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基于模糊理论的非线性极大可能性估计
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摘要!详细论述非线性极大可能性估计的原理及非线性规划模型的建立&随后$结合 B7*:7-软件优化工具箱对三角网’测边网
进行实例解算$并将计算结果与最小二乘估计的结果进行比较’分析$从而验证极大可能性估计理论的合理性%
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;;一"引;言

以可能性理论*&+为研究基础$以模糊数为研究
对象的极大可能性估计理论$’"") 年由王新洲教授
在文献*’+中提出来$并在文献*)+中作了进一步的
研究% 该参数估计理论突破了传统的(观测值的不
确定性就是随机性)这一基本假设$直接处理空间
信息不确定性的参数$从与传统的参数估计思路完
全不同的角度研究测量数据处理理论和方法%

;;二"模糊数的定义

用9V"&$:# ; 表示对称的模糊数9$其隶属函数

可表示为
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称 ;"=#为参照函数$其中$=V<]&: &&为对称中心"&

相当于测量平差中的(真值)#&:称为模糊宽度或模
糊幅度":相当于测量平差中的(真误差)#% 几种常
见的参照函数如下%
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;;三"可能性非线性模型的建立

鉴于实际测量工作中大多数问题都是非线性$
这就提出了建立可能性非线性模型的必要性%
引入非线性函数@%V2%"<&$<’$.$<.#$线性化得
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其中
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此时当观测向量 *和未知参数向量 )均为对称模
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糊数时$得可能性非线性模型即为
*V+)b+"

如果将波动范围:A$$%看作模糊幅度$对应地将

真实值<UA$@U%分别看作未知参数 <A$@%的对称中心$
则上式相应有
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由对称模糊数的运算性质得观测值的对称中心和模

糊幅度分别为
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同时称(模糊数@%是其对称中心@U%)的可能性为
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;;四"极大可能性估计的非线性规划
模型的建立

!!根据式",# 有最优估计准则!
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当将观测值和未知参数都视为 ?次抛物线模糊数$
即选式"## 为参照函数 ;"=# 时$极大可能性估计
式"<# 变为
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式中第二项恒大于零$故等价于
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为了得到惟一的极大可能性估计准则$对模糊幅度
$%作如下约束!
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该式即最小模糊幅度约束下的!次极大可能性估计
准则$同时也是?次抛物线模糊数时的非线性规划
的目标函数$构造如下的不等式约束条件!

$%D" "&’#
$%%B%%B "&)#

由式"&&#’式"&’# 和式"&)#$得到当观测值和未
知参数都为 ?次抛物线模糊数时的非线性规划模
型为
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其中$$>.>是约束条件"D;WcMKIIO# 的简记符号%
&>当?"& 时$得基于三角模糊数的非线性规
划的函数模型为
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’>当?"’ 时$得基于抛物线模糊数的非线性
规划的函数模型为
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)>当参照函数取式")# 时$得基于余弦模糊数
的非线性规划的函数模型为
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#>当参照函数取式"?# 时$得基于对数模糊数
的非线性规划的函数模型为
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;;五"用.(48(Q软件优化工具箱
进行非线性规划的解算

!!非线性规划*#+的标准型为
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其中$)为 , 维变元向量&4")#为 #维非线性函
数组成的向量% 用 B7*:7-求解上述问题分为
两步!
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其中$)" 为迭代的初值&C?.%C,$是参数说明函数&
E;7$EF7是变量)的上’下确界%

;;六"实例分析

本例取自文献*?+习题 ?>?>#)% 在图 & 的测边
网中$6$7点为已知点$8$1为待定点% 已知点坐标

为6"" =$" =#$7"’’ &#&>))? =$" =#$同精度测
得边长观测值见表 &%
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表 <;边长观测值表

边名 边长S=
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将8$1的坐标$以及观测值 J& TJ? 的不确定度
$J 设为未知参数$测边网的可能性非线性模型为
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对本例构造三角模糊数的极大可能性估计的非

线性规划模型为
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对本算例分别利用三角’抛物线’余弦和对数模

糊数的极大可能性估计理论"BC#分别进行计算$并
与最小二乘估计":D/#的结果进行了比较% 计算结
果列于表 ’ T表 #%

表 >;不同模糊数对应的参数估值

参数
参数估值<US= 参数不确定度SK=

三角 抛物线 余弦 对数 三角 抛物线 余弦 对数
:D/S=
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表 ?;不同模糊数对应的观测值估值

边长
观测值估值S= 观测值不确定度SK=

三角 抛物线 余弦 对数 三角 抛物线 余弦 对数
:D/S=

J& ’< $"(>"<) ’< $"(>"<< ’< $"(>"() ’< $"(>",’ &>, &>< ">< ">? ’< $"(>"<"
J’ ’" "##>,", ’" "##>?(’ ’" "##>?$< ’" "##>?$’ ’>" &>& ’>? ">? ’" "##>?$#
J) ), ?<<>"#& ), ?<<>"’" ), ?<<>")& ), ?<<>")# &>" &>< ">< ">< ), ?<<>")"
J# ’" #(">"?? ’" #(">"?$ ’" #(">"?< ’" #(">"#, &>) &>, &># ">? ’" #(">"?"
J? ’$ #"’>#’# ’$ #"’>#&’ ’$ #"’>#’, ’$ #"’>#’" ’>" )>& ">, &>( ’$ #"’>#&<

表 @;极大可能性估计与最小二乘估计结果比较

参数

参数估值较差SK=

d<V<U:D/]<UBC
三角 抛物线 余弦 对数

边长

观测值估值较差SK=
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三角 抛物线 余弦 对数
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!注!d<V<U:D/]<UBC$d@V@U:D/]@UBC表示参数的最小二乘估计与极大可能性估计结果的差值$越小说明越接近最小二乘估计%

!!计算结果表明极大可能性估计的计算结果与最
小二乘估计的结果基本一致$极大可能性估计的非
线性规划模型对于测边网是可行的%

;;七" 结束语

本文对可能性非线性模型的极大可能性估计理

论进行了深入的研究$针对不同的模糊数$分别建立
了极大可能性估计的非线性规划模型$并将线性可
能性模型的极大可能性估计推广到非线性可能性模

型的极大可能性估计% 通过在测边控制网数据处理
中的应用$将结果与最小二乘估计的计算结果进行
比较’分析$验证了基于模糊理论的非线性极大可能
性估计理论的合理性%
模糊理论’进化算法’混沌与分形更被认为是未

来信息处理的三大核心技术*,+ $如何将其广泛应用
于实际的测量数据处理领域$将是一项十分有意义

而又极具挑战性的工作%
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