
УДК 681.518.54 
 
Л.І. Мещеряков, канд. техн. наук  
(Україна, Дніпропетровськ, Національний гірничий університет) 
 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ІНФОРМАЦІЙНИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ДИСПЕРСІЙНИХ ФУНКЦІЙ 

 
Згідно з існуючими вимогами до ідентифікації технологічних процесів 

(ТП) та гірничих електромеханічних комплексів (ГЕМК) енергоінформаційні   
сигнали, що знімаються з датчиків (потужності, струму, напруги, cosϕ  та ін.), 
являють собою випадкові процеси, які можна розглядати як деяку ув'язану ге-
неральну сукупність випадкових величин, залежних від однієї або декількох 
змінних. Застосування статистичних мір зв'язку до використовуваного випадко-
вого процесу обумовлює формування таких діагностичних оцінок, що повною 
мірою можуть відображати внутрішню приховану структурну взаємодію скла-
дових цих випадкових процесів при нескінченно великому числі всіляких спо-
лучень за значенням аргументу часу t. При цьому використання дисперсійних 
числових характеристик ідентифікованих випадкових сигналів (процесів) до-
зволяє відкрити траєкторні особливості внутрішньої взаємодії та структурні не-
лінійні зв'язки, що забезпечує можливість дослідження динамічних структур 
ГЕМК як об’єктів керування [1, 2]. 

Одномірні кореляційні функції та їхні регресійні залежності, отримані за 
умовними математичними очікуваннями, адекватні базовому визначенню і доб-
ре описують лінійні системи. Однак реально гірничі ТП і ГЕМК є нелінійними 
системами і апроксимація їх лінійними моделями вносить істотні похибки. То-
му їх ідентифікацію необхідно здійснювати на основі формальних методів роз-
робки нелінійних динамічних моделей, а саме: за допомогою дисперсійних фу-
нкцій, що дозволяють розкрити внутрішні нелінійні зв'язки. При цьому одномі-
рна дисперсійна (автодисперсійна) функція випадкового сигналу входу ( )U t  визна-
чається як невипадкова функція двох аргументів ( ),Muu t vθ , що для кожної пари зна-
чень t, v дорівнює дисперсії умовного математичного очікування відповідних пере-
тинів сигналу: 

 

( ) ( ) 2
, |Muu t v tt v M M U U MUθ  = −  , (1) 

 
де ( )|t vM U U  – умовне математичне очікування значення tU  випадкової функції 
вибірки сигналу входу ( )U t  при довільному значенні аргументу t  відносно зна-
чення uν  цієї ж функції при іншому довільному значенні аргументу ν ; tMU  – 
математичне очікування генеральної вибірки сигналу входу ( )U t . 

Нормоване значення одномірної дисперсійної функції (рис. 1) визначиться як  
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де ( ),Muu t vθ  – одномірна автодисперсійна функція випадкового сигналу входу ( )U t ; 

tDU  – дисперсія генеральної вибірки випадкового сигналу входу ( )U t  [1 – 3]. 
Для отримання нових знань у даній предметній галузі через розширення 

інформаційного забезпечення автоматизованих систем керування (АСК) ТП 
ГЕМК перспективно використати в структурі дисперсійних функцій інші статис-
тичні характеристики енергоінформаційних сигналів. При цьому можливі варіації 
одномірних автодисперсійних функцій випадкового сигналу входу ( )U t  із заміною 
складової умовного математичного очікування на вищі умовні моментні оцінки, що 
визначить їх те ж невипадковими функціями двох аргументів, які для кожної пари 
значень t, v будуть дорівнювати дисперсіям умовних дисперсій ( ),Duu t vθ , дисперсіям 
умовних асиметрій ( ),Auu t vθ  та дисперсіям умовних ексцесів ( ),Euu t vθ  відповідних 
перетинів сигналу:  

 

( ) ( ) 2
, |Duu t v tt v M D U U DUθ  = −  ;  

( ) ( ) 2
, |Auu t v tt v M A U U AUθ  = −  ; (3) 

( ) ( ) 2
, |Euu t v tt v M E U U EUθ  = −  ,  

 

де ( )|t vD U U  – умовна дисперсія значення tU  випадкової функції вибірки сигналу 
входу ( )U t  при довільному значенні аргументу t  відносно значення uν  цієї ж 
функції сигналу при іншому довільному значенні аргументу ν ; tDU  – дисперсія 
генеральної вибірки випадкового сигналу входу ( )U t ; ( )|t vA U U  – умовна аси-
метрія значення tU  сигналу входу ( )U t  при довільному значенні аргументу t  
відносно значення uν  цієї ж функції при іншому довільному значенні аргуме-
нту ν ; tAU  – асиметрія генеральної вибірки випадкового сигналу входу 

( )U t ; ( )|t vE U U  – умовний ексцес значення tU  функції сигналу входу ( )U t  при 
довільному значенні аргументу t  відносно значення uν  цієї ж функції при ін-
шому довільному значенні аргументу ν ; tEU  – ексцес генеральної вибірки випа-
дкового сигналу входу ( )U t . 

За структурою виразу (2) формуються нормовані значення можливих варі-
ацій одномірних дисперсійних функцій вибірки випадкового сигналу входу, а саме: 
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(4) 

 
де ( ),Duu t vθ  – одномірна автодисперсійна функція умовних дисперсій входу ( )U t ; 

( ),Auu t vθ  – одномірна автодисперсійна функція умовних асиметрій входу ( )U t ; 
( ),Euu t vθ  – одномірна автодисперсійна функція умовних ексцесів входу ( )U t ; tDU  

– дисперсія генеральної вибірки випадкового сигналу входу ( )U t . 
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Рис. 1. Експериментальні автодисперсійні функції сигналів режимно-технологічних  
параметрів бурових комплексів типу ЗІФ-1200МР: а – навантаження H  на ПРІ;  
б – витрат промивальної рідини Q ; в – окружної швидкості обертання ПРІ ω ;  

г – механічної швидкості процесу буріння V  
 



Одномірна автодисперсійна функція ( ),uu t vθ , див. рис. 1, як і одномірна авто-
кореляційна функції ( , )uuK t v , відображує в собі внутрішню структуру і зв'язки випа-
дкового сигналу входу ( )U t . При цьому ступінь розбіжності цих функцій показує 
ступінь нелінійності внутрішньої структури сигналу входу ( )U t , а міра розбіжності 
цих оцінок може бути використана як критерій при заміні нелінійної екстраполяції 
випадкового сигналу входу ( )U t  його лінійною моделлю. Це стосується й інших ін-
формаційних сигналів – стану ( )X t  та виходу ( )Y t . 

Більш ефективною інформаційною оцінкою для задач АСК ГЕМК є одно-
мірна взаємодисперсійна функція ( ),Myu t vθ . Визначається вона як невипадкова 
функція двох аргументів і для кожної пари значень t і v дорівнює дисперсії 
умовного математичного очікування перетину одного випадкового сигналу від-
носно перетину іншого (рис. 2). Для сигналів виходу ( )Y t  і входу ( )U t  ця фун-
кція запишеться так: 

 
( ) ( ) 2

, |Myu t v tt v M M Y U MYθ  = −  , (5) 

 
де ( )|t vM Y U  – умовне математичне очікування значення tY  випадкової функції си-
гналу виходу ( )Y t  при довільному значенні аргументу t  відносно значення uν  
випадкової функції сигналу входу ( )U ν  при його довільному значенні заданого 
аргументу ν ; tMY  – математичне очікування генеральної вибірки сигналу виходу. 

На практиці найчастіше як вимірник внутрішнього зв'язку нелінійних сиг-
налів в обмеженому інтервалі 0 – 1 використовується нормована одномірна ди-
сперсійна функція. Вона знаходиться як дисперсійне відношення випадкових 
значень сигналів виходу ( )Y t  і входу ( )U v  при довільних значеннях їх аргуме-
нтів t і v, тобто  
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де ( ),Myu t vθ  – одномірна взаємодисперсійна функція випадкової функції вибірки 
сигналу виходу ( )Y t  відносно вибірки випадкового сигналу входу ( )U t ; 

( ) ( ),y ut tσ σ  – середні квадратичні відхилення генеральних вибірок відповідно до 
випадкових сигналів виходу ( )Y t  і входу ( )U t  [1, 4, 5].  

Також пропонуються до застосування й інші ефективні інформаційні хара-
ктеристики варіацій одномірних взаємодисперсійних функцій випадкових сигна-
лів входу ( )U t  і виходу ( )Y t , які формуються через вищі умовні теоретичні момен-
ти, що визначають теж невипадкові функції двох аргументів, які для кожної пари 
значень t, v будуть дорівнювати відповідно дисперсіям  умовних  дисперсій  ( ),Dyu t vθ , 
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Рис. 2. Експериментальні взаємодисперсійні функції сигналів режимно-технологічних  
параметрів бурових комплексів типу ЗІФ-1200МР:  

а – механічної швидкості буріння V  і навантаження на ПРІ H  – ( iyuη ),  
б – витрат промивальної рідини Q  і навантаження H  на ПРІ – ( iyxη ),  

в – механічної швидкості буріння V  і витрат промивальної рідини Q  – ( ixuη ) 



дисперсіям умовних асиметрій ( ),Ayu t vθ  та дисперсіям умовних ексцесів ( ),Eyu t vθ  
відповідних перетинів сигналу та будуть відображатися такими рівняннями: 

 

( ) ( ) 2
, |Dyu t v tt v M D Y U DYθ  = −  ;  

( ) ( ) 2
, |Ayu t v tt v M A Y U AYθ  = −  ; (7) 

( ) ( ) 2
, |Eyu t v tt v M E Y U EYθ  = −  ,  

 
де ( )|t vD Y U  – умовна дисперсія значення tY  випадкової функції вибірки сигналу 
виходу ( )Y t  при довільному значенні аргументу t  відносно значення uν  випад-
кової функції вибірки сигналу входу ( )U ν  при довільному значенні аргументу 
ν ; tDY  – дисперсія генеральної вибірки випадкового сигналу виходу ( )Y t ; 

( )|t vA Y U  – умовна асиметрія значення tY  випадкової функції вибірки сигналу ви-
ходу ( )Y t  при довільному значенні аргументу t  відносно значення uν  випадко-
вої функції вибірки сигналу входу ( )U ν  при довільному значенні аргументу ν ; 

tAY  – асиметрія генеральної вибірки випадкового сигналу виходу ( )Y t ; ( )|t vE Y U  
– умовний ексцес значення tY  випадкової функції вибірки сигналу виходу ( )Y t  при 
довільному значенні аргументу t  відносно значення uν  випадкової функції вибі-
рки сигналу входу ( )U ν  при довільному значенні аргументу ν ; tEY  – ексцес ге-
неральної вибірки випадкового сигналу виходу ( )Y t .  

Нормовані значення можливих варіацій одномірних взаємодисперсійних фу-
нкцій випадкових сигналів входу ( )U t  і виходу ( )Y t  будуть представлені відповід-
но формулами вигляду: 
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(8) 

 
де ( ),Dyu t vθ  – одномірна взаємодисперсійна функція умовних дисперсій випадкової 
функції вибірки сигналу виходу ( )Y t  відносно випадкового сигналу входу ( )U t ; 

( ),Ayu t vθ  – одномірна взаємодисперсійна функція умовних асиметрій випадкової 
функції вибірки сигналу виходу ( )Y t  відносно випадкового сигналу входу ( )U t ; 

( ),Eyu t vθ  – одномірна взаємодисперсійна функція умовних ексцесів випадкової фун-
кції вибірки сигналу виходу ( )Y t  відносно випадкового сигналу входу ( )U t ; 

( ) ( ),y ut tσ σ  – середнє квадратичне відхилення вибірок випадкових сигналів вихо-
ду ( )Y t  і входу ( )U t . 



Таким чином, при формалізації задач ідентифікації та керування в АСК 
ГЕМК оцінки одномірних автодисперсійних функцій ( ),uu t vθ , ( ),Duu t vθ , ( ),Auu t vθ , 

( ),Euu t vθ  та  взаємодисперсійних функцій ( ),Myu t vθ , ( ),Dyu t vθ , ( ),Ayu t vθ , 

( ),Eyu t vθ  характеризують ступені розсіювання відповідно умовного математич-
ного очікування ( ) ( )|t v M vM Y u uψ= , умовної дисперсії ( ) ( )|t v D vD Y u uψ= , умо-
вної асиметрії ( ) ( )|t v A vA Y u uψ=  та умовного ексцесу ( ) ( )|t v E vE Y u uψ=  при всій 
безлічі можливих значеннях t і v, що відображує можливість адекватної апрок-
симації нелінійних систем лінійними моделями. 
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