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Òðóáîïðîâîäû (ÒÏ) è òåïëîýíåðãåòè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå (ÒÝÎ) îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ (ÏÎ), îòêàçû â êîòîðûõ
ñîïðÿæåíû ñî çíà÷èòåëüíûì ìàòåðèàëüíûì è
ýêîëîãè÷åñêèì óùåðáîì. Óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÏÎ, èçíîñ îáîðó-
äîâàíèÿ âûäâèãàþò âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÑ) â ðàíã íàèáîëåå âàæ-
íûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì. Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ â
îáëàñòè àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÒÑ ÏÎ âû-
äåëåíû òèïè÷íûå ìåõàíèçìû îòêàçîâ, ñîñòàâëå-
íû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè ïðîöåññîâ íà îñíîâå ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
[1, 2]. Â òî æå âðåìÿ ìåòîäû ëîêàëüíîãî äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ íå îòðàæàþò ðåàëüíîé èíòåíñèâíîñ-
òè èçìåíåíèÿ ÒÑ êîíòðîëèðóåìîé ñèñòåìû â öå-
ëîì. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðàçðóøàþùåãî è íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, â òîì ÷èñëå âíóòðè-
òðóáíûå äåôåêòîñêîïû-ñíàðÿäû, ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷àòü îáøèðíóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ
î äåôåêòíîñòè ÏÎ. Îäíàêî, îáúåêòèâíûé àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ äåôåêòîñêîïèè çàòðóäíåí èç-çà áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷è è íåâîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàíæèðîâàíèÿ äàííûõ è ïî-
òåðè ñâÿçè ïðè ýòîì ñ äèàãíîñòèðóåìûì îáúåê-
òîì. Íàêîïëåííûé îáúåì èíôîðìàöèè, íà íàø
âçãëÿä, äîñòèã íàñûùåíèÿ è îïðåäåëèë êðóã çà-
äà÷, íåðàçðåøèìûõ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè.
Ïðèíöèïèàëüíûé âûõîä èç ñîçäàâøåãîñÿ ïîëî-
æåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ
àíàëèòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ÒÑ ÏÎ íà îñíîâå
àãðåãèðîâàííîãî ïîäõîäà [3, 4].

Ââèäó ñëîæíîñòè è ìàñøòàáíîñòè ïðîáëå-
ìû ðàöèîíàëüíî äåêîìïîçèðîâàòü åå íà çàäà-
÷è 4-õ óðîâíåé, ïðåäïîëàãàþùèå íàõîæäåíèå:
1) àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé ÒÑ ïî ðåçóëüòàòàì
äèàãíîñòèðîâàíèé ÏÎ; 2) àïïðîêñèìèðóþùèõ
êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ íåïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ;
3) ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÒÑ è èíòåíñèâíîñ-
òè åãî èçìåíåíèÿ â ñèìâîëüíîì è ÷èñëåííîì
âèäàõ; 4) ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÒÑ.
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ àíàëèòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÑ) ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåêòîâ, ïðåäïîëàãàþùàÿ ðåøåíèå çàäà÷ ïî ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà
ñðåäíåãî ðèñêà ìîäåëåé ÷åòûðåõ óðîâíåé: àãðåãèðîâàííûå, àïïðîêñèìèðóþùèå êîððåëÿöèîííûå ôóíê-
öèè çàâèñèìîñòè, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ÒÑ è èíòåíñèâíîñòè åãî èçìåíåíèÿ, à òàêæå ïðîãíîçíûå
ìîäåëè. Ìàòåðèàë èçëîæåí íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ÒÑ òðóáîïðîâîäîâ è òåïëîýíåðãåòè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîëó÷åíèå àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé íèæ-
íåãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðåäïîëàãàåò â îá-
ùåì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèå äâóõ áàç äàííûõ,
îäíà èç êîòîðûõ ÁÄ(t

1
) ñîçäàåòñÿ ïî ðåçóëüòà-

òàì ïðåäûäóùåãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, à âòîðàÿ
ÁÄ(t

2
) � òåêóùåãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, âûïîëíåí-

íîãî ÷åðåç çíà÷èòåëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè.
Ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè çàäà÷è è ó÷åò îñîáåí-
íîñòåé ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè ÒÑ ÏÎ äîñ-
òèãàåòñÿ àãðåãèðîâàíèåì äèàãíîñòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè: 1) ñîçäàþòñÿ àãðåãàòû, êàê ñîâîêóï-
íîñòè îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà îäíîðîäíûõ
ýëåìåíòîâ â êàæäîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàññèâå; 2)
âû÷èñëÿþòñÿ â êàæäîì àãðåãàòå ïðåäëîæåííûå
ïàðàìåòðû àãðåãèðîâàíèÿ: ñòåïåíè ðàâíîìåð-
íîñòè, ðàññåèâàíèÿ è ýêñòðåìàëüíîñòè (òàáëè-
öà 1) õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ
âíóòðè àãðåãàòîâ; 3) íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì ýêñïåð-
òíûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè äëÿ êàæ-
äîãî ïàðàìåòðà àãðåãèðîâàíèÿ ñ ñîáëþäåíèåì
óñëîâèÿ íîðìèðîâàíèÿ; 4) âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ
êàæäîãî àãðåãàòà àãðåãèðîâàííûå ìîäåëè ÒÑ:
àääèòèâíàÿ, ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ è êîìáèíèðî-
âàííàÿ è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåé ñîâîêóï-
íîñòè àãðåãàòîâ; 5) íàõîäèòñÿ ãåíåðàëüíîå ñðåä-
íåå ñðåäíèõ çíà÷åíèé àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé;
6) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ìèíèìóìà
ñðåäíåãî ðèñêà, êàê ìîäóëåé ðàçíîñòè ìåæäó
ãåíåðàëüíûì ñðåäíèì è ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè
àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé è 7) ïî êðèòåðèþ ìè-
íèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà âûáèðàåòñÿ îïòèìàëü-
íàÿ àãðåãèðîâàííàÿ ìîäåëü. Ìîäåëü, íàéäåííàÿ
ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåãî äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ, ïðèêëàäûâàåòñÿ ê âõîäó, à òåêóùåãî äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ � ê âûõîäó îáùåé ìîäåëè ÒÑ ÏÎ.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé êîððîçèîííîé ïî-
âåðõíîñòè òðóáîïðîâîäîâ [3, 4] íàìè ïðåäëîæå-
íî ê ðàññìîòðåíèþ íîâîå ñâîéñòâî � ðåëüåô-
íîñòü, îáëàäàþùåå áîëüøåé ñèñòåìíîñòüþ è
èíôîðìàòèâíîñòüþ. Ïîä ðåëüåôíîñòüþ ïîâåð-
õíîñòè ïîíèìàåì ñîâîêóïíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ
àíîìàëèé ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè øàãàìè, ñî-
çäàþùèìè íåðàâíîìåðíîñòü è ðàññìàòðèâàåìû-
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ìè â ïðåäåëàõ áàçîâîé äëèíû, âûáèðàþùåéñÿ â
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòè. Åå ìîæ-
íî õàðàêòåðèçîâàòü òîé æå ñèñòåìîé ïàðàìåòðîâ,
÷òî è èçâåñòíûé â ìàøèíîñòðîåíèè ïîêàçàòåëü
øåðîõîâàòîñòü, íî ñ óâåëè÷åíèåì äèàïàçîíà èç-
ìåíåíèÿ â 102 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ïðî-
ñòðàíñòâå ðàñïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïî îïðåäå-
ëåííîé øêàëå èçìåðåíèé, òî ïàðàìåòðû ðåëüåô-
íîñòè íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþò çà ïàðàìåòðàìè
øåðîõîâàòîñòè. Âïîñëåäñòâèè ýòî ñâîéñòâî
îáîáùåíî äî ðåëüåôíîñòè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ïðè êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ íå òîëüêî ïîâåð-
õíîñòíûå, íî è âíóòðåííèå äåôåêòû.

Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ àãðåãèðîâàííûõ ìî-
äåëåé ÒÑ ÏÎ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ýíåðãå-
òè÷åñêîãî êîòëà êàê íàèáîëåå îòâåòñòâåííîãî
òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îí ïðåä-
ïîëàãàåò 5-òè îïåðàöèîííîå àãðåãèðîâàíèå:
ïîêîìïîíåíòíîå, ïîýëåìåíòíîå, ïîàãðåãàòíîå,
ïîãðóïïîâîå è îáùåå (ðèñóíîê 1).

Ïîêîìïîíåíòíîå àãðåãèðîâàíèå ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò íàõîæäåíèå ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ
ìåòàëëà ïî òðåì êîìïîíåíòàì: íàäåæíîñòíîé
S

íêi 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ýôôåêòèâíîé íàðàáîòêîé,

òåìïåðàòóðíîé S
òêi 

â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé êîìïîíåí-
òû S

ìêi 
òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîé òåì-

ïåðàòóðû äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì 11-òè
âûáðàííûõ ñóùåñòâåííûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ, à òàêæå ìàðêè ñòàëè, äàâëåíèÿ è
äðóãèõ ôàêòîðîâ, âûáðàííûõ èç áàçû äàííûõ.
Ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ ó÷åòîì ìíåíèé
ñïåöèàëèñòîâ ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè è óñëî-
âèÿ íîðìèðîâàíèÿ âûáðàíû âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû: â íàäåæíîñòíîé êîìïîíåíòå äëÿ âåðî-
ÿòíîñòè îòêàçîâ (1) )t(Qα , íîìèíàëüíîãî äîïóñ-

êàåìîãî íàïðÿæåíèÿ (2) ÍÄÍα è îòíîñèòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà ïóñêîâ (3) nα ; â òåìïåðàòóðíîé
êîìïîíåíòå: äëÿ äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ
(4) ÄÍα , ïðåäåëà ïîëçó÷åñòè (5) ÏÏα è ïðåäåëà
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (6) ÏÄÏα ; â ìåõàíè÷åñ-
êîé êîìïîíåíòå: äëÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
(7) ÏÏðα , ïðåäåëà òåêó÷åñòè (8) ÏÒα , îòíîñèòåëü-
íîãî óäëèíåíèÿ (9) ÎÓα , îòíîñèòåëüíîãî ñóæå-
íèÿ (10) ÎÑα  è óäàðíîé âÿçêîñòè (11) ÓÂα .

Ïîýëåìåíòíîå àãðåãèðîâàíèå ïðåäóñìàòðè-
âàåò íàõîæäåíèå àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè ñòåïå-
íè ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëà (ÑÏÌ) ýëåìåíòîâ ïî
êîìïîíåíòíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè âû-
ïîëíåíèè 1-îé îïåðàöèè. Íàéäåíû âåñîâûå êî-
ýôôèöèåíòû äëÿ íàäåæíîñòíîé, òåìïåðàòóðíîé
è ìåõàíè÷åñêîé êîìïîíåíò, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâåííî ñîñòàâèëè: 1/2, 1/3 è 1/6.

Ïðè ïîàãðåãàòíîì àãðåãèðîâàíèè ñíà÷àëà
âûáèðàåòñÿ óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â
àãðåãàòå. Âûáîð îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî
ðèñêà è îíî íàõîäèòñÿ â ðàéîíå 100 ýëåìåíòîâ
íà àãðåãàò. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàí ðÿä àãðåãà-
òîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ âû÷èñëåíû ïî
ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìû òðè ïàðàìåòðà: N

ai
,

N
qi
, N

z1
,
 
èç êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ ïî òðè àãðåãèðî-

âàííûå ìîäåëè: àääèòèâíàÿ, ìóëüòèïëèêàòèâ-
íàÿ è êîìáèíèðîâàííàÿ ñ ó÷åòîì âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ, çàäàííûõ ïî óìîë÷àíèþ. Èìååò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåíàçíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
âåñîìîñòè, íî ñ îáÿçàòåëüíûì âûïîëíåíèåì óñ-
ëîâèÿ íîðìèðîâêè.

Ïîãðóïïîâîå àãðåãèðîâàíèå èìååò êîíå÷íîé
öåëüþ ïîëó÷åíèå îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê: ìàò. îæèäàíèÿ Ì, äèñïåðñèè D,
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ è ãðàíèö èíòåðâà-
ëîâ äëÿ ãèáîâ, ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è òðóá ñ îïî-
ðîé íà ñõåìû ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè áàçû äàííûõ.

Íà óðîâíå îáùåãî àãðåãèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå
èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ íàéäåí-
íûå çíà÷åíèÿ ÒÑ êàæäîãî àãðåãàòà, ïî êîòîðûì
âû÷èñëÿþòñÿ òå æå êðèòåðèè: N

a
, N

q
, N

z 
è ñ òåìè

æå âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè íàõîäÿòñÿ àãðå-
ãèðîâàííûå ìîäåëè: S

àää
, S

ìïò
, S

êìá,
 èç êîòîðûõ

ïî êðèòåðèÿì ìèíèìàëüíîãî, ñðåäíåãî è ìàê-
ñèìàëüíîãî ðèñêîâ íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ÒÑ ÒÝÎ: S

îïò.ìèí
, S

îïò.ñð
, S

îïò.ìàêñ.

Ðåçóëüòàòû àãðåãèðîâàíèÿ ïî êàæäîìó òåõ-
íè÷åñêîìó äèàãíîñòèðîâàíèþ ÒÝÎ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ñóùåñòâåííîé íåðàâíîìåðíîñòè ÒÑ ïî
àãðåãàòàì, åãî âîçðàñòàíèè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
íàðàáîòêè è âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíûõ àãðåãàòîâ.

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà îïåðàöèé ïî íàõîæäåíèþ
àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé ÒÑ ÒÝÎ: 1 � îáùàÿ;
2 � ïîãðóïïîâàÿ; 3 � ïîàãðåãàòíàÿ (îñíîâíàÿ);

4 � ïîýëåìåíòíàÿ è 5 � ïîêîìïîíåíòíàÿ

Sîïò.ìèí, Sîïò.ñð,  Sîïò.ìàêñ 

Sàää Sìïò Sêìá 

Na Nq Nz 
1 

Sàãð1 …………. Sàãð33 

Ãèáû Ìãèáîâ Dãèáîâ σãèáîâ 

Ñâ. øâû Ìñâ.øâîâ Dñâ.øâîâ σñâ.øâîâ 

Òðóáû Ìòðóá Dòðóá σòðóá 

Èíòåðâàëüíûå çíà÷åíèÿ 

Sàää1 Sìïò1 Sêìá1 … Sàää25 Sìïò25 Sêìá25 

Na1 Nq1 Nz1 … Na25 Nq25 Nz25 

2 

Ñõåìà 1 � Ñõåìà 25 

Sîïò àãð1 .  .  .  .  .  . Sîïò àãð 33 

Sàää1 Sìïò1 Sêìá1  Sàää33 Sìïò33 Sêìá33 

Na1 Nq1 Nz1 … zNNqNa ααα ,, … Na33 Nq33 Nz33 
3 

Àãðåãàò 1 . .  .  .  .  . Àãðåãàò 33 

Sàää1 … Sàää3317 4 
Síê1 Sòê1 Sìê1 … Síê3317 Sòê3317 Sìê3317 

Síê1 Sòê1 Sìê1 … Síê3317 Sòê3317 Sìê3317 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 … 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Âëàäîâ Þ.Ð. Àãðåãèðîâàííûé ïîäõîä ê àíàëèòè÷åñêîö èäåíòèôèêàöèè
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè

Íà âòîðîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå âûÿñíÿ-
åòñÿ ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè ñâÿçè âõîäíûõ è
âûõîäíûõ àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé ÒÑ ÏÎ, èõ
ñòàöèîíàðíîñòü è ñòàöèîíàðíàÿ ñâÿçàííîñòü, à
òàêæå íàõîäÿòñÿ àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìî-
ñòè âûäåëåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, íå-
îáõîäèìûå äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà Âèíåðà-Õîïôà.
Îòñóòñòâèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòó-
ðå è ïàðàìåòðàõ ÌÌ èçìåíåíèÿ ÒÑ ÏÎ òðåáó-
åò êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè íåëèíåéíî-
ñòè, ïî âåëè÷èíå êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå
î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîé ìîäå-
ëè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà. Íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ ñîçäàåòñÿ íà
îñíîâå

 
ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõ èíòåðâàëüíûõ

ðÿäîâ, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ñòà-
òèñòèêè, ðåãðåññèè è äèñïåðñèîííûå îòíîøå-
íèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îïòèìàëüíûõ àãðåãè-
ðîâàííûõ ìîäåëåé ÒÑ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîòëà
ïîñòðîåíà 6-òè èíòåðâàëüíàÿ ïî âõîäó è âûõî-
äó êîððåëÿöèîííàÿ òàáëèöà, ïî êîòîðîé c ó÷å-
òîì èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé [1] îïðåäåëåíû: ìà-
òåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ xU = 0,50489,

yU = 0,76933; äèñïåðñèè UxD =0,000457;
UyD =0,000222; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

UyUxr = 0,71725; ïðÿìûå è îáðàòíûå ðåãðåññèè
(ðèñóíîê 2à è á); äèñïåðñèîííûå îòíîøåíèÿ:

UyUxη =0,88707 è UxUyη =0,88139; ñòàíäàðòíûå îò-

Ðèñóíîê 2. Ãðàôèêè ïðÿìîé (à)
è îáðàòíîé (á) ðåãðåññèé

Uy = 0,6733Ux + 0,4283

R
2
 = 0,992

0,74

0,75

0,76

0,77

0,78

0,79

0,8

0,46 0,48 0,5 0,52 0,54

regr Uy|Ux Ëèíåéíûé (regr Uy|Ux)

Ux = 1,4732Uy - 0,627

R
2
 = 0,992

0,46
0,47
0,48
0,49
0,5

0,51
0,52
0,53
0,54

0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,8

regr Ux|Uy Ëèíåéíûé (regr Ux|Uy)

(à)

(á)

êëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè è äèñïåð-
ñèîííûõ îòíîøåíèé: rσ =0,01413,

UyUxησ =0,03767, UxUyησ =0,03945 è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êðèòåðèè: 74869,50r =Θ ;

54753,23
UxUy

=Θη ; 34417,22
UxUy

=Θη .
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè è äèñ-

ïåðñèîííûõ îòíîøåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ëè÷èè ñóùåñòâåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæ-
äó îïòèìàëüíûìè àãðåãèðîâàííûìè ìîäåëÿìè
U

y
 è U

x
. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ êðèòåðèÿìè, çíà-

÷åíèÿ êîòîðûõ íà ìíîãî ïðåâîñõîäÿò êðèòè÷åñ-
êîå çíà÷åíèå, ðàâíîå äëÿ âåðîÿòíîñòè 0,95 è
÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ê

1
=n-k; k

2
=k-2,

F
ò
=5,7664. Ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà î ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè ìåæäó îïòèìàëüíûìè àãðåãèðî-
âàííûìè ìîäåëÿìè íà âûõîäå è âõîäå íå ïðî-
òèâîðå÷èò îïûòíûì äàííûì.

Èç ìíîæåñòâà, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå îï-
òèìàëüíûõ àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé ÒÑ ÏÎ,
âûäåëåíû ÷åòûðå âèäà àâòî� è âçàèìî� êîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé (ÊÔ): R

Ux
(ô), R

Uy
(ô),

R
UxUy

(ô), R
UyUx

(ô), îòðàæàþùèõ ÷åòûðå îñíîâíûå
ïðè÷èíû ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëà. Õàðàêòåðíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè ÊÔ ÿâëÿåòñÿ: çàâèñèìîñòü
òîëüêî îò ðàçíîñòè ñå÷åíèé τ ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ è ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ ýðãîäè÷íîñ-
òè 0)(Rlim =τ  ïðè ∞→τ , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â
ïîëüçó ñòàöèîíàðíîñòè è ñòàöèîíàðíîé ñâÿ-
çàííîñòè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íà âõîäå è âû-
õîäå îáùåé ìîäåëè.

Äëÿ íîðìèðîâàííûõ àâòî� è âçàèìî� ÊÔ
ïðåäëîæåíî ïî ñåìåéñòâó èç 4-õ àïïðîêñèìèðó-
þùèõ çàâèñèìîñòåé êàæäàÿ ñ óâåëè÷èâàþùè-
ìèñÿ ïî ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ ìîäåëÿìè: ýêñïî-
íåíöèàëüíûå, ýêñïîíåíöèàëüíî êîñèíóñíûå,
ýêñïîíåíöèàëüíî ïîëèíîìèàëüíûå è ýêñïîíåí-
öèàëüíî êîñèíóññèíóñíûå (ðèñóíîê 3à è 6) [4].
Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
àâòî� è âçàèìîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â íà-
÷àëüíûõ òî÷êàõ, îõâàòûâàþùèõ èíòåðâàë êîð-
ðåëÿöèè, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëü-
íàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü è íàçûâàåìûõ
äàëåå îïîðíûìè è ïîñòðîåíèÿ ïî íèì ïðåäëî-
æåííûõ àïïðîêñèìèðóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé ñ âûáîðîì ïî ìèíèìàêñíîìó êðè-
òåðèþ îïòèìàëüíûõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîýôôè-
öèåíòû àïïðîêñèìàöèè, õàðàêòåðèçóþùèå
ñâîéñòâà ÊÔ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ÒÑ � ïîëîæèòåëüíûå âå-
ùåñòâåííûå ÷èñëà. Ïðè÷åì, À è Â õàðàêòåðèçó-
þò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ; 21,, ββα � èíòåíñèâíîñòü
çàòóõàíèÿ ÊÔ, à ω  � ñðåäíþþ ÷àñòîòó ïåðèî-
äè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.
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Íàõîæäåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
(ÌÌ) ÒÑ ÏÎ è èíòåíñèâíîñòè åãî èçìåíåíèÿ,
ïðåäóñìîòðåííîå çàäà÷åé 3-ãî óðîâíÿ, ïðåäïî-
ëàãàåò åå ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó ñ âõîä-
íîé )t(U x  è âûõîäíîé )t(U y  àãðåãèðîâàííûìè
ìîäåëÿìè êàê ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè âðåìå-
íè. Ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ îöåíêè
îïåðàòîðà *

tA , õàðàêòåðèçóþùåìó èíòåíñèâ-
íîñòü èçìåíåíèÿ ÒÑ v(t). Ïðè ýòîì äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ òðåáîâàíèå áëèçîñòè ñëó÷àéíûõ ôóí-
êöèé )t(U *

y  âûõîäà ÌÌ )'t(uA)t(u xt
*

y ⋅=  ê ñëó-
÷àéíîé ôóíêöèè )t(U y , ÿâëÿþùåéñÿ âûõîäíîé
ïåðåìåííîé îáúåêòà.

Ó÷èòûâàÿ ñòàöèîíàðíîñòü è ñòàöèîíàðíóþ
ñâÿçàííîñòü ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé )t(U y  è )t(U x ,
íîðìèðîâàííîñòü èñïîëüçóåìûõ êîððåëÿöèîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé, îïòèìàëüíàÿ îöåíêà îïåðà-
òîðà ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà,
ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ñðåäíåãî êâàäðàòà
îøèáêè, ñîñòàâèò:

)(r)t(rA yxxx
*

t τ=τ−⋅ .               (1)

Ñ ó÷åòîì (1) èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ÒÑ
ÏÎ ïðè áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ
íàõîäèòñÿ èç ñëåäóþùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ:

,)t(rd)t(r)(v
0 yxxx =τ⋅τ−⋅τ∫
∞

.0ïðè0)(v,t <τ=τ∞<<∞−              (2)
Ðåøåíèå (2) ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè èç-çà

òîãî, ÷òî t èçìåíÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå, à ïðå-
äåëû èíòåãðàëà îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì ïîëî-
æèòåëüíûõ ÷èñåë. Èç òåîðèè /1/ èçâåñòíî, ÷òî
èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà 1 ðîäà (2)
ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ, íå ñóùåñòâåí-
íî ñóæàþùèõ îáëàñòü ðåøåíèÿ, ñâîäèòñÿ ïóòåì
äåêîìïîçèöèè àâòî è âçàèìîêîððåëÿöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé íà äâå ñîñòàâëÿþùèå ïðè 0t ≥
è 0t <  ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Âîëüòåððà
1 ðîäà, àíàëèòè÷åñêè ðåøàåìîå ñ ïîìîùüþ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.

)t(r)t(rd)]t(r)t(r[)(v yxyx
t

0 xxxx
−+−+ −=τ⋅τ−−τ−⋅τ∫ .(3)

Ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôóí-
êöèé ñóùåñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, òî
ðåøåíèå (3) âñåãäà ñóùåñòâóåò è ïðè òîì îíî
åäèíñòâåííîå. Ïðèìåíèâ ïðÿìîå ïðåîáðàçîâà-
íèå Ëàïëàñà è ó÷òÿ, ÷òî ñîãëàñíî òåîðåìå óì-
íîæåíèÿ ñâåðòêà îðèãèíàëîâ èìååò èçîáðàæå-
íèåì ïðîèçâåäåíèå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè (ÏÔ) G(s):

)s(r)s(r)]s(r)s(r[)s(G yxyxxxxx
−+−+ −=−⋅ .   (4)

Çíàÿ ÏÔ, íàõîäèì ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÏÎ è èíòåíñèâíîñòè
åãî èçìåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ëàïëàñà.

Òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé (ÌÌ) îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèìè
îøèáêàìè è âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ñëó÷àéíûõ îøèáîê âûõîäíîé ïåðåìåííîé.
Ïðè ýòîì, âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê
îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì
(ÌÎ), à âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àé-
íûõ îøèáîê îöåíèâàþòñÿ äèñïåðñèåé âûõîäíîé
ïåðåìåííîé. Îáùàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ òî÷-
íîñòè ÌÌ ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: çíàÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ÌÎ) m

Ux 
è

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ
Ux 

îïòèìàëüíîé àãðå-
ãèðîâàííîé ìîäåëè íà âõîäå è ÌÌ èçìåíåíèÿ
ÒÑ ÏÎ îïðåäåëåííîãî êëàññà, òèïà è ãðóïïû
ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè, íàéòè ÌÎ m

Uy
(t)

è äèñïåðñèþ D
Uy 

âûõîäíîé ïåðåìåííîé è ñîïî-

 Ðèñóíîê 3. Ãðàôèêè àâòî- r
xx2-3

(t),   r
yy2-3

(t)
è âçàèìî- r

yx2-3
(t) ïðè t 0≥ (à) è    r

xy2-3
(t) ïðè t 0<  (á)

êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïî àãðåãèðîâàííûì
ìîäåëÿì 2 è 3-ãî äèàãíîñòèðîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî

êîòëà

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 2 4 6 8

Ñäâèã, tau

rx
x
2
-3

(t
a
u
),

ry
y
2
-3

(t
a
u
),

ry
x
2
-3

(t
a
u
)

rxx2-3(tau) ryy2-3(tau)

ryx2-3(tau)

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

-8 -6 -4 -2 0

Ñäâèã, tau

rx
y
2

-3
(t

a
u

)

rxy2-3(tau)

(à)

(á)
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ñòàâèòü ñ ÌÎ m
y
*(t) è D

y
*(t), íàéäåííûìè ïî îï-

òèìàëüíîé âûõîäíîé àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè.
Îöåíêè m

Uy
*(t) è D

Uy
*(t) ñîîòâåòñòâóþùåãî

ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, îáëàäàþ-
ùåãî ñâîéñòâîì ýðãîäè÷íîñòè, ìîãóò áûòü âû-
÷èñëåíû ïî îäíîé ðåàëèçàöèè íà äîñòàòî÷íîì
ïî äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëå (0;Ò) êàê ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ:

dt])t(u[
T

1
)t(D;dt)t(u

T

1
)t(m 2T

0
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Òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñî-

áàìè, íî â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçåí ìåòîä
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â èíòåãðèðî-
âàííîé ñðåäå âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(VisSim), â êîòîðîé îäíîâðåìåííî îðãàíèçîâû-
âàþòñÿ áëîêè âû÷èñëåíèÿ ÌÎ è äèñïåðñèè âû-
õîäíîé ïåðåìåííîé. Äëÿ ýòîãî ôèçè÷åñêè ðåà-
ëèçóåìàÿ ÏÔ ïðåîáðàçóåòñÿ â îáûêíîâåííîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îïåðàòîðíîé
ôîðìû, èç êîòîðîãî âûðàæàåòñÿ âûõîäíàÿ ïå-
ðåìåííàÿ è íàõîäÿòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
èíòåãðàëüíûõ ñóìì, à ïðàâàÿ ÷àñòü ïåðåïèñû-
âàåòñÿ â ôîðìå ñ îïåðàòîðàìè îäíîêðàòíîãî
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ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàòåì ïî íàéäåííûì êîýôôèöè-
åíòàì àïïðîêñèìàöèè ïîñòðîèòü ãðàôèêè è
íàéòè ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ÒÑ èññëåäóåìîãî
ÏÎ çà óñòàíîâëåííîå âðåìÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

 Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ÷åòûðåõ óðîâ-
íåâàÿ ìåòîäîëîãèÿ àíàëèòè÷åñêîé èäåíòèôèêà-
öèè ÒÑ ÏÎ. Îíà ïðåäïîëàãàåò äåêîìïîçèöèþ
íà çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü îïòèìàëüíûå ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåä-
íåãî ðèñêà àãðåãèðîâàííûå, êîððåëÿöèîííûå,
ìàòåìàòè÷åñêèå è ïðîãíîçíûå ìîäåëè ÒÑ è èí-
òåíñèâíîñòè åãî èçìåíåíèÿ.
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