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В работе рассматривается применение имитационного моделирования и математических методов 

для поддержки принятия решений по выбору типа первичного измерителя с учетом характеристик 

его нелинейной ошибки. Подход объединяет алгоритмическое решение на основе имитационного 

моделирования и математическую модель целочисленных булевских многокритериальных 
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оптимальных моделей переключения типов и шкал измерений, минимизирующих ошибку 

измерений как нелинейной функции по шкале, при высокой и низкой интенсивностях случайной 
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Введение. Специфика современных 

измерений в системах контроля природ-

ной среды требует тщательного подхода 

к выбору типа первичного измерителя 

для достижения необходимой точности 

[1–3]. Однако определение оптимальной 

шкалы остается актуальной научной и 

прикладной задачей в различных обла-

стях, включая технику, инженерию, ме-

дицину, природно-технические системы 

и вызывает значительные трудности у 

исследователей и специалистов [4–6]. 

Ошибка при измерении является нели-

нейной функцией относительно выбран-

ной шкалы и существенно зависит от 

типа первичного измерителя и верхнего 

предела этой шкалы. Даже при исполь-

зовании цифровых измерительных при-

боров, где внутренние компоненты мо-

гут быть цифровыми, часто применяют-

ся аналоговые первичные измерители, 

для которых проблема остается актуаль-

ной [7, 8]. 

Для решения этой задачи предлагает-

ся двойственный методологический под-

ход, включающий алгоритмические ре-

шения на основе имитационного моде-

лирования и математическую модель на 

основе методов решения целочисленных 

булевских многокритериальных оптими-

зационных задач. Комбинированный 

подход представляет собой интеграцию 

имитационного моделирования и анали-

тических методов в единую модель оп-

тимального переключателя шкал изме-

рений, и в отличие от первых двух поз-

воляет использовать априорные данные, 

полученные из имитационной модели, 

для поддержки аналитического подхода 

[9–12]. Имитационное моделирование 

позволяет создать виртуальную среду, 

которая имитирует реальные условия и 

процессы, связанные как с процедурами 

измерений, так и непосредственно с пе-

реключателем датчиков, обладающих 

специфическими нелинейными погреш-

ностями на шкале измерений [13, 14]. 

Собранные данные из имитационной 

модели служат базой для аналитического 

подхода и включают в себя информацию 

о времени переключения, энергетиче-

ском потреблении, точности измерений 

и других метриках, важных для задачи 

оптимизации. Проведенные эксперимен-

ты, путем варьирования параметров и 

условий эксперимента, позволяют полу-

чить статистические данные об эффек-

тивности различных сценариев и по-

строить Парето множество оптимальных 

вариантов переключателей. 

https://elibrary.ru/cxwczl 
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Аналитические методы преодоле-

ния нелинейностей. Средства измере-

ний играя ключевую роль во многих об-

ластях мониторинга природных систем, 

требуют точности и надежности датчи-

ков при переменных условиях. Этой 

проблемой занимались Никитин В.А. и 

Бойко С.В. которые в своей работе рас-

сматривали базовые виды нелинейно-

стей, такие как «сухого трения», «зоны 

нечувствительности», «насыщение», «за-

зор», «трехпозиционное реле», «аналого-

цифровой преобразователь», являющие-

ся фундаментальными, с которыми при-

ходится сталкиваться при использовании 

средств измерений [15–17]. 

Акцентируя внимание на разнооб-

разных характеристиках существенно 

нелинейных элементов, необходимо 

тщательно проанализировать математи-

ческие модели средств измерений, кото-

рые охватывают данные нелинейности. 

Выходная величина измерительного 

прибора в общем виде строится в соот-

ветствии с соотношением 

yi = f(xi; ymax) + ε(xi; ymax) + e(xi; ymax),  (1) 

где ε случайная помеха в зависимости от 

измеряемой величины xi, xi – измеряемая 

величина, e – нелинейная ошибка, 

ymax – верхний номинал шкалы. 

Источники нелинейности, определя-

емые характером f, могут принимать 

различные формы. Эти источники нели-

нейности невозможно преодолеть в ре-

альных измерениях, поэтому разрабаты-

ваются модели для коррекции этих не-

линейностей с применением математи-

ческих методов. Основной вклад в 

ошибки измерения вносят нелинейности 

средств измерения, обладающие суще-

ственной зоной нечувствительности, 

склонные к насыщению, с гистерезисом 

и ступенчатостью при проведении ана-

лого-цифрового преобразования. 

Анализ методов линеаризации и их 

ограниченность. В прошлом была 

предложена попытка решения указанной 

задачи, проведенная Безугловым Д.А. и 

Юхновым В.И., в рамках которой был 

предложен подход к проблеме опти-

мального переключателя шкал измере-

ний [18–20]. 

Для решения задачи линеаризации 

нелинейных приборов измерений необ-

ходимо применять обратные нелинейные 

преобразования. Идея заключается в 

том, чтобы использовать искаженные 

нелинейностями входные данные, а за-

тем компенсировать эти нелинейности с 

помощью математических методов. В 

этом контексте авторы рассматривают 

подход, основанный на уравнениях Фок-

кера–Планка–Колмогорова, статистиче-

ской линеаризации, квазилинейным ме-

тодом и методом функциональных рядов. 

При том, что эти методы хорошо се-

бя зарекомендовали при использовании 

в условиях наличия большого объема 

априорной информации, их применение 

практически не представляется возмож-

ным в реальном времени. В частности, 

применение этих методов ограничивает-

ся их сложностью и необходимостью 

наличия априорной информации о пара-

метрах нелинейных стохастических 

уравнений. Также стоит выделить, что 

выполнение работ по идентификации 

параметров таких уравнений представ-

ляет собой значительную сложность, 

поскольку это требует регулярных кор-

ректировок в процессе измерений. До-

полнительным ограничением является 

предположение о воздействии на изме-

рения лишь помехи типа гауссовского 

белого шума, что, на практике, редко 

выполняется, поскольку математическое 

ожидание ошибки часто не является ну-

левым трендом. 

В связи с выявленными ограничени-

ями существующих методов возникает 

потребность в новом подходе к решению 

проблемы, связанной с нелинейностями 

при построении оптимального переклю-

чателя шкал измерений. Необходимость 

такого подхода обусловлена желанием 

минимизировать ошибки, связанные с 

нелинейностями, и улучшить точность 

измерений в реальном времени. В ре-

зультате анализа существующих методов 

линеаризации и их ограничений стано-
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вится ясно, что создание нового подхода 

является важным шагом в области де-

терминированной дискретной оптимиза-

ции измерений. 

Предлагаемый подход к миними-

зации влияния нелинейностей. Ошиб-

ка e зависит от измеряемой величины y и 

выбранного переключателя шкал изме-

рений шj. Следовательно, ошибка может 

быть представлена как функция e(y, шj). 

Функция распределения ошибки. 

Ошибка e имеет аргументы, связанные с 

измеряемой величиной. Для полного 

описания ошибки необходимо знать 

функцию распределения и ее параметры, 

такие как математическое ожидание М и 

стандартное отклонение σ. Эти парамет-

ры определяют характер распределения 

ошибки 

P(e) = P(e; М, σ), 

где P(e) представляет собой функцию 

плотности распределения ошибки e с 

параметрами М и σ. 

Для решения задачи оптимального 

переключателя шкал измерений, которая 

заключается в выборе такого единствен-

ного значения j, которое минимизирует 

ошибку e соответствующей шкалы, ис-

пользовались следующие методы: 

Математическая оптимизация: ис-

пользуя методы математической опти-

мизации, необходимо найти значение j, 

при котором ошибка e(y, шj) минималь-

на. Для этого используются различные 

подходы оптимизации, включая алго-

ритмическое решение на основе имита-

ционного моделирования и математиче-

ской модели на основе методов решения 

целочисленных булевских многокрите-

риальных оптимизационных задач. 

Анализ формирования ошибки в за-

висимости от выбранной шкалы измере-

ний и измеряемой величины является 

одним из ключевых аспектов исследова-

ния. Для каждой комбинации измеряе-

мой величины y и шкалы шj существуют 

различные способы формирования 

ошибки e(y, шj). Это связано с особенно-

стями методов измерений, систематиче-

скими эффектами, стоимостями пере-

ключения шкал, ценой ошибок измере-

ний и другими факторами, которые вли-

яют на качество измерения. 

Модельный пример. Рассмотрим 

обобщенную ситуацию, когда необхо-

димо измерить напряжение величиной 

до 1 В. При этом, выбор шкалы измере-

ния представляет собой нетривиальную 

задачу так как возможные варианты 

включают шкалы от 0 до 1 В, от 0 до 5 В 

или от 0 до 10 В. Кроме того, для каждо-

го из диапазонов возможны различные 

виды нелинейности, которые будут рас-

смотрены в работе. Даже при использо-

вании цифрового измерительного при-

бора, у которого внутренний преобразо-

ватель может быть цифровым, первич-

ное измерение как правило осуществля-

ется аналоговым датчиком, тем самым, 

проблема выбора оптимальной шкалы 

остается актуальной и применимой в том 

числе к цифровым устройствам. 

Например, аналоговый термодатчик 

представляет собой одно из технических 

решений, где проблема соотнесения 

шкалы измерения с требуемой точно-

стью становится наглядной. При измере-

нии температуры, аналоговый термодат-

чик обычно подключается в мостовую 

схему, где физическая величина темпе-

ратуры преобразуется в соответствую-

щую электрическую величину, такую 

как напряжение или сила тока. При этом 

выбор пределов шкалы измерения 

напрямую влияет на точность измерений 

и возможность выявления линейной за-

висимости между измеряемой физиче-

ской величиной и ее электрическим 

представлением. Как правило, линей-

ность соблюдается в достаточно ограни-

ченном диапазоне, вследствие чего тре-

буется обязательное соблюдение рабоче-

го диапазона измерительного канала по 

ожидаемому диапазону измеряемых ве-

личин. 

Классификация информационных 

ситуаций в зависимости от типа пер-

вичного измерителя и формы измене-

ния нелинейной ошибки. Проведем 

классификацию информационных ситу-



Системы контроля окружающей среды № 4 (54) 2023 

115 

аций, связанных с процессом измерений, 

на основании формы изменения ошибки 

в зависимости от измеряемой величины, 

которая приводит к кластеризации мно-

жества возможных ситуаций на следую-

щие три: монотонное возрастание ошиб-

ки, монотонное убывание ошибки и 

унимодальный характер случайной 

ошибки. 

В общем случае можно построить 

модель ошибки e в виде степенной 

функции заданной на диапазоне 0..1 

имеющей вид 

  e(x) = axn + bx + c, (2) 

где a, b, c, n – эмпирически подбираемые 

коэффициенты функции зависимости 

ошибки от измеряемой величины. 

Это явление наблюдается, например, 

в механических средствах измерений, 

основанных на применении закона Гука, 

который описывает линейную зависи-

мость между величиной действующей 

силы и линейными деформациями пру-

жины в узком диапазоне 

Fel = k(n, y) ∙ Δl  , 

где k коэффициент пропорциональности, 

зависящий от шума n и измеряемой ве-

личины y при малых изменениях Δl. 

Однако, за пределами этого диапазо-

на, когда действующая сила становится 

слишком велика или пружина подверга-

ется усталостным деформациям, наблю-

дается отклонение от линейной зависи-

мости и возрастание нелинейной ошибки 

измерения. 

Эти факты учтены в [21] и подразу-

мевают, что различные характеристики 

нелинейности могут потребовать раз-

личных подходов к выбору типа первич-

ного измерителя. Однако, при наличии 

априорной информации о том, что нели-

нейность монотонно убывает, возрастает 

или является унимодальной, эта допол-

нительная информация позволяет уточ-

нить получаемое решение. Учет допол-

нительной информации о характере не-

линейности позволяет обеспечить более 

точное и адаптированное решение в за-

висимости от конкретных обстоятельств. 

Случай с монотонным по шкале воз-

растанием нелинейной ошибки. Ошибка 

измерения монотонно возрастает с ро-

стом измеряемой величины. Наличие 

такой зависимости означает, что при 

увеличении измеряемой величины нели-

нейная ошибка также увеличивается, что 

может значительно влиять на точность 

измерений и последующие результаты. 

Например,  f(x) можно представить в ви-

де (2), где a = – 4, b = 8, c = 1, n = 2. 

Случай с монотонно убывающей не-

линейной ошибкой. В этом случае ошиб-

ка измерения убывает с ростом измеряе-

мой величины и может быть связана с 

формированием существенной зоны не-

чувствительности в измерительной си-

стеме. Например, влияние сил трения 

может привести к образованию такой 

зоны, где ошибки измерения больших 

величин оказываются незначительными. 

Однако, при приближении к начальным 

границам этой зоны возникают система-

тические отклонения и увеличение 

ошибки измерения. Можно математиче-

ски g(x) представить в виде (2), где a = 4, 

b = –8, c = 5, n = 2. 

Случай унимодального характера 

проявления нелинейной ошибки. В дан-

ном случае ошибка имеет унимодальную 

форму и достигает максимального зна-

чения в середине диапазона измерений. 

Такое поведение наблюдается, напри-

мер, в радиотехнических измерениях, 

где возникают резонансные явления. 

Вблизи точки резонанса ошибка измере-

ния может быть значительной, в то вре-

мя как на краях диапазона ошибка сни-

жается. Математически h(x) может быть 

представлено в виде (2), где a = 16, 

b = – 16, c = 5, n = 2. 

Из классификации информационных 

ситуаций по форме изменения ошибки 

можно выяснить, с каким типом ошибки 

имеем дело в конкретной измерительной 

системе. Это важно для выбора опти-

мального переключателя типов и выбора 

шкал измерений, которые обеспечат 

наилучшую точность и эффективность в 



Monitoring systems of environment No 4 (54) 2023 

116 

каждой конкретной информационной 

ситуации. 

Классификация целевых критери-

ев качества при выборе номинала 

шкалы для лиц, принимающих реше-

ния. Ошибки измерений, возникающие в 

процессе сбора данных, могут быть 

учтены в целевой функции различными 

способами и, в зависимости от конкрет-

ной целевой задачи, выражаются в од-

ном из следующих видов: 

– Максимальная ошибка на пакете – 

определение максимального значения 

ошибки, возникшей на пакете измере-

ний. Если в пакете присутствует хотя бы 

одно измерение с большой ошибкой, это 

может существенно влиять на точность и 

надежность результата. Таким образом, 

выбор пакета, для которого максималь-

ная ошибка минимальна, может быть 

одним из критериев оптимальности. 

– Средняя ошибка на пакете – этот 

критерий позволяет учесть общую точ-

ность пакета шкал в совокупности, не-

смотря на возможное наличие отдельных 

измерений с высокой ошибкой. 

– Минимальная ошибка на пакете – 

если в пакете имеется хотя бы одно из-

мерение существенно улучшенной точ-

ностью, это может быть критерием вы-

бора. Пакеты со значительным количе-

ством измерений, имеющих низкую 

ошибку, могут обеспечить более точные 

результаты в целом. 

– Стандартное отклонение (СКО): 

является мерой разброса значений оши-

бок измерения на пакете. Меньшее СКО 

означает, что ошибки более устойчивы и 

меньше подвержены случайным возму-

щениям. Пакеты, для которых СКО 

ошибок минимально, могут быть пред-

почтительными с точки зрения повыше-

ния надежности и стабильности процес-

са измерений. 

Второй важный набор критериев при 

выборе оптимального пакета измерений 

– это стоимостные критерии. Эти крите-

рии отражают выгоду и затраты, связан-

ные с использованием конкретного паке-

та. Типичные для природно-технических 

систем критерии включают следующие: 

Максимальная стоимость измерений 

на пакете. Выбор пакета с наименьшими 

затратами может быть предпочтитель-

ным с точки зрения ограничения бюдже-

та и ресурсов. 

Минимальная стоимость измерений. 

В отличие от предыдущего критерия, 

минимальная стоимость измерений учи-

тывает затраты на все измерения в паке-

те. Эта мера может быть полезна при 

стремлении к оптимизации общих затрат 

на измерения. 

Средняя стоимость измерений на па-

кете также играет важную роль при вы-

боре оптимального пакета шкал. Распре-

деление стоимости по всем измерениям 

позволяет более объективно оценить 

среднюю нагрузку на ресурсы и бюджет. 

Процедуры имитационного моде-

лирования в задаче выбора типа пер-

вичного измерителя. В модели пользо-

вателем задаются параметры генерации 

измеряемых величин с учетом ε – слу-

чайной помехи и e – нелинейной ошиб-

ки, определенных в (1). Пользователю 

доступны управляемые параметры внут-

ри модели: изменение объема выборок 

случайных величин, закон их распреде-

ления, характер нелинейности случайной 

ошибки, настройки репликации. 

Предположим, что у нас есть M из-

меряемых величин и N возможных шкал, 

на которых эти величины могут быть 

измерены. В данном контексте, каждая 

измеряемая величина может быть рас-

смотрена как случайная величина с не-

которым распределением. В зависимости 

от наличия априорной информации воз-

можны два случая: 

Первый случай предполагает, что 

функции распределения всех измеряе-

мых величин и их числовые характери-

стики, такие как математическое ожида-

ние и стандартное отклонение, известны 

заранее. Это означает, что у нас есть 

точная информация о каждой величине и 

ее распределении на конечном проме-

жутке. В таком случае эта информация 

используется для выбора оптимальной 

шкалы измерений для каждой величины. 
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Второй случай предполагает, что 

функции распределения измеряемых ве-

личин априорно неизвестны. Однако мы 

будем считать, что эти функции принад-

лежат некоторому заранее определенно-

му списку распределений. В таком слу-

чае продуктивным будет выбор функции 

распределения случайным образом из 

этого списка. Существует два подхода к 

выбору случайного распределения: рав-

номерный и с использованием вектора 

предпочтений. 

В случае равномерного подхода мы 

выбираем функцию распределения из 

списка с равной вероятностью для каж-

дого распределения. Например, если 

список содержит нормальное и равно-

мерное распределения, мы можем выби-

рать каждое из них с вероятностью 0.5. 

В случае использования вектора 

предпочтений пользователь присваивает 

каждому распределению в списке опре-

делённые вероятности выбора. Напри-

мер, можно выбирать нормальное рас-

пределение с вероятностью 0.3 и равно-

мерное распределение с вероятностью 

0.7. Такой вектор предпочтений позво-

ляет описать предпочтения в выборе 

функции распределения и обеспечивает 

более гибкий подход к имитационному 

моделированию. 

Пример реализации процедуры 

имитационного моделирования. На 

первом этапе осуществляется выполне-

ние измерения на каждой шкале и фор-

мирование матрицы Е с элементами i j, 

где i соответствует номеру измеряемой 

величины, а j – номеру шкалы. После 

этого производится свертка матрицы Е 

по индексам i j, где среднее значение по 

столбцам представляет среднюю ошибку 

для каждой шкалы, а среднее значение 

по строке обозначает среднюю ошибку 

для каждой измеряемой величины. Для 

минимизации минимальной ошибки вы-

бирается минимальный элемент в ре-

зультирующей строке матрицы Е, индекс 

которого и соответствует номеру 

наилучшей шкалы. 

Рассмотрим альтернативную страте-

гию, когда осуществляется поиск мак-

симальной ошибки по каждой измеряе-

мой величине. В этом случае результи-

рующим становится столбец матрицы E, 

где выбор минимума в этом столбце поз-

воляет определить минимальную ошиб-

ку для каждой измеряемой величины. 

При выполнении данной процедуры мо-

гут быть учтены ограничения, для этого 

устанавливается верхнее значение для 

максимальной ошибки, которое не 

должно быть превышено. При выборе 

оптимальной шкалы осуществляется 

контроль, чтобы максимальная ошибка 

не превышала заданного значения. 

Более сложным, по сравнению с рас-

смотренными выше, является вариант, 

минимизирующий максимальную ошиб-

ку – минимаксный критерий. 

Обобщение задачи для пакетов из-

мерений. В классической постановке 

используется канал, измеряющий един-

ственную величину среды в разных точ-

ках, для которого составляется опти-

мальная стратегия выбора шкалы. Одна-

ко, если измеряется пакет величин, то 

встает вопрос об обобщении этого под-

хода на выбор шкалы для пакета источ-

ников. 

Для имитационной модели мы мо-

жем представить каждую репликацию в 

виде канала, измеряющего пакет вели-

чин, где каждый источник измерения 

соответствует отдельной шкале. Для по-

лучения статистически устойчивых ре-

зультатов проводится L репликаций 

имитационной модели, в каждой из ко-

торых будет выбираться определенная 

шкала измерения. На каждой реплика-

ции отмечается, какая шкала была вы-

брана как наилучшая, и подсчитывается 

число выборов для каждой из шкал. По-

сле проведения всех репликаций, осу-

ществляется выбор шкалы с наибольшей 

частотой использования. Эту процедуру 

можно рассматривать как решение де-

терминированной задачи дискретной 

оптимизации, где оптимальным решени-

ем является шкала с наибольшей часто-

той выбора. 

Парето подход в пространстве ком-

промиссны решений. При решении зада-
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чи оптимального переключателя шкал 

измерений, встречаются ситуации, когда 

необходимо найти компромиссные ре-

шения, которые учитывают различные 

критерии, такие как ошибка и стоимость. 

В таких случаях продуктивным является 

использование Парето подхода, который 

позволяет найти множество оптималь-

ных решений, называемое также Парето-

множеством. Ось ошибки и ось стоимо-

сти представляют собой систему коор-

динат, каждая точка на этой системе ко-

ординат представляет использование 

определенной шкалы измерения. 

При анализе точек на данной системе 

координат формируется поле ошибок, 

которое представляет собой множество 

точек, соответствующих различным 

комбинациям ошибки и стоимости. За-

тем, для полученного поля ошибок 

необходимо сформировать Парето-

множество, которое содержит только те 

точки, в которых нельзя одновременно 

улучшить оба критерия. Для формализа-

ции процесса формирования Парето-

множества используются специальные 

методы, которые позволяют удалить из 

исходного поля ошибок лишние точки, 

оставив только наиболее значимые. По-

сле формирования Парето-множества, 

лицо принимающее решение выбирает 

одну точку из множества с помощью 

эвристического подхода. Этот выбор 

может осуществляться на основе пред-

почтений и приоритетов ЛПР. 

Экспериментальные исследования. 

Эксперимент проводился в среде Google 

Spreadsheet v1.2 на основе заданного па-

кета величин, в который входят четыре 

измеряемые случайные величины 

(M = 4) с диапазонами значений 0.05–

0.1, 0.35–0.45, 0.45–0.65 и 0.85–0.95 со-

ответственно. Значения этих величин 

были равновероятно распределены в 

указанных интервалах, а их математиче-

ское ожидание находилось в середине 

каждого интервала, результаты модели-

рования приведены на рис. 1. В модели 

учитывалось наличие трех различных 

шкал измерений (N = 3) и особенности 

их погрешности. 

 

Рис. 1. Результаты моделирования  

ошибок измерений в каналах с низкой  

интенсивностью случайной помехи 

Fig. 1. Results of modeling measurement errors 

in channels with low random noise intensity 

Для синтеза системы поддержки 
принятия решения по выбору типа пер-
вичного измерителя на основе имитаци-
онного моделирования с учетом нели-
нейной ошибки, был проведен ряд экс-
периментов, направленных на анализ 
характеристик различных типов датчи-
ков в условиях их использования в ре-
альных ситуациях. Для каждого диапа-
зона измеряемых значений и каждого 
типа датчика, характеризующегося 
определенной нелинейностью ошибки, 
были получены погрешности и проведе-
но их относительное ранжирование. Ре-
зультаты этих имитационных моделиро-
ваний представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Матрица принятия решений по 
выбору типа датчика в зависимости от ожи-
даемого диапазона измеряемой величины 

Тип 
датчика 

Диапазон измеряемых значений 

0 – 0,2 0,2 – 0,7 0,7 – 1 

МВО н с в 

МУО в с н 

УМО в н в 
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На основе представленной матрицы 
принятия решений, где МВО обозначает 
монотонно возрастающую ошибку, 
МУО – монотонно убывающую ошибку, 
УМО – унимодальную ошибку, а по-
грешности обозначены как высокая (в), 
средняя (с) и низкая (н), ЛПР разрабаты-
вает стратегию выбора типа первичного 
измерителя для минимизации погрешно-
сти на каждом диапазоне измерения. 

Для решения этой задачи можно вос-
пользоваться алгоритмом, который при-
нимает во внимание характеристики из-
меряемых значений, диапазон шкалы, 
тип и характер ошибки для каждого диа-
пазона измерения. Ниже представлены 
рекомендации по выбору типа датчика 
для минимизации погрешности на каж-
дом диапазоне: 

Диапазон 0 – 0,2: Для этого диапазо-
на целесообразно выбрать тип датчика с 
монотонно возрастающей ошибкой 
(МВО) с низкой погрешностью — это 
обеспечит точные измерения в этом диа-
пазоне. 

Диапазон 0,2 – 0,7: Здесь наилучшим 
выбором может быть тип датчика с уни-
модальной ошибкой (УМО) с низкой 
погрешностью (н), поскольку унимо-
дальная ошибка обычно имеет лучшую 
предсказуемость в значениях близких к 
середине интервала. 

Диапазон 0,7 – 1: В этом диапазоне 
более подходящим выбором может стать 
тип датчика с монотонно убывающей 
ошибкой (МУО), поскольку для этого 
диапазона этот тип датчика обычно 
обеспечивает более точные измерения. 

В представленном контексте, слу-
чайная ошибка проявляет относительно 
невысокую степень интенсивности, что 
приводит к получению малошумных из-
мерений, в связи с чем принятие реше-
ний на их основе о выборе шкалы отно-
сительно простое. 

На рис. 2 представлены результаты 
моделирования, демонстрирующие вли-
яние сильных шумов на измерения, что 
вызвано значительным увеличением 
случайной ошибки. В этом сценарии 
принятие решений становится значи-
тельно более сложным. Решение требует 
определенных усилий по снижению вли-
яния случайной ошибки, например, пу-
тем увеличения объема проводимых из-
мерений. 

 

Рис. 2. Результаты моделирования 

ошибок измерений в каналах с высокой 

интенсивностью случайной помехи 

Fig. 2. Results of modeling measurement errors 

in channels with high random noise intensity 

В результатах экспериментов, прове-

денных с использованием начальных 

условий с повышенной интенсивностью 

случайных ошибок, было подтверждено, 

что использование матрицы принятия 

решений в случае зашумленности стано-

вится значительно затруднительным. В 

таких условиях использование простых 

сравнений становится недостаточно эф-

фективным, поскольку не учитываются 

сложные взаимосвязи между нелинейной 

ошибкой и выбором типа измерителя. 

Вместо этого целесообразным методом 

представляется использование функций 

штрафа, что позволяет более точно учи-

тывать влияние нелинейной ошибки и 

принимать более обоснованные реше-

ния. 

Данные шкалы моделировали три 

типовые устройства для измерения паке-

та величин: механический измеритель, 

электромеханический и электронный. 

Каждое устройство работало с опреде-

ленными шкалами измерений, имеющи-

ми указанные выше особенности нели-

нейности погрешности. Была проведена 
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серия экспериментов, в которых измере-

ния пакетов величин осуществлялись с 

использованием различных комбинаций 

шкал измерений и устройств. Для каж-

дой комбинации фиксировались изме-

ренные значения измеряемых величин и 

рассчитывалась общая погрешность 

каждого измерения. Эти данные позво-

лили сравнить эффективность различных 

комбинаций шкал и устройств в контек-

сте минимизации погрешностей. 

Заключение. Представлен подход к 

выбору типа первичного измерителя в 

системах контроля природной среды, 

основанный на имитационном модели-

ровании как средстве поддержки приня-

тия решений, направленный на создание 

формальных процедур формирования 

оптимальных моделей выбора первично-

го измерителя с учетом характеристик 

его нелинейной ошибки, минимизирую-

щих потери точности и учитывающих 

ограничения по суммарным расходам на 

изменение шкал. Исследование форми-

рования ошибок в зависимости от вы-

бранного типа первичного измерителя и 

измеряемой величины позволило вы-

явить типичные информационные ситу-

ации, такие как монотонное возрастание 

ошибки, монотонное убывание ошибки и 

унимодальный характер случайной 

ошибки, и рассмотреть их в контексте 

выбора оптимального типа первичного 

измерителя. 

Построены математические модели 

оптимального выбора типа первичного 

измерителя на основе методов матема-

тической оптимизации, включая алго-

ритмическое решение на основе имита-

ционного моделирования и математиче-

скую модель на основе методов решения 

целочисленных булевских многокрите-

риальных оптимизационных задач. Эти 

модели позволяют найти оптимальное 

решение, минимизирующее ошибку при 

выборе типа первичного измерителя. 

Предложен комбинированный под-

ход, который представляет собой инте-

грацию имитационного моделирования и 

аналитических методов в единую модель 

оптимального переключателя типов пер-

вичных измерителей, позволяющий ис-

пользовать априорные данные, получен-

ные из имитационной модели, для под-

держки аналитического подхода. Это 

расширяет возможности оптимального 

выбора типа первичного измерителя, 

учитывая более точные данные и апри-

орные знания. 

Результаты экспериментальных ис-

следований, в которых с использованием 

различных типов первичных измерите-

лей проводились измерения пакетов ве-

личин, позволили сравнить эффектив-

ность различных комбинаций типов пер-

вичных измерителей в контексте мини-

мизации погрешностей. 

Таким образом, предложенные мето-

ды и модели представляют собой ин-

струмент для оптимального выбора типа 

первичного измерителя, обеспечиваю-

щие минимальные ошибки и учитываю-

щие ограничения по суммарной вели-

чине расходов на переключения. Эти 

результаты могут быть применимы в 

различных областях, включая технику и 

инженерию, медицину и природно-

технические системы, где важна точ-

ность и надежность измерений. 

Работа выполнена по госбюджет-

ной теме ИПТС "Разработка новых 

средств и измерительных информаци-

онных технологий исследований природ-

ных вод" (№ госрегистрации 

121122300070-9). 
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The research explores the application of simulation modeling and mathematical methods to support deci-

sion-making in selecting the primary measuring instrument type while considering the characteristics of 

its nonlinear error. The approach combines algorithmic solutions based on simulation modeling and a 

mathematical model for integer Boolean multicriteria optimization problems. The solution aims to for-

malize the procedures for creating optimal switching models and measurement scales, minimizing meas-

urement error as a nonlinear function across the scale, under high and low intensities of random interfer-

ence, while ensuring minimal loss of accuracy. 
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