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Проведено математическое моделирование состояния технического объекта, задаваемого набором 
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Задачи прогнозирования временных рядов 
на основе математических моделей играют важ-
ную роль при управлении техническим объек-
том, состояние которого описывается множест-
вом параметров, измеряемых через определен-
ные промежутки времени. По результатам пред-
сказанных по моделям значений параметров ис-
следуемого объекта можно судить о возможном 
нарушении процесса (аварийной ситуации), если 
значения прогнозируемых параметров выходят 
за допустимые границы. Таким образом, необхо-
димо построение математической модели, адек-
ватно описывающей характеристики исследуе-
мого процесса.  

Пусть состояние технического объекта ха-
рактеризуется множеством зависимых друг от 
друга параметров, образующих систему взаимо-
связанных временных рядов. При описании со-
стояния данного объекта модели одномерных 
временных рядов не учитывают возможную 
коррелированность рассматриваемых характери-
стик и в некоторых случаях могут оказаться не-
адекватными. Для моделирования коррелиро-
ванных характеристик объекта предлагается ис-
пользовать методику построения адаптивных 
динамических регрессий системы взаимосвязан-
ных временных рядов [2-6]. Пусть рассматрива-
ются N параметров, характеризующие состояние 
технического объекта, фиксируемые в равноот-

стоящие моменты времени nttt ,,, 21 
 и обра-

зующие систему взаимосвязанных временных 
рядов, которую можно представить в виде 

 

)(,),(),( 21 tytyty N . 
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При описании данной системы предполагается 
представление временного ряда в виде: 
 

),()()()( tttgtf(t)y iiiii     (1) 
 

при этом функция (t)f i
 – неслучайная (долго-

временная) функция тренда соответствующего 

ряда; (t)g i
 – неслучайная периодическая функ-

ция – совместная гармоническая составляющая 

ряда; (t)i  – случайная с элементами регуляр-

ности функция – векторная авторегрессия; (t)i  

– нерегулярная компонента (случайная величи-
на, ошибка). 

Затем последовательно исследуются свой-
ства системы временных рядов на наличие соот-
ветствующих составляющих. На первом этапе 
проводится предварительный анализ системы 
временных рядов на наличие свойств регулярно-
сти и трендоустойчивости с помощью мультиф-
рактального анализа [7]. Если обнаружена кор-
реляция значений ряда динамики, то выделяется 
тренд, в качестве которого может быть исполь-
зован алгебраический полином достаточно низ-
кой степени. Оценивание параметров трендовой 
составляющей выполняется с помощью метода 
наименьших квадратов или робастными метода-
ми [8], которые позволяют значительно снизить 
вредное влияние больших выбросов и получить 
приемлемую итоговую оценку искомых пара-
метров. Найденные параметры трендовой со-
ставляющей проверяются на значимость, незна-
чимые параметры исключаются из модели. 

После удаления тренда анализируются 
свойства системы временных рядов методами 
спектрального анализа с целью выделения со-
вместных гармоник. При обнаружении гармони-
ческой составляющей методом пошаговой      

 
 

«Теоретические и практические аспекты развития отечественного авиастроения»

479



 

регрессии выделяются значимые гармоники. Для 
ряда, представленного остатками предыдущего 
шага, в случае значимости корреляции, строится 
модель векторной авторегрессии (VAR) [9]. VAR 
– это такая модель, в которой несколько зависи-
мых переменных, и зависят они от собственных 
лагов и от лагов других переменных. Модель 
VAR p-го порядка представляет собой систему 
уравнений, имеющих вид: 
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где kiy i 1,   - i-й временной ряд, p – поря-

док авторегрессии, 
i

t  - вектор серийно некорре-

лированных ошибок. 
На каждом этапе моделирования проверя-

ется соблюдение условий применения регресси-
онного анализа. В случае их нарушения прово-
дятся соответствующие процедуры адаптации 
[6]. Если все предположения соблюдаются, то 
полученная модель используется для дальней-
ших исследований и прогнозирования.  

На основе данной методики моделирова-
ния состояния объекта по результатам решения 
системы временных рядов разработана инфор-
мационно-математическая система [10-12] ран-
него предупреждения о возможности аварийной 
ситуации на техническом объекте по результа-
там контроля множества параметров его работы. 

Программное обеспечение позволяет в автома-
тическом режиме проводить моделирование и 
прогнозирование множества параметров объек-
та, образующих систему временных рядов. Ре-
зультаты моделирования системы временных 
рядов содержат таблицу значений временных 
рядов, полученных по модели; аналитические 
формулы модели системы временных рядов; 
таблицы среднеквадратических отклонений и 
графики исходных наблюдений и смоделиро-
ванных данных. После получения модели систе-
мы временных рядов в программе существует 
возможность построения прогноза на период, 
заданный пользователем.  

Разработанное программное обеспечение 
встраивается в систему управления объектом: на 
основе получаемых прогнозов принимается ре-
шение по изменению условий работы техниче-
ского объекта. В случае выхода контролируемых 
параметров за «коридор» допустимых значений 
выводится сообщения о нарушениях процесса и 
подается соответствующий сигнал о необходи-
мости принятия решения. Ниже приводятся ре-
зультаты моделирования системы временных 

рядов )(...,),(),( 621 tytyty , характеризующих 

состояние технического объекта по результатам 
313 наблюдений. С помощью информационно-
математической системе раннего предупрежде-
ния об аварийной ситуации были построены 
следующие комплексные модели: 
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Для каждой модели рассчитана точность 
аппроксимации   (среднеквадратическое от-
клонение (СКО)) и точность прогнозирования 

  (внешнее СКО) (рис. 1). СКО рассчитано по 

формуле: 
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где n – количество наблюдений, p – число сла-

гаемых в модели, iy  – результат i-го наблюде-

ния, iy


 – прогнозируемое значение по модели. 

Для вычисления внешнего СКО   исходная 

выборка данных делится на две - обучающую и 
контрольную. По обучающей выборке строится 
модель, по контрольной рассчитывается внеш-
нее СКО по формуле: 
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блюдаемое значение отклика на контрольном 

интервале, iy
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 - его прогноз – значения, вычис-

ляемые по комплексной модели.  

 

 
 

Рис. 1. Среднеквадратические отклонения моделей системы временных рядов 

 
По построенным моделям выполнен про-

гноз на 35 значений вперед. Для оценки качества 
прогноза использовались такие характеристика 
как минимальное абсолютное значение расхож-

дения прогноза с исходными данными ( ABS ) и 

процентное (относительное) значение мини-

мального расхождения ( % ), рассчитанные по 

формулам:  
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где iy  – реальное значение, iy


 – прогноз. 

 
Таблица 1. Характеристики качества моделей 

адаптивных динамических регрессий 
 

Ряд 

Адаптивные динамические  
регрессии 

    ABS
 %  

1y  0,100 3,381 0,258 5,145 

2y  1,062 8,201 1,896 4,874 

3y
 

0,943 2,499 1,587 5,566 

4y  0,057 0,071 0,058 0,752 

5y
 

0,026 0,051 0,027 4,255 

6y
 

0,550 1,105 0,573 8,123 

 

В таблице 1 представлены значения крите-
риев качества моделей системы временных ря-

дов ( ,  , ABS , % ). Из таблицы следует, 

что значения расхождений прогноза с исходны-
ми данными не превышают 10%, что говорит о 
хорошем качестве прогнозирования. 

Для исследуемых характеристик процесса 
была выполнена проверка спрогнозированных 
данных на выход за предельные значения. Было 
выявлено, что полученные значения прогноза 
для всех контролируемых параметров объекта не 
выходят за «коридор» допустимых значений. 

Выводы: полученные математические 
модели адаптивных динамических регрессий 
контролируемых параметров объекта могут быть 
использованы для прогнозирования состояния 
объекта. Результаты экспериментов подтвер-
ждают возможность использования информаци-
онно-математической системы раннего преду-
преждения об аварийной ситуации для модели-
рования и прогнозирования состояния техниче-
ского объекта путем ее интегрирования в соот-
ветствующие системы управления объектом. 

Работа выполнена в рамках задания Минобрнау-
ки России №2014/232. 
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