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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ äåôåêòà äî ìîìåíòà ÿâíîãî ïðîÿâëåíèÿ

âûðàæåííîé ôîðìû, õàðàêòåðèñòèêè ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è ïîìåõ, ïîëó÷àåìûõ íà

âûõîäàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷èêîâ, íåïðåðûâíî ìåíÿþòñÿ, è çà÷àñòóþ ïîìåõà

ñòàíîâèòñÿ íîñèòåëåì öåííîé èíôîðìàöèè [1, 2]. Êîãäà äåôåêòû ïðèîáðåòàþò

ÿâíî âûðàæåííóþ ôîðìó, èñêîìûå îöåíêè ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðóþòñÿ. Íî ïðè

ýòîì íàðóøåíèå óñëîâèÿ íîðìàëüíîñòè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ è îòñóòñòâèÿ êîð-

ðåëÿöèè ìåæäó ïîëåçíûì ñèãíàëîì è ïîìåõîé ïðîäîëæàåòñÿ. Ê ñîæàëåíèþ,

â òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ íåäîñòàòî÷íî ó÷òåíà óêàçàííàÿ âûøå ñïåöèôèêà

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ðåøåíèè âñåâîçìîæíûõ çàäà÷ c ïîìîùüþ èçâåñòíûõ èí-

ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè

êëàññè÷åñêèõ óñëîâèé, ò.å. àíàëèçèðóåìûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè, ïîä-

÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîìåõîé è ïîëåç-

íûì ñèãíàëîì ðàâíà íóëþ, ïîìåõà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «áåëûé øóì» è ò.ä. Â òî æå

âðåìÿ èìååò ìåñòî ìíîæåñòâî ñëó÷àåâ, êîãäà óêàçàííûå óñëîâèÿ âîîáùå íå âûïîë-

íÿþòñÿ, ïîýòîìó ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû è ôîðìèðîâàòü àäåêâàòíûå âîç-

íèêøèì ñèòóàöèÿì ðåøåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ íå

âñåãäà óäàåòñÿ [1, 2].

Ìíîãî÷èñëåííûå àâàðèè ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè òàêèõ òåõíè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàê òåïëîâûå è àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè, êðóïíîòîííàæíûå

íåôòåõèìè÷åñêèå êîìïëåêñû, ãëóáîêîâîäíûå ñòàöèîíàðíûå ìîðñêèå ïëàòôîðìû

è ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, àâàðèè àâèàëàéíåðîâ, îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

çåìëåòðÿñåíèé, äèàãíîñòèðîâàíèÿ çàáîëåâàíèé è ò.ä., ðàíüøå ñâÿçûâàëèñü ñ íåíà-

äåæíîñòüþ ýëåìåíòíîé áàçû è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Òåïåðü, êîãäà èõ íàäåæíîñòü

ìíîãîêðàòíî âîçðîñëà, âåðîÿòíîñòü çàðîæäåíèÿ àâàðèé ïî âèíå èíôîðìàöèîííûõ

ñèñòåì óìåíüøèëàñü íåçíà÷èòåëüíî. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíà èç îñíîâíûõ

ïðè÷èí ïðèíÿòèÿ íåàäåêâàòíûõ ðåøåíèé î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ èí-

ôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè ñâÿçàíà ñ óêàçàííûìè âûøå ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåí-

íîñòÿìè òðàäèöèîííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé [1, 2].

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2009, ¹ 4 169

© Ò.À. Àëèåâ, Ã.À. Ãóëèåâ, À.Ã. Ðçàåâ, Ô.Ã. Ïàøàåâ, 2009



ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîÿâ-

ëåíèå äåôåêòà îò óñòàëîñòè, èçíîñà, êîððîçèè è ò.ä. ïðèâîäèò ê äèíàìèêå, ò.å. ê

èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ g i t( )� , ïîëó÷àåìûõ íà âûõîäàõ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ äàò÷èêîâ [1]. Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ìîäåëè ñèãíàëà g t( ) íà âû-

õîäå äàò÷èêà â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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(1)

Çäåñü g t X t t( ) ( ) ( )� � � ; X t( ) — ïîëåçíûé ñèãíàë; �( )t — ïîìåõà; T0 — ïåðèîä

âðåìåíè äî íà÷àëà ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ äåôåêòà; T1, T2 , T3 — ïåðèîäû âðåìåíè

ïåðâîé, âòîðîé, òðåòüåé ñòàäèé ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ äåôåêòà; T4 — ïåðèîä ÿâíî

âûðàæåííîé ôîðìû äåôåêòà (T T T2 1 2� � � , T T T3 2 3� � � , T T T4 3 4� � � ), W g i tT0
[ ( )]� ,

W g i tT1
[ ( )]� , W g i tT2

[ ( )]� , W g i tT3
[ ( )]� , W g i tT4

[ ( )]� — çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèã-

íàëà g i t( )� ; D T� 1
, D T� 2

, D T� 3
, D T� 4

— îöåíêè äèñïåðñèè ïîìåõè �( )i t� , rX T� 1
,

rX T� 2
, rX T� 3

, rX T� 4
— îöåíêè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ïîëåçíûì ñèãíà-

ëîì X i t( )� è ïîìåõîé �( )i t� â ïåðèîäû âðåìåíè T0 , T1, T3 , T4 , T5 .

Èç ìîäåëè ñèãíàëà (1) î÷åâèäíî, ÷òî ïîìåõà �( )t , îòðàæàÿ âëèÿíèå çàðîæäå-

íèÿ äåôåêòà â g i t( )� , ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè î íà÷à-

ëå è ðàçâèòèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ìèêðîèçìåíåíèþ

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàäåæíîé è áåçîøèáî÷-

íîé èíäèêàöèè íà÷àëà ýòîãî ïðîöåññà, êðîìå èíôîðìàöèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà

X i t( )� , òàêæå öåëåñîîáðàçíî èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè, êîòîðóþ íåñåò â ñåáå ïîìå-

õà �( )i t� . Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîçäàíèå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé äëÿ àíà-

ëèçà çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ g i t( )� , ó êîòîðûõ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ìåíÿþòñÿ âî

âðåìåíè, è ïîìåõà �( )i t� ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì öåííîé èíôîðìàöèè. Îäèí èç âîç-

ìîæíûõ âàðèàíòîâ ñîçäàíèÿ òàêèõ òåõíîëîãèé ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.

ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎ-×ÀÑÒÎÒÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÄÈÑÊÐÅÒÈÇÀÖÈÈ
ÇÀØÓÌËÅÍÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Ñîãëàñíî ìîäåëè (1) ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîíèòîðèíãà íà÷àëà ìèêðîèçìåíåíèÿ

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ïîìåõè �( )i t� ñèãíàëà g i t( )� öåëåñîîáðàçíî

ðàññìàòðèâàòü êàê íîñèòåëè öåííîé èíôîðìàöèè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò

îïðåäåëåíèÿ øàãà äèñêðåòèçàöèè �t èñõîäíîãî ñèãíàëà g i t( )� ñ ó÷åòîì âûñîêî-

÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ êàê ïîëåçíîãî ñèãíàëà X i t( )� , òàê è ïîìåõè �( )i t� . Ðàññìîò-

ðèì îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíûõ

ñâîéñòâ ìëàäøåãî ðàçðÿäà q i t0 ( )� îòñ÷åòîâ àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà g i t( )� [1–8].

170 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2009, ¹ 4



Äîïóñòèì, ÷òî àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ àíàëîãî-öèôðîâîìó ïðåîá-

ðàçîâàíèþ (ÀÖÏ) ñ òåêóùåé ÷àñòîòîé f� , çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùåé ÷àñòîòó äèñ-

êðåòèçàöèè fc , íàéäåííóþ ïî òðàäèöèîííûì ìåòîäàì [4, 5]. Ïðè ýòîì øàã êâàíòî-
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Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ äâîè÷íûõ k -ðàçðÿäîâ îòñ÷åòîâ ñèãíàëà g i t( )� â êàæäîì ïî-

ñëåäóþùåì øàãå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ òàêæå áóäóò ïîâòîðÿòüñÿ, è âåðîÿòíîñòü
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P X i t X i t[ ( ) (( ) )]� �� � �1 1. (5)
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Äëÿ ýòîãî â ïðîöåññå ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé f� íåîáõîäèìî çàïèñàòü â ïàìÿòü êîìïüþòå-

ðà N îòñ÷åòîâ ñèãíàëà g i t( )� . Ïîñëå ýòîãî ÷àñòîòó fq0
è øàã äèñêðåòèçàöèè �t �
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. (7)

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÷àñòîòû fq0
áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òå-

êóùåé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè fc , è ïðîãðàììíîå îïðåäåëåíèå øàãà äèñêðåòèçàöèè

�t � ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùåìó:

1) ñ èçáûòî÷íîé ÷àñòîòîé f� â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ T èñõîäíûé ñèã-

íàë g i t( )� ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â öèôðîâîé êîä è ôîðìèðóåòñÿ

ôàéë èç N åãî îòñ÷åòîâ;

2) ïî ôîðìóëå (6) îïðåäåëÿåòñÿ fq0
;

3) ïî ôîðìóëå �t
fq

� 
�

1

2 5
0

( )
îòûñêèâàåòñÿ øàã äèñêðåòèçàöèè �t � .

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ çäåñü ïðè îïðåäåëåíèè øàãà äèñêðåòèçàöèè

�t � àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ñóììàðíîãî ñèãíàëà

g i t( )� è ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî ÀÖÏ. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-

òû ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííîé âûøå òåõíîëîãèè. Ïðîñòîòà åå ðåàëèçàöèè ñ

òî÷êè çðåíèÿ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èìååò îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå.

ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÍÀ×ÀËÀ ÇÀÐÎÆÄÅÍÈß ÄÅÔÅÊÒÀ

Ñîãëàñíî ìîäåëè (1) ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ äåôåêòà ñèãíàëû

g i t( )� èç âðåìåíí�ãî èíòåðâàëà T0 ïåðåõîäÿò âî âðåìåíí�å èíòåðâàëû T1 , T2

èëè T3 , ò.å. â ñêðûòûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ïðè

ýòîì íàðóøàþòñÿ èçâåñòíûå êëàññè÷åñêèå óñëîâèÿ è ïðè ïðèìåíåíèè òðàäèöèîí-

íûõ òåõíîëîãèé êîððåëÿöèîííîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ èñêîìûå îöåíêè îïðå-

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2009, ¹ 4 171



äåëÿþòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïîýòîìó íå âñåãäà óäàåòñÿ îáíàðóæèòü íà-

÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ äåôåêòà [1, 9–11]. Îñîáåííîñòè ýòîãî ïðî-

öåññà èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [1, 5, 9–11]. Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ

âûÿâëåíèÿ íà÷àëà ìèêðîèçìåíåíèé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ìîæíî

ñâåñòè ê ñîçäàíèþ êîððåëÿöèîííûõ èíäèêàòîðîâ [1, 8].

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðåäïîñûëêè, íà îñíîâå êîòîðûõ âîçìîæíî ñî-

çäàíèå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè çàøóìëåííîãî ñèãíàëà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ íàðóøåíèÿõ êëàññè÷åñêèõ óñëîâèé [1–5]. Îáû÷íî ïðè âû÷èñëåíèè îöåíîê

àâòî- è âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äèñêðåòèçèðîâàííûõ çàøóìëåííûõ ñèã-

íàëîâ g i t( )� , �( )i t� , ñîñòîÿùèõ èç ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ X i t( )� , Y i t( )� è ïîìåõè

�( )i t� , ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ðàâåíñòâ [4, 5, 11]:

g i t X i t i t

i t Y i t i t

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

� � �

� � �

� �

� �

�
�
�

��

�

� �
, (8)

R R

R R

g g gg

g g

� �

� �

( ) ( )

( ) ( )

� �

� �
� �

�

�

�

�
�

�
�

, (9)

R R

R R

X X XX

Y Y YY

� �

� �

( ) ( )

( ) ( )

� �

� �

�

�

�

�
�

��
, (10)

R R

R R

X X g g

XX gg

� � � �( ) ( )

( ) ( )

� �

� �

�

�

�
�
�

��
, (11)

R R
X X� �

� �� �( ) ( )� � 0, (12)

ãäå R
X X
� � ( )� , R

g g
� � ( )� , R

g
� �

�
�( ) , R

X Y
� � ( )� , R

X
�

�

�
�( ) — àâòî- è âçàèìíî êîððåëÿ-

öèîííûå ôóíêöèè öåíòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ X i t
�

( )� , g i t
�

( )� , Y i t
�

( )� , �
�

( )i t� è

ïîìåõè �
�

( )i t� ; R XX ( )� , Rgg ( )� , Rg� �( ) , R XY ( )� — àâòî- è âçàèìíî êîððåëÿ-

öèîííûå ôóíêöèè íåöåíòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ X i t( )� , g i t( )� , Y i t( )� , �( )i t� ;

� �� 0, max , � �max max� ��t — âðåìÿ, ïðè êîòîðîì ìåæäó X i t( )� è X i t( )� � �

èëè X i t( )� è Y i t( )� êîððåëÿöèÿ ðàâíà íóëþ; g i t g i t mg

�

( ) ( )� �� � ; X i t
�

( )� �

� �X i t mX( )� ; m� � 0; � �
�

( ) ( )i t i t� �� ; mg , mX — ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ

g i t( )� , X i t( )� ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè çàðîæäåíèè äåôåêòà íà ðåàëüíûõ îáúåêòàõ ñîãëàñíî ìîäåëè (1) çíà÷åíèÿ

ñèãíàëà g i t( )� íà âûõîäàõ äàò÷èêîâ èç âðåìåíí�ãî èíòåðâàëà T0 ïåðåõîäÿò â èíòåð-

âàë âðåìåíè T1. Ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ íîðìàëüíîñòü çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, îöåíêè

Rgg ( )� , R
g g
� � ( )� , Rg� �( ) , R

g
� �

�
�( ) ïîëó÷àþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïîãðåøíîñòÿìè è äèñ-

ïåðñèÿ ïîìåõè îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Ïðè÷åì ïðè âðåìåíí�ì ñäâèãå � �max max� �t ,

êîãäà ìåæäó g i t( )� è g i t( )max� � � , ìåæäó g i t( )� è �( )i t� êîððåëÿöèÿ ðàâíà íóëþ,

ïîãðåøíîñòè îöåíîê Rgg ( )� è Rg� �( ) ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå, à ïîãðåøíîñòè

R
g g
� � ( )� , R

g
� �

� �( ) — ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì (9)–(12)

ïðè íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà ðàçíîñòè

R Rgg g g gg( ) ( ) ( )max max max� � � � � � �� � � � �� � , (13)

R Rg g g� � �� � � � � � �( ) ( ) ( )max max max� � � � �� � (14)
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ðàâíû íóëþ. Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îíè ðåçêî ìåíÿþòñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû � � �gg ( )max� , � � ��g ( )max� ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ èíäèêàöèè ìèêðîèçìåíåíèé â òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè êîíòðîëèðóåìûõ îáú-

åêòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì èçâåñòíûå àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ àâòî- è

âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

R
N

g i t g i t
g g

i

N

� �

� �

( ) ( ) ( )max max� � �� � �
�
�

1

1

� � , (15)

R
N

g i t i t
g

i

N

� �

� �

�
� � � �( ) ( ) ( )max max� � �

�
�

1

1

� � . (16)

Èçâåñòíî [2, 4, 5, 8, 11], ÷òî ìåæäó îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ñîãëàñíî âûðàæå-

íèþ (15), êàê â èíòåðâàëå âðåìåíè T0 , òàê è T1, ïðè � �� max èìååò ìåñòî ïðèáëè-

æåííîå ðàâåíñòâî

R R
g g

T

g g

T
� � � �

0 1 0( ) ( )max max� � � �� � � � . (17)

Âèä âûðàæåíèÿ (17) ìîæíî îáúÿñíèòü òàêèìè ðàññóæäåíèÿìè. Ïîãðåøíîñòè

îöåíîê R
g g

T
� �

0 ( )max� �� è R
g g

T
� �

1 ( )max� �� ôîðìèðóþòñÿ èç ñóììû ïîãðåøíîñòåé

N � ïðîèçâåäåíèé g i t g i t
� �

( ) ( )max� �� � ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíàêàìè

R
N

g i t g i t
g g i

N

� �

� ��

�

� � �

�

�( ) ( ) ( )max� � �
1

1

� � (18)

è èç ñóììû àíàëîãè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé N � ïðîèçâåäåíèé ñ îòðèöàòåëüíûìè

çíàêàìè, ò.å.

R
N

g i t g i t
g g

i

N

� �

� ��

�

� � �

�

�( ) ( ) ( )max� � �
1

1

� � . (19)

Òîëüêî ïðè � �� max ìåæäó g i t
�

( )� è g i t
�

( )max� � � ïîãðåøíîñòè R
g g
� �

� �( )max� �

è R
g g
� �

� �( )max� � êîìïåíñèðóþòñÿ, òàê êàê èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

R R
g g g g� �

� �

� �� � �( ) ( )max max� � � � . (20)

Â òî æå âðåìÿ â àíàëîãè÷íîì âûðàæåíèè äëÿ íåöåíòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ g i t( )�

R
N

g i t g i t mgg

i

N

g( ) ( ) ( )max� � �� � � �
�

�

�
1

1

2� � (21)

âñå óêàçàííûå âûøå ïîãðåøíîñòè îöåíîê R
T0 ( )max� �� , âîçíèêàþùèå îò ïåðå-

õîäà ñèãíàëà g i t( )� âî âðåìåíí�å èíòåðâàëû T1, T2 èëè T3 , â ìîäåëè (1) ñóììè-

ðóþòñÿ, è îöåíêà Rgg
T1 ( )max� �� ïîëó÷àåòñÿ ñ îùóòèìûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Â ðå-

çóëüòàòå èìååì:
R R

R R

gg
T

g g

T

gg
T

g g

T

1 1

0 1

( ) ( )

( )

max max

max

� � � �

� �

� 	 �

� 	

� �

� �

( )max� ��

�

�
��

�
�
�

. (22)

Îòñþäà ïîëó÷àåì ðàçíîñòè

� � � � � � �

� �

T T gg
T

g g

T

T T

R R
1 1

1 1

0 1

( ) ( ) ( )

(

max max max� � � � �
� �

� � � � �

�

�
��

�
�
�

� � � � �max max max) ( ) ( )R Rgg
T

g g

T0 1
� �

, (23)

êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü âåëè÷èíàìè ðîáàñòíîñòè [1, 2].
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Ïîíÿòíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü è äëÿ îöåíîê âçàèìíî

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ò.å.

� � � � � � �

�

�
�

T T g
T

g

T

T T

R R
1 1

1 1

0 1

*
max max max

*

( ) ( ) ( )� � � � �
� �

( ) ( ) ( )max max max� � � � � ��
�

� � � � �

�

�
��

�
�
�

R Rg
T

g

T0 1
� �

, (24)

êîòîðûå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà ìãíîâåííî ìåíÿ-

þòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ êàê èíäèêàòîð íà÷àëà ìèêðîèçìåíåíèé â

òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà êîíòðîëÿ.

Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíîñòü èçìåíåíèÿ îöåíîê

õàðàêòåðèñòèê äëÿ íåöåíòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ g i t( )� âî âðåìåíí�õ èíòåðâàëàõ T0

è T1, ò.å.
� � � � � � �

�

T T gg
T

gg
T

T T

R R
0 1

1 0

0 1

**
max max max

**

( ) ( ) ( )� � � � �

( ) ( ) ( )max max max� � � � � �� �� � � � �

�

�
�

��R Rg
T

g
T1 0

. (25)

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè óêàçàííûõ èíäèêàòîðîâ òî÷íîå

âû÷èñëåíèå �max íå èìååò îñîáîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ êàæäîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåò-

ðà îíî ñâîäèòñÿ ê äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïðîöåäóðå ïîèñêà ïðèáëèæåííîé âåëè÷èíû âðå-

ìåíí�ãî ñäâèãà � �� max �t , êîãäà ìåæäó ìíîæèòåëÿìè g i t( )� è g i t( )max� � � îòñóò-

ñòâóåò êîððåëÿöèÿ, ò.å. êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

R
N

g i t g i tgg

i

N
*

max( ) ( ) ( )� �� � �
�
�

1
0

1

sgn sgn� � .

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà �, ïðè êîòîðîé èñêîìàÿ îöåíêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

ðàâíÿåòñÿ íóëþ, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç.

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÄÈÑÏÅÐÑÈÈ ÏÎÌÅÕÈ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀ

Èç ìîäåëè ñèãíàëà (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàðîæäåíèè äåôåêòà, ò.å. ïðè ìèêðîèç-

ìåíåíèÿõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïðåæäå âñåãî ìåíÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ïî-

ìåõè D� . Â ñâÿçè ñ ýòèì åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îäèí èç íàäåæíûõ èíäèêà-

òîðîâ. Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèþ ïîìåõè çàøóìëåííîãî ñèãíàëà

g i t( )� ìîæíî âû÷èñëèòü íà îñíîâå âûðàæåíèÿ

D
N

g i t g i t g i t g i t g i� � � � � �
1

2 2 12[ ( ) ( ) (( ) ) ( ) (( )
� � � � �

� � � � �t

i

N

)]

�
�

1

. (26)

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé îöåíêè â

êà÷åñòâå èíäèêàòîðà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îáîçíà÷åíèÿ (8), ïðåäñòàâèì åå â âèäå

D
N

X i t X i t X i t X i t X

i

N

� � � � �
�
�

1
2 2

1

{[ ( ) ( ) ( ) (( ) ) (
� � � � �

� � � � i t X i t� �) (( ) )]
�

� �1

� � � � �[ ( ) ( ) ( ) (( ) ) ( ) ((X i t i t X i t i t X i t i
� � � � � �

� � � � �� � �2 2 1) )]�t �

� � � � �[ ( ) ( ) ( ) (( ) ) ( ) ((� � �
� � � � � �

i t X i t i t X i t i t X i� � � � �2 2 1) )]�t �

� � � � �[ ( ) ( ) (( ) ) ( ) (( ) )]� � � � �
� � � � �2 2 2 1i t i t i t i t i t� � � � � }. (27)

Äîïóñêàÿ, ÷òî ïðè � �t t� � èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà [1, 2, 4, 5, 8, 11]

X i t X i t X i t
� � �

( ) (( ) ) (( ) )� � �� � � �1 2 , (28)
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lim [ ( ) ( ) ( ) (( ) )
N

i

P
N

X i t X i t X i t X i t
�� �

�
�
�

� � �
1

2

1

� � � �

� � � �
N

�

� � �
�
�
�

�2 1 0 1X i t X i t
� �

( ) (( ) )]� � , (29)

lim [ ( ) ( ) ( ) (( ) )
N

i

N

P
N

i t X i t i t X i t
�� �

�
�
�

� �
1

2

1

� �
� � � �

� � � �� �

� � �
�
�
�

�2 1 0 1�
� �

( ) (( ) )]i t X i t� � , (30)

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïåðâîé è òðåòüåé ñêîáîê â âûðàæå-

íèè (27) áóäóò ðàâíû íóëþ, ò.å.

1
2 2

N
X i t X i t X i t X i t X i t X i[ ( ) ( ) ( ) (( ) ) ( ) ((
� � � � � �

� � � � �� � � � �

� � �

� 1 0

1
2

) )] ,

[ ( ) ( ) ( ) (( ) )

�

� � � �

t

N
i t X i t i t X i t� � �

� � � � �

( ) (( ) )] .i t X i t� �
�

� �� 1 0

(31)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåæäó X i t( )� è �( )i t� îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî èìåþò ìåñòî ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà:

1
0

1N
X i t i t

i

N

[ ( ) ( )]
� �

� ��
�
� � ,

1
2 0

1N
X i t i t

i

N

[ ( ) (( ) )]
� �

� �� � �
�
� , (32)

1
2 1 0

1N
X i t i t

i

N

�
� � �[ ( ) (( ) )]

� �

� �� .

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ñêîáêè â âûðàæåíèè (27) òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâ-

íûì íóëþ, ò.å.

1
2 2

N
X i t i t X i t i t X i t i[ ( ) ( ) ( ) (( ) ) ( ) ((
� � � � � �

� � � � �� � �� � � � �
�
� 1 0

1

) )]�t

i

N

. (33)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ìåæäó � �( ), ( )i t i t� �� 1 è �( )i t� 2 � îòñóòñòâóåò êîð-

ðåëÿöèÿ, ò.å.
1

2 0

1
2 1

1N
i t i t

N
i t i t

i

N

[ ( ) (( ) )]

[ ( ) (( )

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�

�
�

)]

i

N

�
� �

�

�

�
�

�

�
�

1

0

, (34)

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ÷åòâåðòîé ñêîáêè â âûðàæåíèè (27)

áóäóò ðàâíû îöåíêå äèñïåðñèè ïîìåõè �( )i t� , ò.å.

1
2 2 1

12

1N
i t i t i t i t i t

Ni

N

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )� � � � �� � � � �� � � � �
�
� � �

� 2

1

( ) .i t D

i

N

�
�
� � (35)

Èç âûðàæåíèé (27)–(34) î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè îöåíêè D� , èñõîäÿ

èç (35), îíà áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðè ïåðåõîäå ñèãíàëà èç âðåìåíí�ãî èíòåðâàëà T0 âî

âðåìåíí�å èíòåðâàëû T1, T2 èëè T3 â ìîäåëè (1). Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêó D� òàêæå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èíäèêàöèè íà÷àëà ìèêðîèçìåíåíèé â òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿ-

íèè îáúåêòà êîíòðîëÿ.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2009, ¹ 4 175



ÇÍÀÊÎÂÛÅ ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÏÎÌÅÕÎÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, äîâîëüíî ÷àñòî îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ ôóíêöèé

ñèñòåìû êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ïî ñóùåñòâó ñâîäèòñÿ ê èíäèêàöèè íà÷àëüíîé

ñòàäèè èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò áîëü-

øîé ïðàêòè÷åñêèõ èíòåðåñ ðàçðàáîòêà äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîñòûõ, íî íàäåæíûõ

òåõíîëîãèé èíäèêàöèè. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïðèçíàêà öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü îöåíêó êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ïîëåçíûì ñèãíàëîì X i t( )�
è ïîìåõîé �( )i t� , êîòîðóþ ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ çíàêîâûõ êîððåëÿöè-

îííûõ ôóíêöèé ïî âûðàæåíèþ

r
R

R R
X

X

XX

�
�

��

*
*

* *

( )

( ) ( )

�
0

0 0

, (36)

ãäå

R
N

X i t i tX

i=

N

� �* ( ) ( ) ( )0
1

1

� � sgn sgn
� �

� � , (37)
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� � , (38)

R
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i t i t
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N

�� � �* ( ) ( ) ( )0
1

1
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�
� sgn sgn

� �

� � . (39)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îöåíêè R XX
* ( )0 , R��

* ( )0 ïðè âû÷èñëåíèè ñîãëàñíî (38), (39) áó-

äóò ðàâíû åäèíèöå, ò.å. R XX
* ( )0 1� , R��

* ( )0 1� , ôîðìóëó (36) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå

r
N

X i t i tX

i

N

� �* *( ) ( )�
�
�

1

1

sgn sgn
� �

� � . (40)

Ïðè ýòîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâî

g i t X i t
�

�

( ) ( )� �� sgn , (41)

ôîðìóëó âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè rg� ìåæäó çàøóìëåííûì ñèãíà-

ëîì g i t
�

( )� è ïîìåõîé �
�

( )i t� ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

r
N

g i t i tg

i

N

� ��
�
�

1

1

sgn sgn
� �

( ) ( )� � . (42)

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè âûðàæåíèé (36)–(42) íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü

îòñ÷åòàìè ïîìåõè �( )i t� . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ýòîé öåëè öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü ïðèðàùåíèÿ îòñ÷åòîâ g i t( )� , ïî êîòîðûì, îïðåäåëÿÿ çíàêè îòñ÷åòîâ ïî-

ìåõè, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Èíòóèòèâíî

ïîíÿòíî, ÷òî çíàê ïðèðàùåíèÿ îòñ÷åòîâ

sgn ( ) ( ) (( )� � � �g i t g i t g i t� � �
� �

1
(43)

íåñåò â ñåáå òàêæå èíôîðìàöèþ î çíàêå îòñ÷åòà ïîìåõè �
�

( )i t� . Àíàëèç ôîðìè-

ðîâàíèÿ ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòîâ äèñêðåòèçàöèè êàê

èõ îòñ÷åòîâ g i t X i t i t
�

� �

( ) ( ) ( )� � �� � � , òàê è èõ ïðèðàùåíèé

� � � �g i t g i t g i t( ) ( ) ( )� � �
� �

1 , (44)

ïîêàçûâàåò, ÷òî, óìåíüøàÿ øàã êâàíòîâàíèÿ ïî âðåìåíè �t äî âåëè÷èíû �t � , ñî-

îòâåòñòâóþùåé íåîáõîäèìîìó øàãó äèñêðåòèçàöèè ïîìåõè �
�

( )t , ìîæíî îáåñïå-
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÷èòü âûïîëíåíèå ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà

lim ( ) lim ( )
� �

� �
t t

X i t X i t
� �

� �
0 0

1
� �

. (45)

Ïðè ýòîì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíàêà �( )i t� ïî âåëè÷èíå ïðèðàùåíèÿ

� �g i t( ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

� � � � �
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g i t X i t i t X i
t t
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� �0 0

1
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� t i t) (( ) )]� � ��
�

1 �

� � � �� � �
� �

( ) (( ) ) ( )i t i t i t� � � �1 . (46)

Ðàâåíñòâà (45), (46) ïîêàçûâàþò, ÷òî çà âðåìÿ �t � âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ
� �g i t( ) ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ïðèðàùåíèÿ � ��( )i t ïîìåõè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà g i t
�

( )� ñ øàãîì

êâàíòîâàíèÿ �t � ïî çíàêó ïðèðàùåíèÿ � �g i t( ) êàæäîãî îòñ÷åòà g i t
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(47)

Ñîãëàñíî (45) ôîðìóëû (40) è (42) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

rX�
* ìåæäó ïîëåçíûì ñèãíàëîì X i t

�

( )� è ïîìåõîé �
�

( )t ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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� � � , (48)

r
N

g i t g i tg
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� �
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1

sgn sgn
�

( ) ( )� � � . (49)

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ñèãíàëà â ìîäåëè (1) èç T0 âî âðåìåíí�é

èíòåðâàë T1 îöåíêè rX�
* ìåíÿþòñÿ, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîñèëüíûì èíäèêàöèè íà-

÷àëà ìèêðîèçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óñòàíàâëèâàþòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè,

êîãäà îíè ïðèîáðåòàþò ÿâíî âûðàæåííóþ ôîðìó, ÷òî èíîãäà ïðèâîäèò ê ñåðüåç-

íûì àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ó÷èòûâàÿ õàðàêòåð è äèíàìèêó

íà÷àëüíîé ñòàäèè çàðîæäåíèÿ äåôåêòà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ îöåíîê êîððå-

ëÿöèîííûõ ïîìåõîèíäèêàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàäåæíóþ ðåàêöèþ ñîîòâå-

òñòâóþùåãî ïðîöåññà â íà÷àëå åãî çàðîæäåíèÿ. Ýòîò ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ èçâëå-

÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ íåñåò â ñåáÿ êàê ïîëåçíûé ñèãíàë,

òàê è ïîìåõè çà ñ÷åò èçáûòî÷íî-÷àñòîòíîãî àíàëèçà.

Ïðè ïðèìåíåíèè â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðåäëîæåííûõ òåõíîëîãèé

â íà÷àëå ïðè íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà çà âðåìÿ T0 ïðîèñ-

õîäèò îáó÷åíèå. Äëÿ ýòîãî äëÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ

íà âûõîäàõ ñóùåñòâóþùèõ äàò÷èêîâ g i t( )� , îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêè ïðåäëîæåííûõ

êîððåëÿöèîííûõ èíäèêàòîðîâ � � �T T1 1
( )max� , � � �T T0 1

( )max� , � � �T T1 1

*
max( )� ,

� � �T T0 1

*
max( )� , � � �T T0 1

**
max( )� , rX�

* , rg�
* , D� è ñîçäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå

ýòàëîííûå ìíîæåñòâà [1, 2, 8, 11–13].
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Ïîñëå ýòàïà îáó÷åíèÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ðåæèì êîíòðîëÿ. Ïîî÷åðåäíî îïðå-
äåëÿþòñÿ âåëè÷èíû òåêóùèõ îöåíîê óêàçàííûõ èíäèêàòîðîâ, êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòàëîííûìè îöåíêàìè, çàôèêñèðîâàííûìè â ïðîöåññå îáó÷å-
íèÿ. Åñëè ïðè ýòîì îíè îòëè÷àþòñÿ îò ýòàëîííûõ, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñ ýòîãî ìîìåí-

òà ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë g i t( )� ïåðåøåë èç âðåìåíí�ãî îòðåçêà T0 âî âðåìåíí�é

îòðåçîê T1 èëè T2 , T3 . Ïðè ýòîì åñëè äàæå îäèí èç èíäèêàòîðîâ îòëè÷àåòñÿ îò ýòà-
ëîííûõ, òî íà âûõîäå êîððåëÿöèîííîãî èíäèêàòîðà KI ïî âûðàæåíèþ
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(50)

ôîðìèðóåòñÿ åäèíè÷íûé ñèãíàë èíäèêàöèè, ïîêàçûâàþùèé íà÷àëî ìèêðîèçìåíåíèÿ

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Òàêîå çàáëàãîâðåìåííîå âûÿâëåíèå ìèêðîèçìåíå-

íèé â òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñâîåâðåìåííûå ïðî-

ôèëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è ïðåäîòâðàòèòü ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò

ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáùèé îáúåì ðåìîíòíûõ ðàáîò è

ñðåäñòâ è óìåíüøèòü ÷èñëî âíåçàïíûõ ðàçðóøèòåëüíûõ àâàðèé [1, 5, 9–11].
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