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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Метроëоãи÷еское обеспе÷ение сëужит ìощ-
ныì инструìентоì управëения то÷ностüþ и на-
äежностüþ созäаваеìых в настоящее вреìя авто-
ìатизированных систеì. В этой связи не вызывает
соìнений актуаëüностü разработки и апробаöии
ìетоäов äостоверноãо ìоäеëирования при ìетро-
ëоãи÷ескоì сопровожäении на кажäоì этапе жиз-
ненноãо öикëа автоìатизированной систеìы уп-
равëения. Оäна из важных проöеäур ìетроëоãи-
÷ескоãо контроëя состоит в периоäи÷еской
каëибровке среäств изìерений (СИ) и изìери-
теëüных ìоäуëей, вхоäящих в состав систеìы уп-
равëения.
Каëибровка преäставëяет собой проöесс опре-

äеëения äействитеëüных зна÷ений ìетроëоãи÷ес-
ких характеристик СИ [1]. Оäнако провеäение ис-
пытаний в некоторых то÷ках äиапазона изìерений
прибора ìожет оказатüся затруäнитеëüныì. В та-
ких сëу÷аях преäставëяется возìожныì проãнози-

рование показаний СИ с öеëüþ упрощения про-
öеäуры каëибровки.
Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в анаëизе

эффективности приìенения ìоäифиöированноãо
функöионаëа ка÷ества при обу÷ении интерваëü-
ных нейросетевых ìоäеëей, а также анаëиз воз-
ìожности приìенения ìетоäов интерваëüноãо
нейросетевоãо ìоäеëирования и проãнозирования
äëя провеäения каëибровки СИ.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Управëение автоìатизированной систеìой осу-
ществëяется на основе инфорìаöии, поëу÷енной
от ìноãо÷исëенных СИ и изìеритеëüных ìоäуëей,
вхоäящих в ее состав. О÷евиäно, ÷то корректностü
и äостоверностü этой инфорìаöии характеризуþт
то÷ностü и наäежностü систеìы в öеëоì. Оäной из
проöеäур, поäтвержäаþщих äостоверностü äанных
СИ, явëяется каëибровка.
В äанной работе в ка÷естве изìеритеëüноãо

ìоäуëя некоторой систеìы управëения рассìат-
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ривается äозиìетр-раäиоìетр. Дëя провеäения
проöесса каëибровки рассìатриваþтся äанные,
поëу÷енные в режиìе изìерения ìощности äо-
зы ãаììа-изëу÷ения äозиìетроì-раäиоìетроì
МКС-01СА1М [2] на этаëонной установке [3] с ис-

то÷никоì из раäионукëиäа 137Cs.
Прибор устанавëивается на поäвижной пëат-

форìе этаëонной установки так, ÷то ãеоìетри÷ес-
кий öентр äетектора прибора нахоäится на оси
коëëиìаторноãо пу÷ка ãаììа-изëу÷ения, испуска-

еìоãо раäионукëиäоì 137Cs. В зависиìости от рас-
стояния äо исто÷ника изìеняется ìощностü äозы
ãаììа-изëу÷ения.
Набор то÷ек, в которых изìеряется ìощностü

äозы ãаììа-изëу÷ения, опреäеëяется техни÷еской
äокуìентаöией на прибор. Зна÷ения ìощности
äозы, воспроизвоäиìые этаëонной установкой,
÷асти÷но опреäеëены в техни÷еской äокуìента-
öии. Неäостаþщие зна÷ения ìоãут бытü поëу÷ены
рас÷етныì путеì на основе уровня активности ра-
äионукëиäноãо исто÷ника внутри установки.
Поäвижная пëатфорìа установки с разìещен-

ныì на ней äетектороì СИ переìещается вäоëü
оси коëëиìаторноãо пу÷ка ãаììа-изëу÷ения и
фиксируется на разноì расстоянии от неãо. В каж-
äой то÷ке с прибора сниìаþтся нескоëüко пока-
заний с периоäоì 5 с. Миниìаëüное и ìаксиìаëü-
ное зна÷ения форìируþт соответственно нижнþþ
и верхнþþ ãраниöу интерваëüноãо ÷исëа. В соот-
ветствии с ГОСТ 8.736—2011 при выпоëнения
пряìых ìноãократных изìерений äëя опреäеëения
äоверитеëüных ãраниö поãреøности оöенки изìе-
ряеìой веëи÷ины äоверитеëüнуþ вероятностü Р
приниìаþт равной 0,95.
Интерваëüные показания этаëона форìируþт-

ся путеì прибавëения к вещественноìу зна÷ениþ
интерваëа äопустиìой поãреøности (±25 %), ука-
занной в техни÷еской äокуìентаöии на СИ (ру-
ковоäство по экспëуатаöии СНЖА.412152.001 РЭ
п. 1.2.2). Есëи интерваëüные показания СИ во всех
то÷ках с вероятностüþ Р = 0,95 вкëþ÷аþтся в ин-
терваë этаëонных зна÷ений, то прибор признается
приãоäныì к äаëüнейøей экспëуатаöии. Сëеäова-
теëüно, поäтвержäается корректностü работы сис-
теìы в öеëоì и äостоверностü поëу÷аеìых äанных
о состоянии объекта управëения. В сëу÷ае выявëе-
ния превыøения äопустиìой поãреøности пока-
заний СИ поëу÷енная инфорìаöия ìожет бытü
испоëüзована äëя принятия управëен÷еских реøе-
ний о необхоäиìости заìены, реìонта СИ иëи ус-
тановки äубëируþщеãо ìоäуëя изìерений.
Преäпоëаãается, ÷то при провеäении каëибров-

ки в оãрани÷енноì äиапазоне существует возìож-
ностü проãнозирования показаний прибора в тех
÷астях äиапазона, ãäе провеäение изìерения преä-

ставëяет боëüøуþ сëожностü. Есëи в хоäе ряäа ис-
пытаний поäтверäится соответствие проãнозных
зна÷ений факти÷ескиì показанияì прибора, то
преäëаãаеìая ìетоäика позвоëит с опреäеëенной
вероятностüþ поäтвержäатü исправностü СИ на
оãрани÷енноì äиапазоне.

2. ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÎÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÅ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Лþбое изìерение физи÷еской веëи÷ины всеãäа
сопровожäается поãреøностüþ, которая привоäит
к неоäнозна÷ности показаний СИ и, сëеäоватеëü-
но, к нето÷ностяì при выработке управëяþщих
возäействий в систеìе. Соответствуþщая форìа
äëя выражения этой неоäнозна÷ности — интер-
ваëüные ÷исëа. Дëя работы с интерваëüныìи ве-
ëи÷инаìи преäставëяется öеëесообразныì приìе-
нятü интерваëüнуþ нейроннуþ сетü (ИНС).
Нейронная сетü называется интерваëüной, есëи

соäержит хотя бы оäин интерваëüный параìетр —
вхоä, выхоä иëи вес [4]. В настоящей работе поä
ИНС пониìается нейронная сетü пряìоãо распро-
странения, в которой все пере÷исëенные параìет-
ры преäставëяþт собой интерваëüные ÷исëа.
Эффективностü приìенения ИНС äëя реøения

заäа÷ с интерваëüныìи неопреäеëенностяìи поä-
твержäена ряäоì иссëеäований, в ÷астности при
построении каëиброво÷ных зависиìостей СИ [5].
В ка÷естве исхоäной преäпосыëки в настоящеì

иссëеäовании рассìатривается заäа÷а нейросете-
воãо проãнозирования вреìенноãо ряäа, заäанноãо
интерваëüныìи зна÷енияìи. Резуëüтат проãнози-
рования äоëжен преäставëятü собой интерваë на-
иìенüøей øирины, соäержащий факти÷еское ин-
терваëüное зна÷ение.
Иìеþщиеся на сеãоäняøний äенü аëãоритìы

обу÷ения [6—9] ИНС преäставëяþт собой расøи-
рение ìетоäа обратноãо распространения оøибки
на сëу÷ай интерваëüных äанных. При этоì оøибка
обу÷ения опреäеëяется кваäрати÷ныì функöиона-
ëоì ка÷ества:

J(w) = Qi(w) =

= {(  – )2 + (  – )2},

ãäе k — ÷исëо приìеров обу÷аþщеãо ìножества,
w — вектор весов, Qi(w) — зна÷ение оøибки обу-
÷ения на i-ì приìере обу÷аþщеãо ìножества, r —
÷исëо выхоäов нейронной сети,  — нижняя

ãраниöа интерваëа j-ãо выхоäа ИНС на i-ì приìе-
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ре,  — нижняя ãраниöа интерваëа указания у÷и-

теëя äëя j-ãо выхоäа ИНС на i-ì приìере,  —

верхняя ãраниöа интерваëа j-ãо выхоäа ИНС на i-ì

приìере,  — верхняя ãраниöа интерваëа указа-

ния у÷итеëя äëя j-ãо выхоäа ИНС на i-ì приìере.
Оäнако, в сìысëе äостоверных вы÷исëений,

привеäенный функöионаë не ãарантирует поëноãо
вкëþ÷ения интерваëа указаний у÷итеëя в выхоä-
ной интерваë сети. В связи с этиì неäостаткоì ав-
тораìи преäëаãается функöионаë ка÷ества обу÷е-
ния ИНС äëя ìоäеëи с оäниì выхоäоì:

J([w]) = Qi([w]) = pibi,

ãäе bi =  = , pi = [pi1 pi2], 

piq =  q = .

Зäесü k — ÷исëо приìеров обу÷аþщеãо ìножества,
[w] — интерваëüный вектор весов, Qi([w]) — зна-

÷ение оøибки обу÷ения на i-ì приìере обу÷аþ-
щеãо ìножества, pi — вектор-строка весовых ко-

эффиöиентов äëя откëонения ãраниö интерваëа
выхоäа ИНС от ãраниö интерваëа указания у÷ите-
ëя на i-ì приìере обу÷аþщеãо ìножества, bi —

вектор откëонений ãраниö интерваëа выхоäа ИНС

от указания у÷итеëя на i-ì приìере,  — нижняя

ãраниöа интерваëа указания у÷итеëя на i-ì приìе-
ре,  — нижняя ãраниöа интерваëа выхоäа

ИНС на i-ì приìере,  — верхняя ãраниöа

интерваëа выхоäа ИНС на i-ì приìере,  — верх-

няя ãраниöа интерваëа указания у÷итеëя на i-ì
приìере, piq — q-й эëеìент вектора-строки pi, biq —

q-й эëеìент вектора bi, q — ноìер эëеìента вектора,

N — уровенü тоëерантности, показываþщий поря-
äок откëонения ãраниöы интерваëа, который при-
знается äопустиìыì (наприìер, 0,1; 0,01; 0,001).
Понятие уровня тоëерантности ввоäится в ка-

÷естве анаëоãа øтрафной функöии, зна÷ение ко-
торой показывает, наскоëüко крити÷ен выхоä ин-
терваëа указаний у÷итеëя за преäеëы интерваëа
выхоäа сети. В контексте äостоверных вы÷исëений
параìетр N необхоäиì äëя возìожности ãаранти-
роватü вкëþ÷ение то÷ноãо реøения заäа÷и в вы-

хоäной интерваë. Зна÷ение N = 1 соответствует на-
ивысøеìу уровнþ тоëерантности, при котороì
не иìеет зна÷ения, вкëþ÷ается ëи интерваë ука-
заний у÷итеëя в интерваë выхоäа сети, а оøибка
обу÷ения вы÷исëяется тоëüко по разìеру откëо-
нения. Чеì ìенüøе уровенü тоëерантности, теì
боëüøий øтраф накëаäывается на разìер выхоäа
интерваëа указаний у÷итеëя за преäеëы интерваëа
выхоäа сети.
Дëя обу÷ения преäëоженной ìоäеëи ИНС преä-

ëаãается приìенитü интерваëüный аäаптивный аë-
ãоритì ãëобаëüной оптиìизаöии функöий, осно-
ванный на бисекöии вектора весов [11].
Преäставëяет интерес вопрос о ãенераöии на-

÷аëüных весов äëя обу÷ения ИНС. С оäной сторо-
ны, на÷аëüные веса äоëжны преäставëятü собой
интерваëы äостато÷ной øирины, ÷тобы обеспе-
÷итü вкëþ÷ение указаний у÷итеëя на первоì øаãе.
С äруãой стороны, øирина интерваëов на÷аëüных
весов не äоëжна бытü сëиøкоì боëüøой, ÷тобы не
увеëи÷иватü вреìя обу÷ения. Оäнако эìпири÷ес-
киì путеì быëо установëено, ÷то изëиøне узкие
интерваëы на÷аëüных весов, позвоëяþщие вкëþ-
÷итü указания у÷итеëя в выхоäы сети с наиìенü-
øиì превыøениеì, затруäняþт äаëüнейøее обу-
÷ение ИНС. В этоì сëу÷ае бисекöия вектора весов
на посëеäуþщих øаãах увеëи÷ивает оøибку обу-
÷ения и аëãоритì заверøает работу.
Дëя проãнозирования интерваëüных веëи÷ин

разработано спеöиаëüное проãраììное обеспе÷е-
ние, преäставëяþщее собой проãраììный пакет
intervalnn на языке R [12]. Разработанный пакет со-
äержит функöии äëя работы как с кëасси÷ескиìи,
так и с ИНС пряìоãо распространения. Дëя реа-
ëизаöии возìожностей интерваëüной арифìетики
испоëüзуется пакет sets.
Функöионаëüный ìоäуëü äëя работы с ИНС

реøает заäа÷и:
— заãрузки исхоäноãо ряäа интерваëüных äан-

ных из текстовоãо файëа;
— форìирования обу÷аþщеãо ìножества в за-

висиìости от заäанной разìерности вхоäноãо век-
тора;

— норìирования исхоäных äанных в äиапазон
[0; 1];

— ãенераöии на÷аëüных весов äëя обу÷ения
сети;

— обу÷ения ИНС ìетоäоì бисекöии вектора
весов;

— приìенения обу÷енной ìоäеëи äëя проãно-
зирования с поëу÷ениеì резуëüтируþщеãо интер-
ваëüноãо вектора проãнозных зна÷ений.
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3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

В ка÷естве исхоäных äанных äëя провеäения
экспериìентов рассìатривается интерваëüный ряä
показаний äозиìетра-раäиоìетра, вкëþ÷аþщий в
себя 56 интерваëüных зна÷ений. Из них на 5 за-
кëþ÷итеëüных зна÷ений строится проãноз. На ри-
сунке привеäена ãрафи÷еская иëëþстраöия исхоä-
ноãо ряäа äанных.
Прибор, испоëüзуеìый äëя провеäения экспе-

риìентов, проøеë периоäи÷ескуþ поверку и äо-
пущен к приìенениþ в сфере ãосуäарственноãо
реãуëирования обеспе÷ения еäинства изìерений.
Резуëüтаты проãнозирования äëя разных конфиãу-
раöий ИНС привеäены в табëиöе. Экспериìенты
провоäиëисü путеì наращивания структуры ИНС.
По резуëüтатаì провеäенных экспериìентов

ìожно заìетитü, ÷то наиëу÷øий проãноз поëу÷ен
с поìощüþ ИНС без скрытых сëоев. При посëе-
äоватеëüноì наращивании структуры сети увеëи-
÷иваþтся оøибка и вреìя обу÷ения ìоäеëи, а так-
же øирина проãнозных интерваëов. Отìетиì, ÷то
при этоì во всех опытах, за искëþ÷ениеì сëу÷аев
N = 1, проãнозные интерваëы поëностüþ вкëþ÷а-
þт факти÷еские. Как отìе÷аëосü ранее, соãëасно
назна÷ениþ параìетра N, в сëу÷аях N = 1 äосто-
верностü вы÷исëений не ãарантируется, ÷то также
поäтвержäается экспериìентоì.
Дëя сëу÷аев N = 1 уìестнее быëо бы ãоворитü

о прибëижении ãраниö проãнозноãо интерваëа к
факти÷ескиì зна÷енияì в сìысëе статисти÷еской
поãреøности. Оäнако по резуëüтатаì экспериìен-
та о÷евиäно, ÷то усëожнение конфиãураöии ИНС
привоäит к потере то÷ности проãноза. В таких сëу-
÷аях äëя работы с интерваëüныìи нейросетевыìи
ìоäеëяìи без у÷ета äостоверных вы÷исëений ус-
пеøно приìеняþтся ãраäиентные аëãоритìы обу-
÷ения [6—10].
По усëовияì прикëаäной заäа÷и, есëи зна÷ение

физи÷еской веëи÷ины, изìеренное прибороì, от-
ëи÷ается от этаëонноãо в преäеëах поãреøности
(±25 %), то такое СИ äопускается к экспëуата-
öии. Такиì образоì, поëу÷енный проãнозный ин-
терваë äоëжен оäновреìенно уäовëетворятü äвуì
усëовияì:

— ãарантированно вкëþ÷атü интерваë факти-
÷еских зна÷ений;

— не выхоäитü за ãраниöы интерваëа äопусти-
ìой поãреøности.
С у÷етоì изëоженных требований, наиëу÷øиì

из привеäенных резуëüтатов ìожно признатü про-
ãноз, поëу÷енный при конфиãураöии сети с треìя
вхоäныìи нейронаìи без скрытых сëоев (3-1),
при N = 0,01. Поскоëüку, как ранее отìе÷аëосü,

интерваë äопустиìой поãреøности вы÷исëяется
при äоверитеëüной вероятности P = 0,95, а выхоä
верхней ãраниöы интерваëов 4 и 5 проãнозных
зна÷ений за преäеëы интерваëа äопустиìой поã-
реøности не превыøает 3 %, то ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то проãнозные зна÷ения показаний прибора
нахоäятся в преäеëах äопустиìой поãреøности,
÷то поäтвержäает исправностü СИ и то÷ностü уп-
равëяþщих возäействий, выработанных на основе
äанных этоãо СИ.
Резуëüтаты проãнозирования не противоре÷ат

исхоäной инфорìаöии о приборе, поскоëüку в хо-
äе провеäенных опытов испоëüзоваëосü СИ, про-
øеäøее поверку. Оäнако поëу÷енный резуëüтат
äостиãнут с поìощüþ сокращенноãо набора äан-
ных, ÷то позвоëяет приìенятü преäëоженнуþ ìе-
тоäику в упрощенной проöеäуре опреäеëения ìет-
роëоãи÷еских характеристик прибора.
Оäнако резуëüтаты оäноãо экспериìента не ìо-

ãут явëятüся основаниеì äëя вынесения закëþ÷е-
ния о приãоäности прибора к экспëуатаöии. Тоëü-
ко при наëи÷ии äëитеëüной статистики, поäтверж-
äаþщей резуëüтаты проãнозов, ìожно ãоворитü о
приìениìости преäëоженной ìетоäики с опреäе-
ëенной степенüþ вероятности.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Выпоëнен анаëиз возìожности приìенения ре-
зуëüтатов интерваëüноãо нейросетевоãо проãнози-
рования äëя провеäения каëибровки среäств из-
ìерений (СИ). Описано функöионаëüное напоë-
нение разработанноãо проãраììноãо обеспе÷ения.
В хоäе экспериìента поäтвержäена эффективностü
приìенения ìоäифиöированноãо функöионаëа
ка÷ества при обу÷ении интерваëüных нейросете-
вых ìоäеëей на основе интерваëüноãо аëãоритìа
ãëобаëüной оптиìизаöии. В контексте äостовер-

Исходные данные:  нижняя ãраниöа;  верхняя ãраниöа
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Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Характеристика
Интерваë

Оøибка 
обу÷ения

Вреìя 
работы, с

1 2 3 4 5

Факти÷еские зна÷ения [1111,2; 
1115,6]

[1216,4; 
1240,9]

[1351,6; 
1360,2]

[1551,0; 
1569,0]

[1742,6; 
1749,3]

— —
Допустиìый äиапазон 
поãреøности

[773,2; 
1288,6]

[846,5; 
1410,8]

[927,0; 
1545,0]

[1014,6; 
1691,1]

[1109,4; 
1849,1]

Конфиãураöия ИНС 3-1

Проãноз
N = 1

[1140,0; 
1191,0]

[1248,0; 
1303,0]

[1357,0; 
1440,0]

[1595,0; 
1727,0]

[1754,0; 
1905,0]

9,82 16,9

Проãноз
N = 0,01

[985,0; 
1186,0]

[1072,0; 
1290,0]

[1157,0; 
1423,0]

[1184,0; 
1706,0]

[1289,0; 
1863,0]

25,7 18,7

Проãноз
N = 0,00001

[844,0; 
1308,0]

[916,0; 
1426,0]

[987,0; 
1589,0]

[866,0; 
2086,0]

[938,0; 
2288,0]

45,5 19,6

Конфиãураöия ИНС 3-1-1

Проãноз
N = 1

[867,0; 
883,0]

[940,0; 
953,0]

[1011,0; 
1040,0]

[913,0; 
937,0]

[985,0; 
1007,0]

39,8 68,0

Проãноз
N = 0,01

[288,0; 
1040,0]

[305,0; 
1111,0]

[321,0; 
1200,0]

[152,0; 
1255,0]

[155,0; 
1329,0]

281,0 68,1

Проãноз
N = 0,00001

[808,0; 
1156,0]

[857,0; 
1254,0]

[942,2; 
1377,0]

[793,0; 
1607,0]

[856,1; 
1745,0]

50,6 69,2

Конфиãураöия ИНС 3-2-1

Проãноз
N = 1

[589,0; 
598,0]

[480,0; 
486,0]

[435,0; 
441,0]

[349,0; 
353,0]

[299,0; 
302,0]

65,9 218,0

Проãноз
N = 0,01

[971,0; 
1339,0]

[1015,0; 
1627,0]

[1078,0; 
1931,0]

[1114,0; 
2407,0]

[1158,0; 
2955,0]

50,7 310,0

Проãноз
N = 0,00001

[817,0; 
1314,0]

[784,0; 
1583,0]

[799,0; 
1857,0]

[739,0; 
2283,0]

[698,0; 
2770,0]

59,2 275,0

Конфиãураöия ИНС 3-3-1

Проãноз
N = 1

[575,0; 
583,0]

[533,0; 
538,0]

[536,0; 
545,0]

[404,0; 
409,0]

[366,0; 
370,0]

85,8 533,0

Проãноз
N = 0,01

[979,0; 
1306,0]

[1046,0; 
1498,0]

[1126,0; 
1706,0]

[1160,0; 
2122,0]

[1229,0; 
2487,0]

50,9 571,0

Проãноз
N = 0,00001

[806,0; 
1309,0]

[826,0; 
1502,0]

[877,0; 
1711,0]

[775,0; 
2132,0]

[769,0; 
2501,0]

60,9 551,0

Конфиãураöия ИНС 3-1-1-1

Проãноз
N = 1

[554,0; 
560,0]

[562,0; 
567,0]

[566,0; 
576,0]

[407,0; 
411,0]

[401,0; 
404,0]

120,0 181,0

Проãноз
N = 0,01

[442,0; 
1281,0]

[455,0; 
1409,0]

[466,0; 
1564,0]

[264,0; 
1964,0]

[262,0; 
2185,0]

132,0 182,0

Проãноз
N = 0,00001

[103,0; 
1271,0]

[103,0; 
1393,0]

[103,0; 
1538,0]

[96,4; 
1902,0]

[96,4; 
2101,0]

158,0 176,0

Конфиãураöия ИНС 3-2-2-1

Проãноз
N = 1

[762,0; 
772,0]

[729,0; 
737,0]

[717,0; 
728,0]

[646,0; 
654,0]

[612,0; 
619,0]

104,0 1084,0

Проãноз
N = 0,01

[221,0; 
1679,0]

[167,0; 
2290,0]

[151,0; 
3133,0]

[112,0; 
4405,0]

[106,0; 
6081,0]

175,0 792,0

Проãноз
N = 0,00001

[108,0; 
1681,0]

[106,0; 
2292,0]

[104,0; 
3136,0]

[97,4; 
4407,0]

[97,3; 
6081,0]

1097,0 801,0
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ных вы÷исëений обосновано ввеäение понятия
уровня тоëерантности.
По резуëüтатаì проãнозирования провеäено

сравнение проãнозных интерваëов показаний
прибора с интерваëаìи äопустиìой поãреøности
СИ. Провеäенный анаëиз показаë, ÷то наиëу÷øий
проãноз показаний прибора ëежит в преäеëах äо-
пустиìой поãреøности СИ, ÷то свиäетеëüствует о
возìожности приìенения резуëüтатов интерваëü-
ноãо нейросетевоãо проãнозирования в каëибров-
ке СИ при наëи÷ии äëитеëüной статистики, поä-
твержäаþщей поëу÷енные резуëüтаты.
Инфорìаöия, поëу÷енная по резуëüтатаì про-

веäения каëибровки преäëоженныì в работе ìе-
тоäоì, ìожет сëужитü основаниеì äëя принятия
реøений по управëениþ автоìатизированной сис-
теìой в сìысëе возìожности ее äаëüнейøеãо функ-
öионирования, необхоäиìости заìены иëи реìон-
та отäеëüных ìоäуëей изìерений.
Даëüнейøие иссëеäования ìоãут бытü связаны

с возìожныì приìенениеì интерваëüных ней-
ронных сетей äëя проãнозирования вреìенных ря-
äов с заøуìëенныìи иëи искаженныìи исхоäны-
ìи äанныìи, ìоäеëированиеì зависиìостей äëя
боëüøоãо объеìа исхоäных äанных в öеëях сниже-
ния вреìени обу÷ения, а также зависиìостей, со-
äержащих интерваëüнуþ неопреäеëенностü.
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