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Все виды автоматического определения текущих

значений любой величины на производстве можно

подразделить на три категории:

� непосредственное измерение значения величи�

ны поточным прибором, когда чувствительный эле�

мент прибора реагирует на изменение самой искомой

величины (например, измерение температуры жид�

кости вставленной в нее термопарой);

� косвенное измерение значения величины по�

точным прибором, определяемое известной точной

зависимостью по непосредственным автоматическим

приборным измерениям значений других величин, с

которыми искомая величина связана функционально

(например, определение расхода газа по трубе точной

расчетной формулой по измеренным значениям пе�

репада давления на вставленной в трубу диафрагме,

температуры и абсолютного давления газа);

� оценка текущего значения величины статисти�

ческими методами по измеренным значениям других

величин и/или по редким лабораторным замерам ис�

комой величины. 

Первые две категории измерений часто объединя�

ются наименованием "прямые измерения". Третья кате�

гория измерений под наименованием "виртуальные из�

мерения" приобретает все большее значение при авто�

матизации химико�технологических процессов. Этому

способствует ряд обстоятельств. С одной стороны, со�

временные алгоритмы точного регулирования процес�

сов требуют знания текущих качественных показателей

их входных/выходных материальных потоков; с дру�

гой – прямое определение текущих качественных пока�

зателей в большинстве случаев на предприятиях отсут�

ствует по следующим причинам:

� отсутствуют прямые автоматические способы из�

мерения многих качественных, химических величин; 

� слишком большая цена на ряд поточных анали�

заторов, и нехватка у предприятий финансовых

средств на их приобретение;

� сложность и высокая стоимость обслуживания

многих поточных анализаторов из�за требуемой час�

той и дорогой их калибровки в производственных ус�

ловиях, которую должна проводить посторонняя ор�

ганизация; 

� большое транспортное запаздывание поточных

анализаторов, составляющее десятки минут, что пре�

пятствует их непосредственному применению в сис�

темах регулирования ТП.

В то же время, наблюдаемое увеличение вычисли�

тельной мощности микропроцессорных средств авто�

матизации и развитие статистических методов создают

практические условия для оценки текущих изменений

значений качественных величин без их прямого изме�

рения. Приближенная оценка их оперативных значе�

ний может производиться различными методами в за�

висимости от свойств самих величин и характера их

статистических связей с измеряемыми величинами.
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При оценке текущего значения неизмеряемой ис�

комой величины ТП по имеющимся статистическим

зависимостям между ней и рядом других величин

этого процесса, значения которых измеряются, во

многих случаях можно применить метод регрессион�

ного анализа [1], заключающийся в построении ли�

нейного уравнения регрессии, аргументами которого

являются значения отобранных измеряемых величин

(так называемых регрессоров), а определяемой функ�

цией – значение искомой величины. 

При этом следует учесть временные соответствия

между искомой величиной и каждым регрессором –

измеряемой величиной. Поскольку регрессоры, в об�

щем случае, отделены от искомой величины различ�

ными динамическими каналами, то сопоставление

значений любого регрессора и искомой величины в

единый момент времени не определяет их истинную

статистическую связь: значение величины на выходе

динамического канала зависит от значения величины

на входе не только в данный момент времени, но и во

все предшествующие моменты, которые сохраняет

память канала. Улучшить оценку можно было бы за

счет учета и компенсации динамической связи между

искомой величиной и регрессором, но это достаточ�
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но сложно и в подавляющем большинстве случаев

представляется мало реальным. На практике приме�

няет метод сдвига во времени входящих в уравнение

регрессии значений регрессоров и искомой величи�

ны, который частично компенсирует имеющуюся

между ними динамическую связь. Для этого в уравне�

ние регрессии, определяющее значение искомой ве�

личины в текущий момент времени, подставляют

значение каждого регрессора в момент времени,

сдвинутый относительно текущего момента на ин�

тервал времени, соответствующий максимальному

значению модуля взаимной корреляционной функ�

ции данного регрессора и искомой величины.

В общем случае виртуальная оценка искомой ве�

личины Y в момент времени t линейным уравнением

регрессии, в котором аргументами являются p изме�

ряемых величин (регрессоров) X1,…Xk,…Xp, имеет вид: 

y(t)= α0 + α1[x1(t – tmax1) – mx1] +

α2[x2(t – tmax2) – mx2] +…+ αp[xp(t – tmaxp) – mxp], (1)

где y(t) – оценка значения величины Y в момент време�

ни t; α0, α1, αp – коэффициенты уравнения регрессии;

mx1, mx2, … mxp – оценки математических ожиданий вели�

чин X1, X2 … Xp; x1(t – tmax1) – значение величины X1 в мо�

мент времени, сдвинутый относительно текущего вре�

мени t на значение tmax1, соответствующее максимально�

му значению модуля взаимной корреляционной функ�

ции между величинами Y и X1, x2(t – tmax2) – значение ве�

личины X2 в момент времени, сдвинутый относительно

текущего времени t на значение tmax2, соответствующее

максимальному значению модуля взаимной корреляци�

онной функции между величинами Y и X2 и т. д.

Расчет коэффициентов уравнения регрессии выпол�

няется методом наименьших квадратов. В соответствии с

этим методом определяются такие значения коэффици�

ентов, при которых сумма квадратов отклонений истин�

ных значений искомой величины от значений, рассчи�

танных по уравнению регрессии, будет минимальной. 

Для реализации этого метода производится набор

обучающей выборки значений искомой величины, из�

меряемой лабораторным анализатором в отдельные мо�

менты ti и соответствующих им по времени значений ре�

грессоров (непрерывно измеряемых величин), и по этой

выборке объемом n указанным методом вычисляют ко�

эффициенты уравнения регрессии. Ниже представлен

математический вид минимизируемой функции:

, (2)

где yизм(ti) – измеренное лабораторным анализатором

значение искомой величины Y в момент ti, n – объем

обучающей выборки, состоящий из измеряемых дат�

чиками в соответствующие моменты времени значе�

ний регрессоров и определяемых лабораторным ана�

лизатором значений искомой величины.

Оценка значения искомой величины при наличии двух

регрессоров. Распространенным частным случаем вир�

туального измерения искомой величины Y является ее

оценка линейным уравнением регрессии по двум из�

меряемым величинам X1 и X2. Первая из них зависит от

ряда факторов, от которых изменяется и величина Y, а

вторая в основном определяется другими факторами,

которые также оказывают существенное влияние на

величину Y, но мало влияют на первую измеряемую

величину. Оценка величины Y в момент времени t оп�

ределяется следующим уравнением:

y(t)= α0 + α1[x1(t – tmax1) – mx1] +
+ α2[x2(t – tmax2) – mx2]. (3)

Формулы для расчета коэффициентов этого урав�

нения регрессии в результате минимизации функции

(2) при двух регрессорах принимают вид:

α0 = my – α1mx1 – α2mx2, (4)

, (5)

, (6)

где mY – оценка среднего значения искомой величи�

ны Y; SY – оценка среднеквадратичного отклонения

искомой величины Y от ее среднего значения; SX1,

SX2 – оценки среднеквадратичных отклонений рег�

рессоров X1 и X2 от их средних значений; rYX1, rYX2 –

оценки коэффициентов корреляции между значени�

ями величин Y и Y1 и Y и X2, сдвинутыми во времени

на интервалы t – tmax1 и t – tmax2 соответственно; rX1X2 –

оценка коэффициента корреляции между значения�

ми величин X1 и X2 , сдвинутыми между собой во вре�

мени на интервал tmax1 – tmax2.

Оценка значения искомой величины при наличии р ре4

грессоров. В общем случае, виртуальное измерение

искомой величины Y реализуется линейным уравне�

нием регрессии, в котором аргументами являются р

измеряемых величин X1, … Xk, … Xp. При этом коэф�

фициенты уравнения регрессии, вычисляемые мето�

дом наименьших квадратов, имеют следующий вид:

α0 = my – α1mx1 – α2mx2 – … – αpmxp, (7)

, (8)

где , (9)
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Lj получен из L заменой его j�го столбца на столбец из

элементов rYX1
, rYX2

,…, rYXp
. 

Область применения рассмотренного линейного

уравнения регрессии определяется следующими фак�

торами:

� наличие в технологическом объекте различных

измеряемых величин входных компонентов, режим�

ных характеристик, выходных продуктов, которые

статистически взаимосвязаны с искомой неизмеряе�

мой величиной;

� близость к линейности статистических связей

измеряемых и искомой величин (последнее сущест�

венно повышает точность оценки); 

� стабильность во времени ТП, когда все измене�

ния их входных, режимных и выходных показателей

можно считать на достаточно длительных интервалах

времени стационарными случайными процессами. 

Возникающие время от времени значительные из�

менения параметров статистических связей, вызван�

ные сменой производительности агрегата или подачей

входных компонентов другого качества, или переме�

ной требований к выходным продуктам, то есть пере�

ход ТП на другой стабильный режим требует пересчета

коэффициентов построенного уравнения регрессии.

Принципиально любые измеряемые величины,

имеющие значительные связи с искомой величиной,

могут быть использованы для ее оценки, но на прак�

тике следует ограничиваться теми величинами, ста�

тистические взаимосвязи которых между собой ми�

нимальны (что позволяет охватить влияние на иско�

мую величину разных независимых факторов и тем

самым повысить точность ее оценки), а между ними

и искомой величиной – максимальны.

Конкретное построение уравнения регрессии, оп�

ределяющего зависимость оценки искомой величины

от значений измеряемых величин, предусматривает

наличие обучающей выборки, состоящей из времен�

ных рядов измеряемых и искомой величин. Времен�

ные ряды измеряемых регрессоров и лабораторных

анализов искомой величины обычно имеются в исто�

рической БД рассматриваемого ТП, в противном слу�

чае они должны быть получены набором значений

измеряемых величин и периодических лабораторных

анализов (или специально организованных ручных

замеров) искомой величины. 

Выборка регрессоров из всей совокупности изме�

ряемых на технологической установке величин может

быть проведена разными путями, различающимися

исходными данными, простотой реализации и точно�

стью оценки искомой величины, получаемой по

уравнению регрессии.
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Следует сразу отметить, что данный метод, несмотря

на свою относительную простоту и практическую рас�

пространенность, имеет ряд достаточно существенных

недостатков, ссужающих рациональную область его

применения и снижающих точность оценивания. 

Метод включает ряд последовательно реализуе�

мых этапов.

Первый этап. Экспертное выделение из всего мно�

жества измеряемых величин в рассматриваемом ТП

той совокупности измеряемых величин, которые яв�

ляются возможными регрессорами. На основе каче�

ственного анализа физических и химических свойств

ТП и опыта работы по его управлению выделяются

измеряемые величины, претендующие на роль рег�

рессоров.

Второй этап. Вычисление парных коэффициен�

тов корреляции между искомой величиной и каждым

предполагаемым регрессором и выделение группы

значимых регрессоров, то есть регрессоров, парные

коэффициенты корреляции которых с искомой вели�

чиной превосходят некоторое граничное, задаваемое

пользователем значение, например 0,4 или 0,5. Для

выделенных регрессоров вычисляются также корре�

ляционные отношения между каждым из них и иско�

мой величиной, и для каждого регрессора по сопос�

тавлению полученных значений парного коэффици�

ента корреляции с корреляционным отношением от�

бираются те из выделенных регрессоров, которые

имеют статистическую связь с искомой величиной,

близкую к линейной зависимости. Линейность стати�

стической связи между двумя величинами характери�

зуется близостью значений их парного коэффициен�

та корреляции и корреляционного отношения, по�

скольку корреляционное отношение характеризует

степень связи независимо от ее формы, а парный ко�

эффициент корреляции характеризует степень ли�

нейной связи. Приближенно можно также судить о

линейности связи между любой измеряемой и иско�

мой величинами путем построения графика, по осям

которого откладываются отдельные их значения. 

Третий этап. Вычисление парных коэффициен�

тов корреляции между отдельными регрессорами из

полученной на предыдущем этапе группы. Удаление

из выделенной группы регрессоров тех, которые име�

ют значимую связь с другими регрессорами этой

группы. Степень связи двух регрессоров определяет�

ся значением коэффициента парной корреляции

между ними. Если этот коэффициент превосходит

некоторое задаваемое пользователем значение, на�

пример 0,7 или 0,8, то из этой пары удаляется регрес�

сор, у которого меньший парный коэффициент кор�

реляции с искомой величиной.

Четвертый этап. По оставшимся в группе регрес�

сорам методом, описанным выше, вычисляются ко�

эффициенты уравнения регрессии. Для этого исполь�

зуется обучающаяся выборка измеряемых величин

(регрессоров) и соответствующих им по времени ла�

бораторных анализов искомой величины. Построен�

ное уравнение линейной регрессии действительно

либо для одного режима работы установки, либо для

некоторого множества близких режимов в зависимо�

сти от того, в каких условиях работы установки полу�

чена данная выборка. Практически она должна со�
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стоять из ряда десятков лабораторных анализов иско�

мой величины и соответствующих им измерений рег�

рессоров, то есть должна охватывать достаточно дли�

тельный интервал времени работы установки. 

Приведенный способ отбора регрессоров, хотя и

используется на практике, является недостаточно

корректным и может иметь повышенную погреш�

ность оценки искомой величины. Это произойдет, ес�

ли среди выбранных регрессоров двое (коллинеар�

ность) или большее число (мультиколлинеарность)

величин окажутся связанными между собой близкой

к линейной функциональной зависимостью. В этом

случае одна из зависимых величин является линейной

комбинацией остальных. При указанной взаимозави�

симости регрессоров влияние отдельного регрессора

на оценку искомой величины может быть искажено

(как в большую, так и в меньшую сторону) воздейст�

виями связанных с ним регрессоров. В рассмотрен�

ном способе нельзя проранжировать регрессоры по

силе их независимого влияния на искомую величину,

так как используемые в нем коэффициенты парной

корреляции характеризуют тесноту связи между иско�

мой величиной и каждым регрессором с учетом взаи�

мосвязей его с другими регрессорами. Полученные

оценки коэффициентов уравнения регрессии, при на�

личии существенно взаимосвязанных регрессоров,

становятся ненадежными: они имеют сравнительно

большие ошибки и изменяются с изменением объема

обучающей выборки. Поэтому, в общем случае, целе�

сообразно использовать другую процедуру отбора ре�

грессоров, которая исключает присутствие в уравне�

нии регрессии зависимых регрессоров. 

%���� K�>������� ��A�� �!������
� ��>�5<H ������/ ��LKK�������� �������� �������

Метод состоит из ряда последовательно реализуе�

мых этапов.

Первый этап. Экспертное выделение из всего мно�

жества измеряемых величин в рассматриваемом ТП

той совокупности измеряемых величин, которые яв�

ляются возможными регрессорами. Этап не отлича�

ется от первого этапа метода, указанного в предыду�

щем разделе. 

Второй этап. По выделенным на предыдущем этапе

р регрессорам строится уравнение линейной регрессии

(1) (общее уравнение регрессии), и определяются его

коэффициенты. Для этого, как и в предыдущем методе,

используется обучающаяся выборка измеряемых вели�

чин (регрессоров) и соответствующих им по времени

лабораторных анализов искомой величины. 

Кроме этого, аналогичным способом строятся еще р

других, частных уравнений регрессии, в каждом из ко�

торых исключен один из регрессоров общего уравнения

регрессии. Так, при исключении Xj регрессора j4е част�

ное уравнение регрессии примет следующий вид: 

yj(t)= α0 + α1[x1(t – tmax1) – mx1] +…+

+ αj�1[xj�1(t – tmax j�1) – mx j�1 ] + αj+1[xj+1(t – tmax j+1) – mx j+1] +

+ … + αp[xp(t – tmax p) – mxp]. (10)

Третий этап. Производится вычисление коэффи�

циентов детерминации для общего и каждого частно�

го уравнения регрессии, показывающих какая часть

дисперсии искомой величины Y объясняется влияни�

ем остальных измеряемых величин, не используемых

в данном уравнении регрессии. 

Для общего уравнения регрессии вида (1) коэф�

фициент детерминации R вычисляется по формуле:

, (11)

где my – оценка среднего значения искомой величи�

ны, yизм(ti) – значение искомой величины, измерен�

ное лабораторным анализатором в момент ti, n – объ�

ем обучающей выборки. 

Для каждого j�го частного уравнения регрессии

вида (10) коэффициент детерминации вычисляется

по формуле:

. (12)

Четвертый этап. Вычисляются частные коэффици�

енты корреляции между каждым регрессором и искомой

величиной. Частный коэффициент корреляции rYXj при

X1 … Xj�1, Xj+1 ... Xp = const, оценивающий влияние регрес�

сора Xj на искомую величину Y при неизменном уровне

p�1 других регрессоров X1 … Xj�1, Xj+1 ... Xp, включенных в

уравнение регрессии, вычисляется по формуле:

. (13)

Так, частный коэффициент корреляции первого

порядка (то есть, когда в общем уравнении регрессии

имеется два регрессора), оценивающий влияние рег�

рессора X1 при постоянстве регрессора X2 может быть

вычислен по формуле: 

. (14)

Если значение частного коэффициента корреля�

ции между регрессором Xj и искомой величиной Y

равно нулю, то этот регрессор не влияет на значение

искомой величины. Для оценки близости к нулю

оценки частного коэффициента корреляции, полу�

ченной по выборке объема n с p регрессорами, ис�

пользуется неравенство (15). Не нулевыми считаются

частные коэффициенты корреляции, превышающие

по абсолютной величине следующий порог [1]:

. (15)

Ввиду этого, из уравнения регрессии должны быть

исключены все регрессоры, не удовлетворяющие это�

му неравенству.
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Пятый этап. Выполняется процедура устранения

регрессоров, связанных функциональной линейной

зависимостью (устранение мультиколлинеарности).

Для выполнения этой процедуры по каждому из ото�

бранных на предыдущих этапах регрессоров строятся

уравнения регрессии по остальным регрессорам. Так,

регрессор Xj, обозначаемый на данном этапе искомой

величиной, вычисляется по уравнению регрессии:

Xj(t) = a0 + a1X1(t) + … +

+aj�1Xj�1(t) + aj+1Xj+1(t) + … + apXp(t), (16)

где a0, a1, …, ap – коэффициенты уравнения регрес�

сии, вычисляемые по формулам (7�9).

Затем для каждого регрессора, входящего в урав�

нение (16), вычисляются коэффициент детермина�

ции и частный коэффициент корреляции по отноше�

нию к искомой величине Xj. Для этого используются

формулы (11�13) применительно к искомой величине

Xj, определяемой уравнением (16) по регрессорам

X1,... Xj�1, Xj+1,…Xp.

Если значение коэффициента детерминации k�го

регрессора Xk больше значения его частного коэффици�

ента корреляции, то регрессор Xk ответственен за муль�

тиколлинеарность, и он исключается из числа регрессо�

ров. Если аналогичное условие имеет место для не�

скольких регрессоров, то исключается из числа регрес�

соров только один из них, имеющий наименьшее зна�

чение частного коэффициента корреляции.

Оставшееся число регрессоров подвергается ана�

логичной процедуре: 

� по каждому из них строятся уравнения регрессии по

остальным регрессорам, также вычисляются коэффици�

ент детерминации и частный коэффициент корреляции

каждого остального регрессора по отношению к регрес�

сору, играющему роль искомой величины, и удаляется ре�

грессор, у которого значение коэффициента детермина�

ции больше значения его частного коэффициента корре�

ляции и т. д. до тех пор, пока все построенные коэффици�

енты детерминации не окажутся меньше частных коэф�

фициентов корреляции оставшихся регрессоров.

Шестой этап. По оставшимся регрессорам стро�

ится необходимое уравнение регрессии и по обучаю�

щей выборке рассмотренным методом наименьших

квадратов определяются его коэффициенты.
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Для искомого качественного показателя, который

является случайным стационарным процессом с на�

столько низкочастотными изменениями относительно

его среднего значения, что между некоторым числом

соседних по времени его лабораторных замеров сущест�

вует значимая корреляционная связь, можно реализо�

вать виртуальную оценку текущего значения искомой

величины путем статистической экстраполяции ряда

его последних по времени лабораторных замеров – по�

строением линейного разностного уравнения [2].

Пусть лабораторные измерения случайного стаци�

онарного процесса Y представляют собой последова�

тельность замеров yt, yt�1,… в дискретные моменты

времени t, t – 1,... Тогда, после перехода к новым пе�

ременным zt = yt – my, , где my – оценка среднего зна�

чения величины Y, связь между последовательными

значениями лабораторных измерений описывается

линейным разностным уравнением вида:

, (17)

где ẑ t – оценка преобразованного значения последнего

лабораторного замера zt = yизм(t) – my в момент времени t;

βi – коэффициенты уравнения; p – порядок уравнения. 

Переход к новым переменным zt выполняется для

удаления из уравнения постоянного члена, что необ�

ходимо для получения приведенных ниже оценок ко�

эффициентов.

Используя полученное уравнение, построим про�

гноз следующего значения zt+1 на момент времени t + 1:

. (18)

Определим коэффициенты уравнения (18) [2]. 

Для вычисления коэффициента β1 рассмотрим

уравнение: 
,

, (19)

Для вычисления коэффициента β2 рассматривает�

ся уравнение второго порядка: 

;

. (20)

Для вычисления коэффициента βj, где j последо�

вательно принимает значения j = 3, 4, …p, рассмат�

ривается уравнение : 

, (21)

где
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Здесь r(j), j = 1, 2, …, p – оценки коэффициентов

автокорреляции случайного процесса Y, которые вы�

числяются по формуле: 

, (22)

где n – число сопоставимых по разности времени t – j

замеренных лабораторных анализов величины Y в

обучающей выборке, по которой строится уравнение

(18), SY – оценка среднеквадратичного отклонения

искомой величины Y от ее среднего значения.

Прогнозная оценка процесса Y в момент его следу�

ющего лабораторного замера t + 1 определяется как

,

где вычисляется уравнением (18). Использование

линейного разностного уравнения (18) для оценки

значения искомого процесса в интервале между по�

следним по времени лабораторным анализом в мо�

мент t(yt) и будущим лабораторным замером в момент

t+1(yt+1) может базироваться на линейной интерполя�

ции между этими значениями. В этом случае значе�

ние , где t* = (t) + Δ < t + 1 для любого Δ в диапа�

зоне 0 < Δ < 1 вычисляется по формуле:

. (23)

Последовательное вычисление коэффициентов

уравнения (18) по формулам (19�21) позволяет полу�

чить прогноз, имеющий минимальную среднеквадра�

тичную ошибку и использующий минимально необ�

ходимое число членов уравнения (18), поскольку при

описанном выше способе вычисления значений ко�

эффициентов уравнения (18) порядок уравнения (18)

определяется числом ненулевых коэффициентов βi.

Коэффициенты уравнения считаются ненулевы�

ми (значимыми), если их значения, рассчитываемые

по имеющейся обучающей выборке, превышают по

абсолютной величине указанный ниже порог:

. (24)

Если, начиная с некоторого k, не выполняется ус�

ловие (24) для всех i > k, то порядок модели выбира�

ется равным k.

�A5�� =�>������
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1. Полученные любым из описанных способов ста�

тистические уравнения действительны для виртуально�

го измерения величины Y в тех режимах работы агрега�

та, в которых по обучающей выборке определены коэф�

фициенты уравнений. При других режимах следует за�

ново набирать статистику измеряемых ав�

томатически величин Xk и измеряемой ла�

бораторными замерами величины Y и кор�

ректировать коэффициенты уравнений. 

На практике существенные измене�

ния режима работы агрегата, свойств пе�

рерабатываемого сырья, характеристик оборудова�

ния происходят зачастую непредсказуемо для опера�

тора процесса и иногда непрерывно во времени, по�

этому важно при использовании уравнений предус�

мотреть:

� коррекцию оценки искомой величины по ряду ее

последовательных лабораторных замеров путем из�

менения среднего значения искомой величины my,

чтобы в последующие моменты лабораторных заме�

ров их значения были достаточно близки (коррекция

оценки по единичному лабораторному замеру может

быть ошибочной, например, из�за несовпадения мо�

мента времени взятия пробы для лабораторного ана�

лиза, принятому моменту оценки величины);

� возможную постепенную автоматическую под�

стройку всех коэффициентов уравнений на основе

совокупности полученных за значительный времен�

ной интервал функционирования виртуального ана�

лизатора значений регрессоров и лабораторных заме�

ров искомой величины Y.

2. Значения всех приведенных статистических ха�

рактеристик: средних значений и среднеквадратичных

отклонений; авто� и взаимных корреляционных функ�

ций; коэффициентов автокорреляции и корреляцион�

ных отношений; коэффициентов детерминации, пар�

ной и частной корреляции; коэффициентов уравнений

могут автоматически рассчитываться в любом статисти�

ческом пакете программ (например, Statistica, SPSS,

MESOSAUR), поэтому получение всех используемых

при построении статистических уравнений показателей

и параметров не требует ручного труда.

��>�� ��������� �������������/ #������� 
В качестве примеров описанных подходов рассмо�

трим виртуальные оценки качества продуктов, полу�

ченных на отдельных установках химико�технологи�

ческого производства. 

Технологическая установка № 1.

Не измеряемое поточным прибором качество про�

дукта Y раз в смену определяется лабораторным анали�

зом. Оператор ведет ТП по совокупности семи измеря�

емых режимных величин: Xk, где k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.

Получена обучающая выборка, состоящая из 60 сов�

местных измерений, из них 39 измерений использу�

ются непосредственно для обучения (вычисления па�

раметров), а 21 измерение – для тестирования полу�

ченных оценок. 

Построим корреляционную матрицу (совокуп�

ность парных коэффициентов корреляции) всех из�

меряемых величин и показателя Y (табл. 1).

Если при построении уравнения регрессии форми�

ровать набор регрессоров с помощью парных коэффи�

циентов корреляции и считать граничным значением
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коэффициента корреляции величину 0,5, то, как видно

из корреляционной матрицы регрессоров, имеющих

парный коэффициент корреляции с искомой величи�

ной Y, превышения этой границы не существует, то есть

уравнение регрессии построить нельзя. 

Для формирования набора регрессоров с помо�

щью частных коэффициентов корреляции рассчита�

ем их по формулам (11�13):

rYX1 при X2....X7
= 0,06; rYX2 при X1 X3....X7

= 0,02;

rYX3 при X1 X2 X4....X7
= 0,104; rYX4 при X1 X2 X3 X5....X7

= 0,07;

rYX5 при X1 ... X4 X6X7
= 0,399; rYX6 при X1... X5X7

= 0,415;

rYX7 при X1....X6
= 0,475.

Отберем в качестве регрессоров те, для которых

частный коэффициент корреляции является значи�

мым (15), то есть превышает порог

.

Регрессоры X5, X6 и X7 имеют значимые частные ко�

эффициенты корреляции. Проверка их на мульти�

коллинеарность по формуле (16) и затем по форму�

лам (11�13) показала, что коэффициент детермина�

ции в регрессии X6 на X5 и X7 больше значения частно�

го коэффициента корреляции между X6 и Y, поэтому

его следует исключить из числа регрессоров. Оконча�

тельно уравнение регрессии строится по измеряемым

величинам X5 и X7: 

Y = 43,919 – 0,13Х5 + 0,086Х7.

Среднеквадратичное отклонение оценки величи�

ны Y по этому уравнению от фактического значения

составляет 0,184. 

Построим статистический прогноз величины Y. 

Все коэффициенты уравнения (18), кроме перво�

го, незначимы: β1 = 0,79, β2 = 0,052, β3 = 0,047.

Рассчитанная среднеквадратическая погрешность

такого прогноза равна 0,139. 

Технологическая установка № 2.

Не измеряемое поточным прибором качество про�

дукта Y раз в 4 часа определяется лабораторным анали�

зом. Оператор ведет ТП по совокупности семи измеряе�

мых режимных величин: β1 Xk, где k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. По�

лучена обучающая выборка, состоящая из 60 совместных

измерений, из них 42 измерения используются непо�

средственно для обучения (вычисления параметров), а 18

измерений – для тестирования полученных оценок.

Корреляционная матрица представлена в табл. 2.

Выделим регрессоры, имеющие парный коэффици�

ент корреляции с искомой величиной Y больше гранич�

ного значения �0,5. Это измеряемые величины X1, X3, X7.

Построим по ним уравнение регрессии: 

Y = 10,004 + 0,048Х1 – 0,046Х3 + 0,102Х7.

Среднеквадратичная погрешность оценки Y равна

0,259.

Определим теперь регрессоры с помощью частных

коэффициентов корреляции:

rYX1 при X2....X7
= 0,043; rYX2 при X1 X3....X7

= 0,309;

rYX3 при X1 X2 X4....X7
= 0,539; rYX4 при X1 X2 X3 X5....X7

= 0,006;

rYX5 при X1.... X4 X6X7
= 0,436; rYX6 при X1... X5 X7

= 0,167;

rYX7 при X1....X6
= 0,489.

Выберем в качестве регрессоров те, для которых

частный коэффициент корреляции является значи�

мым, то есть превышает порог

.

Такими регрессорами являются X3, X5, X7. Провер�

ка их на мультиколлинеарность показала, что коэф�

фициент детерминации во всех построенных регрес�

сиях меньше соответствующего частного коэффици�

ента корреляции, поэтому строим уравнение регрес�

сии с регрессорами X3, X5, X7: 

Y = 69,028 – 0,134Х3 – 0,115Х5 + 0,023Х7.

Среднеквадратичная погрешность оценки Y равна

0,201.

Построим статистический прогноз величины Y.

Все коэффициенты уравнения (18) кроме первого не�

значимы: β1 = 0,64, β2 = 0,077.

Рассчитанная среднеквадратическая погрешность

такого прогноза также равна 0,201.

*��#��<��� �=>����� �� A�=� �������� ����
В общем случае наличия сугубо нелинейных связей

между искомой величиной и статистически связанными с

ней измеряемыми величинами целесообразно использо�

вать в качестве виртуального измерителя нейронную сеть. 

В типовых промышленных применениях исполь�

зуется трехслойная нейронная сеть, схема которой

приведена на рисунке. 
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Значения измеряемых величин поступают на эле�

менты входного слоя (каждый его элемент соединен с

определенным датчиком). Число входных элементов

соответствует числу измеряемых величин, задейство�

ванных в системе оценки искомой величины. Каж�

дый элемент промежуточного слоя взаимосвязан со

всеми элементами входного и выходного слоев. Вы�

ходной слой, в котором в рассматриваемом случае

находится один элемент, связан со всеми элементами

промежуточного слоя и имеет выход, являющийся

оценкой искомой величины. Взаимные связи эле�

ментов внутри каждого слоя отсутствуют. Имеющие�

ся значения связей любых элементов друг с другом

определяются их весами (коэффициентами связи),

изменения которых меняют общую зависимость

между измеряемыми и искомой величиной. Настрой�

ка сети осуществляется процедурой обучения, кото�

рая заключается в подаче на сеть обучающего набора

пар значений измеряемых величин и соответствую�

щих им значений искомой величины (в качестве по�

следних значений используются лабораторные заме�

ры искомой величины), сделанные в один и тот же

момент времени. Сам процесс настройки, автомати�

чески реализуемый в нейросети, заключается в таком

изменении весов связей между всеми элементами се�

ти, которое уменьшает различие между имеющимся

выходом сети в определенный момент времени и тре�

буемым выходом – лабораторно измеренным значе�

нием искомой величины в этот же момент времени.

Практически обучающий набор должен иметь

порядка сотни и более совпадающих во времени

значений измеряемых величин и лабораторных за�

меров, из которых примерно 70% значений исполь�

зуются для обучения нейросети, а 30% – для тести�

рования результата настройки и оценки полученной

точности виртуального измерения. Если в архиве

системы автоматизации данного объекта присутст�

вует необходимое число таких пар, полученных ра�

нее при существующем режиме и свойствах ТП, то

обучение нейросети может быть проведено доста�

точно быстро и точно; в противном случае обучаю�

щий набор должен быть получен во время текущей

работы объекта, что может значительно удлинить

процесс настройки нейросети. Уже включенная в
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Http://www.trim.ru

Компания АйТиЭм начала работу по проекту внед�

рения информационной системы управления техничес�

ким обслуживанием и ремонтами Волковысского ОАО

"Беллакт" (г. Волковыск, Республика Беларусь) – совре�

менной, динамично развивающейся компании, лиди�

рующей в Беларуси на рынке молочных продуктов для

детского питания и другой молочной продукции. Зна�

чительное внимание компания Беллакт уделяет эффек�

тивности основных фондов. В рамках этих задач компа�

ния пригласила консультантов АйТиЭм для реализации

информационной системы управления техническим

обслуживанием и ремонтами (ИСУ ТОиР).

Компания АйТиЭм предложила Беллакт апробиро�

ванное на практике комплексное решение, включаю�

щее не только ПО, но также наработки в области изме�

рения эффективности процессов ТОиР, постановки со�

временных практик ТОиР, внедрения информационных

систем в технических службах предприятия.

К настоящему времени специалисты АйТиЭм про�

вели аудит процессов ТОиР на предприятии, и на этой

основе разработали проектную документацию � специ�

фикации на внедрение ИСУ ТОиР, на создание БД сис�

темы, на инфраструктуру будущей информационной

системы. В качестве программной платформы проекта

будет использована EAM/MRO�система TRIM разра�

ботки НПП "СпецТек".

Согласно проектной документации НПП "СпецТек"

поставит Волковысскому ОАО "Беллакт" 11 пользова�

тельских лицензий на ПО TRIM. Далее, специалисты

АйТиЭм выполнят работы по наполнению БД системы

(паспортизация оборудования), по конфигурированию

и установке ПО и БД, совместно с заказчиком разрабо�

тают систему показателей процессов ТОиР и аналити�

ческие формы для их отображения и анализа, проведут

обучение пользователей. Занятия с персоналом заказ�

чика будут проводиться на основе регламента эксплуа�

тации ИСУ ТОиР, который будет предусматривать рас�

пределение пользователей по функциям, цепочки вы�

полнения действий пользователей по процессам при

реализации передовых практик ТОиР, заложенных в

функциональность TRIM. Важным этапом проекта ста�

нет также внедрение конвертера для обмена данными

между ИСУ ТОиР и системой бухгалтерского учета на

основе продуктов 1С.



работу нейросеть непрерывно адаптируется: каждое

лабораторное измерение поступает в нейросеть, где

сравнивается с выходом сети, и полученная разность

их значений используется для текущей корректи�

ровки весов связей элементов сети. Это позволяет

сохранять достигнутую точность виртуального изме�

нения при постепенных, достаточно плавных изме�

нениях режима и/или свойств объекта. При резких и

значительных изменениях в ТП нейросеть должна

быть переведена в режим обучения и процесс ее обу�

чения необходимо проводить заново.

Следует отметить, что первоначальная совокуп�

ность измеряемых величин, подключенных к входно�

му слою нейросети, может быть уменьшена после

окончания процесса обучения, если окажется, что

некоторые измеряемые величины дают очень малый

или даже нулевой вклад в оценку искомой величины

(веса связей элементов, к которым подключены эти

величины, с элементами промежуточного слоя сети

получились близкими к нулю).

Такая нейросеть, сформированная в виде функцио�

нального блока, входит, например, в состав распреде�

ленной системы управления Delta V фирмы Emerson

(www.metran.ru/products/DeltaV). Она реализована в

отдельном контроллере системы Delta V и допускает

одновременное подключение к ее входному слою сиг�

налов 16 различных датчиков. Хорошие результаты на�

стройки нейросети дают обучающие выборки 200…300

измерений и соответствующих им лабораторных ана�

лизов. При переходе технологической установки на

другой режим управление по выходу нейросети оста�

навливается и происходит корректировка (уточнение)

модели, реализуемой в нейросети; после чего управле�

ние по выходу нейросети восстанавливается.

,���H�����
Необходимость оценки многих, не измеряемых не�

посредственно производственных величин со временем

все более увеличивается, поскольку для создания совре�

менных систем автоматизации производства, базирую�

щихся на совершенных алгоритмах управления, требу�

ется достаточно полная информация обо всех показате�

лях производства, а она не может быть получена без ис�

пользования различных методов виртуального измере�

ния. Кроме того, в ряде случаев, даже когда для оценки

значения величины можно выбрать установку поточно�

го прибора или виртуального измерителя, целесообраз�

но предпочесть второй вариант, поскольку он значи�

тельно дешевле и может удовлетворять по требованиям

к точности оценки величины.

В связи с указанными обстоятельствами следует

ожидать значительного возрастания интереса пред�

приятий, проектных организаций, системных интег�

раторов к возможностям и существующим методам

виртуального измерения. 

������ ������#�
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Http:// www.rtsoft.ru

Компания IntervalZero Inc. объявляет о выпуске но�
вой версии расширения РВ RTX для ОС семейства
Microsoft Windows.

RTX 2011 позволяет отказаться от применения от�
дельных DSP�процессоров и вентильных матриц FPGA,
что значительно сокращает стоимость разработки систем
на базе ОС Windows, требующих поддержки жесткого РВ
и развитых функций пользовательского интерфейса. Но�
вая версия поддерживает до 32 процессоров, работающих
под RTX в полноценной SMP�конфигурации (Symmetric
MultiProcessing – симметричное мультипроцессирова�
ние), что четырехкратно превышает возможности пре�
дыдущей версии RTX. Кроме того, RTX 2011 традицион�
но поддерживает современные версии продуктов компа�
нии Microsoft, такие как Windows 7, Windows Embedded
Standard 7, Visual Studio 2010 SP1.

В отличие от традиционной архитектуры, которая
предполагает использование двух сред разработки и двух
независимых систем для одновременной поддержки РВ
и сложных пользовательских интерфейсов, RTX являет�
ся единственным решением, позволяющим совместить
все это в рамках одной интегрированной системы, реа�
лизующей как ЧМИ на основе ОС Windows, так и функ�
циональность РВ. При этом задействовано столько про�

цессорных ядер, сколько требует специфика конкретной
прикладной задачи. Кроме того, расширение RTX явля�
ется единственным продуктом, способным обеспечивать
поддержку конфигураций SMP на одном компьютере ис�
ключительно на основе ОС Windows.

Компания IntervalZero также объявляет о доступнос�
ти для новой версии RTX шести опций Runtime (сред ис�
полнения),  которая позволяет уже сегодня выбирать
число поддерживаемых процессоров с возможностью
масштабирования системы в будущем. Диапазон вариан�
тов RTX 2011 Runtime простирается от Runtime Solo –
поддержка РВ на одном совместно используемом или
выделенном для подсистемы RTSS (Real�Time
SubSystem) ядре процессора до Runtime Ultimate – как
одного совместно используемого ядра, так и с выделени�
ем для подсистемы RTSS до 31 процессорного ядра.

Новая версия расширения RTX является важным
компонентом концепции Soft�Control Architecture (архи�
тектура программного управления), с помощью которой
многие OEM�клиенты компании IntervalZero экономят
на разработке своих систем 25…50 % от прежнего уровня
затрат, радикально увеличивают пропускную способ�
ность своих решений, а также повышают качество и
функциональность конечных продуктов.




