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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы 
Основной задачей диагностики состояния технического объекта является 

обеспечение его безопасности, функциональной надёжности и эффективности 
работы, а также сокращение затрат на техническое обслуживание и уменьше-
ние потерь от простоев, связанных с отказами и ремонтом. Система управления 
техническим объектом часто включает подсистему мониторинга множества его 
параметров: решение по управлению объектом принимается с учетом состояния 
объекта. Выход контролируемых параметров за «коридор» допустимых значе-
ний может привести к возникновению аварийной ситуации. Эффективность ра-
боты такой подсистемы определяется вероятностью принятия ошибочного ре-
шения и коэффициентом готовности, которые существенно зависят от точности 
прогнозирования параметров. 

В процессе мониторинга значения контролируемых параметров регистри-
руются через определенные промежутки времени и образуют систему времен-
ных рядов (например, в системе автоматического управления гидроагрегатом, - 
это показания распределенной сети датчиков относительной и абсолютной виб-
рации, датчиков измерения скорости вращения вала и другие). Для этой систе-
мы временных рядов строятся соответствующие математические модели. На 
базе полученных моделей возможно прогнозирование изменения характеристик 
и обнаружение нарушений процесса до того, как контролируемые параметры 
вышли за допустимые значения. На основе этой информации принимается со-
ответствующее решение, связанное со снижением нагрузки на объект. 

В настоящее время прогнозирование параметров, характеризующих со-
стояние технического объекта, в системах управления производится, как пра-
вило, на основе моделей авторегрессии – проинтегрированного скользящего 
среднего. При этом часто соответствующие временные ряды анализируется не-
зависимо, несмотря на возможную коррелированность рассматриваемых харак-
теристик. Обычно не проверяется соблюдение основных предположений рег-
рессионного анализа и не используются соответствующие методы адаптации к 
их нарушениям, что может привести к существенным погрешностям при про-
гнозировании показаний. При быстром изменении состояния контролируемой 
системы во времени это приводит к поступлению в систему управления недос-
товерной информации о состоянии технического объекта и нарушает обратную 
связь в управлении при эксплуатации техники. 

Таким образом, существующие подходы к обработке информации в систе-
мах управления, как правило,  не обеспечивают необходимой точности прогно-
за, приводят к увеличению вероятности принятия ошибочного решения по 
управлению объектом, снижают его готовность. Повышение точности модели-
рования и прогнозирования значений характеристик технического объекта яв-
ляется важной задачей, обеспечивающей своевременное предупреждение о 
возможности аварийной ситуации; от качества решения этой задачи зависит 
эффективность управления и безаварийность работы объекта. Для повышения 
точности прогнозирования необходим анализ взаимосвязей и совместная обра-
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ботка характеристик рассматриваемого объекта с адаптацией к возможным на-
рушениям основных предположений регрессионного анализа. А для своевре-
менного предупреждения о возможности выхода значений контролируемых ха-
рактеристик за «коридор» допустимых значений требуется автоматизация вы-
числительного процесса при непрерывном обновлении коэффициентов полу-
ченной модели, что даст возможность принять оперативное и обоснованное 
решение по предотвращению аварийной ситуации. 

Объектом исследования являются контролируемые параметры системы 
управления техническим объектом, поведение которых необходимо спрогнози-
ровать на основе моделей в виде системы временных рядов. 

Предметом исследования являются математические модели, алгоритмы и 
программы для системы управления техническими объектами на основе взаи-
мосвязанных временных рядов параметров, характеризующих состояние объек-
та управления. 

Цель работы 
– повышение эффективности системы управления техническим объектом и 
предотвращение аварийных ситуаций на основе прогнозирования характери-
стик его работы путем разработки математических моделей, алгоритмов и про-
граммного обеспечения для систем временных рядов с использованием адап-
тивного динамического регрессионного моделирования.  

Для достижения поставленной цели решаются задачи: 
- анализ существующих методов контроля параметров в системах управления 
техническими объектами с использованием временных рядов; 
- разработка алгоритмов прогнозирования характеристик состояния техниче-
ского объекта на основе адаптивного динамического регрессионного моделиро-
вания; 
- построение процедур динамического обновления коэффициентов получен-
ных моделей для обеспечения достоверности информации о состоянии техни-
ческого объекта, поступающей в систему управления; 
- разработка комплекса программ для реализации алгоритмов моделирования 
и прогнозирования состояния объекта управления; 
- анализ эффективности разработанных алгоритмов на примере системы 
управления реальным техническим объектом в нормальных и специальных ус-
ловиях. 

Методы исследования 
При решении поставленных задач в диссертационной работе использова-

лись методы теории вероятностей, математической статистики, теории автома-
тического управления, контроля динамических систем, анализа временных ря-
дов и численные методы. При разработке программного обеспечения применя-
лись методы объектно-ориентированного проектирования программных сис-
тем. 
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Научная новизна основных результатов работы, выносимых на  
защиту  

1. Разработаны алгоритмы, обеспечивающие повышение эффективности 
системы управления техническими объектами, на основе новых моделей  вре-
менных рядов характеристик состояния объекта, в которых учтена их взаимо-
связь и использовано адаптивное динамическое регрессионное моделирование. 

2. Для получения более достоверной информации о состоянии техническо-
го объекта впервые применена процедура динамической настройки полученной 
модели прогноза путем периодического псевдоградиентного обновления её ко-
эффициентов. 

3. Разработанный программный комплекс обеспечивает автоматизацию 
моделирования и прогнозирования систем временных рядов параметров техни-
ческого объекта с целью принятия решения по предотвращению аварийных си-
туаций. 

4. Эффективность применения разработанных алгоритмов и программного 
обеспечения подтверждена на примере их использования в системе управления 
гидроагрегатами Чирюртовской ГЭС-1 (республика  Дагестан) и Краснополян-
ская ГЭС (Краснодарский край) в нормальных и специальных условиях (режим 
работы в сети и режим запуска): среднее время вынужденного простоя, связан-
ного с реагированием на аварийные ситуации, сокращается в 2 – 3 раза. 

Практическая значимость работы состоит в том, что разработанный 
программный комплекс, созданный на основе предложенных алгоритмов и ме-
тодики структурно-параметрической идентификации систем временных рядов, 
может быть использован в производственной и научной деятельности для по-
вышения точности и эффективности функционирования систем управления  по 
сравнению со стандартными методами. 

Реализация и внедрение результатов работы 
Результаты диссертационной работы использованы при выполнении гранта 

по Федеральной целевой программе "Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России"; тема «Разработка информационно-математической 
системы раннего предупреждения об аварийной ситуации по множеству харак-
теристик состояния технического объекта» (соглашение 14.B37.21.672). 

Результаты работы внедрены на ОАО «Ульяновское конструкторское бюро 
приборостроения» при многомерном статистическом контроле и прогнозирова-
нии показателей вибраций в системе управления гидроагрегатом Краснополян-
ской ГЭС. 

Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе 
Ульяновского государственного технического университета в дисциплинах 
«Контроль качества и надежность» и «Математическое моделирование», чи-
таемых студентам специальности «Прикладная математика», «Надежность тех-
нических систем» для специальности «Инженерная защита окружающей сре-
ды» и «Статистические методы управления качеством» для специальности 
«Управление качеством». 
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Достоверность. Достоверность положений диссертации обеспечивается 
корректным использованием математических методов и подтверждается ре-
зультатами статистических испытаний, а также эффективностью функциониро-
вания алгоритмов и программного обеспечения при внедрении. 

Апробация работы. Теоретические положения и практические результаты 
работы докладывались и обсуждались на ежегодных научно-технических кон-
ференциях Ульяновского государственного технического университета в 2009 – 
2013 г.г., а также на международных и всероссийских конференциях: Всерос-
сийском семинаре «Нейроинформатика, ее приложения и анализ данных» 
(Красноярск, 2009 г.), международной конференции «Математическое модели-
рование в образовании, науке и производстве» (Тирасполь,2009 г.), между-
народной конференции «Математическое моделирование физических, техниче-
ских, экономических, социальных систем и процессов»  «Инноватика-2009» 
(Ульяновск, 2009 г.), международной научно-практической конференции 
«Интегрированные модели и мягкие вычисления» (Коломна, 2009 г.),  третьей и 
четвертой Российской научно-технической конференции аспирантов, студентов 
и молодых ученых «Информатика и вычислительная техника» (Ульяновск, 
2011, 2012 гг.), международной конференции «Системные проблемы надеж-
ности, качества, информационно-телекоммуникационных и электронных тех-
нологий в инновационных проектах» (Сочи, 2012 г.), Всероссийской школе-
семинаре аспирантов, студентов и молодых ученых "Информатика, моделиро-
вание, автоматизация проектирования" (Ульяновск, 2012 г.), Всероссийской на-
учно-практической конференции «Современные проблемы создания и эксплуа-
тации радиотехнических систем» (Ульяновск, 2013 г.). 

Публикация результатов работы. Результаты исследований по теме дис-
сертации изложены в 12 опубликованных работах, в том числе в трех статьях в 
изданиях из перечня ВАК; получены два свидетельства о государственной ре-
гистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
трех глав, заключения, списка литературы и приложения с копиями актов о 
внедрении результатов работы. Основное содержание изложено на 153 страни-
цах, включая 30 рисунков и 7 таблиц. Список литературы включает 120 наиме-
нований использованных литературных источников. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
сформулированы цель и задачи исследования, научная новизна и практическая 
значимость полученных результатов, приведены сведения об использовании, 
реализации и апробации результатов работы. 

 

В первой главе выполнен обзор систем управления техническим объек-
том, методов и проблем управления. На рис. 1 показана типовая схема системы 
управления  на  примере  гидроагрегата. Данные по вибрациям от гидроагрегата  
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Рис. 1. Виброконтроль в составе системы автоматического управления 
 гидроагрегатом 

поступают через стойку виброконтроля на сервер сбора данных и в виде дис-
кретного сигнала в режиме реального времени на стойку управления гидроагре- 
гатом, с помощью которой изменяется нагрузка или происходит останов агре-
гата. 

При работе объекта изменяются значения контролируемых характеристик. 
Эти значения представляют систему временных рядов. Проведенный анализ 
методов моделирования и прогнозирования систем временных рядов парамет-
ров при управлении техническим объектом показал, что для исследования ха-
рактеристик состояния объекта применяются различные численные методы по-
строения полиномов, сплайнов, регрессионного, гармонического анализа при-
менительно к моделям авторегрессии, скользящего среднего, комбинирован-
ным моделям авторегрессии - проинтегрированного скользящего среднего и 
другие. 

При обработке многомерных временных рядов классическими методами не 
только не проверяется соблюдение основных предположений регрессионного 
анализа, но и не используются соответствующие методы адаптации к их нару-
шениям. В разработанных методах и подходах обработки систем временных 
рядов часто не используется имеющийся в теории инструментарий для совме-
стного описания систем рядов в условиях их взаимосвязи и зависимости, что в 
итоге приводит к снижению точности описания и прогнозирования динамики 
поведения технического объекта. Существует проблема обновления моделей, 
необходимого для учета новых непрерывно поступающих данных. 

   

 

 

  

 
 
 
 

Гидроагрегат 

Датчик 
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1 

Датчик 
вибраций 

2 

Датчик 
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ный дисплей 
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В первой главе также представлен обзор программного обеспечения для 
обработки временных рядов: рассмотрены как универсальные пакеты SPSS, 
Minitab, Statgraphics, STATISTICA, SAS, S-Plus, в которых представлены все 
самые распространенные методы статистического анализа данных, так и спе-
циализированные пакеты, ориентированные на анализ временных рядов. 

Показано, что не существует универсального программного пакета по со-
вместной обработке временных рядов, обеспечивающего необходимую точ-
ность моделирования и прогнозирования изменения характеристик для раннего 
предупреждения об аварийной ситуации, а также автоматизации динамического 
обновления коэффициентов полученных моделей. 

В связи с изложенным, актуальной задачей является разработка алгоритмов 
и программного обеспечения для систем управления техническими объектами 
на основе более точного прогнозирования состояния объекта управления с це-
лью раннего предупреждения об аварийной ситуации и принятия соответст-
вующего решения по управлению. В диссертации эта задача решается с исполь-
зованием адаптивного динамического регрессионного моделирования. 

Во второй главе предложены два подхода к разработке алгоритмов для 
системы управления при прогнозировании состояния объекта управления на 
основе взаимосвязанных временных рядов.  

 

Описание алгоритма оценки состояния технического объекта с помощью 
адаптивных  регрессий.  

Рассмотрим технический объект, состояние которого характеризуется па-
раметрами, значения которых регистрируются через определенные промежутки 
времени и образуют систему временных рядов, которую можно записать в виде 

)}(,),2(),1({)( ntytytyty  , где параметр t  указывает на момент времени, в 

который зафиксировано значение, или номер наблюдения. 
Рассмотрим N временных рядов )(,),(2),(1 tNytyty   (N -  количество 

контролируемых параметров). Построим модели адаптивных регрессий для ка-
ждого временного ряда системы. В качестве регрессоров используются времен-
ные ряды исходной системы. Математически приведенная форма данной моде-
ли — это система N  уравнений, описывающая зависимость характеристик вре-
менного ряда y  от факторов (регрессоров) ),1(,,1 Nj

jpyy  : на каждый от-

клик yj может оказывать влияние не более N – 1 регрессора yk ( Nkjk ,1;  ), 
при этом количество регрессоров pj в каждой модели различно. Система имеет 
вид: 
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Алгоритм поиска оптимальной структуры модели зависит от значения pj . 
Обычно при pj ≤ 20 возможен полный перебор структур, которых насчитывает-
ся до 220. При  pj > 20 используются методы пошаговой регрессии, случайного 
поиска и другие подходы. 

Точность аппроксимации σ (внутреннее среднеквадратическое отклонение) 
и прогнозирования σ∆ (внешнее среднеквадратическое отклонение) рассчиты-
ваются по формулам:  

,)/(
1

2)( pn
n

i iyiy 


 
     (2) 

,
1

)1/(2)(



k

i
ki     (3) 

где n – количество наблюдений, k – объем контрольной выборки (обычно 10% 
от количества наблюдений), p – число параметров в соответствующем уравне-
нии модели (1), iy - результат i-го наблюдения, iy - прогнозируемое значение 

отклика по построенной модели, iyiyi
 , 




k

i ik 1

1
 ( ki ,1 ). 

После построения моделей проверяется соблюдение условий применения 
регрессионного анализа: определенность модели; независимость регрессоров; 
нормальность распределения ошибок; нулевое значение математического ожи-
дания ошибок; постоянство дисперсии; независимость ошибок. 

Избыточные члены модели находятся с помощью t – критерия. Мульти-
коллинеарность проще всего обнаруживается по коэффициентам парной корре-
ляции. Адаптация к нарушению данного условия применяется на каждом этапе 
процесса моделирования: при постулировании модели, оценивании параметров 
и  поиске оптимального набора факторов. С целью максимального ослабления 
влияния взаимозависимости регрессоров используются центрирование данных 
и далее - устойчивые к мультиколлинеарности вычислительные схемы метода 
наименьших квадратов (методы Гаусса-Жордана и Хаусхолдера). Для проверки 
нормальности распределения ошибок применяются статистические критерии 
(хи-квадарат, Шапиро-Уилка и другие). Адаптация к нарушению предположе-
ния о нормальности выполняется применением робастных методов. Нарушение 
условия однородности наблюдений или постоянства дисперсии проверяется по 
графикам остатков. Наряду с графическим методом, применим тест Энгла. Для 
проверки нарушения условия независимости ошибок используется критерий 
Дарбина – Уотсона. 

Для построения комплексного прогноза по каждому параметру, необходи-
мо знать прогнозное значение регрессоров, от которых данный параметр зави-
сит, т.е. регрессоров, входящих в каждое уравнение системы (1). Прогнозные 
значения регрессоров получены на основе одномерных динамических регрес-
сий, для этого к каждому из регрессоров был применен подход адаптивного ди-
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намического регрессионного моделирования. В соответствии с этим подходом 
каждый временной ряд представляет собой сумму четырех компонент: 

),()()()( tttgtfy(t)      (4) 

где )(,),2(,1 ntyty)y(t   – ряд наблюдений случайной функции; f(t) – неслучай-

ная (долговременная) функция тренда; g(t) – неслучайная периодическая функ-
ция; (t)  – случайная с элементами регулярности функция; (t)  – нерегулярная 
компонента (случайная величина, ошибка). 

На каждом этапе проводятся построение и анализ соответствующей ком-
поненты модели временного ряда, оценка точности аппроксимации и прогнози-
рования, диагностика свойств остатков и при необходимости – адаптация к на-
рушениям предположений о характеристиках этих свойств. 

 

Описание алгоритма прогнозирования состояния объекта управления на 
основе структурно-параметрической идентификации системы временных ря-
дов.  

Представим каждый временной ряд системы в виде (4), при этом на каж-
дом шаге моделирования будем учитывать взаимосвязь временных рядов; та-
ким образом, получим описание динамики их развития во взаимосвязи друг с 
другом. 

На первом этапе моделирования системы для соответствующих рядов вы-
деляется функция тренда f(t), которую обычно приближают полиномом доста-
точно низкой степени, также могут быть использованы и различные нелиней-
ные по оцениваемым параметрам выражения. Между переменными y  и t  нет 
строгой функциональной зависимости, поэтому полученная модель для одного 
ряда может быть представлена в виде: 

)(_)()( titrendtiftiy  ,    (5) 
где )(tiy  – фактические значения i-го ряда; )(tif  – функция трендовой состав-
ляющей для i-го ряда, )(_ ttrendi  – случайная величина, характеризующая от-
клонения реального значения ряда от теоретического, найденного по уравне-
нию регрессии. 

Далее из каждого ряда системы выделяются остатки )(_ titrend : 

)()()(_ tiftiytitrend  .     (6) 

Дальнейшее сглаживание временных рядов производится методами гармо-
нического анализа, основанного на использовании формул Фурье. Для каждого 
временного ряда системы находятся значимые гармоники. Затем последова-
тельно  ищутся совместные амплитуды и фазы только для тех временных рядов, 
у которых на данном периоде kT  имеются значимые гармоники. 

Совместную гармоническую составляющую можно представить в виде: 
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где nt ...,,2,1 , m  - количество значимых гармоник, 
p

p

j jA

kA





1:  – совместная 

амплитуда, jk
p

j jmk 



1

 – совместная фаза, 
k
n

kT   – совместный период,  

p – количество повторений периода для N  временных рядов, mk ,,2,1  . 
Далее находятся остатки для каждого временного ряда: 

)()(_)(_ tigtitrendtig  . 

После выделения регулярных составляющих целью анализа системы вре-
менных рядов является моделирование остатков )(_ tig  случайной с элемента-
ми регулярности функцией (t) .  

Функция (t)  для системы взаимосвязанных временных рядов может быть 
представлена в виде модели векторной авторегрессии. 

Рассматривая векторную авторегрессию, имеем N рядов, и у каждого из 
них значение в момент t  связано не только с его собственными значениями в 
предыдущие моменты времени, но и с предшествующими значениями других 
рядов. Для построения модели используются только те ряды, для которых кор-
реляция значима. 

Пусть Nitiy ..1)(   - i-й временной ряд. Модель векторной авторегрессии 
порядка p  для i-го временного ряда будет иметь вид: 

)(
1

)(...
1

)2(21
)1(10)( tiN

j
ptjyi

pja
N

j
tjyi

ja
N

j
tjyi

jaiatiy 








 . (8) 

Коэффициенты уравнений модели находятся методом наименьших квадра-
тов. Далее из каждого ряда системы выделяются остатки: 

                          
)

1
)(_

1
)(

...
1

)2(21
)1(10()(_)(
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jaiatigti

.           (9) 

В итоге получаем для каждого из N  временных рядов комплексную мо-
дель следующего вида: 
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.         (10) 

На каждом этапе моделирования очередная компонента модели временно-
го ряда ищется по критерию минимума внешнего среднеквадратического от-
клонения  (3), проводится проверка соблюдения предположений регрессионно-
го анализа и при несоблюдении предположений выполняются соответствующие 
процедуры адаптации. 

Комплексная модель системы временных рядов, как и любая модель вре-
менного ряда, подвержена «старению»: информация о состоянии объекта не-
прерывно обновляется, и модель с коэффициентами на основе первоначальных  
данных может не соответствовать новым поступающим данным. По мере по-
ступления новых данных параметры модели необходимо корректировать, адап-
тируя модель к новым условиям развития процесса, таким образом, прогноз 
становится более точным. «Старение» модели преодолевается корректировкой 
параметров. 

Учитывая требования простоты, быстрой сходимости и работоспособности 
при значительных вариациях реальной ситуации и априорной неопределенно-
сти перспективным является использование адаптивных псевдоградиентных ал-
горитмов, обладающих высоким быстродействием и позволяющих оценивать 
параметры моделей систем временных рядов в условиях их неполного описа-
ния. Сформированные этими алгоритмами оценки сходятся к оптимальным при 
довольно слабых условиях.  

Рассмотрим алгоритм обновления параметров модели системы временных 
рядов, как псевдоградиентную процедуру. После структурно-параметрической 
идентификации системы при поступлении новых данных параметры построен-
ной модели корректируются с помощью псевдоградиента, что дает возмож-
ность получать прогнозы с повышенной точностью. 

Суть данного метода заключается в минимизации функции  

]2)),([()]([)( nznnzfMnMnJ  ,    (11) 

(где nz  – наблюдения; ),( nnzf  - некоторая функция), но при этом вместо гра-

диента функции (11) берётся градиент реализаций 2)),(()( nznnzfn  , то 

есть 
nd

nnzdf
n 




),(
2)( , который и будет псевдоградиентом для функции 

)( nJ  . 
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В качестве ),( nnzf   будут выступать поочерёдно функции (t)if , (t)ig , 

(t)i , используемые в модели (10). Тогда параметры модели находятся по фор-
муле:  

)(1 nnnn  ,     (12) 

где 1n  – следующее за n  приближение вектора параметров модели, n - по-

ложительное число (шаг), )( n  –  псевдоградиент функции )( nJ  . Это урав-
нение показывает, что корректировка коэффициентов производится путем до-
бавления к старому вектору параметров поправки, получаемой умножением ко-
эффициента n  на псевдоградиент. 

Каждый шаг в (12) делается в направлении скорейшего убывания )( n . 

Адаптация может выполняться непосредственно в процессе обработки, поэтому 
не требуется линий задержки данных. Кроме того, становится возможной обра-
ботка неоднородных данных, так как процедура (12) постоянно «подстраивает» 
параметры модели. 

В третьей главе рассмотрено разработанное программное обеспечение, 
которое встраивается в систему управления объектом: на основе получаемых 
прогнозов принимается решение по изменению условий работы технического 
объекта. Программный комплекс на базе методики структурно-
параметрической идентификации системы временных рядов позволяет в авто-
матическом режиме при непрерывном поступлении данных получать опти-
мальные модели системы взаимосвязанных временных рядов с последующим 
их использованием для прогнозирования состояния исследуемого процесса. В 
случае выхода контролируемых параметров за «коридор» допустимых значений 
выводится сообщения о нарушениях процесса и подается соответствующий 
сигнал о необходимости принятия решения. На рис. 2. представлена структура 
разработанного программного комплекса. 

В качестве примера численного исследования для практического примене-
ния разработанных моделей и алгоритмов рассмотрена система управления 
гидроагрегатом, показанная на рис. 1. Предлагаемый программный комплекс 
интегрируется со стойкой виброконтроля и в зависимости от результатов про-
гноза через стойку управления гидроагрегатом изменяется нагрузка или проис-
ходит останов агрегата. 

Массив данных представляет собой значения параметров вибраций гидро-
агрегата, измеренных через равные интервалы времени (полсекунды) в двух 
режимах работы: в режиме запуска и при работе в сети. Данные по вибрациям 
поступали по восьми каналам, причём по первым двум поступали результаты 
измерений абсолютной вибрации, по  остальным  передавалась   информация по 
относительной вибрации элементов гидроагрегата. Например, наблюдения в 
режиме работы агрегата в сети длились 1200 секунд, показания снимались два  
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Рис. 2. Структура программного комплекса   
 

раза в секунду, всего получено 2400 наблюдений по каждому из восьми кана-
лов. 

Ниже представлены результаты анализа, моделирования и прогнозирова-
ния временных рядов вибраций гидроагрегата для режима запуска с примене-
нием описания системы временных рядов адаптивными регрессиями. Для каж-
дого временного ряда )(8,),(2),(1 tytyty  были построены модели в соответст-
вии с формулой (4). Например, модель для первого ряда имеет вид: 
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t2sin,6121020,24626,267+-154,1851

(t)+t)(tg+
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Методом полного перебора по критерию минимума внешнего среднеквад-
ратического отклонения были получены статистические модели в виде адап-
тивных регрессий по каждому параметру,  зависящему от остальных измеряе-
мых характеристик. Например, для первого параметра: 

.8160,07029,06111,05176,34288,03509,32626,0198,1211 yyyyyyyy   
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По полученным моделям построен прогноз показаний вибраций для вось-
ми каналов. На рис. 3 представлены графики предсказанных (штриховая линия) 
и исходных (сплошная линия) значений временных рядов. 

 
 

Рис. 3. Графики наблюдений (сплошная линия) и предсказанных значений вибраций 
гидроагрегата (штриховая линия) по первому каналу 

 
Аналогично, для режима работы гидроагрегата в сети методом полного пе-

ребора по критерию минимума ошибки прогнозирования получены соответст-
вующие адаптивные регрессии и выполнен прогноз.  

Для сравнительного анализа эффективности разработанной методики ис-
пользовался стандартный подход построения моделей авторегрессии – проин-
тегрированного скользящего среднего, реализованный в пакете Statistica. В таб-
лице 1 представлены результаты сравнения по точности прогнозирования 
(внешнее среднеквадратическое отклонение) для всех временных рядов, полу-
ченных по восьми каналам измерения вибраций. 

 

Таблица 1. Результаты сравнительного анализа 

Модель Режим 
№ канала 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Авторегрессия- 

проинтегрирован- 
ное скользящее 

среднее 

запуск 40,46 45,40 6,53 76,09 5,79 91,96 7,58 12,57 

работа 
в сети 4,99 3,32 2,68 15,91 8,21 878,55 6,01 2,72 

Адаптивные 
регрессии 

запуск 20,42 26,54 1,49 36,84 2,41 77,28 5,50 2,39 
работа 
в сети 4,90 2,71 2,29 13,95 6,43 679,93 4,09 2,30 

Результаты численных экспериментов свидетельствуют об эффективности 
использования описания системы временных рядов адаптивными регрессиями 
при прогнозировании временных рядов вибраций гидроагрегата: точность про-
гнозирования возрастает от 1,5 до 5,2 раз по сравнению с точностью при ис-
пользовании модели авторегрессии – проинтегрированного скользящего сред-
него. Таким образом, на примере характеристик гидроагрегата показано, что 
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совместное описание временных рядов на основе адаптивных регрессий позво-
ляет повысить точность прогнозирования, что дает возможность принимать с 
определённым запасом времени решения, направленные на предупреждение 
опасной ситуации. 

Далее представлены результаты анализа, моделирования и прогнозирова-
ния временных рядов вибраций гидроагрегата с применением структурно-
параметрической идентификации системы временных рядов (рис. 4). 

 

 
 

Рис.4. Результаты моделирования состояния гидроагрегата (по вибрациям)  
при работе в сети 

 
Для временных рядов )(8),(6),(5),(3),(2),(1 tytytytytyty  выделена трендовая 

составляющая, оптимальная по критерию минимума внешнего среднеквадра-
тичного отклонения σ∆. На следующем этапе проводится спектральный анализ 
остатков с целью выявления значимых совместных гармоник для системы вре-
менных рядов. Методом пошаговой регрессии найдены значимые гармоники. 
Затем последовательно найдены совместные амплитуды и фазы только для тех 
временных рядов, у которых на данном периоде имеются значимые гармоники. 
После выделения регулярных составляющих и выявления взаимозависимых 
временных рядов остатки )(_ tig  сглаживались моделью векторной авторегрес-
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сии. В итоге получена для каждого из N временных рядов комплексная модель, 
показанная на рис. 4. 

Для сравнительного анализа эффективности разработанной методики ис-
пользовался, как и ранее, стандартный подход построения моделей авторегрес-
сии – проинтегрированного скользящего среднего. В таблице 2 представлена 
сравнительная оценка точности аппроксимации и прогнозирования при исполь-
зовании этих методов: точность моделирования и прогнозирования возрастает 
от 1,5 до 4,7 раз по сравнению с точностью при использовании модели авторег-
рессии – проинтегрированного скользящего среднего. 

 
Таблица 2. Сравнительная оценка точности моделирования  

и прогнозирования для системы временных рядов  

№ канала 

Модель авторегрессии –  
проинтегрированного  
скользящего среднего 

Структурно-параметрическая 
идентификации системы  

временных рядов  

σ σ∆ σ σ∆ 

запуск работа 
в сети запуск работа 

в сети запуск работа 
в сети запуск работа 

в сети 

1 17,46 15,38 20,73 11,94 13,10 3,31 15,35 3,10 
2 28,26 4,48 24,95 8,03 17,84 3,24 16,94 4,78 
3 2,47 2,79 3,34 2,93 1,11 1,87 2,44 1,34 
4 78,62 17,1 76,99 11,39 36,92 17,02 45,18 7,14 
5 6,23 4,81 7,60 7,29 2,11 4,71 7,53 5,03 
6 87,35 129,36 94,09 712,45 39,45 128,45 46,35 654,6 
7 73,58 4,89 78,78 6,42 72,20 3,62 73,49 6,36 
8 5,86 4,04 14,16 2,71 3,29 4,13 5,11 2,53 

 

 
Рассмотрен вопрос об обновлении коэффициентов модели при обработке 

системы временных рядов в режиме запуска. По полученным комплексным мо-
делям был сделан прогноз на 15 значений вперед. Затем параметры моделей 
были обновлены с помощью псевдоградиента с использованием данных по се-
ми новым наблюдениям. По полученным моделям был построен прогноз на во-
семь значений. На рис. 5 представлены результаты прогнозирования системы 
временных рядов без обновления коэффициентов и с обновлением: исходные 
данные (тонкая линия), спрогнозированные и обновленные данные с помощью 
псевдоградиента (жирная линия), спрогнозированные данные без обновления 
(пунктирная линия). 
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Рис. 5. График прогноза с обновлением и без обновления  
при контроле вибраций по первому каналу  

Сравнительная оценка свидетельствует о повышении точности прогнози-
рования до 1,5 раз при обновлении коэффициентов модели с помощью псевдо-
градиента по всем восьми каналам. 

Таким образом, применение разработанных алгоритмов существенно по-
вышает точность прогнозирования системы временных рядов, что может быть 
использовано для улучшения прогнозирования состояния технического объекта 
в системе управления. Рассмотрим теперь, как точность прогноза влияет на эф-
фективность системы управления на примере управления гидроагрегатом.   

Эффективность системы управления оценивалась по коэффициенту готов-
ности. При внедрении разработанного программного комплекса готовность 
системы повышается как по сравнению с использованием пакета Statistica, так и 
по сравнению с реагированием на аварийные ситуации без системы предупре-
ждения: среднее суммарное время вынужденного простоя сокращается в два 
раза по сравнению с использованием пакета Statistica и в три раза по сравнению 
с реагированием на аварийные ситуации без системы предупреждения. При 
среднем времени между двумя авариями, равном трем месяцам (90 дней), сред-
нее суммарное время вынужденного простоя при использовании разработанно-
го программного комплекса составит 0,615 дня (коэффициент готовности 

гK =0,993), при использовании пакета Statistica - 0,963 дня ( гK =0,989), в случае 
реагирования на критические ситуации без системы предупреждения – два дня 
( гK =0,977). 

На рис. 6 приведены графики зависимости коэффициента готовности от 
среднего времени на одну «ложную тревогу» (τf, дней) и от  относительной час-
тоты «ложной тревоги» (Pf = 1/τf) при прогнозировании аварийных ситуаций с 
использованием разработанного программного комплекса (жирная линия), па-
кета Statistica (тонкая линия) и реагировании на аварийные ситуации без систе-
мы предупреждения (пунктирная линия). 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента готовности ( гK ) от среднего времени на одну 
«ложную тревогу» (τf, дней) и от относительной частоты «ложной тревоги» (Pf =1/τf). 

Оказалось, что при τf =84 дня (Pf = 0,0119) достигается наибольшее значе-
ние коэффициента готовности ( гK =0,997) при использовании разработанного 
программного комплекса, среднее суммарное время вынужденного простоя при 
этом составит 0,269 дня. Аналогичные расчеты для пакета Statistica показали, 
что при τf = 61 день (Pf = 0,0164) достигается наибольшее значение  гK =0,994, 
среднее суммарное время вынужденного простоя при этом 0,555 дней. Возмож-
на постановка задачи об оптимизации управления агрегатом по коэффициенту 
готовности, когда параметры системы управления выбираются так, чтобы ко-
эффициент готовности был максимальным.  

Таким образом, использование разработанных моделей многомерных про-
цессов повышает эффективность системы управления гидроагрегатом не только 
за счёт более точного прогнозирования, но и за счет повышения коэффициента 
готовности и снижения времени вынужденного простоя.  

 

В заключении сформулированы основные результаты работы. 
1. В результате анализа существующих методов контроля в системах 

управления техническими объектами сформулирована задача разработки алго-
ритмов прогнозирования систем временных рядов для раннего предупреждения 
об аварийной ситуации на объекте. 

2. Предложены алгоритмы обработки информации о состоянии объекта 
управления путем прогнозирования систем временных рядов на основе адап-
тивного динамического регрессионного моделирования: описание системы 
временных рядов адаптивными регрессиями и структурно – параметрическая 
идентификация системы. С целью получения более достоверной информации о 
состоянии технического объекта разработаны процедуры, обеспечивающие ди-
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намическую настройку коэффициентов полученной модели, путем ее обновле-
ния на основе псевдоградиентного алгоритма. 

3. На основе предложенных алгоритмов разработан программный ком-
плекс, который в составе системы управления обеспечивает автоматизацию 
прогнозирования состояния технического объекта для предупреждения выхода 
значений параметров за «коридор» допустимых значений. 

4. Точность прогнозирования при применении разработанных методов и 
программного обеспечения при обработке данных по вибрациям гидроагрегата 
повышается в 1,5 - 5 раз. При этом время, необходимое для построения прогно-
за по разработанным моделям не увеличивается по сравнению с существующи-
ми методами, что является важным, так как не препятствует осуществлению 
обработки данных в режиме реального времени и позволяет своевременно при-
нять управленческое решение.  

5. Показано повышение эффективности системы управления гидроагрега-
том: использование разработанного программного комплекса приводит к со-
кращению среднего суммарного времени вынужденного простоя, связанного  с 
реагированием на аварийные ситуации, в 2 - 3 раза, при этом повышается и ко-
эффициент готовности. 
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