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Áîëüøàÿ ÷àñòü òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ (ÒÝÎ) òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé è
ãàçîêîíäåñàòîïðîâîäîâ, ïîäâåðæåííûõ âîç-
äåéñòâèþ ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùèõ ñðåä, âûðà-
áîòàëî ñâîé ïðîåêòíûé è íîðìàòèâíûé ðåñóðñ,
â ñâÿçè ñ ÷åì âîçìîæíî ñíèæåíèå íàäåæíîñòè
âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
ïîâðåæäåíèé. Ïîýòîìó âîïðîñû óïðàâëåíèÿ
òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì (ÒÑ) äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ îòêàçîâ òàêèõ îáúåêòîâ, íàçûâàåìûõ
äàëåå ïðîìûøëåííûìè (ÏðÎ), íà îñíîâå àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ àê-
òóàëüíûìè.

Ââèäó ñëîæíîñòè è ìàñøòàáíîñòè ïðîáëå-
ìû ðàöèîíàëüíî åå äåêîìïîçèðîâàòü íà ÷åòû-
ðåõóðîâíåâûå îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è íàõîæ-
äåíèÿ: 1 � àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé ÒÑ ÏðÎ ïî
ðåçóëüòàòàì òåêóùåãî è ïðåäøåñòâóþùåãî äè-
àãíîñòèðîâàíèé; 2 � àïïðîêñèìèðóþùèõ êîððå-
ëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé; 3 – ôèçè÷åñêè ðåàëè-
çóåìûõ èäåíòèôèêàöèîííûõ ìîäåëåé è 4 � íà-
õîæäåíèå ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÒÑ ñ îöåí-
êîé îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Âûïîëíèâ âñþ öåïü
ïðåîáðàçîâàíèé, íà âûõîäå ïîëó÷àåì èíôîðìà-
öèþ î ÒÑ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèíÿòèÿ íàó÷íî
îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé îá îáúåìàõ, ñðîêàõ è
î÷åðåäíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò è
òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÏðÎ.

Ïðè ðåøåíèè ïåðâîé çàäà÷è ðàçðàáîòàí
ìåòîä àãðåãèðîâàíèÿ ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè ñ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèåé î ñîñòîÿíèè ÏðÎ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñî-
çäàíèè íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñîâîêóïíîñòåé
äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèâÿçêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
î äåôåêòàõ ê îáúåêòó è íàçûâàåìûõ äàëåå àãðå-
ãàòàìè, ñ ïîñëåäóþùåé îöåíêîé âíóòðèàãðåãàò-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî
ñåìåéñòâà ïàðàìåòðîâ: ñòåïåíè ðàâíîìåðíîñòè
N

à
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, àñèììåòðèè N

s
, îñòðîâåð-

øèííîñòè N
o
 è ýêñòðåìàëüíîñòè N

z 
/4/. Çàòåì ïî

ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì îáðàçîâàíû àãðåãèðî-
âàííûå ìîäåëè: àääèòèâíàÿ, ìóëüòèïëèêàòèâ-
íàÿ è êîìáèíèðîâàííàÿ ñ âûáîðîì èç íèõ ïî
êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà îïòèìàëü-
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 Â ñòàòüå èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîìàòèçèðîâàííîé
èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåêòîâ, ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ïðèìåðå
ìîäåëüíîãî ïàðîâîãî êîòëà.

íîé. Èññëåäîâàíèÿìè /4-7/ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîëó÷àåìûå àãðåãèðîâàííûå ìîäåëè ÒÑ ÏðÎ
ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè è ñòàöèîíàðíî ñâÿ-
çàííûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè.

C îðãàíèçîâàííûì âõîäîì â âèäå îïòèìàëü-
íîé àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè ÒÑ u

1
(t) ïî ðåçóëü-

òàòàì ïðåäøåñòâóþùåãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ è
îðãàíèçîâàííûì âûõîäîì, òàêæå îïòèìàëüíîé
àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè ÒÑ u

2
(t), íî ïîëó÷åííîé

ïî ðåçóëüòàòàì òåêóùåãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ,
îïèñàíèå ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì À

}.t),'t(u{A)t(u 12 =                        (1)

Äëÿ ëèíåéíûõ îäíîìåðíûõ îáúåêòîâ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó ðåàêöèåé U

2
(t) è âîçäåéñòâèåì

U
1
(t) ìîæåò áûòü çàäàíà ñ ïîìîùüþ: îáûêíîâåí-

íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (ÎÄÓ), èì-
ïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè (ÈÏÔ) g(t, t�) èëè
àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
(ÀÔ×Õ) G(t, jw). Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ýêâèâàëåí-
òíû, ò. ê. êàæäîå èç íèõ ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþ-
ùèì îïèñàíèåì äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ÒÑ ÏðÎ.
Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ÏðÎ U

2
(t) íå çàâèñèò îò ìî-

ìåíòà îöåíêè ÒÑ U
1
(t), à çàâèñèò òîëüêî îò âðå-

ìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó äèàãíîñòèðîâàíèÿìè.
Ó÷èòûâàÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð îïåðàòîðà,

çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ÒÑ ôîðìóëèðóåì â ñòà-
òèñòè÷åñêîé ôîðìå. Ïóñòü çàäàí ïðîìûøëåí-
íûé îáúåêò, ïðîøåäøèé ñ îïðåäåëåííûì âðå-
ìåííûì èíòåðâàëîì äâà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, â
ïðîöåññå êîòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíû õàðàêòåðè-
ñòèêè äåôåêòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïî ïðåäëî-
æåííûì àëãîðèòìàì íàõîäèì ïî ðåçóëüòàòàì
êàæäîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
àãðåãèðîâàííûå ìîäåëè ÒÑ è îðãàíèçîâûâàåì
ñ èõ ïîìîùüþ âõîä è âûõîä. Â èòîãå ïîëó÷àåì
ëèíåéíûé îäíîìåðíûé îáúåêò ñ âõîäíîé U

1
(t) è

âûõîäíîé U
2
(t) ïåðåìåííûìè, ïðåäñòàâëÿþùè-

ìè ñîáîé ñëó÷àéíûå ôóíêöèè íåñëó÷àéíîãî àð-
ãóìåíòà t. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ íåîáõîäè-
ìî ïîñòðîèòü ìîäåëü îáúåêòà â âèäå îïåðàòîðà
À(t). Òî÷íåå, ïðè èäåíòèôèêàöèè íóæíî îïðå-
äåëèòü íå ñàì îïåðàòîð, à åãî ïðèáëèæåííóþ
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îöåíêó À*(t), èñïîëüçóåìóþ â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðèñòèêè íåèçâåñòíîãî îïåðàòîðà.

Ïðè áëèçîñòè îöåíêè îïåðàòîðà À*(t) ê èñ-
òèííîìó çíà÷åíèþ îïåðàòîðà À(t), â ñìûñëå
ïðèíÿòîãî êðèòåðèÿ, âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå
áëèçîñòè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè âûõîäà ìîäåëè
U

2
*(t)  ê ñëó÷àéíîé ôóíêöèè U

2
(t), ÿâëÿþùåéñÿ

âûõîäíîé ïåðåìåííîé îáúåêòà. Êîíêðåòíûå
ðåàëèçàöèè âûõîäà ìîäåëè è îáúåêòà íàõîäÿò-
ñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì:

u
2
*(t )=À*(t) u

1
(t’); u

2
(t)=A(t) u

1
(t’).

Êðèòåðèåì áëèçîñòè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ
îáúåêòà è ìîäåëè ñëóæèò ìèíèìàëüíàÿ àáñî-
ëþòíàÿ ðàçíîñòü ýòèõ ôóíêöèé, â îáùåì ñëó÷àå
íàçûâàåìàÿ ôóíêöèåé ïîòåðü ð[u

2, 
u

2
*] . Ïîñëå-

äíÿÿ çàâèñèò îò âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà
U

2
(t) è ìîäåëè U

2
*(t)  è íå çàâèñèò îò îïåðàòîðà

A(t). Åñëè êðèòåðèé çàäàí, òî ãîâîðÿò îá îïòè-
ìàëüíîé, â ñìûñëå ýòîãî êðèòåðèÿ, ìîäåëè
îáúåêòà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ÒÑ íà
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ôóíêöèè ïîòåðü íàêëà-
äûâàåì òðåáîâàíèå ìèíèìóìà: Ì{p[u

2
,u

2
*]} = min .

Ýòî òàê íàçûâàåìûé êðèòåðèé ìèíèìóìà ñðåäíå-
ãî ðèñêà, êîòîðûé äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ïðè âñåõ
ðåàëèçàöèÿõ, â òîì ÷èñëå è ïðè çàäàííîé u

1
(t’)

.min}T't)],'t(u/u,u[p{M 1
*

22 =∈          (2)

Çäåñü Ò � âðåìåííîé èíòåðâàë, ïðîøåäøèé
ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè äèàãíîñòèðî-
âàíèÿìè. Åñëè âçÿòü ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ âû-
ðàæåíèÿ (9) ïî u

2
* è ïðèðàâíÿòü ê åå íóëþ, òî

ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêîå óñëîâèå äîñ-
òèæåíèÿ ìèíèìóìà.

Óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé â
ñìûñëå ìèíèìóìà âûáðàííîãî êðèòåðèÿ îöåí-
êè îïåðàòîðà çàïèøåòñÿ

 }T't),'t(u/)t(u{M)'t(u)t(A)t(u 121
*

2 ∈=⋅= .  (3)

Èç óðàâíåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî îïåðàòîð óñëîâ-
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èëè ðåãðåññèÿ
âûõîäíîé ïåðåìåííîé îòíîñèòåëüíî âõîäíîé äàåò
îïòèìàëüíûé â ñìûñëå êðèòåðèÿ ñòàíäàðòíîé
îøèáêè îïåðàòîð îáúåêòà èç âñåõ âîçìîæíûõ îïå-
ðàòîðîâ. Îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûì îïèñàíèåì
îáúåêòà, óìíîæèì óðàâíåíèå (3) íà âõîäíóþ ñëó-
÷àéíóþ ôóíêöèþ äðóãîé ðåàëèçàöèè u

1
(t”)  è ïðè-

ìåíèì îïåðàöèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ê
îáåèì ÷àñòÿì ðàâåíñòâà. Ó÷òåì ïðè ýòîì, ÷òî îïå-
ðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ êîììóòàòèâåí
ñ èñêîìûì, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé èùåòñÿ â êëàññå
ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ, ïîëó÷àåì

)}.''t(U)t(U{M)}''t(U)'t(U{M)t(A 1211
* =     (4)

Ïðåäïîëîæåíèå î öåíòðèðîâàííîñòè ñëó-
÷àéíûõ ôóíêöèé âõîäà è âûõîäà îáúåêòà
(Ì{U

1
(t)} = 0 è M{U

2
(t)} = 0) ïðàêòè÷åñêè íå îã-

ðàíè÷èâàåò îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ. Òîãäà ïî
îïðåäåëåíèþ ïðîèçâåäåíèå, ñòîÿùåå ïîä çíàêîì
îïåðàòîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ â ëåâîé
÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâ-
òîêîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü (ÀÊÇ) âõîäà
R

u1u1
(t’, t”) , à ïðîèçâåäåíèå, ñòîÿùåå ïîä çíàêîì

îïåðàòîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ â ïðàâîé
÷àñòè, åñòü âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü (ÂÊÇ) R

u2u1
(t, t”) ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé U

1
(t)

è U
2
(t). C ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî èìïóëüñíóþ ïå-

ðåõîäíóþ ôóíêöèþ (ÈÏÔ) g(t, t’) ÒÑ îáúåêòà
ïðè âðåìåííîì èíòåðâàëå Ò ìîæíî îïðåäåëèòü
èç ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

∫ ⋅=
T

0
1u1u1u2u 'dt)"t,'t(R)'t,t(g)"t,t(R .         (5)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñëó÷àéíûå ôóíêöèè
U

1
(t) è U

2
(t) ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè è ñòàöèî-

íàðíî ñâÿçàííûìè, òî îïòèìàëüíàÿ ïî êðèòå-
ðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà îöåíêà îïåðàòî-
ðà îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

),t(R)t(*A)t(R
1112 uuuu τ−⋅=                (6)

ãäå τ � âåùåñòâåííîå ÷èñëî.
ÈÏÔ ïðè áåñêîíå÷íîì âðåìåííîì èíòåðâà-

ëå íàõîäèòñÿ èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ êîð-
ðåëÿöèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè íà
îñíîâå àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé /4/ ïî òèïó Âè-
íåðà � Õîïôà:

 ∫
∞

<=τττ−⋅τ=
0

uuuu 0tïðè0)(g;d)t(R)(g)t(R
1112

.  (7)

Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7), ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà 1
ðîäà /1, 2/, ñâÿçàíî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. Ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íå î÷åíü ñóæàþùèõ êëàññ
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå
Í.Ñ. Ðàéáìàíîì ñâåäåíî ê óðàâíåíèþ Âîëüòåð-
ðà 1 ðîäà òèïà ñâåðòêè, êîòîðîå àíàëèòè÷åñêè
ðåøàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïóòåì äåêîìïîçèöèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòî- è âçàèìíî êîððåëÿöè-
îííûõ çàâèñèìîñòåé íà äâå ñîñòàâëÿþùèå ïðè
ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì àðãóìåíòå.

Ïðåäñòàâèì àâòîêîððåëÿöèîííóþ çàâèñè-
ìîñòü âõîäà â âèäå

.0t),t(R)t(R;0t),t(R)t(R 1u1u
111111 uuuuuu <=≥= −+  (8)

Âçàèìíóþ êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü
âûõîäà è âõîäà ïðåäñòàâèì â âèäå

 .0t),t(R)t(R;0t),t(R)t(R
12121212 uuuuuuuu <=≥= −+  (9)

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè t < 0 ÀÊÔ âõîäà R
u1u1

�(t)
è âçàèìíàÿ ÊÔ âûõîäà è âõîäà R

u2u1
�(t) àïïðîê-

ñèìèðîâàíû òàêèìè àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìî-
ñòÿìè, êîòîðûå äîïóñêàþò àíàëèòè÷åñêîå ïðî-
äîëæåíèå íà ïîëîæèòåëüíóþ ïîëóîñü. Ó÷òåì
òàêæå ñâîéñòâà ÀÊÔ è ÂÊÔ: ïðè t ≥ 0 R

u2u1
+(t) íå

ðàâíî R
u2u1

�(t) â ñèëó íåñèììåòðè÷íîñòè ÂÊÔ, à
ïðè -: < t < : R

u1u1
+(t) è R

u1u1
�(t) òîæäåñòâåííî ðàâ-

íû èç-çà ñèììåòðè÷íîñòè ÀÊÔ. Ïðè âûïîëíå-
íèè îòìå÷åííûõ óñëîâèé óðàâíåíèå (7) ìîæíî
çàïèñàòü ðàçäåëüíî äëÿ t < 0 è t ≥ 0.

Äëÿ t < 0 óðàâíåíèå (7) çàïèøåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

 .d)t(R)(gR
1112 uu

0
uu ττ−⋅τ= −

∞
− ∫           (10)

Â ñèëó åäèíñòâåííîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ïðî-
äîëæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé )t(Rè)t(R

1112 uuuu
−−  óðàâ-

íåíèå èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ t. Äëÿ t ≥ 0 óðàâíå-
íèå (7) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû äâóõ èí-
òåãðàëîâ

∫ ++ +ττ−⋅τ=
t

0
uuuu d)t(R)(g)t(R

1112

∫
∞

− ττ−⋅τ+
t

uu .d)t(R)(g
11

                 (11)

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ
ïðåäñòàâëåíèåì 2-ãî èíòåãðàëà ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (11) â âèäå ðàçíîñòè äâóõ èíòåãðàëîâ
ñ ïðåäåëàìè 0 è ∞ , à òàêæå 0 è t, ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îáúåäèíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðà-
ëîâ, ïîëó÷èì ïðè t <  0

)t(R)t(R
1212 uuuu =− −+

.d)]t(R)t(R[)(g
1111 uuuu

t

0

ττ−−τ−⋅τ= −+∫       (12)

Èç òåîðèè èçâåñòíî, ÷òî åñëè äëÿ àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé ñóùåñòâóåò ïðåîáðà-
çîâàíèå Ëàïëàñà, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12) âñå-
ãäà ñóùåñòâóåò è îíî ïðè ýòîì åäèíñòâåííîå.
Íàéäÿ èçîáðàæåíèÿ îáåèõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (12)
ïî Ëàïëàñó è èñïîëüçóÿ òåîðåìó óìíîæåíèÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîé ñâåðòêà îðèãèíàëîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì èõ èçîáðàæåíèé, àëãåá-
ðàè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ êîìïëåêñíûì àðãóìåí-
òîì â âèäå îïåðàòîðà Ëàïëàñà s çàïèøåòñÿ â
ñëåäóþùåì âèäå:

)].s(R)s(R[)s(G)s(R)s(R
11111212 uuuuuuuu

−+−+ −⋅=−  (13)

Â èòîãå èç (13) íàõîäèòñÿ èäåíòèôèêàöèîí-
íàÿ ìîäåëü ÏðÎ â âèäå ÏÔ G(s). Èìïóëüñíàÿ
ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ ÒÑ ÏðÎ g(t) íàõîäèòñÿ ñ

ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà
äëÿ t / 0, ò. ê. ïðè t < 0 ÈÏÔ g(t) = 0.

Îñíîâûâàÿñü íà èçëîæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ
àñïåêòàõ, èññëåäîâàíû âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè
ÒÑ îñíîâíîãî òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ (ÒÝÎ), ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðîãî â óñëîâè-
ÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïîëçó÷åñòüþ. Ïîñëåäíÿÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïîñòåïåííûì äåôîðìèðîâàíèåì ìå-
òàëëà, ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè, òåì-
ïåðàòóðû, íàïðÿæåíèÿ è ìàðêè ñòàëè ðåàëèçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ.

Ìîäåëüíûé ïàðîâîé êîòåë ñ ïîçèöèè ÒÑ
äåêîìïîçèðîâàí íà ýëåìåíòû: òðóáû, ãèáû è
ñâàðíûå ñòûêè. Ïðè ñîçäàíèè àãðåãèðîâàííûõ
ìîäåëåé ÒÑ ó÷òåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòåëüíûõ ìà-
ðîê ñòàëåé: âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ, ÷èñëî ïóñêîâ
è íîìèíàëüíîå äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ïî íà-
ðàáîòêå, îáúåäèíåííûå â íàäåæíîñòíóþ êîìïî-
íåíòó, íîìèíàëüíîå äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ïî
òåìïåðàòóðå, ïðåäåë ïîëçó÷åñòè è ïðåäåë äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè, îáúåäèíåííûå â òåìïåðà-
òóðíóþ êîìïîíåíòó, è ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òå-
êó÷åñòè, îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèå è ñóæåíèå, à
òàêæå óäàðíàÿ âÿçêîñòü, îáúåäèíåííûå â ìåõà-
íè÷åñêóþ êîìïîíåíòó.

Ïðîâåäåíî àãðåãèðîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ ïî
îáúåìó èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ äèàãíîñòèðîâàíèé, ñ
íàõîæäåíèåì àääèòèâíîé, ìóëüòèïëèêàòèâíîé
è êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëåé ïðè ðàçëè÷íîì
êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ â êàæäîì àãðåãàòå (ðèñó-
íîê 1) [5].

Ðàññ÷èòàíû ÒÑ êîòëà äëÿ êàæäîãî äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ (òàáëèöà 1).

Èñïîëüçóÿ êðèòåðèé ìèíèìóìà ñðåäíåãî
ðèñêà, ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ìîäåëè ÒÑ êîò-
ëà äëÿ ïðîâåäåííûõ äèàãíîñòèðîâàíèé (ðèñóíîê
2), àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñîîòâåò-

Ðèñóíîê 1. Ãðàôèêè àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé ÒÑ
ïàðîâîãî êîòëà (100 ýëåìåíòîâ â àãðåãàòå), ïîëó÷åííûå

ïî ðåçóëüòàòàì âòîðîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
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ñòâèè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè, ïðèñóùèìè ÏðÎ,
ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëà ñ óâåëè÷åíèåì
íàðàáîòêè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ïðè÷åì
óõóäøåíèå ÒÑ ïî àãðåãàòàì ñóùåñòâåííî íåðàâ-
íîìåðíîå.

Ðàçíîñòè íàéäåííûõ ÒÑ, ïîäåëåííûå íà
âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè äèàãíîñòèðîâàíèÿìè, ïîçâîëÿþò íàéòè ïî-
àãðåãàòíûå ñðåäíèå èíòåíñèâíîñòè åãî èçìåíå-
íèÿ (ðèñóíîê 3).

Ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (òàáëèöà 2)
èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ îò ÒÑ ïàðîâîãî êîò-
ëà (ðèñóíîê 4à è á).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÒÑ ïàðîâîãî êîòëà ïî
äàííûì 1 è 2 äèàãíîñòèðîâàíèé ïðèíàäëåæèò
äèàïàçîíó 0,46..0,55, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü (0,00025..0,00045) %/÷, à ïî äàííûì 2-
ãî è 3-ãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ � äèàïàçîí ÒÑ ñó-
ùåñòâåííî ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà-
÷åíèé (0,74..0,81), à èíòåíñèâíîñòü ñíèæàåòñÿ â
äèàïàçîíå (0,0011..0,00095) %/÷.

Ïî íàéäåííûì îïòèìàëüíûì àãðåãèðîâàí-
íûì ìîäåëÿì ðàññ÷èòàíû îïîðíûå òî÷êè äëÿ
àâòî- è âçàèìîêîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé
èçìåíåíèÿ ÒÑ ïàðîâîãî êîòëà. Ñ ïîìîùüþ ýêñ-
ïåðòíîé ñèñòåìû ïîäîáðàíû ïî îïîðíûì òî÷-
êàì îïòèìàëüíûå ïî ìèíèìàêñíîìó êðèòåðèþ
àïïðîêñèìèðóþùèå àâòî- è âçàèìîêîððåëÿöè-
îííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ÒÑ ïàðîâîãî êîò-
ëà ïî ðåçóëüòàòàì 1 è 2-ãî (òàáëèöà 3), 2 è 3-ãî
(òàáëèöà 4) äèàãíîñòèðîâàíèé.

Ïîñòðîåííûå àâòî- (ðèñóíîê 5à, á) è âçàè-
ìî- (ðèñóíîê 6à, á) êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìî-

Òàáëèöà 1. Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîòëà, îïðåäåëåííîå
ïî àãðåãèðîâàííûì ìîäåëÿì äëÿ ïðîâåäåííûõ

äèàãíîñòèðîâàíèé

Ñðåäíèå ÒÑ 
¹ 

äèàã-

íîñòè-

ðîâà-

íèÿ 

Íàðàáîòêà 

íà ìîìåíò 

äèàãíîñòè

ðîâàíèÿ, ÷ Sàää Sìïò Sêìá 
Sãåí.ñð  

Îïòèìàëüíûå 

àãðåãèðîâàííûå 

ìîäåëè 

100 0,32495 0,41435 0,47296  

1 Êðèòåðèé 0,07913 0,01026 0,06887 

 

0,40409 

Ìóëüòèïëè-     

êàòèâíàÿ 

65000 0,50489 0,49204 0,5779 
2 

Êðèòåðèé 0,02006 0,0329 0,05296 
0,52495 Àääèòèâíàÿ 

90423 0,70203 0,69226 0,76933 
3 

Êðèòåðèé 0,04812 0,02895 0,01918 
0,72121 

Êîìáèíèðî-     

âàííàÿ 

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùèõ
ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè

èçìåíåíèÿ îò ÒÑ V
sk

(U) ïàðîâîãî êîòëà

Êîýôôèöèåíòû 
Ïîëèíî-

ìèàëüíûå 

ìîäåëè 
a b c d e 

Ñòàíä. 

îøèáêà S 

Êîýô. 

êîððå-

ëÿöèè 

r 

Vsk1-2, %/÷ -0,82781 6,61616 -19,8174 26,36781 -13,145 0,952e-5 0,981 

Vsk2-3, %/÷ -0,00422 0,01586 -0,01231 0,00077 - 0,642å-5 0,972 

Òàáëèöà 3. Âûáðàííûå àïïðîêñèìèðóþùèå
êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ÒÑ ïàðîâîãî êîòëà

ïî äàííûì 1 è 2-ãî äèàãíîñòèðîâàíèé

Êîððåëÿöèîííûå 

ôóíêöèè 

Âèä àïïðîêñèìèðóþùåé 

çàâèñèìîñòè 

Êðèòå-

ðèé 

|Ämax|mi

n 

Ñòàí-

äàðòíàÿ  

îøèáêà, s 

Êîýô. 

êîððåëÿ-

öèè, 

r 

rxx1-2(ô) A⋅exp(-á⋅|ô|)⋅∑
=

τ
1

0i

i  0,093 0,072 0,987 

ryy1-2(ô) A⋅exp(-α⋅|τ|) (cos w⋅τ+sin w⋅τ) 0,062 0,070 0,994 
rxy1-2(ô) B⋅exp(-β1⋅τ) (cos w1τ+sin w1τ) 0,034 0,028 0,998 
ryõ1-2 (ô) B⋅exp(-β2⋅τ)(cos w2⋅τ+sin w2⋅τ) 0,034 0,028 0,998 

Òàáëèöà 4. Îïòèìàëüíûå àïïðîêñèìèðóþùèå
êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ÒÑ ïàðîâîãî êîòëà

ïî äàííûì 2 è 3-ãî äèàãíîñòèðîâàíèé

Êîððåëÿ-

öèîííûå 

ôóíêöèè 

Âèä àïïðîêñèìèðóþùåé 

çàâèñèìîñòè 

Êðèòå-

ðèé 

|Ämax|min 

Ñòàíäàðò-

íàÿ  

îøèáêà, s 

Êîýô. 

êîððåëÿ-

öèè, 

r 

rxx2-3(ô) A⋅exp(-α⋅|τ|) (cos wx⋅τ+sin wx⋅τ) 0,097 0,068 0,989 
ryy2-3(ô) A⋅exp(-α⋅|τ|) (cos wy⋅τ+sin wy⋅τ) 0,099 0,071 0,992 
rxy2-3(ô) B⋅exp(-β1⋅τ) (cos w1⋅τ+sin w1⋅τ) 0,070 0,059 0,992 
ryx2-3(ô) B⋅exp(-β2⋅τ)(cos w2⋅τ+sin w2⋅τ) 0,055 0,040 0,995 

ñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî àãðåãèðîâàííûå ìîäåëè
ÒÑ ïàðîâîãî êîòëà ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè è
ñòàöèîíàðíî ñâÿçàííûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåñ-
ñàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòà-
ìè èäåíòèôèêàöèîííûå ìîäåëè ÒÑ ïàðîâîãî
êîòëà îòíåñåíû ïî äàííûì 1 è 2-ãî äèàãíîñòè-
ðîâàíèé ê 3 êëàññó, 4-ûì òèïó è ãðóïïå, à ïî
äàííûì 2 è 3-ãî � ê 4-ûì êëàññó, òèïó è ãðóïïå
ðàçðàáîòàííîé êëàññèôèêàöèè /4/. Â ÷èñëåííîì
âèäå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé îáùèå ïåðåäàòî÷-
íûå ôóíêöèè çàïèøóòñÿ:

08716,0s48479,0

s00051,0s5115,1

s39688,0s4214,2s1940,1

02681,0s075257,0s21090,0

s42229,0s55039,0

s59244,0s47603,0

)s(G

23

456

2

34

56

n344

−+
+−+

+++
−++

+−−

−+

= . (14)

05166,0s13783,0

s06376,0s46638,0

s11446,0s69611,0s55600,0

04184,0s11761,0s025737,0

s33663,0s077999,0

s53719,0s42941,0

)s(G

23

456

2

34

56

n444

−+
+−+

+++
−+−

−++

++

= . (15)

Óñòðàíåíèå íóëåé è ïîëþñîâ â ÷èñëèòåëå è çíà-
ìåíàòåëå ñ ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé ÷àñ-
òüþ, à òàêæå ïîíèæåíèå èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðà-
æåíèé íà åäèíèöó ïîðÿäêà ÷èñëèòåëÿ ïîçâîëÿ-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ðèñóíîê 2. Ãðàôèêè îïòèìàëüíûõ àãðåãèðîâàííûõ
ìîäåëåé ÒÑ ïàðîâîãî êîòëà ïî äàííûì ïðîâåäåííûõ
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Ðèñóíîê 3. Ãðàôèêè èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ ÒÑ
ïàðîâîãî êîòëà ïî ðåçóëüòàòàì 1 è 2 V

sê1-2
, à òàêæå 2 è 3

V
sê2-3
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò ÒÑ ïàðîâîãî
êîòëà: à � ïî äàííûì 1 è 2-ãî; á � ïî äàííûì 2 è 3-ãî
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Ðèñóíîê 5. Ãðàôèêè àâòîêîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé:
à) ïî àãðåãèðîâàííûì ìîäåëÿì 1 è 2-ãî;

á) 2 è 3-ãî äèàãíîñòèðîâàíèé

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 2 4 6 8

Ñäâèã, tau

rx
x2

-3
(t

a
u
),

  

ry
y2

-3
(t

a
u
)

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

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 2 4 6 8

Ñäâèã, tau

rx
x1

-2
(t

a
u
),

  

ry
y1

-2
(t

a
u
)

rxx1-2(tau) ryy1-2(tau)

à)                                                 á)

Ðèñóíîê 6. Ãðàôèêè âçàèìîêîððåëÿöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé ïî àãðåãèðîâàííûì ìîäåëÿì 1-ãî è 2-ãî,

2-ãî è 3-ãî äèàãíîñòèðîâàíèé: à) τ 0≥ ; á) τ<0
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Ðèñóíîê 7. Èäåíòîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì
2-ãî è 3-ãî äèàãíîñòèðîâàíèé

 U1_2(t) 

V1_2(t) 

åò ïîëó÷èòü ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ôèçè÷åñêè
ðåàëèçóåìûå ÏÔ:
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ëàïëàñà îò ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ ÏÔ
ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ÈÏÔ, îòðàæàþùèå
èçìåíåíèå ÒÑ êîòëà:
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Ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÒÑ ìåòàëëà ïàðîâîãî
êîòëà ïîëó÷åíû ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé ÈÏÔ ÒÑ:
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Ñîâîêóïíîñòè ãðàôèêîâ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è åãî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ, ðàçâåðíóòûå
ïî íàðàáîòêå ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííûõ äèàãíîñòè-
ðîâàíèé, íàçâàíû èäåíòîãðàììàìè (ðèñóíîê 7).

Âûâîäû
1. Ñïðîåêòèðîâàíà è ïîäãîòîâëåíà êîìï-

ëåêñíàÿ (òàáëè÷íàÿ è ãðàôè÷åñêàÿ ôîðìû) áàçà
äàííûõ â ôîðìàòå MS Excel ïî îñíîâíîìó ÒÝÎ,
êîòîðàÿ äëÿ ìîäåëüíîãî ïàðîâîãî êîòëà Ñàê-
ìàðñêîé ÒÝÖ âêëþ÷àåò ðåçóëüòàòû âèçóàëüíî-
ãî, èçìåðèòåëüíîãî è íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-

Âëàäîâ Þ.Ð. Ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâå àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé...
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ëÿ çà âðåìÿ ñ 1986 ïî 2001 ã. âêëþ÷èòåëüíî è
ñîäåðæèò 3317 ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ. Ðàçðà-
áîòàííûé êîìïëåêñ ÁÄ ó÷èòûâàåò äèíàìèêó
èçìåíåíèÿ ñóùåñòâåííûõ óñëîâèé ðàáîòû ýëå-
ìåíòîâ ÒÝÎ: íàðàáîòêó (100-90500 ÷àñîâ), êî-
ëè÷åñòâî ïóñêîâ, òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå, ñîîò-
íîøåíèå òîëùèíû ñòåíêè è äèàìåòðà òðóáû è
äð. /7/. Âûäåëåíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà ÒÑ ìåòàëëà ÒÝÎ, íàèáîëåå
çàâèñÿùèå îò íàðàáîòêè, íàïðÿæåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû è ñãðóïïèðîâàííûå ïî òðåì ñîîòâåòñòâó-
þùèì êîìïîíåíòàì.

2. Ðàçðàáîòàí àãðåãèðîâàííûé ïîäõîä ê
èäåíòèôèêàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèþ ÒÑ ÒÝÎ,
çàêëþ÷àþùèéñÿ â àãðåãèðîâàíèè çíà÷èòåëüíûõ
ïî îáúåìó èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ êàê ðå-
çóëüòàòîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âî âðåìåíè äèàã-
íîñòèðîâàíèé ñ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé óñëîâèé ðàáîòû êàæäîãî ýëåìåíòà
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ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì è èñïîëüçîâàíèåì îï-
òèìàëüíûõ àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ÒÑ ìåòàëëà è îäíîâðåìåííî çíà÷è-
òåëüíî ïîíèæàåò ðàçìåðíîñòü çàäà÷è.

3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè òðåáî-
âàíèÿìè ðàçðàáîòàí ìíîãîìîäóëüíûé ôóíêöè-
îíàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, âûïîëíÿþ-
ùèé ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè: âûáîð ÁÄ
ïî îáúåêòó èäåíòèôèêàöèè è íàðàáîòêå (òûñ.
÷àñîâ); àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîêîìïîíåíòíûé,
àãðåãèðîâàííûé è ãðóïïîâîé ðàñ÷åò ñòåïåíè
ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëà; ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ýëåìåíòîâ è àãðåãàòîâ,
ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ êîòîðûõ âûøå íàçíà÷åí-
íîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ; èíòåãðàöèÿ ñ MS
Excel äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ÁÄ è ñîõðàíåíèÿ êîíå÷-
íûõ ðåçóëüòàòîâ; ïðåäîñòàâëåíèå ïîëíîôóíêöè-
îíàëüíîé ãèïåðòåêñòîâîé ñïðàâêè /6/.
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