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УДК 629.542
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПРОГНОЗУВАННЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
МАЙБУТНЬОГО СТАНУ ТЕХНІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
СУДНОВОГО ОБЛАДНАННЯ 
Н.В. Кривенко, Київська державна академія водного транспорту 

У цій статті розглянуто питання актуальності 
розроблення нових методів технічного експлуатування 
обладнання на основі застосування сучасних 
автоматизованих процедур визначення періодичності 
та обсягу діагностування.

В этой статье рассмотрены вопросы 
актуальности разработки новых методов технической 
эксплуатации оборудования на основе применения 
современных автоматизированных процедур 
определения периодичности и объема 
диагностирования.

At this article the questions of actuality of development 
of new methods of technical exploitation of equipment  on 
the basis of application of the modern automated procedures 
of determination of periodicity and volume of 
diagnosticating are considered. 
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Вступ 
Теорія прогнозування налічує сотні різноманітних 

методів, які, в той же час, базуються на достатньо 
обмеженому числі підходів та моделей [1–8]. В
основному це методи екстраполяції (лінійної та 
нелінійної), емпіричні та евристичні методи, а також 
методи на основі штучного інтелекту. Найбільш 
вживаними методами, зважаючи на їх переважне 
використання у програмних засобах фірм, призначених 
для оброблення даних, є прогнозування за останнім 
значенням та математичним очікуванням, ковзне середнє,
експонентне згладжування та метод групового 
урахування аргументів. Проаналізуємо зазначені методи з
точки зору можливості прогнозування технічного стану 
суднового обладнання в умовах використання суден на 
трансокеанських рейсах.

1. Аналіз методів прогнозування. Прогнозування 
за останнім значенням [3-7]. Прогнозування за останнім 
відліком, назване “ступеневою екстраполяцією” або 
“екстраполяцією нульового порядку”, полягає в тому, що 
як передбачуване значення береться значення 

. (1) 
 
Прогнозоване значення в цьому випадку не 

залежить від часового інтервалу передбачення θ,
передісторія подана лише однією точкою – останнім 
значенням , імовірнісні характеристики зовсім не 
враховують.

Алгоритм прогнозування, як випливає з (1), 
полягає у множенні значення – останнього відліку 
на одиницю, тобто не потребує виконання жодних 
обчислювальних операцій.

Таким чином, прогнозування можна виконувати,
нічого не знаючи про процес, окрім його останнього 
значення, й не роблячи ніяких обчислень. Зрозуміло, що 
така простота методу компенсується зниженням точності 
прогнозування. Похибка прогнозування 

( ) у даному випадку має 
вигляд ( ) , а її середній квадрат,
при mx=0, 

Середній квадрат похибки передбачення зростає 
від 0 при θ = 0, коли R(0) = , до при θ = ∞, коли 
R(∞) = 0. Якість прогнозування за цим алгоритмом можна 
оцінити лише після порівняння його похибки з
похибками інших алгоритмів. Простота цього способу 
забезпечила йому найбільше застосування.

Прогнозування за математичним очікуванням [5]. 
Прогнозування за математичним очікуванням полягає у
використанні математичного очікування процесу mx як 
майбутнього прогнозованого значення 

.
Як і у попередньому випадку, передбачене 

значення тут не залежить від строку прогнозу θ. Але 
відмінність полягає в тому, що хоча не вимагається ніякої 
інформації щодо передісторії, потрібні певні дані щодо 
властивостей процесу – а саме, його математичного 
очікування. Алгоритм прогнозування не вимагає жодних 
обчислювальних операцій.

Похибка прогнозу для цього випадку має вигляд 
( ) і являє собою відхилення процесу 

від середнього в момент .
Середній квадрат похибки не залежить від часу 

прогнозу й дорівнює дисперсії процесу 

На рис.1 суміщені залежності прогнозу за 
останнім значенням й прогнозу за математичним 
сподіванням.

Очікування при малих значеннях часу прогнозу θ
спосіб “останнього значення” кращий. Однак, після θ*

коли , спосіб “математичного очікування” дає 
більшу точність. Нарешті, при θ→∞ квадрат похибки 
прогнозу по середньому вдвічі менший, ніж за останнім 
відліком.
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Рис. 1. Похибки процесу, встановлені методами 
“останнього значення” та “математичного очікування”

Ковзне середнє. Цей метод використовують для 
розрахунку значень у прогнозованому періоді на основі 
середнього значення змінної для зазначеного числа 
попередніх періодів. Ковзне середнє, на відміну від 
простого середнього для усієї вибірки, містить дані про 
тенденції зміни даних. Процедуру можна 
використовувати для прогнозу збуту, інвентаризації й
інших процесів.

Експонентне згладжування. Призначено для 
отримання значення на основі прогнозу для попереднього 
періоду, скорегованого з урахуванням погрішностей у
цьому прогнозі. Використовує константу згладжування ,
за величиною якої визначає, наскільки сильно впливають 
на прогнози похибки у попередньому прогнозі 

(2) 
 
Для константи згладжування у (2) найбільш 

придатними є значення від 0,2 до 0,3. Ці значення 
показують, що похибку поточного прогнозу встановлено 
на рівні 20 – 30 % похибки попереднього прогнозу. Більш 
високі значення константи прискорюють відгук, але 
можуть привести до непередбачених викидів. Низькі 
значення константи можуть привести до зрушення 
аргументу для прогнозованих значень.

МГУА - метод групового урахування аргументів.
У методі групового урахування аргументів (МГУА) [6, 8] 
всі питання оптимізації вирішують за допомогою 
перебору варіантів тільки на матеріалі заданих 
навчальних і перевірочної послідовностей даних. Ніякої 
інформації щодо законів розподілу інформації не 
використовують. Для граничних самовідборів кращих 
варіантів послідовно використовують евристичні 
критерії: за коефіцієнтом кореляції, за критерієм 
розмаїтості аргументів, за критерієм обумовленості 
матриць і, основне, – за критерієм мінімуму 
середньоквадратичної похибки (мінімуму СКП). Мінімум 
СКП використовується послідовно декілька разів для 
вибору змінних, що оптимізують. Всі інші змінні є
допоміжними і мають на меті лише скоротити обсяг 
обчислень. Критерій мінімуму СКП використовують у
МГУА для таких цілей:

– обчислення значень коефіцієнтів так званих 
“часток” описів;

– вибору кращих комбінацій пари аргументів, що 
утворять ці описи;

– визначення величини порогів для зазначених 
вище евристичних граничних самовідборів;

– визначення ступеня “повного” опису і вибору 
утворюючих його функцій.

Застосовуючи звичайний регресійний аналіз 
знаходять значення коефіцієнтів повного рівняння, що 
забезпечують мінімум СКП. МГУА забезпечує такий 
вибір коефіцієнтів часткових рівнянь, при якому 
досягається мінімум СКП в просторі цих коефіцієнтів.
При цьому коефіцієнти повного рівняння визначають за 
допомогою вилучення проміжних змінних з “часткових”
рівнянь.

Основні правила конструювання алгоритмів 
МГУА полягають у наступному. Повний опис об'єкта ϕ =
f1(x1, x2, x3, …, xn) доцільно замінити декількома 
“частковими” описами)

y1 = f1 (x1, x2), y2 = f1 (x1, x3),  …, ym = f1 (xn-1, xn),  (3) 
де 

z1 = f1 (y1, y2), z2 = f1 (y1, y3),  …, zp = f1 (ym-1, ym),  (4) 
де 

Алгоритми МГУА (3) – (4) конструюють так, щоб 
задовільнити дві наступні умови:

1. Функція f1 – та сама в усіх рівняннях [6,7]. 
Вилучивши проміжні змінні, можна одержати аналог 
повного опису.

2. Аналог за виглядом повинен відповідати 
повному опису.

Розробники методу відзначають наступні основні 
переваги МГУА:

– як правило умови задачі такі, що не мають у
своєму розпорядженні достатньої кількості даних для 
визначення коефіцієнтів нормальних рівнянь Гауса, якщо 
використано, повний поліном безпосередньо, без 
часткових поліномів;

– матриці рівнянь, побудованих на повному 
поліномі, завжди погано обумовлені, серед розмаїтості 
малих матриць часткових рівнянь завжди можна вибрати 
добре обумовлені матриці й застосувати інші прийоми 
регуляризації;

– якщо навчальна послідовність обмежена або 
навіть дуже коротка, то деякі аргументи й проміжні 
змінні є шкідливими. Це означає, що точність зростає,
якщо них позбутися;

– цю важливу роботу виконують граничні 
самовідбори змінних після кожного ряду селекції.

Основна перевага МГУА – число оцінюваних 
параметрів різко зменшується, а це зменшує довірчі 
інтервали одержуваних оцінок, тобто підвищується 
точність оцінювання. Зрозуміло, що алгоритм прогнозу, в
якому враховано як значення передісторії процесу, так і
його імовірнісні характеристики, буде точнішим, ніж 
інші.
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Разом з тим, алгоритм МГУА відносять до класу 
статичних моделей, він не здатен враховувати 
інерційність об’єкта, але добре відпрацьовує нелінійності 
та багатовимірність. Іншим недоліком зазначеного 
алгоритму є те, що він не може бути застосований поза 
межами статистичних даних, тобто, для його реалізації у
будь-якому разі необхідна певна кількість попередньої 
інформації про поведінку системи.

Інші, раніше розглянуті алгоритми, не враховують 
залежність прогнозованої величини від інших вже 
відомих факторів. Тобто вони взагалі не використовують 
ніяких допоміжних даних окрім послідовності значень 
прогнозованого ряду.

Враховуючи характер застосування методу 
(прогнозування зміни технічних характеристик суднового 
обладнання), як процесу зі значною післядією на області,
яка може бути не охопленою статистикою, застосування 
зазначених методів вважають проблематичним. Відтак 
для прогнозування зміни технічного стану необхідним є
застосування інших методів, які б охоплювали як історію 
розвитку процесу, так і дозволяли б здійснювати прогноз 
на майбутнє з урахуванням цієї історії та індивідуальної 
поведінки об’єкта.

Аналіз, проведений у [1-8] свідчить про наявність 
протиріччя, яке полягає, з одного боку, у необхідності 
підвищення технічної готовності суднового обладнання 
до використання за призначенням та безвідмовності його 
функціонування, для чого необхідним є здійснення 
постійного контролю за його функціонуванням та 
виконання цілого комплексу періодичних перевірок та 
діагностувань. Разом з тим такий підхід суттєво підвищує 
вартість експлуатації обладнання та зменшує загальну 
рентабельність флоту. З іншого боку, намагання 
максимального здешевлення морських транспортних 
перевезень, призводить до зменшення кількості 
контрольних заходів, спрощення їх процедури 
(регламентів) з перекладанням максимального числа 
функцій діагностики на технічні засоби. У такому 
аспекті, розроблення нових методів технічної 
експлуатації обладнання на основі застосування 
сучасних автоматизованих процедур визначення 
періодичності та обсягу діагностування є актуальним.

Вирішення зазначеного протиріччя у практичній 
площині полягає у переході до експлуатації суднового 
обладнання за технічним станом. Разом з тим зазначений 
підхід вимагає застосування ефективних методів 
прогнозування технічного стану обладнання та 
розроблення відповідних методів діагностування такого 
обладнання.

Аналіз методів прогнозування технічного стану 
визначає необхідність подальшого їх розвитку на базі 
математичних моделей динамічних об’єктів, яким є
процес експлуатації суднового обладнання. Це 
підтверджує доцільність й актуальність методик 
створення таких моделей та їх застосування для 
прогнозування. При цьому треба ураховувати такі 
властивості технічних об’єктів, як інерційність,

нестаціонарність та багатовимірність вхідних збурень при 
значній післядії процесів.

Виходячи з цього, відповідно до поставленої мети 
щодо підвищення ефективності експлуатації суднового 
обладнання в умовах експлуатації на трансокеанських 
рейсах, виникає актуальне науково-прикладне завдання 
щодо розроблення методики визначення доцільних 
інтервалів технічного діагностування суднового 
обладнання при трансокеанських ванта 

Висновки. Досвід експлуатації суден 
судноплавних компаній свідчить, що прийнятий підхід на 
основі планово-попереджувальної системи технічного 
обслуговування і ремонту призводить до значних 
перевитрат матеріальних і грошових ресурсів. Крім того,
виконання заздалегідь призначених обсягів робіт з
технічного обслуговування і ремонту у встановлені 
календарні терміни в більшості випадків не забезпечує 
заданої надійності і призводить до зростання 
післяремонтних відмов.

Перспективна система діагностичного 
забезпечення суден повинна використовувати можливості 
традиційно вимірюваних параметрів робочого процесу а
також фізичні методи та засоби діагностування з
прогнозуванням параметрів технічного стану зразків 
обладнання.

Ефективність діагностичної програми 
збільшується, коли при однаковому змісті контрольних 
операцій вирішують завдання прогнозування зміни 
технічного стану обладнання в майбутні моменти часу.
Програма прогнозування є основою реалізації системи 
технічного обслуговування судна за фактичним станом.
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