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си організації роботи, а також позитивно вплине на 
розвиток співробітництва із закордонними партнера-
ми й клієнтами.

У подальших дослідженнях планується створити 
єдину інформаційну базу даної компанії, що істотно 
полегшить працю працівників.
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Розвинута наукова задача отримання 
додаткової інформації від випадкових вимі-
рювальних сигналів при контролі тепло-
вих режимів технологічного устаткування. 
Доведено, що додаткову інформацію несуть 
статистики дисперсійного розкладання цих 
сигналів

Ключові слова: динамічний об’єкт кон-
тролю, випадковий вимірювальний сигнал

Рассмотрена научная задача получе-
ния дополнительной информации по слу-
чайным измерительным сигналам при кон-
троле тепловых режимов технологической 
установки. Доказано, что дополнительную 
информацию несут статистики дисперси-
онного разложения этих сигналов

Ключевые слова: динамический объект 
контроля, случайный измерительный сигнал

The scientific challenge of obtaining addi-
tional information on the random measureme-
nt signals at the control of thermal conditions 
of the facility considered. It is proved that the 
additional information are statistical variance 
decomposition of these signals

Key words: dynamic object control, random 
measurement signal
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1. Постановка задачи

Отсутствие стандартных физических моделей ди-
намических объектов с нормативными состояниями 
ставит под сомнение использование существующих 
тестовых и функциональных методов для контроля и 
диагностики, особенно при априорной неопределенно-
сти контролируемых измерительных сигналов [1].

Проблема повышения эффективности существу-
ющих систем контроля объектов с динамически-
ми свойствами (дизельные двигатели тепловозов, 
многозонные проходные технологические агрегаты) 
может быть решена в рамках совершенствования 
информационных технологий, предусматривающих 
разработку статистических процедур принятия ре-
шений.
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Таблица 1

Результаты ковариационного анализа случайной последовательности 
двумерных наблюдений

2. Анализ литературы

Достоверность измерительного контроля опреде-
ляется адекватностью математических моделей ин-
формационных сигналов, используемых при обучении 
системы контроля [2]. Принятие решений о виде со-
стояний объекта контроля осуществляют в рамках 
вероятностных моделей, например, теории статисти-
ческих решений [3].

Цель статьи – показать статистически обосно-
ванную возможность формирования 
информативных параметров случай-
ных контролируемых сигналов, на 
основе ковариационного анализа ре-
зультатов измерений температур в ка-
мерах нагрева маслоэкстракционных 
установок.

3. Вероятностная модель случайной 
последовательности двумерных 

наблюдений

Результат измерения температуры 
Y  в момент времени ti  может быть 
представлен моделью:

y y t a ei i l i= { } +( / )                           (1)

где y t ai l( / ){ }  - неслучайная функция 
времени (тренд) с фиксированным чис-
лом (L) параметров { }, ,a l Ll = 1 ; ei - оста-
точное случайное отклонение от тренда.

Вид тренда определяется типом и ха-
рактеристиками системы управления. 
Случайное отклонение ei  зависит, как 
от погрешности преобразования температуры в сиг-
нал измерительной информации yi , так и от неконтро-
лируемых факторных влияний.

4. Ковариационный анализ вероятностной модели

Для обнаружения изменений параметров  модели 
(1) рассмотрим ее как модель двухмерных наблюде-
ний, тестирование которой может быть осуществлено 
в рамках односторонней классификации, позволяю-
щей проверить гипотезы о постоянстве параметров 

a1{ }  [6].
Разобьем общее время наблюдений на k  последо-

вательных интервалов с n j  числом отсчетов ( , )j k= 1  
в каждом интервале. Тогда общее число отсчетов 
равно:

N n j
j

k

=
=
∑

1

, (2)

Используем аппроксимацию функции y t ai l( / ){ }  
на k интервалах наблюдения независимыми линейны-
ми регрессиями: y A B tj j j

 = + ⋅ , где A Bj j, – оценки пара-
метров α βj j,  регрессий, полученных пo nj двумерным 
наблюдениям:

y t z j k i nji j j ji ji j= + ⋅ + = =α β ,( , ; , )1 1  (3)

где z ji  – случайный остаток с дисперсией σ2 .

Рассмотрим разложение суммы S  квадратов от-
клонений наблюдений y ji  от общего среднего y  на 
пять слагаемых [4]:

S S S S S SWG G W R= + + + +0  (4)

Результаты ковариационного анализа наблюдае-
мых температур y ji  модели (3), аппроксимирующей 
тренд y t ai l( / ){ } , можно представить табл. 1.

В табл. 1:

y y j,  - общее и групповые средние измеряемых тем-
ператур;

t t j,  - общее среднее и групповые средние значений 
времени наблюдения;
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где B0  – угловой коэффициент линейной регрес-
сии, построенной по всему массиву из N  парных на-
блюдений ( , )y tji ji ; B B Bm c c m= ⋅ − ⋅( ) / .ω ω ω0 0

Тестовые статистики для проверки линейной гипо-
тезы Н0 и её составляющих имеют вид:
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 (5)

Следует отметить, что статистики F 0
1( ) , F 0

2( ) , F 0
3( )  

– независимы друг от друга в силу независимости со-
ставляющих разложений (4).
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5. Синтез информативных параметров контроля

Смена состояний объекта контроля вызывает из-
менение соответствующих статистик F , F , F0

(1)
0
(2)

0
(3) . При 

постоянстве среднего квадрата SR  случайного остатка 
zji (3), из уравнений (5) следует, что информацию о 
виде состояний несут случайные S , S , SWG G W  диспер-
сионного разложения (4). В качестве примера исполь-
зуем сумму квадратов отклонений SW для синтеза 
информативного параметра нестационарного измери-
тельного сигнала.

Пусть ξ1 и ξ2 – среднее значение и дисперсия суммы 
квадратов SW , имеющей, в общем случае, нецентраль-
ное распределение для которого 

ξ1 = k1 F SW R( ) ⋅ ; (6)

ξ2 = ( ) −( )⋅2 1k1 2FW R
2

S , (7)

где F =FW 0
(1) .

Проведем нормирование суммы SW  и получим кри-
териальную статистику 

T =
S 

W
W 1

2

ξ
ξ

. (8)

Если обозначить через ξ1
0( )  и ξ2

0( )  среднее и диспер-
сию суммы SW  для состояния θ0, то из (8) следует, что
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2 ,

где FW
(0)  – среднее значение статистики FW, когда 

объект контроля находится в состоянии θ0. В этом 
случае, среднее и дисперсия статистики ТW соответ-
ственно равны

m =0,

D =1.
T
(0)

T
(0)






 (9)

Используя линейные преобразования случайной 
суммы SW , можно показать, что если состояние объекта 
контроля изменится и станет θ1, то среднее значение ста-
тистики FW будет иметь величину F FW

(1)
W
(0)≠ . Среднее и 

дисперсия критериальной статистики ТW также изме-
нятся и станут, соответственно:

m =
k1
2

F F

2F 1
T
(1) W

(1)
W
(0)

W
(0)

⋅ ; (10)

D =
2F 1
2F 1T

(1) W
(1)

W
(0) . (11)

Из выражений (9), (10) и (11) следует, что статисти-
ка ТW, выражение (8) меняет свое среднее значение и 
дисперсию при смене состояния объекта контроля, что 
позволяет использовать ее в качестве информативного 
параметра случайного измерительного сигнала, мо-
дель которого определяется уравнением (1).

6. Практические результаты

Использование информативного параметра ТW, 
выражение (8), показало, что достоверность контроля 
термодинамического объекта, по сравнению с приме-
нением информативных параметров F , F , F0

(1)
0
(2)

0
(3) , воз-

росла от 0,62 до 0,8 при неизменности величин N=42, 
k=6, n=7 [4].

7. Выводы

1. Разработана математическая модель информа-
тивного параметра для контроля термодинамических 
объектов по нестационарным, апериодическим по 
среднему значению, случайным измерительным сиг-
налам.

2. Доказана эффективность использования такого 
информативного параметра в задачах уменьшения ве-
роятности ошибок измерительного контроля и функ-
циональной диагностики объектов со случайными 
свойствами.
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