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Аннотация. В работе предлагается подход к совместному трендовому 

контролю и анализу временных рядов, образованных параметрами реги-

страции состояния сложных технических объектов в их длительной 

эксплуатации. Предлагаемый подход основан на формировании диагно-

стической модели в виде полиномиальной аппроксимации взаимозависи-

мостей измеряемых выходных переменных в установившихся режимах и 

выделении отклонений от указанной модели. Для полученных многомер-

ных массивов отклонений рассмотрены методы их двумерного анализа а 

также решается задача на собственные числа и собственные векторы 

соответствующих корреляционных массивов, что позволяет последо-

вательно использовать известные методы сингулярного спектрального 

анализа и трендового контроля. Разработано программно-

алгоритмическое обеспечение для предлагаемого подхода.  

Ключевые слова: диагностика, временные ряды, трендовый контроль и 

анализ. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìíûì âîïðîñîì ïðîäëåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà ñëîæíûõ 

òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ  (ÑÒÎ) ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíàÿ îöåíêà òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî äàííûì ðåãèñòðàöèè êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ è âû-

õîäíûõ êîîðäèíàò â òå÷åíèå ýêñïëóàòàöèè.  

Ïåðåõîä ê áîëåå ñîâåðøåííûì ñòðàòåãèÿì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì 

ÑÒÎ òðåáóåò ðàçðåøåíèÿ ðÿäà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷, âàæ-

íåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ äèàã-

íîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ îöåíêè îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ÑÒÎ â 

ýêñïëóàòàöèè îò íîìèíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Âàæíåéøåé çàäà÷åé äëÿ ðàçðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè  ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î òåõíè÷å-

ñêîì ñîñòîÿíèè äèàãíîñòèðóåìûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ è 

ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ è àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, 
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îáðàçóåìûõ ðåãèñòðèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè (èçìåðÿåìûìè ïåðåìåí-

íûìè ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè). 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû èçìåíåíèÿ 

ìíîãîìåðíîé ñîâîêóïíîñòè êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûõ 

êîîðäèíàò ÑÒÎ â äîëãîâðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå 

ìîäåëè òðåíäîâ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ è ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ, 

èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ [1,2,3]. 

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èõ âûõîäíûì 

ïåðåìåííûì, ðÿä èç êîòîðûõ (ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü, êðóòÿùèé 

ìîìåíò, è äð.) ÿâëÿþòñÿ êîñâåííî èçìåðåííûìè èëè íåäîñòóïíû äëÿ 

íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Îöåíêè 

òàêèõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ìåòîäàìè 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ â 

ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ 

ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 

(ÌÌ) [4,5,6]  

Èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå 

îñíîâàíû íà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿ è ðàâíîâåñèÿ, 

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òðåáóåìûå îöåíêè ïðè îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé 

òî÷íîñòè, îäíàêî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè 

òàêèõ ìîäåëåé îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â 

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Èçâåñòíûå 

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà 

ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 

òðåáóåìûå îöåíêè, îäíàêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà îáúåêòîâ 

îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè òàêèõ ìîäåëåé 

ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå.  

Èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íå ðàçðåøàþò èìåþùåå 

ìåñòî ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íåîáõîäèìîé è äîñòèæèìîé (íà èõ îñíîâå) 

òî÷íîñòüþ îöåíêè êîñâåííî èçìåðåííûõ è íåäîñòóïíûõ äëÿ 

íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, 

îáåñïå÷èâàþùåé ðåàëèçàöèþ ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ, à òàêæå 

ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ÌÌ è 
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âîçìîæíîñòÿìè èõ ðåàëèçàöèè â òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì òåìà èññëåäîâàíèÿ èìååò âàæíîå íàó÷íîå è 

ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îíà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå 

àêòóàëüíîé íàó÷íî-ïðèêëàäíîé çàäà÷è, ñóùíîñòü êîòîðîé 

çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðåøåíèè óêàçàííîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ 

êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ â 

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîìïüþòåðíîé 

ðåàëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòàâå ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÑÒÎ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê òðåíäîâ âûõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ, â òîì ÷èñëå, êîñâåííî èçìåðåííûõ è íåäîñòóïíûõ äëÿ 

íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ.  

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ïîäõîäà 

ê òðåíäîâîìó àíàëèçó ìíîãîìåðíîé ñîâîêóïíîñòè êîîðäèíàò 

ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûõ êîîðäèíàò ÑÒÎ â äîëãîâðåìåííîé 

ýêñïëóàòàöèè, êîìïëåêñíîìó ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ òðåíäîâîãî 

àíàëèçà è êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé 

ðåàëèçàöèè ýòàïîâ óñòàíîâëåíèÿ òðåíäîâûõ êîìïîíåíò ìíîãîìåðíûõ 

âðåìåííûõ ðÿäîâ, îáðàçîâàííîãî ñîâîêóïíîñòüþ îòêëîíåíèé 

ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ îò åãî ÑÌ, è 

ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî òðåíäîâîãî àíàëèçà 

è êîíòðîëÿ ñ óñòàíîâëåíèåì óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè – 

Ðèñ. 1. 

Öåíòðàëüíîé èäååé (ãèïîòåçîé) èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóåò äîëãîâðåìåííûé 

òðåíä ïàðàìåòðîâ, îäíàêî ýòîò òðåíä ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

ïîñòåïåííîé è åñòåñòâåííîé äåãðàäàöèè èõ õàðàêòåðèñòèê 

(âçàèìîçàâèñèìîñòåé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ) ââèäó âûðàáîòêè 

ðåñóðñà [6]. Ïîýòîìó òîëüêî îòêëîíåíèå îò òàêèõ ìíîãîìåðíûõ 

âçàèìîçàâèñèìîñòåé äàåò èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 

îáúåêòà. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê îáîáùåíèå 

ìåòîäîâ òðåíäîâîãî àíàëèçà è êîíòðîëÿ íà ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå 

ðÿäû îòêëîíåíèé îò ÑÌ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ 

ÑÒÎ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðàññìîòðåíû â âèäå ñòàòèñòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé ïîðîæäåíèÿ äàííûõ äëÿ âûáîðîê äàííûõ ðåãèñòðàöèè 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 
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Ðèñóíîê 1 - Ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ 

äàííûõ ýêñïëóàòàöèè ÑÒÎ 

 

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ñîñòîèò â âûÿâëåíèè òàêèõ 

èçìåíåíèé ñîâîêóïíîñòè åãî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, è èçìåíåíèé 

âçàèìîñâÿçåé òàêèõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê âûõîäó 

îáúåêòà èç íîðìàëüíîãî ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôèêñèðóåìûå â 

áîðòîâîé è íàçåìíîé àïïàðàòóðå ñèñòåì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè  

ìíîãîìåðíûå ìàññèâû õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ 

ïåðåìåííûõ êàê â ïåðåõîäíûõ, òàê è â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ. 

Îñíîâíîé èíôîðìàöèîííîé êîìïîíåíòîé, èñïîëüçóåìîé â ÑÊÄ, 

ÿâëÿþòñÿ äàííûå îá óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ, íà îñíîâå êîòîðûõ 

ôîðìèðóþòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå âûâîäû, â ÷àñòíîñòè, î ñòåïåíè 

âûðàáîòêè ðåñóðñà è âåðîÿòíîì âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè äî èñ÷åðïàíèÿ 

òàêîãî ðåñóðñà. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ÑÒÎ â óñòàíîâèâøèõñÿ 

ðåæèìàõ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîâîêóïíîñòüþ ñòàòè÷åñêèõ 
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õàðàêòåðèñòèê (ÑÕ), òî èìåííî ïðîöåññû èçìåíåíèÿ òàêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü èçìåíåíèå åãî òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ. Îñíîâíîé ýòàï ñîçäàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè êîíòðîëÿ 

ñîñòîÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè (ÑÌ) 

ïîðîæäåíèÿ äàííûõ â âèäå îòêëîíåíèé ôèêñèðóåìûõ ïðèâåäåííûõ 

ïåðåìåííûõ â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ îò çíà÷åíèé òàêèõ 

ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿåìûõ ïî åãî èíäèâèäóàëüíîé ÌÌ 

,pr pr mpry y y∆ = −� � �
        (1) 

ãäå pry∆�  – âåêòîð îòêëîíåíèé, pry
�

– èçìåðåííûå è ïðèâåäåííûå ê 

ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì èñïûòàíèé çíà÷åíèÿ àíàëèçèðóåìûõ 

ïåðåìåííûõ, mpry
�

 – ìîäåëèðóåìûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. 

Ñîãëàñíî (1), âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà 

èçìåðåííûõ è ïðèâåäåííûõ ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì èñïûòàíèé 

ïåðåìåííûõ â ïðîñòðàíñòâå îòêëîíåíèé îò ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàê 

êàê ôèêñèðóåìûå äàííûå îáðàçóþò âðåìåííûå ðÿäû, òî ÑÌ 

ïîðîæäåíèÿ äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ â âèäå 

 ( ) ( ) ( ) ( ),pr n pr n mpr n ny t trend y t y t tξ ∆ = − + 
�� � �

    

(2) 

ãäå ( )ntξ
�

 – âûáîðêè çíà÷åíèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îøèáîê 

èçìåðåíèé, ( )trend ⋅ – íåñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà âî âðåìåííîì ðÿäó 

îòêëîíåíèé. 

Ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü ïóòåì íåëèíåéíîãî 

ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äàííûõ ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. 

Èç ÑÌ (2) ñëåäóþò äâå çàäà÷è: òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ è òðåíäîâîãî 

àíàëèçà. Çàäà÷à òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ôàêòà 

íàëè÷èÿ òðåíäà â âûáîðêå îòêëîíåíèé îò ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè íà 

çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè. Çàäà÷à òðåíäîâîãî àíàëèçà ñîñòîèò â 

ðàçäåëåíèè âûáîðêè îòêëîíåíèé îò ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè íà 

êîìïîíåíòû: òðåíäîâóþ è ïîìåõîâóþ: 

.tr noisey y y∆ = ∆ + ∆� � �
 

Èññëåäóåìûå ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû îòêëîíåíèé îò ÑÌ  

(Ðèñ.2) ãðóïïèðóþòñÿ â âèäå ìàòðèöû ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 

(ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ) [6,7,8]. 

Öåíòðàëüíîé èäååé àíàëèçà ìíîãîìåðíîé ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ 

ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íà èõ îñíîâå ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà äàííûõ – 

ìíîãîìåðíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.  
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òðåíäîâîãî àíàëèçà ïðåäëîæåíû ìåòîäû 2-

D àíàëèçà êîìïëåêñíîçíà÷íîãî îáúåäèíåíèÿ âûáîðîê è òðåíäîâûõ 

ïîâåðõíîñòåé [9,10,11], à òàêæå ìåòîä 3-D àíàëèçà â âèäå 

ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ñôîðìèðîâàííîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.  

 

Ðèñóíîê 2 - ÌÌ îòêëîíåíèé îò äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûé óðîâåíü êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ 

â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ àíàëèçîì ìåðû äåãðàäà-

öèè ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â âèäå òðåíäîâ îòêëîíåíèé îò èñõîä-

íûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ýòîé îñíîâå ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ïîäõîä ê 

ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ïî-

ëèíîìèàëüíûõ ðåãðåññèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòàòèêè è 

ìíîãîìåðíûõ òðåíäîâûõ ìîäåëåé ýêñïëóàòàöèîííîé äèíàìèêè äëÿ 

îöåíêè èçìåíåíèé îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ÑÒÎ îò óñòàíîâëåííûõ 

ðåãðåññèîííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
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ñòîÿíèÿ â æèçíåííîì öèêëå. Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû 2-D òðåíäî-

âîãî àíàëèçà è âûïîëíåíî óñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 

òðåíäîâîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ ðåãèñòðàöèè òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ 

èç òðàåêòîðíûõ ìàòðèö è èõ ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå 

ðàçäåëèòü âûáîðêè íà çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â ðàçðà-

áîòêå ìåòîäîâ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ òðåíäîâ íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãî-

ìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. 
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