ) ,
m k

i i i i
i i

x x y g u c z
b b� �

� � � � � � �� �    (13)

которое получается из

 
� �0 уст акт

2

1x x x y
b

� � � � �

с учетом (12).
Таким образом, аддитивные помехи с ограничен-

ным диапазоном в ходе АЭ порождают постоянную по 
величине абсолютную ошибку. 

Сравнивая формулы (5) и (13) для оценки ошибки 
измерения, отметим, что:

— ошибки установки в ходе проведения АЭ порож-
дают дополнительную составляющую 

1

,
m

i i
i
g u

�
�

отсутствующую в условиях РЭ; 
— в ходе реализации АЭ невозможно воссоздать 

условия РЭ с широкой вариацией внешних факторов, 
влияющих на систему измерения, из-за ограниченно-
сти АЭ во времени и пространстве; 

— ограниченность АЭ во времени приводит к тому, 
что часть внешних факторов zi вообще не успевает про-
явиться во время эксперимента, т. е. их число k в моде-
ли (13) меньше числа m в модели (5). 

Таким образом, сформулируем следующее утверж-
дение: в ходе АЭ ошибка на выходе системы измерения 
Δyакт отличается от ошибки Δyреал, вызванной влиянием 
внешних факторов в условиях РЭ, как по величине, так 
и по составу влияющих факторов.

В сравнении с ошибкой измерения в условиях РЭ 
активный эксперимент, с одной стороны, вносит до-
полнительную составляющую ошибки, т. е. порождает 

Рис. 4. Схема действия помех в условиях активного экспе-
римента
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завышение ее оценки, а, с другой, занижает составля-
ющую, связанную с шумами, в условиях реальной экс-
плуатации.

Случай нулевых ошибок на выходе системы из-
мерения. 

В силу описанных особенностей АЭ целесообразно 
рассмотреть случай, когда вклад суммарной ошибки от 
действия внешних факторов Δyакт в (12) можно считать 
несущественным по сравнению с ошибкой установки 
Δxуст, т. е. когда в эксперименте выполняются условия: 

Δyакт ≠ 0, Δyакт = 0.

Рассмотрим три типа моделей ошибок на входе си-
стемы измерений. 

Аддитивные помехи на входе. Оценка ошибки мо-
жет быть получена обнулением второго слагаемого в 
(12):

акт 1 2 0 2
1

,
m

а
i i

i
y b b x b g u

�
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откуда 

акт
1

.
m

а
i i

i
x g u

�
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Мультипликативные помехи на входе. Справедли-
вы выражения:
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из которых получим:
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где hi — коэффициенты влияния переменных установ-
ки ui.

Аддитивно-мультипликативные помехи на входе. 
Рассматриваемая сложная модель помех является ком-
бинацией моделей (3) и (6). Примем, что функция пре-
образования системы измерения имеет вид неполной 
квадратичной зависимости:
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откуда следует: 
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Модели ошибок в условиях реальной эксплуатации 
(Δxвх = 0, Δy ≠ 0) и в АЭ (Δxуст ≠ 0, Δy = 0) представле-
ны в табл.2. Максимум по выражениям взят по всем 
соответствующим переменным в границах их диапа-
зонов изменения. В предположении точно известной 
функции преобразования это дает два типа оценок 
для ошибки измерения: Δxреал (в условиях РЭ) и Δxакт  
(в условиях АЭ).

Их сравнение доказывает существенное расхожде-
ние между двумя оценками ошибок.

Модели ошибок в условиях РЭ и в условиях АЭ 
имеют разную природу и разный состав переменных 
(zi и ui, соответственно) с разными коэффициентами 
влияния: 

— оценки Δxреал обратно пропорциональны коэффи-
циенту b2; 

— в зависимости от коэффициентов влияния Δxакт  
может быть как больше, так и меньше Δxреал. 

В традиционной схеме определения функции пре-
образования значение ошибки Δxпасп, указываемой в 
паспорте системы измерения, назначается на основе 
активного градуировочного эксперимента, в котором 
указывается конечное число значений измеряемой ве-
личины х0, подаваемых на вход системы измерения. 
Предполагается, что значения измеряются точно, т.е. 
∆xпасп = ∆xакт. В этом случае игнорируются расхождения 
с моделью ошибок в условиях РЭ, что приводит к не-
адекватной оценке ошибки системы измерений. 

В таблице 2 даны три типа согласованных моделей. 
Вместе с тем, в реальных условиях могут возникать, по 
крайней мере, 9 разных комбинаций:

— аддитивная ошибка в условиях РЭ — аддитив-
ная ошибка АЭ; 

— аддитивная ошибка в условиях РЭ — мульти-
пликативная ошибка АЭ; 

— аддитивная ошибка в условиях РЭ — аддитивно-
мультипликативная ошибка АЭ и т. д. 

В этих условиях расхождение между оценками 
ошибок в АЭ и РЭ еще более существенно.

В рамках традиционной методологии АЭ заранее 
разрабатывается план эксперимента, в котором указы-
вается конечное число значений измеряемой величины 
х0, подаваемых на вход системы измерения. Обычно 
предполагается, что эти значения измеряются точно. 
Ошибка измерения по у определяется по данным па-
раллельных опытов.

Пример матрицы планирования при представлен-
ных допущениях применительно к описанному экс-
перименту измерения степени окрашенности ткани 
х с помощью спектрометра продемонстрирован в  
табл. 3. Следует подчеркнуть, что разность в значени-
ях параллельных опытов на выходе системы измере-
ния порождается только ошибками измерения уровней 
концентрации. 
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Графически результаты эксперимента даны на  
рис. 5, где затемненные области отражают разброс зна-
чений на выходе системы измерений при дублирова-
нии опытов для случая, когда Δxвх ≠ 0, Δyэксп = 0. Срав-
нивая схемы воздействия помех при АЭ (рис. 5) и ПЭ 
(рис. 3) отметим ряд принципиальных отличий.

В активном эксперименте:
— ошибки установки входной переменной Δxвх на 

заданные уровни передаются на выход, и их влияние 
тем больше, чем чувствительнее сенсор;

— матрица активного эксперимента — детермини-
рована.

В пассивном эксперименте:
— ошибки измерения входной переменной Δxвх не 

передаются на выход системы измерения и лишь кос-
венно отражаются в матрице результатов эксперимента 
через влияние на ее выходную величину; 

— матрица результатов эксперимента при случай-
ных ошибках является матрицей со случайными эле-
ментами.

Заключение

Разработан метод идентификации ошибок в изме-
рительных преобразователях, показано, что корректное 
описание ошибки измерения возможно только на основе 
идентифицированной модели воздействия помех. 

Абсолютная ошибка может быть использована в 
качестве характеристики точности системы измерений 
только для линейной модели аддитивных шумов.

Относительную ошибку стоит применять в каче-
стве характеристики точности системы измерений 
только в случае модели мультипликативных шумов.

Для аддитивно-мультипликативной модели помехи 
точность системы измерений не может быть описана в 
терминах абсолютной или относительной ошибок. 

Проанализированы модели помех в условиях РЭ и 
при АЭ. Показано, что источники помех  имеют разную 
природу и разный состав переменных, что не учитыва-
ется в традиционной схеме градуировки и приводит к 
неадекватной оценке ошибки системы измерения.

Возмущающие факторы в АЭ принципиально отли-
чаются от таких же факторов в условиях РЭ, как по со-
ставу и моделям воздействия, так и по степени влияния 
на измеренную величину. 

В АЭ основное влияние оказывают погрешности 
установки измеряемой величины на заданные уровни. 
В условиях РЭ эти погрешности отсутствуют, но имеет 
место влияние факторов окружающей среды.

При анализе моделей погрешности градуировочно-
го эксперимента необходимо различать два возможных 
его типа (активный и пассивный), порождающих прин-
ципиально разные модели ошибок. 

В традиционной схеме градуировки паспортное 
значение погрешности назначается на основе градуи-
ровочного эксперимента. В этом случае игнорируются 
расхождения с моделью шумов в условиях РЭ, что при-
водит к неадекватной оценке погрешности системы из-
мерения.

Таблица 2 

Модели ошибок в условиях реальной эксплуатации и в АЭ

Модель помех
Оценка ошибки измерения на выходе системы измерения Δх

Реальная эксплуатация Δxреал Активный эксперимент Δxакт 

Аддитивная
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Таблица 3 

Пример матрицы результатов пассивного эксперимента

Номер опыта 1 … 12 13 … 24 25 … 36
Уровень xi , % 0 15 30

Значение yi y1 … y12 y13 … y24 у25 … y36

Рис. 5. Результаты АЭ при традиционной методологии при 
Δxуст ≠ 0, Δyэксп = 0
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