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ВСТУП

Актуальність теми

У сучасний період однією з ключових спрямовань удосконалення систем

автоматичного управління (САУ) є підвищення точності контролю та стабілізації

технологічних параметрів в обмеженому діапазоні.

Вирішення завдання підвищення точності управління суттєво залежить від

функціонування вимірювальних підсистем, що є складовою частиною САУ.

Враховуючи випадковий характер збурюючих впливів і управляючих величин,

застосування процедур статистичної обробки вимірювань є необхідним для

врахування таких складових похибки, як статистична похибка та похибка,

пов'язана із невідповідністю алгоритму обробки реальному випадковому

процесу. Остання зазвичай виникає через помилку класифікації

спостережуваного процесу, а встановлення апріорі класу процесу значно

залежить від алгоритму обробки результатів вимірювань і використаних

апаратних засобів.

Мета дослідження полягає у продемонструванні розширеного підходу до

класифікації випадкових процесів на прикладі однієї реалізації. Цей підхід

передбачає виділення інформативних ознак, таких як клас процесу

(стаціонарний, нестаціонарний), тип закону розподілу, характер та вид

детермінованої складової і ознака ергодичності. Згідно з отриманими

класифікаційними ознаками були сформовані аналітичні вирази для реалізацій,

що як найточніше описують складові початкового часового ряду даних

(випадкового процесу).

Об’єкт дослідження – вибірка (часовий ряд даних) випадкових

експериментальних даних отриманих з замірів кутового положення МГВ

(малогабаритна гіровертикаль) по каналу кута крену, що встановлений на стенді-

імітаторі.
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Мета роботи – скласти математичну модель реалізації стохастичного

сигналу, як результату експериментальних досліджень: виділити математичну

модель детермінованої складової в формі апроксимуючих поліноміальних

функцій та випадкової, шляхом апроксимації спектральної щільності сигналу

методом узагальнених логарифмічних характеристик..

Методи дослідження – апроксимації за допомогою методу найменших

квадратів, статистичний аналіз, метод узагальнених логарифмічно-частотних

характеристик, методи числового інтегрування.

Короткий зміст роботи – досліджено класифікаційні ознаки для

випадкових експериментальних даних, визначено тип розподілу, характер

детермінованої складової, ознаку ергодичності та розроблені аналітичні вирази

початкового часового ряду даних .

Задачі:

1. Дослідити класифікаційні ознаки для експерементальних даних;

2. Визначити тип розподілу, характер детермінованої складової та ознака

ергодичності;

3. Розробити математичні та аналітичні вирази початкового часового ряду

даних.

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата
Арк.

7

НАУ 23.06.98.000. ПЗ

Виконав. Овсієнко М.І
Керівник Білак Н.В.
Консульт.
Контрол. Дивнич М.П.
Зав.каф. Мельник Ю.В.

ВСТУП

Літ. Аркушів
91

ФАЕТ СУ – 213 М
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РОЗДІЛ 1. ВИПАДКОВІ ПРОЦЕСИ ТА ЇХ СТАТИСТИЧНІ
ХАРАКТЕРИСТИКИ

1.1 Статистична обробка експериментальних даних, її
необхідність та актуальність.

У сучасний період однією із ключових сфер вдосконалення систем

автоматичного управління (САУ) є підвищення точності контролю та стабілізації

технологічних параметрів в обмеженому діапазоні.

Ключову роль у досягненні мети підвищення точності управління

відводиться вимірювальним підсистемам, які входять до складу систем

автоматичного управління (САУ). З урахуванням випадкового характеру

збурюючих впливів і управляючих величин виникає необхідність використання

процедур статистичної обробки результатів вимірювань. Це призводить до появи

різних складових похибки, таких як статистична похибка та похибка, що виникає

через неадекватність алгоритму обробки реального випадкового процесу.

Остання зазвичай виникає внаслідок помилки класифікації спостережуваного

процесу, яка визначається алгоритмом обробки результатів вимірювань та

використаними апаратними засобами.

У системах автоматичного управління (САУ) необхідність класифікації

випадкових процесів визначається потребою опису їхньої динаміки

аналітичними моделями, прогнозування майбутніх значень та вибору

відповідних алгоритмів управління.

Класифікацію слід розглядати як обов'язковий передумовний етап
дослідження випадкових процесів з метою виявлення їх характеристик перед
проведенням основної статистичної обробки. У цьому контексті класифікація
повинна відтінювати алгоритм аналізу спостережуваного процесу. Така
класифікація надає

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата
Арк.

9

НАУ 23.06.98.000. ПЗ

Виконав. Овсієнко М.І
Керівник Білак Н.В.
Консульт.
Контрол. Дивнич М.П.
Зав.каф. Мельник Ю.В.

РОЗДІЛ 1

Літ. Аркушів
91

ФАЕТ СУ – 213 М
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можливість оперативно перебудовувати в САУ процедуру вимірювань, і знання

типу детермінованих складових процесу сприяє точнішій ідентифікації

параметрів цих складових.

При дослідженні складних об'єктів доводиться стикаємося з необхідністю

обробки значних обсягів експериментальних даних випадкового характеру.

Результатом статистичної обробки таких даних є оцінка їх імовірнісних

характеристик та створення аналітичних моделей досліджуваних процесів і їх

характеристик.

Особливо важливими завданнями при вивченні поведінки об'єктів в

часовій і частотній областях є розробка аналітичних виразів для імовірнісних

характеристик сигналів, таких як кореляційна функція та спектральна щільність.

Знання цих характеристик дозволяє вирішувати завдання ідентифікації
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загальному випадку, коли існує залежність від просторових координат та часу( , ), таку функцію називають випадковим просторово-часовим полем.

Випадкові просторово-часові поля, як правило, виникають у фізиці при

дослідженні хвильових та квантових процесів у тривимірному просторі.

Конкретні значення, які набуває випадкова функція під час дослідження,

отримують назву реалізації випадкового процесу чи функції, позначеної як ( )
(рис. 1.1). Кожна реалізація є невипадковою функцією. Тобто, під час кожного

проведення дослідження випадкова функція ( ) перетворюється на конкретну,

не випадкову функцію.Тепер, зафіксувавши певне значення аргументу ,

очевидно, що в цьому випадку випадкова функція стає випадковою величиною,

яка отримує назву "переріз випадкової функції" і відповідає заданому значенню

t. Для випадкових процесів можна побудувати ймовірнісні характеристики,

аналогічні ймовірнісним характеристикам випадкових величин. На відміну від

числових характеристик випадкових величин, які є конкретними числовими

значеннями, характеристики випадкових функцій у загальному випадку є

невипадковими функціями.

Важливо зауважити, що при використанні статистичного методу для

вивчення випадкових функцій досліджуються не властивості кожної окремої

функції, що характеризує процес, а властивості усього ансамблю функцій в

цілому. Це надає можливість при аналізі руху механічної системи, що піддається

впливу випадкових збуджень, вивчати її поведінку не відносно окремого
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випадкового впливу, а в контексті всього спектру можливих випадкових впливів.
Рис 1.1 - Графічне зображення випадкового процесу ( )

Точно так само, як у випадку випадкових величин, випадкові функції можуть

бути описані за допомогою законів розподілу (функції розподілу чи густини

розподілу), або за допомогою їх числових характеристик, таких як моментні

функції. Крім зазначених вище методів, випадкові функції також можуть бути

описані за допомогою спектральної густини. [2]

1.3 Ймовірнісні характеристики випадкових процесів

Розглянемо переріз випадкового процесу ( ), де під перерізом процесу

маємо на увазі значення випадкового процесу у фіксований момент часу . У

цьому перерізі отримуємо випадкову величину, для якої математичне сподівання

(початковий момент першого порядку) є функцією часу.( ) = [ ( )] = ∫ ( , ) (1.1)

Математичним сподіванням випадкового процесу ( ) називається

невипадкова функція ( ), яка при кожному значенні аргументу t дорівнює

математичному сподіванню відповідного перерізу випадкового процесу.

За визначенням, математичне сподівання випадкового процесу представляє

собою середню функцію, навколо якої різним чином змінюються реалізації

випадкової функції. На (Рис. 1.2.) тонкими лініями показані реалізації випадкової
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функції, а жирною лінією - її математичне сподівання.
Рис 1.2 - До визначення математичного сподівання випадкової функції ( )

Дисперсією випадкового процесу називається його перший центральний

момент ( ) = [ ( ) ] = ∫ ( − ( ) ) ( , ) (1.2)

де ( )  ( )  ( )  o центрований випадковий процес.

Середньоквадратичне відхилення визначається як стандартне відхилення

середнього значення вибірки та розраховується для обраної вибірки розміром n з

усього набору даних. Ця величина вказує на розсіювання значень у вибірці

відносно її середнього значення і є важливою характеристикою розподілу даних.

( ) = ( ). (1.3)

Дисперсія та середньоквадратичне відхилення вказують на ширину піку.

Чим менше значення цих мір, тим вища та гостріша крива щільності

розподілу..

Математичне очікування та дисперсія є важливими характеристиками

випадкового процесу. Однак для більш повної оцінки вводиться додаткова

невипадкова функція, яка визначає ступінь залежності між двома перерізами

випадкового процесу, належать вони до різних моментів часу. Для ілюстрації

цього розглянемо два випадкових процеси ( ) і ( ), представлені сім'ями

реалізацій на (рис. 1.3). У цих процесах математичне очікування та дисперсія

майже однакові; однак їх характер суттєво різний. У випадкового процесу ( )
спостерігається плавне, поступове змінення. Наприклад, якщо в точці t цей

процес набуває значення, яке відчутно перевищує середнє, то ймовірно, що в

точці t' він також буде вище середнього. ( ) відзначається вираженою

залежністю між значеннями при різних t. Навпаки, випадковий процес ( ) має

коливальний характер з неправильними, хаотичними коливаннями. Для( ) характерне швидке відбухання залежності між значеннями при збільшенні

відстані за t між ними.
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Рис 1.3 Випадкові функції ( ) і ( )
Очевидно, внутрішня структура обох випадкових процесів є абсолютно

різною, і ця відмінність не відображається ні математичним сподіванням, ні

дисперсією. Таким чином, для її опису використовується спеціальна

характеристика – кореляційна функція.

Припускаємо, що є випадковий процес ( ) (рис. 1.4); розглянемо його два

перерізи, які належать до різних моментів часу і , тобто дві випадкові

величини ( ) і ( ). Зрозуміло, що при близьких значеннях і величини( ) і ( )зв'язані тісною залежністю: якщо величина ( ) набула якогось

значення, то також і величина ( ) з великою ймовірністю набуде значення, яке

близьке до нього. Очевидно, що при збільшенні інтервалу між перетинами t ,t

залежність величин ( ) і ( ) взагалі повинна спадати.
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характеристика – кореляційна функція.

Припускаємо, що є випадковий процес ( ) (рис. 1.4); розглянемо його два

перерізи, які належать до різних моментів часу і , тобто дві випадкові

величини ( ) і ( ). Зрозуміло, що при близьких значеннях і величини( ) і ( )зв'язані тісною залежністю: якщо величина ( ) набула якогось

значення, то також і величина ( ) з великою ймовірністю набуде значення, яке

близьке до нього. Очевидно, що при збільшенні інтервалу між перетинами t ,t

залежність величин ( ) і ( ) взагалі повинна спадати.
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Рис 1.4 – Графік перерізів випадкового процесу

Ступінь залежності ( ) і ( ) може бути значною мірою охарактеризований

їх другим центральним моментом, що предствляє собою функцію двох

аргументів t і t. Ця функція відома як кореляційна функція і визначається за

формулою: ( , ) = [( ( )) ] = ∫ ∫ ( − ( )) ( , ) (1.4)

де ( )  ( )  ( ) , де ( )  ( )  ( ) - центровані випадкові

функції.

Основними властивостями кореляційної функції випадкового процесу є

такі:

1. Кореляційна функція симетрична відносно своїх аргументів:( , ) = ( , ) (1.5)

2. При = ( , ) = [( ( ) ( )] (1.6)

кореляційна функція дорівнює дисперсії випадкової функції

3. Кореляційна функція є спадноюlim → ( , ) = 0. (1.7)

Так, виявлено, що необхідність у використанні дисперсії як окремої

характеристики випадкової функції відпадає. Основними характеристиками

випадкової функції можна вважати її математичне сподівання і кореляційну

функцію. Це враховує симетричність та залежність між значеннями функції при

різних аргументах, надаючи комплексну інформацію про її статистичні

властивості. [2]

Висновок

У першому розділі розглянуто основні характеристики випадкового
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процесу, зокрема математичне сподівання та кореляційну функцію. З'ясовано,

що кореляційна функція випадкового процесу є ключовим інструментом для

аналізу його структури та взаємозв'язку між значеннями в різні моменти часу.

Виявлено, що дисперсія, яка раніше вважалася основною характеристикою

випадкового процесу, може бути виражена через кореляційну функцію та

математичне сподівання. Такий підхід робить аналіз більш компактним і

дозволяє врахувати більш широкий спектр статистичних властивостей

випадкового процесу.

Отже, перший розділ підкреслив важливість кореляційної функції як

ключового інструменту для розуміння випадкових процесів, спрощуючи аналіз

та надаючи більше інформації про їх статистичні характеристики.
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РОЗДІЛ 2. МЕТОДИ СТАТИСТИЧНОЇ ОБРОБКИ

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ВИПАДКОВИХ ФУНКЦІЙ

2.1 Статичні критерії

Статистичний критерій представляє собою важливе правило, яке

забезпечує математично обґрунтоване рішення щодо прийняття чи

відхилення від гіпотези. Такі критерії базуються на статистиці( , , … ), яка є функцією від результатів спостережень ( , , … ) і є

випадковою величиною з певним розподілом. Критична область кр
визначається так, що, якщо емпіричне значення статистики емп належитькр, то нульову гіпотезу відхиляють; в іншому випадку її приймають.

У практиці, статистичні критерії визначають конкретний метод

обчислення числа, позначеного як емпіричне значення критерію, наприклад,емп для t-критерію Стьюдента. Взаємозв'язок між емпіричним та критичним

значеннями критерію служить основою для підтвердження чи спростування

гіпотези. Наприклад, за умови використання t-критерію Стьюдента,

якщо | емп| ≥ кр , то значення статистики належать критичній області, і

нульова гіпотеза H₀ відхиляється на користь альтернативної гіпотези .

Правила прийняття статистичного рішення визначаються для кожного

конкретного критерію.

Згідно зі статистичними гіпотезами, статистичні критерії

класифікуються на параметричні та непараметричні.

Параметричні критерії використовуються для перевірки гіпотез, що

стосуються параметрів розподілу, таких як середні, дисперсії і т.д. Цей тип

критеріїв включає в свій розрахунок показники розподілу, що

характеризують параметри генеральної сукупності.
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До параметричних критеріїв відносяться такі відомі класичні

інструменти, як z-критерій, t-критерій Стьюдента, F-критерій Фішера та інші.

Непараметричні критерії перевірки гіпотез ґрунтуються на аналізі

інших даних, таких як частоти, ранги і т. д. Це включає в себе критерії, такі

як λ-критерій Колмогорова-Смірнова, U-критерій Вілкоксона-Манна-Уітні та

багато інших.

Параметричні критерії надають можливість безпосередньо оцінити

рівень основних параметрів генеральних сукупностей, таких як середні

значення та різниці у дисперсіях. Вони ефективні у виявленні тенденцій змін

ознак при переході від одних умов до інших, а також в оцінці взаємодії між

двома чи більше факторами у впливі на зміни ознаки. Параметричні критерії

вважаються дещо потужнішими, особливо якщо ознака вимірюється за

інтервальною шкалою та має нормальний розподіл. Однак, якщо дані не

представлені у стандартизованих оцінках, можуть виникати проблеми з

інтерпретацією. Зазначимо, що перевірка на "нормальність" розподілу

вимагає складних розрахунків, результати яких не завжди відомі наперед. У

випадку, коли розподіли ознак відрізняються від нормального, виправданим

може бути використання непараметричних критеріїв для надійної

статистичної оцінки.

Непараметричні критерії не обмежені вищезазначеними факторами.

Однак вони не надають можливості прямо оцінити рівень таких важливих

параметрів, як середнє чи дисперсія. Також вони не забезпечують

можливості оцінити взаємодію між двома чи більше умовами або факторами,

які впливають на зміну ознаки.

Непараметричні критерії здатні вирішувати ряд важливих завдань, які

виникають у дослідженнях в психології та педагогіці. Зокрема, вони

дозволяють виявляти відмінності у рівні досліджуваної ознаки, оцінювати

зсув значень цієї ознаки та виявляти відмінності у розподілах ознак.

Застосування критеріїв для прийняття чи відхилення статистичних

гіпотез завжди пов'язане з рівнем довірчої ймовірності, іншими словами,
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визначеною ймовірністю значущості результатів.[3]

2.2 Парамеричні критерії стаціонарності

Т-критерій Стьюдента — це загальна назва для класу методів

статистичної перевірки гіпотез, які базуються на порівнянні з розподілом

Стьюдента. Способи використання t-критерію часто пов'язані з порівнянням

середніх значень у двох вибірках. [5]

Для порівняння вибіркових середніх величин, які належать до двох

різних сукупностей даних, і вирішення питання, чи є статистично достовірна

різниця між середніми значеннями, часто використовують t-критерій

Стьюдента або його непараметричні аналоги.

Також критерій t-Стьюдента може бути використаний у трьох

випадках:

1) Порівняння середніх показників двох залежних вибірок (t-критерій

для залежних вибірок).

2) Порівняння середніх показників двох незалежних вибірок (t-критерій

для незалежних вибірок).

3) Порівняння середнього показника однієї вибірки з певною заданою

величиною (t-критерій для однієї вибірки).

Застосувавши критерій Стьюдента, можна визначити, наскільки

статистично значущі відмінності між двома вибірками і, відповідно,

наскільки впевнено можна робити висновки про ці відмінності. Критерій

Стьюдента широко використовується для порівняння середніх значень двох

груп і визначення того, чи можна вважати ці відмінності статистично

значущими..[4]

Для використання даного критерію важливо, щоб вихідні дані

відповідали нормальному розподілу. У випадку використання критерію для

порівняння двох незалежних вибірок також потрібно забезпечити рівність

дисперсій. Однак існують альтернативні варіанти критерію Стьюдента для

випадків з відмінною дисперсією.



21

У ситуації, коли розмір вибірки незначно відрізняється, застосовується

спрощена формула для наближених обчислень:

= | | (2.1)

Якщо розмір вибірок значно відрізняється, використовується більш

складна і точна формула:

= | |( ) ( ) ( ) (2.2)

Де , — середнє арифметичне, — стандартне відхилення, а ,

— розміри вибірок.

Кількість ступенів свободи розраховують як:= + а − 2 (2.3)

Якщо вирахуваний критерій перевищує стандартне значення

критерію Стьюдента при рівні значущості р < 0,05, то це про статистичну

достовірність різниці між вибірками на рівні надійності 95% (тобтоможна

очікувати, що різниця буде присутня у 95 випадках із 100). У випадку коли< для р < 0,01, різниця вважається статистично достовірною на рівні

надійності 99 %, якщо t < tst для р<0,001 то різниця вважається статистично

достовірною з максимальною надійністю 99,9 %.

У ситуації, якщо > – це вказує на те, що на підставі цієї різниці

між вибірками не можна зробити висновок про статистичну значущість чи

відсутність різниці. Для отримання більш точних висновків потрібні

додаткові дослідження.

Для розрахунку емпіричного значення t-критерію в ситуації перевірки

гіпотези про відмінності між двома залежними вибірками (наприклад, двома

пробами одного і того ж тесту з часовим інтервалом) використовується
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наступна формула::

= | |/√ (2.4)

Де - середня різниця значень, — стандартне відхилення різниць.

Кількість ступенів свободи розраховують як:= − 2 (2.5)

Еквівалентом двобічного критерію для незалежних вибірок є U-

критерій, відомий як Манна-Уітні. У контексті залежних вибірок,

відповідниками є критерій знаків та T-критерій, що носить ім'я Вілкоксона.

[5]

Критерій Фішера (про постійність дисперсії) - використовується для

перевірки гіпотези про однаковість дисперсій генеральних сукупностей, які

розподілені за нормальним законом. F-критерій Фішера також відомий як

відношення дисперсій, оскільки він обчислюється як відношення двох

незміщених оцінок дисперсій, що порівнюються:

= { }{ } 2 (2.6)

Причому в чисельнику ставиться більша з двох дисперсій.

Розрахункове порівнюють з кр = , , , яке знаходять з таблиць для

ступенів свободи = – 1 і = – 1, 2 (2.7)

Де:

– кількість елементів вибірки, за якими обчислена { };

– кількість елементів вибірки, за якими отримана оцінка дисперсії { }.

Якщо < кр, то приймається нульова гіпотеза про рівність

генеральних дисперсій { } = { } при прийнятому рівні значимості .
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На рис. 2.1 показані криві розподілу φ (F). Зачорнена область

критичних значень F.

У реальних ситуаціях необхідність порівняння дисперсій виникає,

коли потрібно оцінити точність приладів, інструментів або засобів

вимірювань. Кращим вважається той прилад, інструмент або засіб, що

забезпечує мінімальне розсіювання результатів вимірювань, тобто має

найменшу дисперсію.
Рис 2.1 Криві F - розподілу Фішера

Якщо встановиться, що нульова гіпотеза є правдивою, тобто генеральні

дисперсії однакові, то різниця між незміщеними оцінками дисперсій є

неважливою і може пояснюватися випадковими факторами, такими як

випадковий відбір об'єктів вибірки. Наприклад, якщо виявляється, що

різниця між незміщеними оцінками дисперсій результатів вимірювань,

здійснених двома приладами, не має значення, то це може свідчити про те,

що обидва прилади мають однакову точність.

З іншого боку, якщо нульова гіпотеза відкидається, тобто генеральні

дисперсії неоднакові, то різниця між незміщеними оцінками дисперсій є

значущою і не може бути пояснена випадковими причинами. Це свідчить про

те, що самі генеральні дисперсії є різними. Наприклад, якщо виявляється, що

різниця між { };  і { };  результатами вимірювань, проведеними двома

приладами, є значущою, це може свідчити про різноманітність точності цих

приладів.. [6]
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різниця між { };  і { };  результатами вимірювань, проведеними двома

приладами, є значущою, це може свідчити про різноманітність точності цих

приладів.. [6]
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На рис. 2.1 показані криві розподілу φ (F). Зачорнена область

критичних значень F.
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забезпечує мінімальне розсіювання результатів вимірювань, тобто має

найменшу дисперсію.
Рис 2.1 Криві F - розподілу Фішера
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випадковий відбір об'єктів вибірки. Наприклад, якщо виявляється, що

різниця між незміщеними оцінками дисперсій результатів вимірювань,

здійснених двома приладами, не має значення, то це може свідчити про те,

що обидва прилади мають однакову точність.
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дисперсії неоднакові, то різниця між незміщеними оцінками дисперсій є

значущою і не може бути пояснена випадковими причинами. Це свідчить про

те, що самі генеральні дисперсії є різними. Наприклад, якщо виявляється, що

різниця між { };  і { };  результатами вимірювань, проведеними двома

приладами, є значущою, це може свідчити про різноманітність точності цих

приладів.. [6]
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Критерій Фішера (про постійність математичного очікування) –

даний критерій служить для перевірки гіпотези про те, чи є математичні

очікування випадкової величини однаковими для всіх спостережень або груп

спостережень.

Для оцінки стаціонарності часового ряду слід виконати такі кроки:

 Розділити часовий ряд на чотири однакові частини

 Для кожної частини визначити середнє значення та дисперсію.

 Далі за формулою визначаємо статистику Фішера:

= ∑ ( )( ) (2.8)Де ( ) = ∑ ( − 1) (2.9)

G-критерій Кохрена - використовується для оцінки однорідності

незміщених оцінок дисперсій, які обчислені за однаковою кількістю N

спостережень. У цьому випадку генеральні сукупності мають розподіл, який

може бути описаний нормальним розподілом. Критерій формується як

відношення максимальної з оцінок дисперсій, які порівнюються, до суми всіх

К дисперсій.

= { }∑ { } 2 (2.10)

Якщо < кр = , , , то оцінки дисперсій визнаються однорідними

або, іншими словами вони розрізняються. то на рівні значимості q

приймається нульова гіпотеза. Ця гіпотеза стверджує, що генеральні

дисперсії сукупностей, які розглядаються, однакові.: : { } = { } =⋯ { }. Числа ступенів свободи чисельника та знаменника , за якими

вибирають з таблиць кр, визначаються умовами:

1 = числ = − 1
1 = знам =
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Якщо маємо умову однорідності оцінок дисперсій і потрібно оцінити

генеральну дисперсію, раціональним вибором є використання середнього

арифметичного незміщених оцінок дисперсій.

{ } = ∑ { } (2.11)

2.3 Непарамеричні критерії стаціонарності

Критерій серій за медіаною є одним з непараметричних методів,

який використовується для перевірки гіпотези про випадковість

послідовності спостережень. Цей критерій ґрунтується на концепції серій, що

представляють собою послідовність однакових знаків, відображаючи те, чи

перевищує кожне спостереження медіану вибірки. Критерій серій за

медіаною оцінює, чи відповідає кількість та довжина серій очікуваному

розподілу випадкової послідовності. Якщо кількість серій надто низька або

висока, або якщо серії надто короткі або довгі, це може вказувати на

наявність залежності між спостереженнями.

Для використання критерію серій за медіаною слід виконати наступні

етапи:

 Впорядкувати спостереження у порядку зростання та розрахувати

медіану вибірки.

 Позначити кожне спостереження знаком "+" або "-", в залежності від

того, чи перевищує воно медіану чи менше. Якщо спостереження рівне

медіані, його не позначають знаком і пропускають.

 Підрахувати кількість серій та їхню довжину. Серія - це послідовність

однакових знаків, що завершується зміною знаку або кінцем

послідовності. Наприклад, для послідовності - + + - - + + + - + ми маємо 6

серій: одну довжиною 1, дві довжиною 2, дві довжиною 3 і одну

довжиною 4.

 Застосувати наведені нижче умови для перевірки гіпотези щодо наявності

чи відсутності тренду:
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> ∗ ( − 1) − 1.96 ∗ √ − 1max ≤ |3.3 ∗ log( + 1)| (2.12)

Де max - розмірність серії, ((або S1, або S2) – утворені серії знакі), у якій

виявлено найбільшу кількість елементів.

Якщо обидві умови виконуються, то можна підтвердити наявність

тренду у вихідних даних.

Критерій Колмогорова представляє собою непараметричний тест

рівності неперервних одновимірних розподілів ймовірностей.

Використовується для порівняння вибірки з еталонним розподілом

ймовірностей (одновибірковий K–S тест) або для порівняння двох зразків

(двовибірковий K–S тест). Основне питання, на яке відповідає цей тест,

можна висловити так: "Як ймовірно, що ми отримаємо такий самий набір

значень, якщо вони взяті з цього розподілу ймовірностей?" У випадку

порівняння двох зразків це питання формулюється як: "Наскільки ймовірно,

що два набори даних походять з одного (не відомого) розподілу

ймовірностей?"».[7]

В цьому критерії порівнюються значення теоретичної функції

розподілу ( ) (прийнятої як нульова гіпотеза ) і емпіричної функції∗( )) (функції накопичених відносних частот) для виявлення ступеня

відповідності між емпіричними та теоретичними даними.

Для застосування критерію слід знайти різниці вказаних функцій= ( ) − ( ), = 0,1,2, … , і визначити, яка з цих різниць найбільша

за абсолютною величиною, тобто:= {| ( ) − ( )|}, = 0,1,2, … , (2.13)

де  число інтервалів,  межі інтервалів.

Мірою розходження теоретичного і емпіричного розподілів обрана величина:= √ (2.14)
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де  об'єм вибірки

Критерій Колмогорова  показує, що якщо ймовірність ( ) нерівності= √   при   прямує до границі:

() = 1 − ∑ −(1) 
 (2.15)

При цьому, у випадку низької ймовірності, це свідчить про те, що

розходження між теоретичними та емпіричними даними виявляються занадто

значущими для вважання їх випадковими. У такому випадку гіпотезу про

закон розподілу слід відкинути. В разі високої ймовірності (), це

підтверджує випадковість відмінностей між зазначеними даними і

обгрунтовує прийняття висунутої гіпотези.

Правило застосування критерію Колмогорова передбачає визначення

відмінностей між теоретичним та емпіричним законами розподілу і вибір

найбільш значущої з них, яку позначають як . Після цього обчислюють

величину та звертаються до табличних значень ймовірності (). Гіпотезу

про закон розподілу приймають у випадку, якщо обчислена ймовірність

є достатньо великою; в протилежному випадку гіпотезу відкидають.

Примітка: при невеликих об’ємах вибірки використання цього

критерію може призвести до надмірно високих оцінок ймовірності

вірогідності гіпотези. У таких ситуаціях існує ризик вважати гіпотезу за

правдоподібну, хоча вона може недостатньо точно узгоджуватися з

експериментальними даними. [8]

U-критерій Манна-Уітні – це непараметричний статистичний метод,

що застосовується для порівняння двох незалежних вибірок за рівнем будь-

якої якісно виміряної ознаки. Його використання дозволяє виявити

відмінності в значенні параметра між двома невеликими вибірками.

Цей метод виявлення відмінностей між вибірками був вперше

запропонований у 1945 році Френком Уілкоксоном (F. Wilcoxon). Проте, вже

у 1947 році він був суттєво модифікований та розширений Г. Б. Манном (H.
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B. Mann) і Д. Р. Уітні (D. R. Whitney), і саме на їхню честь цей метод часто

отримав назву U-критерій Манна-Уітні.

U-критерій Манна-Уітні визначає, чи існує достатньо мала зона

значень, що перехрещуються, між двома рядами (ранжованим рядом значень

параметра в першій вибірці і таким же в другій вибірці). Значення критерію

вказує на ймовірність того, що виявлені різниці між значеннями параметра у

вибірках є достовірними. Чим менше значення критерію, тим більш

ймовірно, що відмінності є статистично значущими.

Критерій Манна-Уїтні має певні обмеження застосовності:

1. Мінімальна кількість значень:

- У кожній з вибірок повинно бути не менше трьох значень

ознаки.

- Допускається, щоб в одній вибірці були два значення, але в

другій тоді повинно бути не менше п'яти значень.

2. Відсутність збігів значень:

- У вибіркових даних не повинно бути повних збігів значень,

тобто всі числа повинні бути різними.

- Якщо виникають збіги, то їх кількість повинна бути дуже малою.

Дотримання цих обмежень важливо для забезпечення надійності та

коректності результатів при використанні критерію Манна-Уїтні.

Для використання U-критерію Манна — Уітні необхідно виконати

наступні процедури:

1. Об'єднати обидві вибірки у єдиний ранжований ряд, упорядкувавши

їхні елементи за зростанням ознаки і надаючи меншому значенню менший

ранг. Загальна кількість рангів буде рівною:= + , (2.16)
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де — кількість одиниць в першій вибірці, а — кількість одиниць в

другій вибірці.

2. Розділити об'єднаний ранжований ряд на два підмножини, які

відповідають відповідно елементам першої і другої вибірок. Розрахувати

суму рангів для кожної з цих підмножин, визначивши окремо суму рангів, які

припадають на елементи першої вибірки, і окремо — на елементи другої

вибірки. Визначити більшу з двох рангових сум ( ), таку, що відповідає

вибірці з одиниць.

2. Визначити значення U -критерію Манна — Уітні за формулою:

= + + ∗( ) − (2.17)

За таблицею для обраного рівня статистичної значущості слід

визначити критичне значення критерію для відповідних значень і . Якщо

набуте значення U менше табличного або дорівнює йому, то можна прийняти

альтернативну гіпотезу про наявність істотної відмінності між рівнем ознаки

в даних вибірках. У випадку, коли набуте значення перевищує табличне,

слід прийняти нульову гіпотезу. Зазначено, що достовірність відмінностей

зростає зі зменшенням значення . При припущенні справедливості нульової

гіпотези критерій має математичне сподівання.

( ) = ∗ і дисперсію ( ) = ∗ ∗( ) (2.18)

І при задовільно великому обсязі вибіркових даних( > 10, > 19)
розподіл може бути практично нормальним. [14]

2.4 Кореляційні функції випадкових процесів.

Дуже часто статистичні характеристики, такі як середнє арифметичне

(Х), дисперсія (D) і коефіцієнт варіації (V), не є достатніми для повної оцінки

тієї чи іншої випадкової функції. Два процеси з практично однаковими
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значеннями Х, D і V можуть протікати абсолютно по-різному.

Приведено приклад такої різниці на (Рис. 2.2.) При однаковій амплітуді

коливань (A) у обох процесах нуль-гіпотеза про рівність середнього

арифметичного та дисперсії не буде відхилятися на будь-якому рівні

статистичної значущості..

Рис. 2.2 Графічне відображення двох процесів з однаковими

амплітудами і різними частотами коливань

Проте на підставі цього не можна зробити висновок, що обидва

процеси представляють одну і ту ж генеральну сукупність. Причина полягає

в тому, що вони мають різну внутрішню структуру, представлену періодом h

(а отже, і частотою) коливань. Процес 1, у порівнянні з процесом 2, є більш

високочастотним.

Для оцінки внутрішньої структури випадкового процесу

використовується статистична характеристика, відома як кореляційна

функція (Rх). Ця функція вказує на ступінь зв'язку або кореляції між

значеннями випадкового процесу в різні моменти часу. Для її практичного

розрахунку використовується наступна формула

: = ∑ + (2.19)
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статистичної значущості..

Рис. 2.2 Графічне відображення двох процесів з однаковими

амплітудами і різними частотами коливань
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процеси представляють одну і ту ж генеральну сукупність. Причина полягає

в тому, що вони мають різну внутрішню структуру, представлену періодом h

(а отже, і частотою) коливань. Процес 1, у порівнянні з процесом 2, є більш

високочастотним.

Для оцінки внутрішньої структури випадкового процесу

використовується статистична характеристика, відома як кореляційна

функція (Rх). Ця функція вказує на ступінь зв'язку або кореляції між

значеннями випадкового процесу в різні моменти часу. Для її практичного

розрахунку використовується наступна формула

: = ∑ + (2.19)
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де m = 0, 1, 2, 3… – число, яке визначає зсув по осі абсцис, , -

нормовані ординати процесу в моменти часу і і i + m відповідно.

Як видно з наведеного виразу, розмірність кореляційної функції є

квадратом розмірності вивченого параметра. ( , м , с тощо). В початковий

момент часу при = 0 кореляційна функція дорівнює дисперсії процесу,

тобто ( ) = . Для абстрагування від розмірності використовується

нормована кореляційна функція ρ, яка отримується шляхом ділення значення

на дисперсію процесу D: = / (2.20)

Звідси зрозуміло, що на початковому етапі (m = 0) нормована

кореляційна функція дорівнює одиниці. Всі інші її значення менше за 1.

Якщо випадковий процес містить ховану періодичну компоненту, це

обов'язково відобразиться у характері нормованої кореляційної функції (рис.

2.3). Середній період її коливань ( ) буде приблизно дорівнювати половині

періоду коливань хованої періодичної компоненти.
Рис. 2.3 Нормовані кореляційні функції випадкових процесів за наявності слабо

(1) та сильно (2) вираженої періодичної складової коливань

Величину знаходять при цьому із виразу:
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= ∑ ( − ) (2.20)

де – кількість півперіодів нормованої кореляційної функції; –

послідовні значини абсцис точок перетину кореляційної функції  з віссю t

(див. Рис. 2.3).

Нормовані кореляційні функції з різними параметрами прихованої

періодичної складової можна порівняти між собою за допомогою декременту

затухання .

Цей показник розраховують так:

 = ∗ ∑ ln (2.21)

де m – число пар суміжних екстремумів і нормованої

кореляційної функції (див. рис. 2.2).

Інтервал кореляції є ключовою характеристикою кореляційної функції.

Зазвичай це визначає той часовий проміжок, протягом якого кореляційні

зв'язки втрачають свою суттєвість або повністю зникають.

Для випадкових процесів, зображених на (рис. 2.2), за інтервал

кореляції вважать відрізок часу ( ,  ) від початку координат до першого

перетину кореляційної функції з віссю абсцис.

Відповідно до цього, параметри  і  визначають час кореляційного

зв'язку. Фактично вони відображають час, протягом якого кореляційна

функція втрачає свою значущість, і таким чином, вони характеризують

частотний склад випадкових процесів. Той, у якого час кореляційного зв'язку

більший, вважається менш високочастотним. У даному випадку процес 1, в

порівнянні з процесом 2 (рис. 2.2), є менш високочастотним, оскільки у

першого час кореляційного зв'язку  = 2, тоді як у другого –  = 1.2 с.

Інколи в практиці роботи сільськогосподарських агрегатів

зустрічаються «чисті» випадкові процеси без прихованих періодичних

складових (рис. 2.3).



33

Рис. 2.4 – Нормовані кореляційні функції випадкових аперіодичних процесів більш

широкого (1) та більш вузького (2) спектрів коливань

Для них під інтервалом кореляції вважають таке значення  ( ,  ), за

якої величина функції  залишається меншою будь-якої заданої величини .

Тобто ( ) < ;( ) < . (2.22)

На практиці зазвичай приймають  = 0,05.

Для стаціонарного аперіодичного процесу кореляційна функція

наближається до нульового значення і, не перетинаючи його, здійснює

затухаючі коливання відносно нуля. У випадку того ж процесу з прихованою

періодичною складовою, кореляційна функція перетинає нульову лінію, а

потім коливається відносно неї (або наближається до неї) з відповідним

зменшенням амплітуди коливань.

Якщо коливний процес є нестаціонарним, його кореляційна функція

веде себе інакше. Розрахунок кореляційної функції для нестаціонарних

процесів вимагає застосування іншого алгоритму, несхожого на той, що
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використовується при аналізі стаціонарних процесів.

Розглянемо нормовані (Рис. 2.5) кореляційні функції (R) стаціонарного

та нестаціонарного за математичним очікуванням процесів.

Рис. 2.5 – Нормовані кореляційні функції нестаціонарного (1) та остаціонареного

(2) коливних процесів

У першому випадку зміна кореляційної функції вказує на те, що

коливання ординат розглядуваного процесу містять ховану періодичну

складову, і довжина кореляційного зв'язку цих координат складає 10 метрів.

Тобто, при L = 10 м кореляційна функція досягає значення R = 0 (крива 2,

рис. 2.5).
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При L > 20 м ця кореляційна функція поступово наближається до

нульового значення, що є доказом нормального характеру її затухання.

У другому випадку вказана функція веде себе інакше: зі збільшенням

аргументу вона постійно монотонно зменшується, переходячи із зони

позитивних в зону від'ємних значень (крива 1, Рис. 2.5).

Для будь-якого подальшого аналізу така нормована кореляційна

функція непридатна. І, принаймні, одна причина цього явища відома. Ця

проблема полягає у тому, що досліджуваний випадковий коливний процес є

нестаціонарним за математичним очікуванням. [10]

2.5. Спектральна щільність

На додаток до кореляційної функції, внутрішні характеристики та

організація процесу відображаються за допомогою спектральної щільності.

Важливо зауважити, що якщо перша оперує у часовому вимірюванні, то

друга здійснює це у частотному вимірюванні.

Додаткова інформація про випадковий процес не виводиться зі

спектральної щільності. У той же час, для реальних випадкових процесів, що

виникають при експлуатації сільськогосподарських машинно-тракторних

агрегатів та функціонуванні інших динамічних систем, найбільш вагомою

фізично відчутною характеристикою є саме спектральна щільність.

Ця характеристика пов'язана із кореляційною функцією за допомогою

відомого косинус-перетворення Фур'є. Її позначення - (), і її розмірність

визначається як добуток дисперсії процесу на час (м ∗ с, см ∗ с, H ∗c тощо).
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Для будь-якої частоти , добуток ()  (див. рис. 2.6), представляє

собою площу елементарного прямокутника, що відповідає дисперсії, яка

припадає на елементарний інтервал частот  навколо частоти .
Рис. 2.6 – Графік спектральної щільності S()

Видно, що природа спектральної щільності відтворює енергію процесу,

що вказує на розподіл його дисперсії в залежності від частоти  ().

У практиці частіше використовується нормована спектральна щільність

(), розмірність якої визначається в часових одиницях.

( ) = ( ) (2.23)

Нормована спектральна щільність завжди представляє собою

позитивну функцію частоти . Площа під її кривою дорівнює одиниці.

Основними параметрами, які використовуються при оцінюванні (),

виступають:

 частота зрізу – с;

 ширина спектру ;

 частота  , за якої спектральна щільність досягає максимуму;

 значина спектральної щільності ( ) при частоті  ;
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Нормована спектральна щільність завжди представляє собою
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Основними параметрами, які використовуються при оцінюванні (),

виступають:

 частота зрізу – с;

 ширина спектру ;

 частота  , за якої спектральна щільність досягає максимуму;

 значина спектральної щільності ( ) при частоті  ;
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 спектральна щільність  при частоті = 0.

Частота зрізу с є ключовою характеристикою спектральної щільності,

встановлюючи верхню межу спектру частот процесу. Оскільки для більшості

процесів, що відбуваються під час експлуатації сільськогосподарських

машинно-тракторних агрегатів, спектральна щільність () є неперервною

функцією частоти , то величина с визначає ширину їхнього (процесів)

спектру дисперсій . Таким чином:

 = с.
На практиці частоту с приймають такою, за якої значина () або

() стає досить малою. Низка дослідників пропонує таку залежність:

(с) = 0,05(0). (2.24)

Рис. 2.7 – Основні параметри спектральних щільностей випадкових процесів

Незважаючи на те, що спектральна щільність визначає спектральний

розподіл кореляційної функції , вона також визначає частотний склад

випадкового процесу. Специфічно, визначається той, який має більш високу

частоту, і, отже, частота зрізу с (а також ширина спектру ) у цього
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процесу є більшою. У наведеному прикладі на рис. 2.7 більш

високочастотним є процес, чия нормована спектральна щільність

представлена кривою 2. Частота зрізу цієї характеристики с значно

перевищує частоту зрізу с , що репрезентує нормовану спектральну

щільність 1.

У той же час, час кореляційного зв’язку для нормованої кореляційної

функції процесу 1 буде значно вищим, ніж у кореляційній функції для

процесу 2..

При дослідженні таких процесів, як коливання профілю шляху,

прямолінійність сходження с.-г. культур, коливання траєкторії руху

машинно-тракторного агрегату і т.д., їх аргументом служить не час, а

величина з розмірністю довжини.

При розрахунку кореляційних функцій і спектральних щільностей

аргументами будуть відповідно зсув (зазвичай в метрах) і частота (в метрах-

1). Для переходу до таких аргументів, як час (с) і частота (с-1), слід абсциси

точок кореляційної функції поділити, а абсциси точок спектральної щільності

помножити на швидкість руху агрегату (м/с). У той же час, ординати точок

кореляційної функції залишаються без змін, а ординати точок спектральної

щільності поділяються на швидкість руху МТА (чи іншої динамічної

системи).[14]

Висновок

У цьому розділі, присвяченому методам статистичної обробки

експериментальних випадкових функцій, було проведено комплексний аналіз

різноманітних аспектів вивчення випадкових процесів. Зокрема,

досліджувалися статичні, параметричні та непараметричні критерії

стаціонарності, а також кореляційні функції випадкових процесів, проведено

аналіз випадкової складової вивчуваних часових рядів.
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ АПРОКСИМАТИВНО-
СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ
ДАНИХ

3.1 Математичні характеристики вихідних даних

Об’єктом дослідження є вибірка (часовий ряд) випадкових

експериментальних даних, які були отримані з замірів кутового положення

МГВ (малогабаритна гіровертикаль) по каналу кута крену, що був

встановлений на стенді-імітаторі.

На (рис 3.1) графічно представлена реалізація часового ряду який

досліджується у роботі.

Рис. 3.1 - Графік досліджуваного часового ряду

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата
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38

НАУ 23.06.98.000. ПЗ

Виконав. Овсієнко М.І
Керівник Білак Н.В.
Консульт.
Контрол. Дивнич М.П.
Зав.каф. Мельник Ю.В.

РОЗДІЛ 3

Літ. Аркушів
91

ФАЕТ СУ – 213 М



40

Перед ти, як проводити послідуючі дослідження, початковий ряд (рис

№ 3.1) був перевірений на відповідність нормальному закону розподілу за

допомогою критерію узгодженості «хі-квадрат».

Підтвердження гіпотези щодо нормальності закону розподілу ряду

(рис.3.2) дає нам можливість застосувати певну низку параметричних та

непараметричних критеріїв (тестів) для перевірки часового ряду на

стаціонарність.

Рис.3.2 – Графік щільності розподілу часового ряду

Випадковий процес X(t) можна вважати стаціонарним, якщо його

ймовірнісні характеристики не залежать від часу. Умовами стаціонарності
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випадкового процесу є:

1. Постійність математичного очікування ( ) = = та дисперсії= = процесу;

2. Залежності кореляційної функції від одного аргументу, яким є різниця

між її аргументами ( , + ) = ( ). Наявність певної тенденції

розвитку процесу у часі, тобто деякої детермінованої складової – тренду,

є свідченням нестаціонарного процесу.

Для перевірки стаціонарності часового ряду затосуємо парамеричні та

непараметричні тести - це дозволить нам шляхом нескладних математичних

обчислень встановити наявність невипадкової складової – тренду, який

описує одну зі складових динаміки часового ряду.

Параметричні тести:

 Про постійність математичного очікування:

o t-критерій Стьюдента;

o F-критерій фішера.

 Про постійність дисперсії :

o F-критерій фішера;

o критерій Кохрена.

Непараметричні тести:

 Критерій серії за медіаною;

 Критерій Колмогорова

 Аналіз особливостей автокореляційної та часткової

автокореляційної функцій.

Вище перераховані тести були обчислені для початкового часового

ряду у пакеті програм Matlab (Додаток А). Результати представлені у таблиці

№3.1
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Таблиця 3.1

Результати виконання параметричних та непараметричних тестів для

початкового ряду

Критерій
Стаціонарність / не стаціонарнісь

процесу

Параметричні тести

Критерій Стьюдента Не стаціонарний

F-критерій Фішера (про постійність

дисперсії)
Не стаціонарний

F-критерій Фішера (про постійність

математичного очікування)
Не стаціонарний

Критерій Кохрена про постійність

дисперсії
Не стаціонарний

Непараметричні тести

Критерій серії за медіаною Не стаціонарний

Критерій Колмогорова Стаціонарний

U-критерій Манна-Уітні Не стаціонарний

За АКФ Не стаціонарний

На (рис.3.3.) представлений графік автокореляційної функції початкового

ряду, з якого можна побачити, що стовпці діаграми перевищують рівень

«білого шума» - границю статистичної значимості коефіцієнтів кореляції, що

каже нам про внутрішню кореляцію елементів ряду, тобто вказує нам на

наявность детермінованої трендової складової у початковому часовому ряді

та його нестаціонарность.
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Рис.3.3 – Графік автокореляційної функції початкового часового ряду

3.2 Виділення детермінованої складової

Складність та характер ряду початкових даних (рис.3.1) вказують про

неможливість здійснення ефективної глобальної апроксимації трендової

складової ряду. Таким чином у дослідженні був використаний принцип

точкової локальної апроксимації за допомогою методу ортогональних

поліномів Чебишева та методу найменших квадратів.

Для виділення трендової складової за допомогою вищезазначених

методів,  початковий ряд, що досліджується, був розбитий на шість ділянок-

інтервалів. Адекватні математичні моделі детермінованих складових

кожного інтервалу, які якнайкраще описують локальні тренди, обиралися  за

розрахованими значеннями коефіцієнтів детермінації та статистик Дарбіна-

Уотсона. Моделі оптимальних трендів локальних ділянок за вказаними

умовами наведені у виразах (3.1-3.6):= −2.75 − 0.5 ∗ + 0.00236 ∗ − 0.0593 ∗ + 0.421 ∗ − 0.171 (3.1)= 0.000104 ∗ − 0.0012 ∗ − 2.7 ∗ − 33.2 (3.2)
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= 0.0033 ∗ − 0.11 ∗ + 42.7 (3.3)= 0.0835 ∗ − 11.2 (3.4)= −0.0346 ∗ + 7.7 (3.5)= 0.0032 ∗ − 1.39 ∗ + 148 (3.6)

де t – аргумент часу від 0 до 40.

На (рис 3.4.) представлений графічний результат локальної

апроксимації досліджуваного ряду:

Рис.3.4. - Графік локальної апроксимації досліджуваного ряду

Вилучення трендової компоненти з початкового нестаціонарного ряду

звільняє його від визначеної тенденції розвитку у часі та надає йому майже

однорідний змінюваний у часі вигляд. Іншими словами, це надає ряду вигляд

неперервних випадкових коливань навколо середнього значення. Ряд

випадкових залишків формується шляхом обчислення різниці між вихідним
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та видаленим трендовим компонентом ряду.= − (3.7)

де:

– масив даних початкового ряду;

– масив даних часового ряду що отримані за сформованими трендами (1-

6).

Отриманий ряд залишків (рис.3.1) було перевірено на стаціонарність

аналогічно до початкового ряду, використовуючи як параметричні так і

непараметричних тести. Результати проведених тестів внесено до табл. 3.2 та

наведені на (рис.3.6) у вигляді автокореляційної функції.

Рис.3.5. - Графік ряду випадкових стаціонарних залишків
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Таблиця 3.2

Результати виконання параметричних та непараметричних тестів ряду

випадкових залишків

Критерій
Стаціонарність / не стаціонарнісь

процесу

Параметричні тести

Критерій Стьюдента Стаціонарний

F-критерій Фішера (про постійність

дисперсії)

Стаціонарний

F-критерій Фішера (про постійність

математичного очікування)

Стаціонарний

Критерій Кохрена про постійність

дисперсії
Стаціонарний

Непараметричні тести

Критерій серії за медіаною Не стаціонарний

Критерій Колмогорова Стаціонарний

U-критерій Манна-Уітні Стаціонарний

За АКФ Стаціонарний

На (Рис.3.6) представлений графік автокореляційної функції ряду

випадкових залишків. Можемо побачити, що більшість отриманих числових

значень не перевищують рівень довірчої ймовірності, що свідчить про

відсутність значущої внутрішньої кореляції, а лише присутність слабкої

внутрішньої кореляції. Згідно з отриманими результатами можна зробити

висновок, що сформований ряд залишків не містить трендової складової та

може вважатися стаціонарним.
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Рис.3.6.- Автокореляційна функція ряду випадкових залишків

Математична модель ряду залишків:

( ) =∗ . ( ) (3.8)

3.3 Аналіз випадкової складової досліджуваного ряду

Додаткову та більш деталізовану інформацію про динамічні властивості

процесу можна здобути, вивчаючи кореляційну функції. Зазвичай, типова

кореляційна функція випадкового процесу має симетричний та спадаючий

характер. Наявність коливальності у кореляційній функції свідчить

проможливу періодичність випадкового процесу

Стаціонарний процес, в широкому розумінні цього терміну,

характеризуєтьсякореляційною функцією, яка при необмеженому зростанні

аргументу прямує до постійної величини.  Ця умова виразно виявляється у

кореляційної функції досліджуваного ряду випадкових залишків, що є

додатковим підтвердженням його стаціонарності. До того ж, кореляційна
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функція ряду випадкових залишків містить у своєму складі експоненту з

від’ємним аргументом (рис. 3.6, Рис. 3.7), що свідчить про ергодичність

випадкового процесу.
Рис. 3.7 - Графік кореляційної функції сформованого ряду випадкових залишків

Математична модель cформованого ряду залишків:

( ) = 35.5 ∗ . ( ) (3.8)

Попереднє знання про ергодичність процесу суттєво спрощує  розробку

алгоритмів для забезпечення інформаційно-вимірювальних та управляючих

комплексів. Однак у реальних умовах функціонування технологічних

процесів та систем управління перевірити глобальну ергодичність процесу

неможливо, і ця характеристика приймається як гіпотеза.

Тому, ряд випадкових залишків, сформований з початкового за виразом

(3.7), (Рис. 3.5) не містить трендової складової і представляє собою

випадковий, стаціонарний ергодичний процес.
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На підставі  проведених досліджень встановлено, що початковий

часовий ряд (Рис. 3.1) представляє собою суму детермінованої трендової

складової, яку можна аналітично описати виразами (3.1 - 3.6), та випадкової

стаціонарної ергодичної складової, яка може бути описана за допомогою

ймовірнісних характеристик. Зокрема, важливими завданнями для аналізу

поведінки об'єктів у часовій і частотній областях є розробка аналітичних

виразів для ймовірнісних характеристик сигналів таких як: кореляційна

функція та спектральна щільність. Знання цих характеристик є необхідними

для вирішення завдань ідентифікації динамічних систем, особливо в аспекті

вивчення поведінки об'єктів у часовій і частотній областях.

Побудова моделей кореляційних функцій і спектральних щільностей

потужності може бути реалізована за допомогою статистичної обробки з

використанням апроксимативного підходу. Основна ідея,  полягає у

знаходженні відповідного аналітичного виразу ( ( ), , , … , ) , який

визначає ймовірнісні характеристики стаціонарних сигналів з невідомими

параметрами , , … , . Цей аналітичний вираз обирається таким чином,

щоб відповідати заданому критерію оптимальності та описувати отримані

експериментальні результати.

Для отримання аналітичної моделі кореляційної функції виконано

розв’язання задачі апроксимації кореляційної функції параметричними

моделями шляхом виконанням наступних кроків: на основі апріорних даних

та результату побудованої кореляційної функції (рис. 3.7) досліджуваного

процесу обрано апроксимативну (еталонну) модель кореляційної функції, , … , , експоненціально-косинусну, що описується наступним

виразом: ( , , ) = | | cos (3.9)

де :

– інтервал дискретизації;

– параметр затухання;
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- частота коливання кореляційної функції.

Цей вираз використовується при апроксимації кореляційної функції для

недиференційованих процесів.

Невідомі параметри моделі знаходяться за допомогою методу

найменших квадратів, які визначаються так, щоб мінімізувати квадратичну

похибку апроксимації, виражену у наступному вигляді:∆= ∫ [( ( ) − ( , , … , ) ] (3.10)

Розв’язок системи рівнянь для виконання умови мінімуму похибки

(3.8) можна здійснити числовим методом, наприклад, розв’язавши два

трансцендентні рівнянь методом Ньютона. Ці рівняння мають наступний

вигляд:

= − ∗ ∗∗= − ∗ ∗∗ (3.11)

де - результати проміжних розрахунків за вказаним методом.

Аналітична модель спектральної щільності сигналу обирається за

наявності аналітичного зв’язку між кореляційною функцією та спектральною

щільністю потужності. Цей зв'язок, базується на перетворенні Вінера-

Хінчина, в результаті процедури апроксимації характеристик вони є

взаємозв’язаними. Обрана модель спектральної щільності, відповідно до

розрахованої експоненціально-косинусної моделі має вигляд:

{[ ( ) ][[ ( ) ]} (3.12)

Математична модель спектральної щільності сигналу також отримана

шляхом апроксимації за методом узагальнених логарифмічних-частотних

характеристик. Цей метод ґрунтується на заміні ділянок спектральної

щільності елементарними ланками, близькими по частотним

характеристикам елементарними ланками, результати якої мають вигляд:
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= ( )( )∗( ) (3.13)

Де

-– постійні часу ланок;

-дикрименти затухання ланок.

Практичним результатом роботи є представлення математичної моделі

однієї реалізації досліджуваного часового ряду, який є нестаціонарним. Ця

модель розкладається на дві складові: детерміновану, для якої модель

наведена у виразах (3.1-3.6), та випадкову стаціонарну частину. Модель для

останньої представлена спектральною щільністю у формі (3.10) або (3.11).

Висновок
У даному розділі представлено математичні моделі та методи

апроксимації для аналізу нестаціонарних часових рядів. Були розглянуті

аспекти виділення детермінованої та випадкової стаціонарної складових у

досліджуваному процесі. Застосовано метод точкової локальної апроксимації

для виявлення локальних трендів у часовому ряді, що дозволило підняти

проблему неможливості глобальної апроксимації трендової складової через

характер та складність даних.

Додатково, розглянуті методи апроксимації кореляційної функції та

спектральної щільності, які базуються на узагальнених логарифмічних-

частотних характеристиках. Враховуючи різноманітність моделей, вдалося

представити реалізацію досліджуваного часового ряду у вигляді двох

складових: детермінованої та випадкової стаціонарної частин.

Отримані результати дозволяють зрозуміти складні структури

нестаціонарних часових рядів і можуть бути використані для подальших

досліджень у галузі аналізу та моделювання таких процесів.
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РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1. Вступ
Ця робота представляє собою випускну кваліфікаційну роботу, яка є

завершальним етапом навчання студента у вищому навчальному закладі. У

даному розділі висвітлено стан безпеки праці та сформульовані рекомендації

щодо покращення умов праці в конкретних умовах, на робочому місці,

прийнятому за об'єкт дослідження. Також розглянуті аспекти безпеки у

випадку виникнення надзвичайних ситуацій в умовах, що були визначені для

проведення дослідження.

В кваліфікаційній роботі використовується програмний інтерфейс

MATLAB. Ця програма може бути встановлена на будь якому персональному

комп’ютері, на кожній користувацькій електронно-обчислювальній машині.

Відповідно суб’єктом охорони праці являє собою користувач персонального

комп’ютера, а саме я – студент групи СУ-213 Овсієнко М.І., коли сам

комп’ютер та приміщення його розташування – є об’єктом охорони праці.

Охорона праці - це система законодавчих, організаційно-технічних,

соціально-економічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних

мір і засобів, спрямованих на збереження життя, здоров'я й працездатності

людини в процесі праці. Завдання охорони праці полягає в тому, щоб звести

до мінімуму ймовірність поразки працюючого під дією небезпечного

виробничого фактора або захворювання під дією шкідливого виробничого

фактора з одночасним забезпеченням комфортних умов при максимальній

продуктивності праці. Закон України "Про охорону праці" визначає основні

положення по реалізації конституційного права громадян на охорону їх

життя і здоров'я в процесі трудової діяльності; регулює взаємини між

адміністрацією і працівником в незалежності від форм власності; встановлює

єдиний порядок організації охорони праці в Україні.

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата
Арк.
51

НАУ 23.06.98.000. ПЗ

Виконав. Овсієнко М.І
Керівник Білак Н.В.
Консульт.
Контрол. Дивнич М.П.
Зав.каф. Мельник Ю.В.

РОЗДІЛ 4

Літ. Аркушів
91

ФАЕТ СУ – 213 М
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4.2. Аналіз умов праці

4.2.1. Організація робочого місця
Розглянемо робоче місце, де виконувалась кваліфікаційна робота, тобто

встановлено ПК. Кімната являє собою приміщення загальною площею 20 м
, і висотою стелі 3 м. У приміщенні знаходиться 2 робочих місць з ПК.

Кожне робоче місце обладнане робочим столом площею 1.2 м , стільцем та

персональним комп'ютером, що складається з монітора, системного блоку,

клавіатури та миші. Слід відзначити, що площа одного робочого місця ПК не

повинна бути меншою за 6 м , а об'єм не менший за 20 м , тобто площі та

об'єму даного приміщення вистачає для розташування 2 робочих місць ПК.

В приміщенні відсутні умови, які можуть створювати підвищену або

особливо підвищену небезпеку, тому воно відноситься до класу звичайних

приміщень.

Атестація робочих місць за умовами праці проводиться на

підприємствах і організаціях, де технологічний процес, використовуване

обладнання, сировина та матеріали є потенційними джерелами шкідливих і

небезпечних виробничих факторів, що можуть несприятливо впливати на

стан здоров'я працюючих, а також на їхніх нащадків.

Атестація робочих місць передбачає:

 виявлення шкідливих і небезпечних виробничих факторів та причин їх

виникнення;

 дослідження санітарно-гігієнічних факторів виробничого середовища,

важкості й напруженості трудового процесу на робочому місці;

 комплексну оцінку факторів виробничого середовища і характеру праці

щодо відповідності їх вимогам стандартів, санітарних норм і правил;

 обґрунтування віднесення робочого місця до відповідної категорії за

шкідливими умовами праці;

 розв'язання спорів, які можуть виникнути між роботодавцем і

працівниками стосовно умов праці, пільг і компенсацій;
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 розроблення комплексу заходів по покращенню умов праці;

 вивчення відповідності умов праці рівневі розвитку техніки і технології,

удосконалення порядку та умов установлення і призначення пільг і

компенсацій.

Відомості про результати атестації робочих місць заносяться до карти

умов праці визначеної форми

4.2.2. Перелік шкідливих та небезпечних виробничих чинників
На робочому місці користувача ПК можуть виникати такі небезпечні та

шкідливі фактори: підвищений рівень шуму, несприятливі мікрокліматичні

умови, недостатній рівень освітленості, шкідливі речовини, підвищений

рівень електромагнітних випромінювань радіочастот, висока напруга

електричної мережі, статична електрика та інші. Робота з ПК

супроводжується також підвищеним ступенем напруженості трудового

процесу. При систематичному впливі виробничих факторів, які не

відповідають нормативним показникам, зростає рівень професійно

зумовленої захворюваності працюючих та можуть виникнути професійні

захворювання органів зору, руху, нервової 18 системи. Таким чином,

атестація робочого місця користувача ПК є необхідною умовою запобігання

негативних наслідків впливу небезпечних та шкідливих факторів.

Для того щоб людина могла виконувати роботу безпечно, без шкоди

для здоров'я, без фізичної та нервової перевтоми і з високою продуктивністю,

умови праці повинні відповідати певним вимогам: психологічним,

фізіологічним, ергономічним і технічним. Вимоги до умов праці

характеризуються як вимоги безпеки праці. Вимоги безпеки встановлюється

для небезпечних і шкідливих виробничих факторів, для виробничого

обладнання (як загальні, так і для окремих його типів і видів), для

виробничих процесів, для засобів захисту працюючих, а також для самих

працюючих.
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Небезпечні та шкідливі виробничі чинники відповідно до ГОСТ

12.0.003- 74 за природою дії поділяються на 4 групи: фізичні, хімічні,

біологічні та психофізіологічні.

Основні фізичні фактори:

 рухомі машини і механізми; рухомі частини виробничого обладнання;

 пересувні заготовки, вироби, матеріали; конструкції, що руйнуються;

підвищений тиск в середині виробу(гідропривід, пневмопривід);

 підвищена або знижена температура поверхонь обладнання, матеріалів;

 підвищена або знижена температура повітря, його вологість і рухливість;

 підвищений рівень вібрацій, шуму, інфра - та ультразвуку; - підвищений

рівень випромінювань (електромагнітних, лазерних, іонізуючих,

ультрафіолетових, інфрачервоних);

 електронебезпека;

 недостатня освітленість і підвищена яскравість світла;

 гострі кромки та нерівності на поверхнях обладнання, інструмента,

заготовок.

Хімічні небезпечні та шкідливі виробничі фактори:

 за агрегатним станом:аерозолі(пил, пари), гази;

 за характером дії: токсичні; подразнюючі; сенсибілізуючі; канцерогенні;

мутагенні;

 за шляхом проникнення в організм людини через: органи дихання;

шлунково-кишковий тракт; шкірні покриви і слизові оболонки.

Психофізіологічні небезпечні та шкідливі виробничі фактори:

 фізичні перевантаження (статичні, динамічні);

 нервово-психічні перевантаження (розумове перенавантаження,

перенавантаження аналізаторів; монотонність праці; емоційні

перенавантаження ).

4.2.3. Мікроклімат
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Нормування параметрів проводиться в залежності від періоду року та

категорії важкості виконуваних робіт. Для постійних робочих місць, якими є

робочі місця, встановлені оптимальні параметри мікроклімату, а при

неможливості їх дотримання використовують допустимі параметри. Робота

за енерговитратами відноситься до категорії легких робіт Іа, Іб. В таблиці 4.1.

наведені оптимальні параметри мікроклімату в приміщеннях

Таблиця 4.1

Параметри мікроклімату для приміщень

Період року
Період

мікроклімату
Величина

Холодний

Температура

повітря в приміщенні

Відносна вологість

Швидкість руху повітря

22...24°С

40... 60%

до 0,1 м/с

Теплий

Температура

повітря в приміщенні

Відносна вологість

Швидкість руху повітря

23...25 °С

40...60%

0,1...0,2 м/с

Слід зазначити, що для нормалізації параметрів мікроклімату слід

використовувати у приміщеннях кондиціювання повітря, або забезпечити

подачу свіжого повітря системами вентиляції. Норми подачі свіжого повітря

наведені у табл. 5.2

Температура та вологість у приміщенні відповідають вказаним у

таблиці значенням. Для підтримки в приміщенні оптимального

температурного режиму відповідно до вимог є централізоване опалювання і

вентиляція. У теплий період року використовується кондиціювання.
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Таблиця 4.2

Норми подачі свіжого повітря в приміщення

Характеристика приміщення

Об'ємна витрата свіжого

повітря, що подається в приміщення,

мЗ на одну людину в годину

Об'єм до 20м3 на людину

20... 40 м 3 на людину

Більше 40 м 3 на людину

Не менше 30

Не менше 20

Може біти використана

природна вентиляція

4.2.4. Освітленість та випромінювання монітору
Особливістю роботи за дисплеєм ЕОМ є постійна й значна напруга

функцій зорового аналізатора, обумовленого необхідністю розходження

самосвітних об'єктів (символів, знаків і т.п.) при наявності відблисків на

екрані, рядковій структурі екрана, мерехтіння зображення, недостатньою

чіткістю об'єктів розходження. Для забезпечення нормального освітлення

застосовуються природне бокове одностороннє й штучне освітлення.

Раціональне освітлення приміщення сприяє кращому виконанню

завдання і забезпеченню комфорту при роботі. Для забезпечення

нормального освітлення застосовуються природне, однобічне, бічне і штучне

освітлення, а також сполучене, які нормуються санітарними нормами й

правилами. Приміщення з постійним перебуванням людей повинно мати, як

правило, природне освітлення.

Нормованим параметром природного освітлення являється коефіцієнт

природного освітлення (КПО). КПО встановлюється в залежності від розряду

виконуваних зорових робіт.

Для штучного освітлення нормованим параметром виступає Емін -

мінімальний рівень освітленості, та Кп - коефіцієнт пульсації світлового

потоку, який не повинний бути більшим ніж 20 %. Мінімальна освітленість
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встановлюється в залежності від розряду виконуваних зорових робіт.

Допустимі значення параметрів неіонізуючих електромагнітних

випромінювань від монітору комп'ютера представлені в табл. 5.3.

Нормованим параметром невикористаного рентгенівського випромінювання

виступає потужність експозиційної дози. На відстані 5 см від поверхні екрану

монітору її рівень не повинен перевищувати 100 мкР/год. Максимальний

рівень рентгенівського випромінювання на робочому місці оператора

комп'ютера зазвичай не перевищує 20 мкР/год.

Таблиця 4.3.

Допустимі значення параметрів неіонізуючих електромагнітних

випромінювань

Найменування параметра Допустимі значення

Напруженість електричної складової

електромагнітного поля на відстані

50см від поверхні відеомонітора

10 В/м

Напруженість магнітної складової

електромагнітного поля на відстані

50см від поверхні відеомонітора

0,3 А/м

Напруженість електростатичного

поля не повинна перевищувати: для

дорослих користувачів для дітей

дошкільних установ і що вчаться

середніх спеціальних і вищих

учбових закладів

20 кВ/м

15 кВ/м

4.2.5. Електробезпека
Для живлення устаткування (ПЕОМ, освітлювальні прилади)

споживачами використовується двофазна мережа 220В. Заборонено

доторкатися до дротів та з’єднань при наявності напруги в мережі, а також
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самостійно проводити ремонт електрообладнання. Усі питання щодо ремонту

налагодження та інше, можуть виконувати тільки електрики та відповідні

фахівці.

4.3. Розробка заходів з охорони праці

4.3.1. Зходи щодо поліпшення освітлення
Освітлення виробничих приміщень характеризується кількісними та

якісними показниками. До основних кількісних показників відносяться:

світловий потік, сила світла, яскравість і освітленість. До основних якісних

показників зорових умов роботи можна віднести: фон, контраст між об’єктом

і фоном, видимість.

Для створення сприятливих умов зорової роботи, які б виключали

швидку втомлюваність очей, виникнення професійних захворювань,

нещасних випадків і сприяли підвищенню продуктивності праці та якості

продукції, виробниче освітлення повинно відповідати таким вимогам:

створювати на робочій поверхні освітленість, що відповідає характеру

зорової роботи і не є нижчою за встановлені норми;

 не повинно бути засліплюючої дії як від самих джерел освітлення, так і

від інших предметів, що знаходяться в полі зору;

 забезпечити достатню рівномірність та постійність рівня освітленості у

виробничих приміщеннях, щоб уникнути частої переадаптації органів

зору;

 не створювати на робочій поверхні різких та глибоких тіней (особливо

рухомих);

 повинен бути достатній, для розрізнення деталей, контраст поверхонь, що

освітлюються;

 не створювати небезпечних та шкідливих виробничих факторів (шум,

теплові випромінювання, небезпечне ураження струмом, пожежо- та

вибухонебезпека світильників);
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 повинно бути надійним і простим в експлуатації, економічним та

естетичним.

Залежно від джерела світла виробниче освітлення може бути

природним, штучним і суміщеним, при якому недостатнє за нормами

природне освітлення доповнюється штучним.

4.3.2. Зходи щодо поліпшення мікроклімату
Нормалізація параметрів мікроклімату здійснюється за допомогою

комплексу заходів та засобів колективного захисту, які включають

будівельно-планувальні, організаційно-технологічні, санітарно-гігієнічні,

технічні та інші.

Для профілактики перегрівань та переохолоджень використовують

засоби індивідуального захисту.

Основними заходами та засобами нормалізації параметрів

мікроклімату, які використовуються у приміщеннях є:

 удосконалення технологічних процесів та устаткування. Впровадження

нових технологій та устаткування, які не пов’язані необхідністю проведення

робіт, в умовах інтенсивного нагріву дасть можливість зменшити виділення

тепла у виробничі приміщення.

 раціональна вентиляція, опалення та кондиціонування повітря. Вони є

найбільш поширеними способами нормалізації мікроклімату у виробничих

приміщеннях. Забезпечити нормальні теплові умови в холодний період

року, в надто габаритних та полегшених промислових будівлях дуже важко

і економічно недоцільно. Найбільш раціональним варіантом у цьому

випадку є застосування променистого нагрівання постійних робочих місць

та окремих дільниць. Захист від протягів досягається шляхом щільного

закривання вікон, дверей та інших отворів, а також влаштування повітряних

і повітряно-теплових завіс на дверях і воротах;
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 раціоналізація режимів праці та відпочинку, яка досягається

скороченням тривалості робочого часу, введенням додаткових перерв,

створенням умов для ефективного відпочинку в приміщеннях з

нормальними метеорологічними умовами.

4.4. Пожежна безпека
Пожежна безпека передбачає такий стан об'єктів, при якому

виключається можливість пожежі, а у разі його виникнення запобігає дії на

людей небезпечних чинників пожежі і забезпечується захист матеріальних

цінностей.

Методика визначення категорій приміщень та будівель за

вибухопожежною та пожежною небезпекою регламентується НАПББ.03.002–

2007 "Норми визначення категорій приміщень, будинків та зовнішніх

установок за вибухо-пожежною та пожежною небезпекою». За вибухо-

пожежною небезпекою приміщення й будівлі поділяють на п’ять категорій:

А, Б, В, Г, Д . Оскільки при не виконанні правил пожежної безпеки під час

використання паяльника може виникнути пожежа то приміщення відноситься

до категорії В.

Згідно із Зводом правил (№ 9.13130.2009) – для гасіння

електрообладнання до 1 тис. Вольт застосовуються вогнегасники порошкові

(ОП).

Головною умовою для успішної ліквідації пожежі є швидке

повідомлення пожежно-рятувальної служби про виникнення загоряння. Для

виклику пожежної команди на кожному об’єкті має бути телефонний або

радіозв’язок. Для швидкого повідомлення про пожежу облаштовують

електричну пожежну сигналізацію, яка виявляє займання на початковій

стадії, що забезпечує успішну боротьбу з вогнем. До автоматичних систем

пожежної сигналізації належать: теплові, димові, світлові й комбіновані

сповіщувачі. Теплові автоматичні сповіщувачі реагують на підвищення

температури навколишнього середовища. Димові сповіщувачі реагують на
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появу диму. Комбіновані сповіщувачі здатні одночасно реагувати на

підвищення температури у навколишньому середовищі і появу диму.

Світлові сповіщувачі мають фотоелемент, що реагує на ультрафіолетову або

інфрачервону частину спектра полум’я. Ефективність і надійність пожежних

сповіщувачів залежить від оптимального добору їх типу, установки та умов

експлуатації. Кожну точку приміщення, яка потребує захисту від пожежі, має

контролювати не менш як два автоматичних пожежних сповіщувачів.

Основними складовими систем автоматичної сигналізації є: датчики, що

монтуються в будинках або на території об’єктів і призначені для подачі

сигналу при пожежі; приймальні апарати (станції), що забезпечують прийом

сигналів від датчиків; лінії комунікацій, що з’єднують датчики з

приймальними апаратами; джерела електропостачання . За принципом дії

датчики поділяються на: теплові, димові, світлові, комбіновані. Теплові

датчик – реагують на підвищення температури довкілля та поділяються на:

максимальні, що спрацьовують при підвищенні температури до

встановленого критичного значення; диференційні, що спрацьовують при

підвищенні температури довкілля з певною швидкістю; максимально

диференційні. Димові датчики – поділяються на іонізаційні і фотоелектричні.

Димові датчики не можна встановлювати в приміщеннях з температурою

повітря нижче – 30°С і вище 60°С, відносною вологістю вище 80%, а також у

дуже запилених приміщеннях і місцях, де можуть бути пари кислот. Світлові

датчики – реагують на ультрафіолетове чи інфрачервоне випромінювання.

Комбіновані датчики – побудовані на принципах спрацьовування теплових і

димових датчиків. Сигнали від датчиків надходять до прийомних станцій

пожежної сигналізації та автоматичних засобів пожежогасіння.

В разі виникнення пожежі потрібно покинути приміщення через

основні за аварійні виходи згідно плану евакуації розробленого для

конкретного приміщення.

4.5. Розрахунок штучного освітлення офісного приміщення
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Освітлення робочого місця нормується згідно з Державними

будівельними нормами України: ДБН В.2.5-28-2006 Інженерне обладнання

будинків і споруд. Природне і штучне освітлення.

Мінімальна освітленість встановлюється в залежності від розряду

виконуваних зорових робіт. Для ІV розряду зорових робіт вона складає

300...500 лк.

Для визначення освітленості застосуємо метод коефіцієнта

використання світлового потоку:

= ∗Фл∗∗ з∗ (4.1)

Де:= 14 – кількість світильників у приміщенні;Фл = 1150 ∗ 4 = 4600 (Лм) – світовий потік світильника (Світильники

чотирилампові, світловий потік однієї лампи 1150 Лм);− площа освітлюваного приміщення (у нашому випадку = 20м );− коефіцієнт використання світлового потоку, (виражається відношенням

світлового потоку, що падає на розрахункову поверхню, до сумарного потоку

всіх ламп, і обчислюється в долях одиниці; залежить від характеристик

світильника, розмірів приміщення, забарвлення стін і стелі, що

характеризуються коефіцієнтами відбиття від стін ( ст) і стелі ( стелі)),
значення коефіцієнтів дорівнюють ст = 40% і стелі=60%..

Обчислимо індекс приміщення за формулою:

І = ∗( ) (4.2)

Підставивши значення отримаємо:

І = , ∗( ) = 0.76 (4.3)

Знаючи індекс приміщення І, за таблицею знаходимо η =0,22

КЗ = 1.4 – коефіцієнт запасу, при використовуванні люмінесцентних ламп в
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приміщеннях з повітряним середовищем, використовуємих як приміщення

управління (робочі кімнати).

Z = 1.2 – коефіцієнт нерівномірності освітлення.

Підставивши значення у формулу (5.1) отримаємо:

= ∗ ∗ .∗ . ∗ . = 421 (4.4)

Відповідно до ДБН В.2.5–28–2006, для ІV розряду зорових робіт необхідно,

щоб комбінована освітленість була не менше 400 Лм. Тобто необхідна умова

виконується.

Висновок
Розглянувши всі небезпеки всі ризики , що можуть виникну при розробці та

впровадженні заходів і засобів у відповідності до основної та спеціальної

частин дипломної роботи було визначено, що робоче місце відповідає всім

вимогам техніки безпеки, всі ризики мінімізовані і забезпечені найкращі

умови праці.
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РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО

СЕРЕДОВИЩА

5.1. Огляд проблем енергоефективності будівель в Україні

та світі
Енергоефективність будівель істотно впливає на якість життя сучасної

людини. Проте всі технології та матеріали забруднюють навколишнє

середовище. Найбільш ефективними нині визнані відновлювані джерела

енергії, потенціал яких за мірками життя людства є невикористаним, на

відміну від істотно вичерпаних традиційних ресурсів. Впровадження

енергоефективних технологій як сприяє збереженню екології, так і підвищує

умови життя. Із розвитком науки постійно створюються нові засоби

керування енергією природи, що з часом допомагає зберігати вичерпні

природні ресурси. На витрати енергії та середовище у приміщенні істотно

впливають: опалювальна система, системи вентиляції і

кондиціонування та водопостачання, освітлення, електричне обладнання в

приміщенні.

Енергоефективність будівлі визначається раціональним використанням
енергетичних ресурсів. Розумне ставлення до екологічних проблем (адже при
цьому зменшується викид парникових газів в атмосферу, втрати води в
системах водопостачання та каналізації тощо) також економічно вигідно,
оскільки значно знижуються не обгрунтовані затрати на будівництво, паливо
та інші природні ресурси, що сприяє впровадженню і дотриманню Кіотського
протоколу (прийнятого в Японії у 1997 р. на додаток до Рамкової конвенції
ООН про зміну клімату, що зобов’язує розвинуті країни і країни з
перехідною економікою скоротити або стабілізувати викиди парникових
газів). Спеціальні енергоефективні системи передбачають контрольовані і
якнайбільш природні способи подачі тепла, електроенергії, вентиляції, води,
освітлення (плазмові світильники на основі сірки), опалення (інфрачервоне
опалення,
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теплоізоляційні матеріали) саме під час перебування людини у приміщенні.

Впровадження енергоефективного освітлювального обладнання нині

найбільш поширене (світлодіоди тощо), оскільки саме затрати на освітлення

зростають найшвидше (28% в країнах ЄС на 2013 рік), а тому вимагають

максимального зниження.

Обов’язковими параметрами енергоефективних будинків є: 1) здатність

не лише витрачати мало енергії, але розумно використовувати ту незначну

енергію, яку вимушені вживати; 2) створення сприятливого мікроклімату в

приміщеннях (вентиляція, температурний режим тощо). Серед основних

вживаних заходів - досягнення ефекту в першу чергу завдяки зменшенню

тепловитрат (підвищена термоізоляція, енергоефективні вікна, мінімізація

температурних містків, інфільтрація - низький рівень проникнення повітря

ззовні)

Найбільш загальний (інтегральний) індикатор енергоефективності будівлі

визначають діленням усього обсягу споживання енергії за рік на його

загальну площу. Прийняті в Україні нормативи максимальних теплових

витрат кореспондуються з європейськими нормами, які коливаються на рівні

30-40 кВт.год/кв.м. Водночас фактичне енергоспоживання більшості

житлових будинків у нашій країні – на рівні 150–250 кВт.год/кв.м.

Значну частину зведених енергоефективних будинків (нині більше за 10

000) створено в європейських країнах (Данія, Фінляндія, Німеччина та ін.), де

прийнято цільові державні програми по приведенню об'єктів регулярної

забудови до умовно-пасивного рівня (будинку ультранизького споживання –

до 30 кВт.год/кв.м. на рік). Також нові підприємства і житлові будинки

зобов’язують обладнувати енергоефективними засобами для часткового

самостійного забезпечення себе необхідними ресурсами (в Іспанії - 30-70%

потреб в гарячій воді, в Ірландії - споживати на 85% менше енергії і викидати

в атмосферу на 94% менше СО2, ніж звичайний будинок, у Великій Британії

- споживати на 77% менше енергії і отримати рейтинг ефективності у

спеціальної організації, з точки зору споживання енергії та викидів
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вуглецевого газу і т.д.). Треба визнати, що енергоефективність будівель в

Україні у 3-4 рази нижча, ніж в західних країнах: Сьогодні в Україні затрати

протягом року на опалення будівлі складають 250-300 кВт.год/кв.м. на м2

площі, у Польщі – 90-120 кВт.год/кв.м,

у Німеччині – 50-100 кВт.год/кв.м,

Досвід країн Центрально-Східної Європи, які успадкували аналогічні за

теплотехнічними показниками громадські будівлі, що і в Україні, засвідчує

потенціал енергозаощадження будівель від 40% до 70%.

В Україні організаційні засади діяльності у сфері забезпечення

енергетичної ефективності будівель визначає Закон України «Про

енергетичну ефективність будівель», прийнятий 22.06.2017 році, який

спрямований на зменшення споживання енергії у будівлях та передбачає

збільшення кількості будівель з близьким до нульового рівнем споживання

енергії. У статті 3 цього Закону визначені основні засади у сфері

забезпечення енергетичної ефективності будівель: забезпечення належного

рівня енергетичної ефективності будівель відповідно до технічних

регламентів, національних стандартів, норм і правил; стимулювання

зменшення споживання енергії у будівлях; забезпечення скорочення викидів

парникових газів у атмосферу; створення умов для залучення інвестицій з

метою здійснення заходів із забезпечення (підвищення рівня) енергетичної

ефективності будівель; забезпечення термомодернізації будівель,

стимулювання використання відновлюваних джерел енергії; розроблення та

реалізація національного плану щодо збільшення кількості будівель з

близьким до нульового рівнем споживання енергії.

Таким чином, можна зробити висновок, що в Україні та світі на витрати

енергії та середовище у

приміщенні найбільш впливають опалювальна система, освітлення,

термомодернізація будівель.
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5.2. Пасивний дім

5.2.1. Поняття про пасивний дім
Пасивний будинок - енергоефективна будівля, що відповідає найвищим

стандартам енергозбереження. При цьому тепловтратам запобігають завдяки

конструктивним особливостям будівлі, в яких використовуються сучасні

енергозберігаючі технології та високоефективні теплоізоляційні матеріали.

Пасивний або нульовий будинок часто називають також «екологічним

будинком» («ЕкоДім»). Відомо, що близько 40% викидів CO2 в атмосферу

утворюється при спалюванні палива, використовуваного саме для опалення

будівель. Застосування нульових будинків може скоротити ці цифри - адже в

них для обігріву використовуються альтернативні джерела енергії. Крім

цього, для будівництва вибираються екологічно чисті матеріали, часто

традиційні - дерево, камінь, цегла.

Основним принципом проектування енергоефективного будинку є

використання всіх можливостей збереження тепла. У такому будинку немає

необхідності в застосуванні традиційних систем опалення, вентиляції,

кондиціонування, водопостачання. Опалення нульового будинку

здійснюватися завдяки теплу, що його виділяє живуть в ньому людьми,

побутовими приладами та альтернативними джерелами енергії, гаряче

водопостачання - за рахунок установок поновлюваної енергії, наприклад,

теплових насосів, сонячних батарей.

В умовах зростання цін на електрику і тепло, гостро стоїть питання

експлуатаційних витрат на житло. Показником енергоефективності об'єкта

служать втрати теплової енергії з квадратного метра (кВт • год / м²) на рік або

в опалювальний період.

Досягається зниження споживання енергії в першу чергу за рахунок

зменшення тепловтрат будівлі. Незначне опалювання потрібно лише в період

негативних температур. В ідеалі пасивний будинок є незалежною

енергосистемою, взагалі не вимагає витрат на підтримку комфортної

температури повітря і води. Основним принципом проектування
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енергоефективного будинку є використання всіх можливостей збереження

тепла. У такому будинку немає необхідності в застосуванні традиційних

систем опалення, вентиляції, кондиціонування, водопостачання. Опалення

нульового будинку здійснюватися завдяки теплу, що виділяється живуть в

ньому людьми, побутовими приладами та альтернативними джерелами

енергії, гаряче водопостачання - за рахунок установок поновлюваної енергії,

наприклад, теплових насосів, сонячних батарей і термовіхровіх установок.

Тепловтрати пасивного будинку близькі до нуля. При тих же умовах

звичайний будинок «опалює» вулицю.Пасивний будинок за вартістю

приблизно на 15-20% дорожче «звичайного» житлового будинку, при тому,

що експлуатаційні витрати на опалення менше на 90%, що дозволяє швидко

окупити початкові витрати.

Рис.5.2 Тепловитрати звичайного та пасивного будинку

5.2.2 Концепція енергозберігаючого будинку

Отже, концепція енергозберігаючого будинку припускає наступне:

 Максимальна компактність будівлі - співвідношення площі

огороджувальних конструкцій - стін, вікон, даху, підлоги і всього обсягу

будинку (його корисної площі). Чим менше площа огороджувальних

конструкцій по відношенню до корисної площі будівлі, тим компактніше

воно;

 По можливості повна відсутність балконів та інших зовнішніх

елементів. Ідеальною вважається максимальна наближеність форми будівлі

до півсфері, що стоїть зрізом на землі;
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 Розташування з півдня максимальної кількості вікон, світлопрозорих

конструкцій, які пропускали б глибоко в будівлю промені низького зимового

сонця, але не більше 40% від площі стін;

 Оптимальне розташування і співвідношення вікон та інших

світлопрозорих конструкцій повинно бути наступним: 70-80% з південного

боку, 20-30% з східної, 0-10% із західною

 Повне утеплення всього периметра будівлі: фундаменту, стін, даху;

тобто, створення зовнішньої теплоізоляційної оболонки будинку -

теплопровідність щільних огороджувальних конструкцій (фундаменту, стін,

даху) в пасивному будинку не повинна перевищувати 0,15Вт / м. ХС.

Теплопровідність вікон та інших світлопрозорих конструкцій не повинна

перевищувати 0,85Вт м. ХС;

 Внутрішня теплоізоляція всіх зовнішніх огороджувальних конструкцій

- фундаменту, стін, даху;

 Максимально можлива герметичність (повітронепроникність)

зовнішньої оболонки будівлі; - Система припливно-витяжної вентиляції з

рекуперацією;

Використання вище перелічених прийомів дозволяє енергозберігаючому

будинку дуже добре зберігати тепло: взимку при аварійному відключенні

системи опалення температура всередині такого будинку знижується лише на

1-2 ° С на добу.

5.3. Технології та пристрої, застосовані в екологічних будинках

5.3.1 Теплова помпа
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Тепловий насос є установкою для автономного опалення житлових

приміщень і комерційних будівель. Даний агрегат також використовується

для нагріву і подачі води. Електрика потрібна для роботи компресора, який

споживає всього 25% від загальної кількості енергії, решта 75% беруться

безкоштовно від природних джерел. Є і свої мінуси - дороговизна теплових

насосів.

Рис.5.3 Принципова схема теплової помпи (теплового насосу)

Як вже було зазначено, теплова помпа використовується як для опалення,

так і для гарячого водопостачання. Але крім цього, теплова помпа здатна

стати серцем системи кондиціонування повітря. ТН відрізняється від

генераторів, що використовують як паливо дизельне паливо, газ, електрику

тим, що при виробленні тепла приблизно 80% всієї енергії надходить з

навколишнього простору. Джерелами при цьому є: водне середовище,

повітря, грунт, скельна порода, зуміли накопичити енергію сонця за період

теплої пори року.

5.3.2 Сонячні колектори
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Сонячна енергія може перетворюватися не тільки в електрику, а й тепло

необхідне для нагрівання води. Цей процес відбувається за допомогою

колектора. Це пристрій, що трансформує сонячну енергію в теплову і передає

тепло до баку непрямого нагріву. Колектор активно застосовується в так

званих системах сонячного нагріву.

Колектори поділяються на два види: плоскі тавакуумні колектори.

Дані системи, перш за все, застосовуються для нагріву води в період

найбільш високої сонячної активності, тобто влітку. Використовуючи

колектори, вдається значно скоротити витрати, що відводяться для нагріву

води.

Економія на енергоресурсах, при використанні гарячої води, становить

приблизно 70%. У випадку з опаленням будинку, даний показник дорівнює

30%.

Як правило, ці пристрої монтуються на південну сторону під кутом 30-40

градусів в нерухомому стані. Потрібний кут визначається в залежності від

того, для чого буде використовуватися нагріта вода. Не допускається

відхилення від півдня більш ніж на 30 градусів. Планувати монтаж

колекторної системи нагріву необхідно ще на стадії будівництва будинку.

Так, замість традиційного бойлера може бути встановлений сонячний

колектор, за допомогою якого буде здійснюватися нагрівання води в системі

і басейні абсолютно безкоштовно.

Такі прилади вважаються більш дешевшими, ніж вакуумні. За своїм

конструктивним виглядом - це засклені панелі, з розташованими на них

пластинами, які проводять тепло. Пластини виготовляються з алюмінію або
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ж міді. Пластини оброблені спеціальним багатошаровим покриттям, завдяки

якому УФ-промені краще поглинаються і утримуються. Дно і стіни

колектора покриваються матеріалом з теплоізоляційними властивостями,

щоб уникнути втрати тепла при нагромадженні.

Рис.5.4 Плоский сонячний колектор

Як працюють плоскі колектори?

1. Сонячне світло попадає на матове скло та поглинається пластиною.

2. Пластина нагрівається, передаючи енергію тепла теплоносію, яким є

вода або ж антифриз.

3. Теплоносій, в свою чергу передає енергію воді в бойлері, яка

зберігається там до моменту використання.

5.3.3 Автономне енергозабезпечення на сонячних

електростанціях
Автономна сонячна електростанція – альтернативне  джерело

електроенергії для житлового будинку або дачі.  За допомогою такої системи

можливо досягти подвійної вигоди – істотно скоротити витрати на оплату

електроенергії  та гарантувати енергозабезпечення власного дому на випадок

аварії або планового відключення. Основними елементами сонячної системи

є: сонячні панелі, акумуляторні батареї, контролер заряду і автономний

інвертор.

Енергію сонця можуть використовувати не тільки великі компанії, але і

власники приватних будинків. Наприклад в Німеччині сонячні батареї

встановлюються на дахи будинків, що дозволяє господарям економити

близько 50% всіх витрат на електроенергію. Тим більше, що вартість

електроенергії в цій країні досить висока.

Переваги сонячної системи енергозабезпечення будинку:

 Легкість у використанні - відсутні витрати на дозвільну документацію.

Використання даних систем не потребує жодних спеціальних навичок,

оскільки вони працюють абсолютно самостійно;



74

 Екологічна безпека - використовуючи сонячні системи, ми інвестуємо в

чистоту природи, що нас оточує, зберігаючи її у первинному вигляді для

наших дітей. Такі інвестиції у майбутнє зараз є нормою у всіх

цивілізованих країнах.

 Сонячні системи дозволяють забезпечити безперебійне

енергозабезпечення будинку зі щоденним енергоспоживанням 1 кВт/год, 3

кВт/год, 5 кВт/год.

Висновок
У загальному основна задача пасивного будинку - забезпечення теплової

ефективності, достатньої для відмови від додаткового опалення. Але в

концепції енергоефективного будинку обмежено загальне споживання

енергії, тепла, гарячої та холодної води, газу зі сторонніх джерел рівнем до

120кВт*год/м2 в рік. Реальне сукупне енергоспоживання середнього будинку

з середньою сім'єю в кілька разів перевищує зазначену цифру. Тобто

енергозбереження в усіх сферах споживання - необхідна умова для

віднесення житла до цієї категорії.

Що змушує людей прагнути до самообмеження? Звичайно, дуже високі

ціни на комунальні послуги та енергоносії. Але не меншою мірою і нова

філософія життя, в якій немає зниження рівня комфорту, але є бажання жити

в гармонії з довкіллям, не завдаючи їй шкоди. Сучасні технології надають

для цього необхідні можливості.
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ВИСНОВКИ

У дослідженні використовуються експериментальні дані, отримані

шляхом вимірювань кутового положення МГВ по каналу крену. Проведені

дослідження цього ряду охоплюють різні критерії, що дозволяє виділити

оптимальну математичну модель для подальших аналізів та роботи.

У даній кваліфікаційній роботі були розглянуті та дослідженні наступні

питання:

 Важливість та актуальність статистичної обробки експериментальних

даних.

 Класифікація випадкових процесів та їх властивості.

 Аналіз статистичних характеристик випадкових функцій.

 Використання методу найменших квадратів у контексті досліджень.

 Критерії параметричної та непараметричної перевірки випадкових

функцій на стаціонарність.

 Розгляд кореляційної функції випадкових процесів та її роль у

дослідженнях.

 Аналіз математичних характеристик вихідних даних та процедура

виділення детермінованої складової.

 Дослідження випадкової складової досліджуваного ряду.

.Були розглянуті аспекти виділення детермінованої та випадкової

стаціонарної складових у досліджуваному процесі. Застосовано метод

точкової локальної апроксимації для виявлення локальних трендів у часовому

ряді, що дозволило підняти проблему неможливості глобальної апроксимації

трендової складової через характер та складність даних.

Додатково, розглянуті методи апроксимації кореляційної функції та

спектральної щільності, які базуються на узагальнених логарифмічних-

частотних характеристиках. Враховуючи різноманітність моделей, вдалося

представити реалізацію досліджуваного часового ряду у вигляді двох
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складових: детермінованої та випадкової стаціонарної частин.

У результаті проведених досліджень в даній роботі вдалося визначити

послідовність етапів аналізу випадкових процесів та розробити ефективну

процедуру їх обробки. Запропонований алгоритм автоматичної класифікації

випадкових процесів за сукупністю ознак виявився корисним для оперативної

перебудови вимірювальних процедур у системах автоматичного управління

(САУ). Ця класифікація також покращує точність ідентифікації параметрів

детермінованих складових процесу.

Знайдена математична модель часового ряду відкриває нові можливості

для дослідження та оптимізації процесів, описаних реальними системами.

Замість роботи з громістким набором значень часового ряду, дослідник може

оперувати певними формулами, що описує цей ряд, що полегшує подальший

аналіз і вдосконалює управління реальними системами. Ці результати

вказують на значущий внесок роботи у розвиток методів аналізу та обробки

випадкових процесів.
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Додаток А

Лістинг програми Matlab:

x=[5.0000e-001;5.0000e-001;5.0000e-001;5.0000e-001;5.0000e-
001;5.0000e-001;5.0000e-001;5.0000e-001;4.0000e-001;3.0000e-
001;2.5000e-001;0;-2.5000e-001;-2.5000e-001;-3.5000e-001;-
4.5000e-001;-5.0000e-001;-1.0000e+000;-1.2500e+000;-
1.2500e+000;-1.2500e+000;-1.2000e+000;-1.1500e+000;-
1.0000e+000;-5.0000e-001;0;2.5000e-001;3.5000e-001;6.5000e-
001;1.0000e+000;1.1000e+000;1.2500e+000;1.3500e+000;1.6500e+
000;1.8500e+000;2.2500e+000;2.3500e+000;2.5000e+000;2.7500e+
000;2.8500e+000;2.9000e+000;3.0000e+000;3.1500e+000;3.2500e+
000;3.3000e+000;3.3000e+000;3.3500e+000;3.3500e+000;3.3500e+
000;3.4000e+000;3.4000e+000;3.4000e+000;3.4000e+000;3.4000e+
000;3.4000e+000;3.3500e+000;3.3000e+000;3.2500e+000;3.2000e+
000;3.1500e+000;3.1000e+000;3.1000e+000;3.0500e+000;3.0000e+
000;2.9000e+000;2.7500e+000;2.7000e+000;2.6500e+000;2.6000e+
000;2.6000e+000;2.5500e+000;2.5500e+000;2.5000e+000;2.5000e+
000;2.4500e+000;2.4500e+000;2.4500e+000;2.4500e+000;2.4000e+
000;2.4000e+000;2.4000e+000;2.4000e+000;2.4000e+000;2.4000e+
000;2.4000e+000;2.4000e+000;2.3500e+000;2.3000e+000;2.2500e+
000;1.7500e+000;1.2500e+000;1.0000e+000;7.5000e-001;5.0000e-
001;2.5000e-001;0;-2.5000e-001;-3.5000e-001;-4.0000e-001;-
4.0000e-001;-2.0000e-001;-1.5000e-001;0;-2.5000e-001;-
1.5000e+000;-1.0000e+000;-1.0000e+000;-1.5000e+000;-
2.0000e+000;-2.0000e+000;-1.5000e+000;-1.0000e+000;-5.0000e-
001;0;-2.5000e-001-1.5000e+000;-2.5000e+000;-1.5000e+000;-
1.0000e+000;-5.0000e-001;-1.5000e+000;-1.0000e+000;-2.5000e-
001;-7.5000e-001;-7.5000e-001;-8.0000e-001;-8.0000e-001;-
5.0000e-001;-4.0000e-001;-3.0000e-001;-2.5000e-001;-2.0000e-
001;-1.5000e-001;-1.0000e-001;0;2.5000e-001;3.5000e-
001;2.0000e-0010;1.0000e+000;5.0000e-001;3.5000e-
001;7.5000e-001;1.0000e+000;1.2500e+000;1.0000e+000;8.5000e-
001;1.6000e+000;1.5000e+000;1.3500e+000;1.2500e+000;1.5000e+
000;1.7500e+000;1.8500e+000;1.8000e+000;1.6500e+000;1.6500e+
000;1.7000e+000;1.9000e+000;2.5000e+000;2.0000e+000;1.9000e+
000;2.2500e+000;2.5000e+000;2.2500e+000;2.1500e+000;2.0500e+
000;2.0000e+000;2.0000e+000;1.9500e+000;1.7500e+000;1.5000e+
000;1.3500e+000;1.2500e+000;1.2500e+000;1.3000e+000;1.3000e+
000;1.3500e+000;1.3500e+000;1.4500e+000;1.5000e+000;1.6000e+
000;1.7500e+000;1.8500e+000;1.8500e+000;1.8500e+000;1.2500e+
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000;5.0000e-001;6.0000e-
001;1.5000e+000;1.7500e+000;1.2500e+000;7.5000e-001;5.0000e-
001;1.2500e+000;2.0000e+000;1.0000e+000;5.0000e-
001;1.0000e+000;2.0000e+000;5.0000e-
001;0;1.0000e+000;1.5000e+000;2.5000e-001;-7.5000e-001;-
2.5000e-001;2.5000e-001;1.0000e+000;0;-7.5000e-
001;0;5.0000e-001;-5.0000e-001;-7.5000e-001;-5.0000e-
001;2.5000e-001;1.0000e+000;5.0000e-001;-2.5000e-001;-
5.0000e-001;2.5000e-001;1.0000e+000;7.5000e-001;0;-5.0000e-
001;2.5000e-001;1.0000e+000;2.5000e-001;5.0000e-001;-
4.0000e-001;5.0000e-
001;1.7500e+000;1.5000e+000;1.0000e+000;9.0000e-001;7.5000e-
001;7.5000e-
001;1.0000e+000;1.4000e+000;2.0000e+000;2.5000e+000]
y=x(:,1)
t=[1:1:240]';

%Графік вибірки
figure(1)
plot(t,y)
xlabel('t(сек)');
ylabel('y');
legend('Часовий ряд');
title('Часовий ряд випадкових експериментальних даних');

% Виведення гістограми та функції щільності ймовірності
нормального розподілу
figure(2)
histfit(y)
legend('Гістограма вибірки', 'Нормальний розподіл');
title('Порівняння гістограми та нормального розподілу');
hold off;

%ПАРАМЕТРИЧНІ ТЕСТИ
%розбиваємо часовий ряд на 6-ть під рядів, тобто n_i=40, де
і=(1...6).
%знаходимо середні значення.
y1=x(1:40,1);
y2=x(41:80,1);
y3=x(81:120,1);
y4=x(121:160,1);
y5=x(161:200,1);
y6=x(201:240,1);
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y_ser=mean(y);
y1_ser=mean(y1);
y2_ser=mean(y2);
y3_ser=mean(y3);
y4_ser=mean(y4);
y5_ser=mean(y5);
y6_ser=mean(y6);
Y1=mean(x(1:1:120));
Y2=mean(x(121:1:240));

%розраховуємо дисперсію.
S_y11=(sum((y(1:1:120)-Y1).^2))/119
S_y22=(sum((y(121:1:240)-Y2).^2))/119

%розраховуємо t-критерій для перевірки мат. очікування
(КРИТЕРІЙ СТЬЮДЕНТА).
t_1=(abs(Y1-Y2))/(sqrt(S_y11/120)+sqrt(S_y22/120))

%розраховуємо F-критерій для перевірки дисперсії. Але
спочатку розраховуємо дисперсію для даного методу:
S_y1=(sum((y1-y1_ser).^2))/40
S_y2=(sum((y2-y2_ser).^2))/40
S_y3=(sum((y3-y3_ser).^2))/40
S_y4=(sum((y4-y4_ser).^2))/40
S_y5=(sum((y5-y5_ser).^2))/40
S_y6=(sum((y6-y6_ser).^2))/40

%Тоді F-критерій для перевірки дисперсії розраховується:
F_1=S_y22/S_y11

%розраховуємо F-критерій для перевірки математичного
сподівання.
%спочатку розраховуємо дисперсію за формулою: S^2(m)=(1/n-
m)*sum(n-1)*S^2
S_1=(1/234)*(sum(((y1-1)*S_y1)+((y2-1)*S_y2)+((y3-
1)*S_y3)+((y4-1)*S_y4)+((y5-1)*S_y5)+((y6-1)*S_y6)))

%рахуємо F-критерій для перевірки мат. сподівання за
формулою:
%F=((1/m-1)*sum(y_i*(y_i-y_ser)^2))/S^2(m)
F1=((1/5)*(sum((y1*(y1_ser-y_ser)^2)+(y2*(y2_ser-
y_ser)^2)+(y3*(y3_ser-y_ser)^2)+(y4*(y4_ser-
y_ser)^2)+(y5*(y5_ser-y_ser)^2)+(y6*(y6_ser-y_ser)^2))))/S_1
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%Критерій Кохнера про постійність дисперсії:
K=S^2_max/S1^2+S2^2+...+Sm^2
K1=S_y3/(S_y1+S_y2+S_y3+S_y4+S_y5+S_y6) %K= 0.4063
%Висновок: За умовою перевірки критерія Кохрена -
досліджеємий ряд
%стаціонарний (табличне значення критерію = 0,232, тобто
К_роз.>К_табл.).

%НЕПАРАМЕТРИЧНІ ТЕСТИ

%Критерій серії за медіаною.
R=sort(y); % сортування часового ряду за
зростанням(варіаційний ряд)
%знаходимо медіану
Md=(R(120)+R(121))/2 %Md=-1
%розраховуємо число серій "НЮ"
V1=1/2*(240+2-1.96*(sqrt(239))) %"НЮ"=105.8496
%розраховуємо протяжність найдовшої серії "ТАУ"
TAU_roz2=1.43*log(241) %TAU_roz=7.8433.
%Висновок: Умови не виконуютьтся - ряд не стаціонарний.

%U-критерій Манна-Уітні
[p,h] = ranksum(Y1,Y2)

%критерій Колмогорова
[h,p] = kstest2(Y1,Y2)

%побудова АКФ
figure(3)
[ACF,lags,bounds]=autocorr(y,40,3) %bounds - підбір
дисперсії.
autocorr(y)

%розрахунок рівняня трендів (першого-четвертого степенів
відповідно):
Y1=-0.0028.*t+1.3326; %Лінійна лінія тренду - першого
порядку
Y2=0*t.^2+0.0023.*t+1.1288; %Поліноміальна - другого
порядку
Y3=0.*t.^3-0.005.*t.^2+0.0529.*t-0.1001; %Поліноміальна -
третього порядку
Y4=0.*t.^4+0.*t.^3-0.0033.*t.^2+0.1996.*t-1.7002;
%Поліноміальна - четвертого порядку
t1=t(81:120);
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Y1=-0.01127*t1+2.45;%Лінійна лінія тренду - першого порядку
Y2=0.0036*t1.^2-0.2584*t1+3.4698;%Поліноміальна - другого
порядку
Y3=0.0002*t1.^3-
0.00062*t1.^2+0.0968*t1+2.8837;%Поліноміальна - третього
порядку
Y4=-1e-05*t1.^4+0.0012*t1.^3-0.00333*t1.^2+0.1578*t1-
2.304;%Поліноміальна - четвертого порядку

%виділяємо трендові складові
e1=y2-Y1; e2=y2-Y2; e3=y2-Y3; e4=y2-Y4;
E1=e1.^2; E2=e2.^2; E3=e3.^2; E4=e4.^2;
E1s=sum(E1); E2s=sum(E2); E3s=sum(E3); E4s=sum(E4);

EE11=e1(1:39); EE12=e1(2:40);
EE_rezalt1=(EE12-EE11).^2;
P1=[0;EE_rezalt1];
PP1=sum(P1);

%
EE21=e2(1:39); EE22=e2(2:40);
EE_rezalt2=(EE22-EE21).^2;
P2=[0;EE_rezalt2];
PP2=sum(P2);
%
EE31=e3(1:39); EE32=e3(2:40);
EE_rezalt3=(EE32-EE31).^2;
P3=[0;EE_rezalt3];
PP3=sum(P3);
%
EE41=e4(1:39); EE42=e4(2:40);
EE_rezalt4=(EE42-EE41).^2;
P4=[0;EE_rezalt4];
PP4=sum(P4);

%%%%%% Перевіряємо критерій Дарбіна-Уотсона
DW1=PP1/E1s %DW1=0.0932
DW2=PP2/E2s %DW2=0.1013
DW3=PP3/E3s %DW3=0.1056
DW4=PP4/E4s %DW4=0.1228
%Висновок: За умовою критерієм Дарбіна-Уотсона 1.5<DW<2.5,
найближчою
% %трендовою компонентою є лінія тренду четвертого порядку.
Тому надалі будемо
% %використовувати рівняння саме цього тренду.
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% %Формуємо ряд залишків досліджуваного часового ряду
% Et=y2-Y4;
% Et1=Et(1:39); Et2=Et(2:40);
% Z=Et2-Et1;
% Zt=[0;Z];
% figure(5)
% autocorr(Zt)
%Розраховуємо коеф. детермінації
% R=corrcoef(y)
% r1=sqrt(1-((sum(Y1-y1).^2)/(sum(y1-y1_ser).^2)))
% r2=sqrt(1-((sum(Y2-y))^2/(sum(y-y_ser))^2))
% r3=sqrt(1-((sum(Y3-y))^2/(sum(y-y_ser))^2))
% r4=sqrt(1-((sum(Y4-y2)).^2/(sum(y2-y2_ser)).^2))
% R1=r1^2
% R2=r2^2
% R3=r3^2
% R4=r4^2

%Метод МНК

%Побудуємо для шести участків початкового ряду графік з
їхніми трендами:
%Перший участок y(1-40):
G1=polyfit(t(1:40),y1,4); %четвертий порядок
L1=polyval(G1,t(1:40))

%Другий участок y(41-80)
G2=polyfit(t(41:80),y2,3); %третій порядок
L2=polyval(G2,t(41:80));

%Третій участок y(81-120)
G3=polyfit(t(81:120),y3,2); %другий порядок
L3=polyval(G3,t(81:120));

%Четвертий участок y(121-160)
G4=polyfit(t(121:160),y4,1); %перший порядок
L4=polyval(G4,t(121:160));

%П'ятий участок y(161-200)
G5=polyfit(t(161:200),y5,1); %перший порядок
L5=polyval(G5,t(161:200));
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%Шостий участок y(201-240)
G6=polyfit(t(201:240),y6,2); %другий порядок
L6=polyval(G6,t(201:240));

%Обєднуємо шість частин графіку в один з іхніми трендовими
складовими:
figure(5)
plot(t(1:40),y1,t(41:80),y2,t(81:120),y3,t(121:160),y4,t(161
:200),y5,t(201:240),y6,t(1:40),L1,t(41:80),L2,t(81:120),L3,t
(121:160),L4,t(161:200),L5,t(201:240),L6)
xlabel('t(сек)');
ylabel('х(заг)');
title('Локальна апроксимація досліджуваного ряду');

%Формуємо загаляний ряд залишків
e1=y1-L1; e2=y2-L2; e3=y3-L3; e4=y4-L4; e5=y5-L5; e6=y6-L6;
E_zag=[e1;e2;e3;e4;e5;e6];

%підносимо до квадрату
E_kvad=E_zag.^2;
E_sum1=sum(E_kvad);

%Знаходимо різницю квадратів
E_zag1=E_zag(1:239);
E_zag2=E_zag(2:240)
E_riz=(E_zag2-E_zag1).^2
E_norm=[0;E_riz]
E_sum2=sum(E_norm);

%критерій Дарбіна-Ватсона
DW1=E_sum2/E_sum1

%Будуємо АКФ
figure(6)
[ACF,lags,bounds]=autocorr(E_zag,40,3) %bounds - підбір
дисперсії.
autocorr(E_zag)

%Графік для ряду залишків за МНК має вигляд:
figure(7)
plot(t,E_zag)
xlabel('t(сек)');
ylabel('y');
title('Графік ряду випадкових стаціонарних залишків');
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%метод ортогональних поліномів Чебишева
%Для першого участку - поліном четвертого степеню
a10=sum(y1*1)/40
x1=[1:1:40]';
f11=x1-(sum(x1)/40);
a11=sum(y1.*f11)/sum(f11.^2)

Beta12=-sum(x1.*(f11.^2))/sum(f11.^2)
Gamma12=-sum(x1.*f11)/40
f12=(x1+Beta12).*f11+Gamma12
a12=sum(y1.*f12)/sum(f12.^2)

Beta13=-sum(x1.*(f12.^2))/sum(f12.^2)
Gamma13=-sum(x1.*f12.*f11)/sum(f11.^2)
f13=(x1+Beta13).*f12+Gamma13.*f11
a13=sum(y1.*f13)/sum(f13.^2)

Beta14=-sum(x1.*(f13.^2))/sum(f13.^2)
Gamma14=-sum(x1.*f13.*f12)/sum(f12.^2)
f14=(x1+Beta14).*f13+Gamma14.*f12
a14=sum(y1.*f14)/sum(f14.^2)

%Поліном четвертого порядку для першого інтервалу має
вигляд:
P1=a10+a11.*f11+a12.*f12+a13.*f13+a14.*f14;

%Перевірка за критерієм Фішера
Sigma_y1=sum((y1-y1_ser).^2)/40;
Sigma_ost1=sum((P1-y1).^2)/36;
F1=Sigma_y1/Sigma_ost1

%Для другого участку - поліном третього степеню
a20=sum(y2.*1)/40
x2=[41:1:80]';
f21=x2-(sum(x2)/40);
a21=sum(y2.*f21)/sum(f21.^2)

Beta22=-sum(x2.*(f21.^2))/sum(f21.^2)
Gamma22=-sum(x2.*f21)/40
f22=(x2+Beta22).*f21+Gamma22
a22=sum(y2.*f22)/sum(f22.^2)

Beta23=-sum(x2.*(f22.^2))/sum(f22.^2)
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Gamma23=-sum(x2.*f22.*f21)/sum(f21.^2)
f23=(x2+Beta23).*f22+Gamma23.*f21
a23=sum(y2.*f23)/sum(f23.^2)

%Поліном третого порядку для другого інтервалу має вигляд:
P2=a20+a21.*f21+a22.*f22+a23.*f23;

%Перевірка за критерієм Фішера
Sigma_y2=sum((y2-y2_ser).^2)/40;
Sigma_ost2=sum((P2-y2).^2)/36;
F2=Sigma_y2/Sigma_ost2

%Для третого участку - поліном другого степеню.
a30=sum(y3.*1)/40
x3=[81:1:120]';
f31=x3-(sum(x3)/40);
a31=sum(y3.*f31)/sum(f31.^2)

Beta32=-sum(x3.*(f31.^2))/sum(f31.^2)
Gamma32=-sum(x3.*f31)/40
f32=(x3+Beta32).*f31+Gamma32
a32=sum(y3.*f32)/sum(f32.^2)

%Поліном другого порядку для третього інтервалу має вигляд:
P3=a30+a31.*f31+a32.*f32;

%Перевірка за критерієм Фішера
Sigma_y3=sum((y3-y3_ser).^2)/40;
Sigma_ost3=sum((P3-y3).^2)/36;
F3=Sigma_y3/Sigma_ost3

%Для четвертого участку - поліном першого порядку:
a40=sum(y4.*1)/40
x4=[121:1:160]';
f41=x4-(sum(x4)/40);
a41=sum(y4.*f41)/sum(f41.^2)

%Поліном першого порядку для четвертого інтервалу має
вигляд.
P4=a40+a41.*f41

%Перевірка за критерієм Фішера
Sigma_y4=sum((y4-y4_ser).^2)/40;
Sigma_ost4=sum((P4-y4).^2)/36;
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F4=Sigma_y4/Sigma_ost4

%Графік з трендовою складовою має вигляд:
%figure(111)
%plot(t(121:160),y4,t(121:160),P4)

%Для п'ятого участку - поліном першого порядку:
a50=sum(y5.*1)/40
x5=[161:1:200]';
f51=x5-(sum(x5)/40);
a51=sum(y5.*f51)/sum(f51.^2)

Beta52=-sum(x5.*(f51.^2))/sum(f51.^2)
Gamma52=-sum(x5.*f51)/40
f52=(x5+Beta52).*f51+Gamma52
a52=sum(y5.*f52)/sum(f52.^2)

%Поліном першого порядку для п'ятого інтервалу має вигляд.
P5=a50+a51.*f51+a52.*f52

%Перевірка за критерієм Фішера
Sigma_y5=sum((y5-y5_ser).^2)/40;
Sigma_ost5=sum((P5-y5).^2)/36;
F5=Sigma_y5/Sigma_ost5

%Для шостого участку - поліном другого степеню:
a60=sum(y6.*1)/40
x6=[201:1:240]';
f61=x6-(sum(x6)/40);
a61=sum(y6.*f61)/sum(f61.^2)

Beta62=-sum(x6.*(f61.^2))/sum(f61.^2)
Gamma62=-sum(x6.*f61)/40
f62=(x6+Beta62).*f61+Gamma62
a62=sum(y6.*f62)/sum(f62.^2)

Beta63=-sum(x6.*(f62.^2))/sum(f62.^2)
Gamma63=-sum(x6.*f62.*f61)/sum(f61.^2)
f63=(x6+Beta63).*f62+Gamma63.*f61
a63=sum(y6.*f63)/sum(f63.^2)

%Поліном другого порядку для третього інтервалу має вигляд:
P6=a60+a61.*f61+a62.*f62+a63.*f63;
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%Перевірка за критерієм Фішера
Sigma_y6=sum((y6-y6_ser).^2)/40;
Sigma_ost6=sum((P6-y6).^2)/36;
F6=Sigma_y6/Sigma_ost6

%Графік з трендовою складовою має вигляд:
%figure(8);
%plot(t(201:240),y6,t(201:240),P6);

%Загальний графік з об'єднаними трендовими складовими для
методу Чебишева
%має вигляд:
figure(9)
plot(t(1:40),y1,t(41:80),y2,t(81:120),y3,t(121:160),y4,t(161
:200),y5,t(201:240),y6,t(1:40),P1,t(41:80),P2,t(81:120),P3,t
(121:160),P4,t(161:200),P5,t(201:240),P6)

%Формуємо за даним методом ряд залишків та перевіряємо їх за
критерієм
%Дарбіна-Ватсона
e11=y1-P1; e22=y2-P2; e33=y3-P3; e44=y4-P4; e55=y5-P5;
e66=y6-P6;
%Підносимо до квадрату
EE1_6=[e11;e22;e33;e44;e55;e66];
EE_kvad=(EE1_6).^2;
EE_summa=sum(EE_kvad);
% (e_i-e_i-1)^2
Chast1=EE1_6(1:1:239); Chast2=EE1_6(2:1:240);
Riznu=(Chast2-Chast1).^2;
Rezultat=[0;Riznu];
Summa1=sum(Rezultat)

%Критерій Дарбіна-Ватсона для даного методу:
DW2=Summa1/EE_summa

%АКФ для даного методу:
figure(10)
[ACF,lags,bounds]=autocorr(EE1_6,40,3)
autocorr(EE1_6)
xlabel('Затримки');
ylabel('Автокореляційна функція');
title('Автокореляційна функція випадкових стаціонарних
залишків');
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%Графік ряду залишків має вигляд:
figure(11)
plot(t,EE1_6)

%Перевірка ряду залишків, отриманих за методом Чебишева, на
стаціонарність:
%Розбиваємо наший ряд залишків на 6-ть частин та знаходимо
їхнє середнє
%значення:
ch1=EE1_6(1:1:40);
ch2=EE1_6(41:1:80);
ch3=EE1_6(81:1:120);
ch4=EE1_6(121:1:160);
ch5=EE1_6(161:1:200);
ch6=EE1_6(201:1:240);

EE1_6ser=mean(EE1_6);
ch1_ser=mean(ch1);
ch2_ser=mean(ch2);
ch3_ser=mean(ch3);
ch4_ser=mean(ch4);
ch5_ser=mean(ch5);
ch6_ser=mean(ch6);
H1=mean(EE1_6(1:1:120));
H2=mean(EE1_6(121:1:240));

%Виконуємо параметричні тести:
%розраховуємо дисперсію.

S_ch1=(sum((EE1_6(1:1:120)-H1).^2))/119
S_ch2=(sum((EE1_6(121:1:240)-H2).^2))/119

%розраховуємо t-критерій для перевірки мат. очікування.
T_1=(abs(H1-H2))/(sqrt(S_ch1/120)+sqrt(S_ch2/120))

%розраховуємо F-критерій для перевірки дисперсії. Але
спочатку розрахуємо компоненту F-критерію - дисперсію:
S_x1=(sum((ch1-ch1_ser).^2))/40
S_x2=(sum((ch2-ch2_ser).^2))/40
S_x3=(sum((ch3-ch3_ser).^2))/40
S_x4=(sum((ch4-ch4_ser).^2))/40
S_x5=(sum((ch5-ch5_ser).^2))/40
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S_x6=(sum((ch6-ch6_ser).^2))/40

f_1=S_ch2/S_ch1

%розраховуємо F-критерій для перевірки математичного
сподівання.
%спочатку розраховуємо дисперсію за формулою: S^2(m)=(1/n-
m)*sum(n-1)*S^2
S_11=(1/234)*(sum((ch1-1)*S_x1+(ch2-1)*S_x2+(ch3-
1)*S_x3+(ch4-1)*S_x4+(ch5-1)*S_x5+(ch6-1)*S_x6))

%рахуємо F-критерій для перевірки мат. сподівання за
формулою:
%F=((1/m-1)*sum(y_i*(y_i-y_ser)^2))/S^2(m)
f1=((1/5)*(sum(ch1*(ch1_ser-EE1_6ser)^2+ch2*(ch2_ser-
EE1_6ser)^2+ch3*(ch3_ser-EE1_6ser)^2+ch4*(ch4_ser-
EE1_6ser)^2+ch5*(ch5_ser-EE1_6ser)^2+ch6*(ch6_ser-
EE1_6ser)^2)))/S_11

%Не параметричні тести.

%Критерій серії за медіаною.
I=sort(EE1_6) % сортування часового ряду за
зростанням(варіаційний ряд)
%знаходимо медіану
Md=(I(120)+I(121))/2 %Md=-0.0028
%розраховуємо число серій "НЮ"
V2=1/2*(240+2-1.96*(sqrt(239))) %"НЮ"=105.8496
%розраховуємо протяжність найдовшої серії "ТАУ"
TAU_roz2=1.43*log(241) %TAU_roz=7.8433.
%Теоретичні значення критерію серії за медіаною:
%НЮ=63 - к-сть серій; TAU=12 - найдовша серія
%Висновок: Умови не виконуютьтся - ряд не стаціонарний.

%побудова АКФ
figure(12)
[ACF,lags,bounds]=autocorr(EE1_6,40,3) %bounds - підбір
дисперсії.
autocorr(EE1_6)
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%Критерый Кохнера про постійність дисперсії:
K=S^2_max/S1^2+S2^2+...+Sm^2
K2=S_x6/(S_x1+S_x2+S_x3+S_x4+S_x5+S_x6) %K= 0.3589
%Висновок: За умовою перевірки критерія Кохрена -
досліджеємий ряд
%стаціонарний (табличне значення критерію = 0,232, тобто
К_роз.>К_табл.).

%U-критерій Манна-Уітні
[p,h] = ranksum(H1,H2)

%критерій Колмогорова
[h,p] = kstest2(H1,'CDF',H2)

%Наложуємо графіки рядів залишків отриманих за методом
Чебишева та методом
%МНК

figure(13)
plot(t,EE1_6,'-',t,E_zag,'.')

%Побудуємо графік розподілу ряду залишків:
min= -1.3150
max=1.2400

%розраховуємо довжину інтервалу
k=1+(3.32*log10(240)) %k=9

%розразовуємо розмір класового інтервалу:
lyambda=(max-min)/k %lyambda=0.3

%Розраховуємо диференціальні абсолютні частоти m_i:
m_i=[3 8 17 66 88 32 15 10 1]'

%Розраховуємо відносні частоти f:
f_i=m_i./240
x_i=[1 2 3 4 5 6 7 8 9]'

figure(14)
bar(x_i,f_i)
xlabel('x(klasu)')
ylabel('f(duf.vidnos.chastota)')
hold on
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plot(x_i,f_i,'r')
hold off
xlabel('x');
ylabel('f');
title('Графік щільністі розподілу часового ряду.');

figure(15)
%[c,lags] = xcov(EE1_6,'coeff')
[c,lags] = xcorr(EE1_6);
plot(lags,c)
hold on
ylabel('Kx(r)');
xlabel('r');
title(' Графік кореляційної функції сформованого ряду
випадкових залишків');


