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УДК 681.518.54 

О. Ю. КРОПАЧЕК 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МНОГОМЕРНЫХ 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ СЛОЖНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

Удосконалено математичну модель коефіцієнта автокогерентності для виявлення частотної і тимчасової нестаціонарності перехідних 

випадкових теплових процесів. Показана можливість використання коефіцієнта частотної нестаціонарності по зсуву для контролю 
екстремальних значень багатовимірних теплових процесів при істотних обмеженнях інтервалу часу спостереження. Доведено можливість 

екстраполяції контрольованих багатовимірних термодинамічних параметрів по вдосконаленим коефіцієнтам автокогерентності з 

використанням імовірнісно обґрунтованої процедури локального прогнозування. Отримано рівняння для дисперсій похибки прогнозування 
для альтернативних обчислювальних процедур та визначено умови підвищення ефективності прогнозування. Доведено можливість 

підвищення точності статистичного контролю теплових процесів при екстраполяції удосконалення коефіцієнтів автокогерентності. 

Ключові слова: теплові процеси, температура, прогнозування, діагностика, ідентифікація, когерентність, вейвлет перетворення. 

Усовершенствована математическая модель коэффициента автокогерентности для выявления частотной и временной нестационарности 

переходных случайных тепловых процессов. Показана возможность использования коэффициента частотной нестационарности по сдвигу 

для контроля экстремальных значений многомерных тепловых процессов при существенных ограничениях интервала времени наблюдения. 

Доказана возможность экстраполяции контролируемых многомерных термодинамических параметров по усовершенствованным 

коэффициентам автокогерентности с использованием вероятностно обоснованной процедуры локального прогнозирования. Получены 

уравнения для дисперсий погрешности прогнозирования для альтернативных вычислительных процедур и определены условия повышения 
эффективности прогнозирования. Доказана возможность повышения точности статистического контроля тепловых процессов при 

экстраполяции усовершенствованных коэффициентов автокогерентности. 

Ключевые слова: тепловые процессы, температура, прогнозирование, диагностика, идентификация, когерентность, вейвлет 

преобразование. 

The mathematical model of the coefficient of auto-coherence has been improved to detect the frequency and time nonstationarity of transient random 

thermal processes. The possibility of using the frequency nonstationarity factor in the shift to control the extreme values of multidimensional thermal 
processes is shown with significant limitations of the observation time interval. The possibility of extrapolation of controlled multidimensional 

thermodynamic parameters by improved coefficients of auto-coherence with the use of a probabilistically grounded procedure of local prediction is 

proved. Equations for prediction error variances for alternative computational procedures are obtained and conditions for improving forecasting 
efficiency are determined. The possibility of increasing the accuracy of statistical control of thermal processes during extrapolation of the improved 

coefficients of auto-coherence is proved. 

Keywords: thermal processes, temperature, prediction, diagnostics, identification, coherence, wavelet transformation. 
 

Постановка проблемы. Повышение 

эффективности работы любых информационных 

систем контроля, диагностики, идентификации 

невозможно без учета априорной информации, 

связанной с исходной неопределенностью состояний 

контролируемых или диагностируемых объектов. 

Кроме того, уменьшение такой неопределенности 

связано с повышением точности измерительных 

преобразований и уменьшения остаточной 

неопределенности решений, принимаемых в ходе 

контроля или функциональной диагностики. 

Актуальность и целевая направленность темы 

обусловлены необходимостью совершенствования 

информационных технологий компьютеризированной 

идентификации диагностики и контроля объектов с 

динамическими нестационарными свойствами. Такие 

объекты имеют различную физическую природу, но 

характеризуются неустранимой неопределенностью 

локальных, по времени, переходных процессов, 

сопровождающих динамику их функционирования 

(механические и тепловые процессы в 

технологических, транспортных, энергетических 

системах и агрегатах; биоэлектрические системы 

живых организмов и т.д.). 

Анализ литературы. Проблема эффективного 

прогнозирования поведения сложных промышленных 

объектов по поведению процессов, протекающих в 

них, всегда являлась предметом вероятностно-

статистического анализа процедур преобразования 

первичной измерительной информации во вторичные 

логические решения. При этом, степень и глубина 

изучения проблемы связывалась со сложностью 

математической модели процедуры такого 

преобразования [1 – 2]. Лучше всего изучена проблема 

для простых (линейных) процедур, реализованных в 

виде параметрических линейных дискриминантных 

функций (ДФ) [1, 3]. Квадратичные функции, 

учитывающие априорную информацию большего (в 

разы) объема исследованы – недостаточно [4]. По 

крайней мере, отсутствуют статистически 

обоснованные модели функциональной связи между 

объемами обучающих выборок, используемых для 

синтеза коэффициентов дискриминантной функции и 

интервальными оценками достоверности получаемых 

решений. 

Цель статьи. Совершенствование статистически 

адекватных вероятностных моделей объектов с 

априори неопределенными динамическими 

свойствами при ограничении на объемы первичной 

измерительной информации с целью внедрения 

информационно-вычислительных процедур вероятностного 

моделирования и контроля динамически 

неоднородных объектов в ИИС диагностики, 

идентификации и контроля 

Анализ особенностей прогнозирования 

тепловых процессов. Использование алгоритмов 
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прогнозирования параметрических изменений в 

неравновесных термодинамических системах является 

формально привлекательной задачей. Это объясняется 

тем, что термодинамические процессы физически 

инерционны, обладая, при этом, невысокой 

остаточной неопределенностью своих значений. 

Кроме этого, математические ожидания таких 

процессов являются практически неслучайными 

функциями времени, имеющими физически 

обоснованные математические модели своих 

изменений. Фактически, термодинамические 

процессы – это случайные процессы, нестационарные, 

в основном, по математическому ожиданию [5, 6]. 

Однако, при долгосрочном прогнозе поведения 

термодинамических систем следует учитывать два 

фактора, влияющих на неопределенность прогноза. 

Во-первых, фактор размерности 

термодинамической системы, связывающий величину 

ошибки прогноза с видом конкретной математической 

модели преобразования первичных результатов 

измерений для получения вторичной информации в 

форме логических выводов (задачи управления, 

контроля, идентификации [7 – 9]). 

Во-вторых, несмотря на очевидность имеющейся 

у термодинамических процессов нестационарности по 

математическому ожиданию, такие процессы, хотя и 

слабо, но нестационарны и по спектру. Это хорошо 

видно из рис. 1, б, г, если рассматривать сечения 

вейвлет-спектров температурных процессов вдоль оси 

сдвига. 

  
а в 

  
б г 

Рис. 1 – Температурные процессы  tТ2  и  tТ3  (а, б)  

и их вейвлет-спектры (б, г) 

Учет влияния перечисленных факторов на 

ошибку прогноза может способствовать ее 

уменьшению, повышая количество получаемой 

информации в задачах статистического управления и 

контроля [10]. Это повышение будет тем эффективнее, 

чем короче интервалы времени, используемые для 

изучения термодинамических процессов на этапе 

обучения информационной системы экстрополяционного 

контроля и идентификации [11, 12], особенно, если в 

таких системах тестирование процессов осуществляется с 

помощью прогнозирующих фильтров [10]. 

Аналитический обзор вычислительных 

процедур статистического контроля и управления. 

Широкое применение параметрических тестов в 

ИИС управления и контроля по вектору входных 

измеряемых величин (в общем случае процессов) [8,  

13] использует базовые процедуры суммирования 

некоторых функций этих величин. Выбор этих 

функций определяется целями, достижение которых 

обеспечивается при выборе соответствующего решения 

(из конечного множества, априори задаваемых). 

Особенность таких функций – нормативное 

соответствие стандартной вероятностной модели 

случайных изменений. 

Сама процедура суммирования предназначена 

для формирования критериальной статистики, для 
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которой можно задать уровень значимости 

(параметрический контроль) или средний риск 

(функциональная диагностика) [10]. Статистические 

модели подобного контроля и управления широко 

применяются, например, при активном мониторинге 

технологических процессов, обнаруживая нарушения 

их стабильности и точности [14]. Вычислительные 

процедуры типа суммирования позволяют 

накапливать измерительную информацию при 

параметрическом контроле в форме виртуальных, или 

реализующих физически контрольных карт Шухарта, 

адаптивных карт накопленных сумм и скользящего 

среднего, многомерных 2  и 2Т  карт Шухарта и 

Хотеллинга, многомерных карт кумулятивных сумм и 

т.д. [14]. 

Такие карты используют три базовых модели 

вычислительных процедур: 

а) суммирование центрированных результатов 

измерения (карты накопленных сумм, скользящего 

среднего), рекурсивное суммирование (карты 

экспоненциально взвешенных скользящих средних); 

б) суммирование квадратов предварительно 

центрированных и нормированных результатов 

измерений ( 2  и 2Т  карты); 

в) суммирование логарифмически преобразованных 

результатов измерений (многомерные карты 

кумулятивных сумм). 

Реализация вариантов а) и б) приводит к 

использованию математических моделей формирования 

критериальных статистик вида: 

а)  



n

i
iixС

1

, (1) 
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
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где ix  – i -тая составляющая n -мерного вектора 

 nx...,,xx 1  результатов измерений; 

 i , iσ  – оценки среднего и СКО случайной 

величины ix . 

Вариант в) реализует процедуру вычисления 

отношения правдоподобия 
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где  0ixf ,  1ixf  – условные плотности 

распределения вероятностей составляющих вектора x  для 

двух вариантов 0 , 1  технического состояния 

технологического состояния технологического процесса 

( 0  – норма, 1  – наличие нарушений). 

Варианты а) и б) широко используют для 

принятия альтернативных и многоальтернативных 

диагностических решений [13, 15], реализуя 

многомерные вычислительные процедуры при 

формировании решающих (дискриминантных) 

функций: 

а) линейные функции вида 

 
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где  0
i ,  1

i  – условные математические ожидания 

(по состояниям 0 , 1 ) для реализации ix ; 

б) квадратичные функции вида 
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Следует отметить, что базовые операции 

суммирования вида (1) и (2) реализуют задачи анализа 

многомерных данных, использующих понятие 

статистического расстояния между состояниями 0  и 

1  (диагностика) или расстояния до 0  (контроль) в 

n -мерном пространстве вектора x . При этом 

линейные модели тестирования характерны для 

случая постоянства, по состояниям 0  и 1 , 

дисперсионных (или ковариационных) матриц вектора 

x , что приводит к использованию операций 

суммирования типа (1), (4). Если матрицы изменяются 

с видом состояния, то суммируются квадратично 

преобразованные составляющие вектора x  (модели 

типа (2), (5)). 

Суммирование типа (3) является общим и может 

быть сведено либо к варианту а), либо к варианту б). В 

любом случае, многомерная геометрическая 

интерпретация статистического расстояния реализуется 

либо в виде расстояния Махаланобиса [16], либо 

Хотеллинга [14]. Разность между перечисленными 

расстояниями имеет размерность константы. 

Исследование эффективности локального и 

общего прогнозирования для процедур суммирования 

Рассмотрим две принципиально различных 

вычислительных процедуры суммирования, реализующих 

одну и двух математических моделей экстраполяции: 

1) предварительная (локальная) экстраполяция, 

когда вначале экстраполируются значения ix  

входного вектора x , а затем экстраполированные ix~  

значения суммируются  





n

i
ix~ x~S

1

,  (6) 

2) окончательная (общая) экстраполяция, когда 

сначала суммируются составляющие вектора x  





n

i
ix~ x~S

1

, (7) 

а затем вычисляется экстраполированное значение x~S  

этой суммы. 

На рис. 2 представлены блок-схемы указанных 

вычислительных процедур. 
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Рис. 2 – Блок-схемы вычислительных процедур при 

локальном а) и общем прогнозировании ( Э  – операция 

экстраполяции,  – операция суммирования) 

Для исследования дисперсии ошибок 

прогнозирования (экстраполяции)  1D  и  2D  моделей 

1) и 2) вычислительных процедур на интервале 

прогнозирования   воспользуемся статистической 

моделью прогнозирующего фильтра второго порядка, 

учитывающей корреляцию    между последним 

значением   iNi xtx   и предсказанным значением 

  iNi x~tx   [54]: 

  iii e,xLx~  ,  (8) 

где ie  – случайная абсолютная погрешность 

экстраполяции, 

  L  – оператор, реализующий дискретизи-

рованного по времени процесса  txi . 

Отметим, что блок-схемы рис. 2 реализуют 

вычислительные процедуры суммирования типа (1), (4). 

Для линейной (на интервале  ) регрессионной 

модели процесса  txi  с остаточной дисперсией 2σ
ie  и 

общей дисперсией 2σi  неопределенность результата 

прогнозирования ix~  определяется дисперсией [17] 

  τρ1σσ 222  iei
. (9) 

Для упрощения вероятностной модели 

многомерного прогнозирования по вариантам 1) и 2), 

с сохранением качественного результата 

математического моделирования ошибок прогноза, 

введем условие равенства полных дисперсий 

процессов    tx...,,tx n1  

222
1 σσ...σ  n . (10) 

Обозначим ковариацию (центральный смешанный 

момент второго порядка) между ix  и ix~  как 

 
ii x~xiii mmx~xMK  , (11) 

где  M  – знак математического ожидания, 

ixm , 
ix~m  – средние значения величин ix  и ix~ . 

Учтем, что  

 
ii xx

i
i

K

~σσ
τρ


 ,  (12) 

где 
ixσ , 

ix~σ  – СКО величин ix  и ix~ . 

Используя выражение (6) – (12) получим 

уравнения для дисперсий  1D  и  2D  ошибок 

(погрешностей) прогнозирования по вариантам 1) и 2) 

анализируемых вычислительных процедур: 

  



n

i

iKnD
1

2

2

2
1

σ

1
σ , (13) 

 

2

1
2

2
2

σ

1
σ














 



n

i

iK
n

nD ,  (14) 

можно показать, что разность 

   1221 DD    (15) 

всегда положительна, т.к.  

K

n

i

i

n

i

i D
n

K
n

K
n

n
2

2

11

2

221
σ

11

σ











































 



, (16) 

где n  – размерность вектора x , 0n , 

 KD  – дисперсия ковариации многомерных 

значений  tx  и  tx~ , 0KD . 

Учитывая, что 021  , где 

KD
n
221

σ
 , (17) 

приходим к выводу, что вычислительная процедура 

1), реализуемая блок-схемой рис. 2, а более 

эффективна, поскольку имеет меньшую дисперсию 

погрешностей прогнозирования, т.к. из неравенства 

(17) следует, что 

   21 DD  . (18) 

Из неравенства (17) следует, что эффективность 

вычислительной процедуры локального 

прогнозирования, по сравнению с общим, тем выше, 

чем сильнее различаются автокорреляционные 

функции (ковариации iK  на интервале  ) процессов 

 txi , n,xi 1 . Эффективность процедуры 1) растет, 

также, с увеличением n  размерности вектора входных 

измерительных сигналов. 

Расследуем теперь вычислительные процедуры 

суммирования квадратов  txi
2  составляющих вектора 

 tx . Для простоты используем линейные 

регрессионные модели изменения процессов 
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   tx...,,tx n1  с одинаковым угловым коэффициентом 

В  и разными ковариациями iK . В этом случае 

получим: 

  



n

i

iKnD
1

2

4

4
1

σ2

1
σ2 , (19) 

   

2

1
24

4
2

τσ4σ2

1
σ2
















 



n

i

iK
Вn

nD , (20) 

 24

2

1

4

1

2

21
τσ4σ2σ2 Bn

KK

n

i

i

n

i

i




















 , (21) 

Анализ разности 21  показывает, что  

021   (22) 

Более того, из (21) следует, что эффективность 

процедуры 1) повышается, если: 

а) растет интервал прогнозирования   

(повышается точность долгосрочного прогноза); 

б) растет угловой коэффициент В  (увеличивается 

динамика изменений вектора х ); 

в) растет размерность n  вектора х ; 

г) увеличивается различие между 

автокорреляциями составляющих  txi , n,xi 1  

векторного процесса  tx . 

Анализ спектрально-корреляционных 

характеристик тепловых процессов для задач 

локального прогнозирования. 

Выводы предыдущего подраздела указывают на 

базовую вероятностную характеристику тепловых 

процессов, образующих многомерный случайный 

вектор  tx  – автокорреляционную функцию (или ее 

обратное Фурье-преобразование – спектральную плотность). 

Как уже было отмечено ранее при сравнительном 

анализе температурных процессов  tТ2  и  tТ3  и их 

вейвлет-спектров (рис. 1), последние (как и сами 

процессы) практически неразличимы. Неразличимы в 

метрологическом плане и их предельные значения 

СТн    6,02  и СТн    6,3513 . Отсутствие различий 

имеют и автокорреляционные (по температурной 

корреляции во времени) функции  
2ТR  и  

3ТR , 

рис. 3 а) б). Однако, автокорреляционные функции 

 τ
2

R ,  τ
3

R  (по корреляции коэффициента 

автокогерентности во времени) – различны. 

Выводы о корреляционном (или спектральном) 

различии метрологически неразличимых процессов 

 tТ2  и  tТ3  подтверждаются и оценками их 

коэффициентов автокогерентности 21
х  (в) и 12

х  (в), 

представленных в табл. 1. Эта таблица показывает 

устойчивое различие в корреляционно-спектральных 

свойствах метрологически неразличимых тепловых 

процессов при абсолютной среднеквадратической 

погрешности, превышающей значение СТ  25,0 . 

  
а б 

Рис. 3 – Автокорреляции температур тепловых процессов: а -  tТ2 ; б -  tТ3  

Причем такое различие характерно для значений 

интервала наблюдения (от нt3
1  до нt ). Это 

различие позволяет использовать процедуру 

прогнозирования экстремумов тепловых процессов по 

коэффициенту автокогерентности 12
х  с последующим 

тестированием суммарной статистики по любому из 

вариантов математических моделей типа (1) – (5). 

В табл. 1 представлены СКО приведенных 

погрешностей   прогнозирования тепловых экстремумов 

на интервале нt 1,0  для процессов  tТ2 ,  tТ3  по 

коэффициенту автокогерентности 12
х . Здесь же даны 

приведенные погрешности Т  измерения тепловых 

экстремумов при условии, что абсолютная 

погрешность СТ  25,0 . 

Табл. 1 наглядно иллюстрирует эффективность 

экстраполяционной модели прогнозирования, 

обеспечивающей минимизацию приведенной 

погрешности измерения (эквивалентную минимизации 

абсолютной погрешности до значения СТ  0,2 ). 

Фактически, экстраполяция с использованием 

усовершенствованного  коэффициента 

автокогерентности 12
х  (в) позволяет в 1,2 раза 

повысить точность измерения термодинамических 

параметров (в эксперименте абсолютная погрешность 
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термопреобразователей соответствовала величине 3,0T ( С )). 

Таблица 1 – Значения приведенных погрешностей экстраполяции и измерения тепловых экстремумов 

Тепловой процесс 
Приведенная погрешность (%) 

Экстраполяция ( нt 1,0 ) Измерения ( СТ  25,0 ) 

 tТ2  2624 3,936 

 tТ3  2,995 3,597 

 

В табл. 2 представлены значения 

экстраполированных, с помощью, линейных 

регрессионных моделей, значений х  коэффициентов 

когерентности 12
х . Здесь же даны действительные 

значения 
0х  этих коэффициентов.  

Таблица 2 – Результаты линейной экстраполяции коэффициентов когерентности 

Тепловой процесс 

Коэффициенты регрессии 

   

Экстраполированное 

значение 

х  

Действительное 

значение 

0х  А  В  

 tТ2  

СТн  0,62  
0,7149 0,1923 0,75 0,9073 0,8841 

 tТ3  

СТн   6,3513  
0,6679 0,2161 0,72 0,8940 0,8680 

 

Экстраполяция велась по первым четырем 

значениям коэффициента когерентности для 

 нннн ttttt  9,0,8,0,
3

2,
3

1  для процессов 

 tТ2 ,  tТ3 . В табл. 2 указаны и значения 

коэффициентов А  и В  регрессии tВАх  . 

Следует отметить, что стандартная ошибка 

регрессионных моделей составила 0,0079 (для 

процесса  tТ2 ) и 0,0117 (для процесса  tТ3 ). 

Более точный результат был получен для 

полиномиальной экстраполяционной модели второго 

порядка, табл. 3. 

Таблица 3 – Результаты линейной экстраполяции коэффициентов когерентности 

Тепловой процесс 
Экстраполированное значение 

х  
Действительное значение 

0х  
Приведенное значение 

экстраполяции (%) 

 tТ2  0,9017 0,8841 1,956 

 tТ3  0,8837 0,8680 1,808 

 

Выводы.  
1. Усовершенствована математическая модель 

коэффициента автокогерентности для выявления 

частотной и временной нестационарности переходных 

случайных тепловых. 

2. Доказана возможность экстраполяции 

контролируемых многомерных термодинамических 

параметров по усовершенствованным коэффициентам 

автокогерентности с использованием вероятностно 

обоснованной процедуры локального 

прогнозирования (блок-схема вычислительных 

процедур рис. 2, а).  

3. Получены уравнения для дисперсий 

погрешности прогнозирования для альтернативных 

вычислительных процедур (уравнения (13), (14), (19), 

(20)) и определены условия повышения 

эффективности прогнозирования (по разностным 

уравнениям (17) и (21)). 

4. Доказана возможность повышения точности 

статистического контроля тепловых процессов при 

экстраполяции усовершенствованных коэффициентов 

автокогерентности (табл. 1 – табл. 3). 
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