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ЕНТРОПІЙНА ОЦІНКА ПОХИБОК ВИМІРЮВАННЯ  

В АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМАХ КОНТРОЛЮ 

Національний авіаційний університет 

Розглянуто проблему визначення похибок в автоматизованих системах вимірювання та 

обґрунтовано вибір моделі закону розподілу невідомої випадкової величини похибки для 

вирішення задач прийняття рішень 

Вступ 
При вимірюванні визначальних па-

раметрів з метою визначення якості 

функціонування складних автоматизова-

них ерготехнічних систем неминуче ви-

никають помилки, пов′язані з похибками 

датчиків системи, яка контролюється, по-

хибками обробки вимірювань, впливом 

зовнішніх чинників, тощо. Для точного 

вирішення задач прийняття рішення про 

знаходження параметра(ів), який контро-

люється (вимірюється) в межах допуску 

необхідно знати закон розподілу похибки, 

яку вносять випадкові процеси, та його 

параметри. 

Постановка задачі 
Вимірювальні прилади, у тому числі 

датчики, які використовуються в систе-

мах контролю мають похибку (±∆), яка 

вказується в паспортних даних. У 

відповідності до [4] замість терміна «по-

хибка» вводиться поняття «невизна-

ченість вимірювання». В дійсності похиб-

ка є випадковою функцією часу, закон 

розподілу якої в загальному випадку 

невідомий. 

В процесі контролю визначити 

дійсний закон розподілу випадкової вели-

чини похибки та центр її розподілу доволі 

складно. Задача полягає в тому, щоб 

визначити модель і параметри закону 

розподілу, який вносить таку саму не-

визначеність вимірювання, як і паспортна 

похибка та може бути прийнятий для 

вирішення задач прийняття рішення при 

оцінці стану об′єкта контролю. 

Розрахунок ентропії 
Мірою невизначеності (дезінфор-

мації, яка вноситься) є інформаційна ен-

тропія (ентропія Шеннона [1]) закону 

розподілу похибки, тобто різниця між 

дійсним значенням параметра, який кон-

тролюється, та значенням, яке спостере-

жується (вимірюється) з похибкою. 

Ентропія безперервної випадкової 

величини визначається як [1]: 
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де ( )xf – щільність розподілу випадкової 

величини. 

Дослідження [3] показують, що у 

більшості практичних випадків похибки 

контролю параметрів розподілені симет-

рично. В загальному випадку вони мо-

жуть бути представлені симетричним 

експоненційним законом розподілу з 

функцією щильності ймовірності: 
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Для зручності будемо розглядати 

нормований закон розподілу для якого 

математичне сподівання 
0=xm

, а 
1=λσ . Функція щільності ймовірності 

(2) в такому випадку може бути записана 

як: 
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де ( )αK  – нормуючий множник 

розподілу, який залежить від показника 

ступеня α . 

На рис. 1 показані графіки функцій 

щільності розподілу сімейства експонен-

ційних розподілів при різних значення 

показника ступеня α .  

 

При 1=α  розподіл відповідає дво-

стороннєму розподілу Лапласа, при 2=α  

– нормальному розподілу (Гуасса), при 
∞→α  розподіл  становиться рівномір-

ним [2]. При реальному розподілу показ-

ник ступеня може приймати довільне, у 

тому числі дрібне додатне значення. 

Ентропійне значення похибки – це 

значення похибки з рівномірний законом 

розподілу, яке вносить таку саму дезин-

формацію, як і похибка з дійсним законом 

розподілу. Розрахуємо ентропійне зна-

чення похибки для різних апріорно відо-

мих законів розподілу. 

Для рівномірного закону  

розподілу(рис. 2) функція щільності 

розподілу (η) визначається як: 
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Відповідно, значення ентропії для 

рівномірного закону розподілу визна-

чається за формулою (1): 
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Розрахуємо ентропію для нормаль-

ного закону розподілу, функція щільність 

розподілу якого задана формулою:  
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Для того, щоб виконати ентропійну 

оцінку та знайти відповідний ентропійний 

коефіцієнт для довільного закону 

розподілу необхідно прирівняти ентропію 

такого закону розподілу та ентропію рів-

номірного закону розподілу:  

)()( ηη зр HH =
. 

Для нормального закону розподілу 

маємо:  

( )eн πσ 2ln2ln =∆
, 

Рис. 2. Рівномірний закон розподілу 

Рис. 1. Сімейство екпоненційних розподілів 
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звідси: 
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Відповідно, ентропійний коефіцієнт 

для нормального закону розподілу: 

нK σ
σ

066,2=
∆

=
. 

Виконавши аналогічні розрахунки 

для апріорно відомих експоненційних за-

конів розподілу, функції щільність 

розподілу яких задаються за формулою 3, 

можна розрахувати відповідні їм ен-

тропійні коефіцієнти. Дані таких ро-

зрахунків наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1. Ентропійні коефіцієнти деяких законів розподілу 

Вид розподілу 

Ентропійний коефіцієнт 

К 

Примітка 

( ) ( )4exp
48

1
xxf −=

 
0,085  

( ) ( )3exp
12

1
xxf −=

 
0,424  

( ) ( )xxf −= exp
4

1

 
1,35  

( ) ( )xxf −= exp
2

1

 
1,92 розподіл Лапласа 

( ) ( )2
exp

1
xxf −=

π  
2,066 розподіл Гаусса 

( ) ( )7
exp

)7/1(2

7
xxf −

Γ
=

 
1,87  

Таким чином, серед усіх можливих 

симетричних експоненційних законів 

розподілу максимальну ентропію має 

нормальний закон розподілу, тобто нор-

мальний закон розподілу похибки додає 

максимальну невизначеність результату 

вимірювання випадкової величини (пара-

метра, який контролюється). 

Висновки 
Визначення дійсного закону 

розподілу параметра (похибки) є задачею 

неоднозначною, та доволі складною с 

практичної точки зору. Тому для цілей 

використання статистичних методів 

оцінки параметрів, які контролюються та 

похибок при їх визначенні можна припу-

стити, що похибка розподілена по нор-

мальному закону. Внаслідок того, що 

нормальний закон має максимальну ен-

тропію його використання у якості моделі 

розподілу додасть у результати аналізу 

похибку не бульше, ніж воне є у дійс-

ності. Використання апріорної моделі 

нормального закону розподілу похибки 

дає можливість замість дійсного значення 

випадкової похибки контролю отримати її 

оцінку зверху. 
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