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ПЕР ЕДМОВА

Ó íàø ÷àñ âèì³ðþâàííÿ º íåâ³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ ó âñ³õ ñôåðàõ æèòòºä³-
ÿëüíîñò³ ñó÷àñíîãî ñóñï³ëüñòâà – â³ä ïîáóòó äî âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ âèðîáíèöòâ,
åíåðãåòèêè, àâ³àö³¿, êîñìîíàâòèêè, ð³çíèõ ãàëóçåé íàóêîâî-ïðîìèñëîâîãî êîì-
ïëåêñó êðà¿íè. Çàáåçïå÷åííÿ êîìôîðòíèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ ëþäèíè â ñâî¿é îñåë³
(«ðîçóìíèé áóäèíîê»), âèðîáíèöòâî åëåêòðè÷íî¿ òà òåïëîâî¿ åíåðã³¿, êåðóâàííÿ
ñêëàäíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè, ìîí³òîðèíã äèíàì³êè ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³
êë³ìàòè÷íèõ ³ åêîëîã³÷íèõ ñòàí³â äîâê³ëëÿ, êåðóâàííÿ òðàíñïîðòíèìè îá’ºêòàìè
íà çåìë³, âîä³, ïîâ³òð³ òà â êîñìîñ³, ä³àãíîñòóâàííÿ òåõí³÷íèõ òà ³íøèõ îá’ºêò³â
ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³, êîíòðîëü òà êåðóâàííÿ ÿê³ñòþ ïðîäóêö³¿ – âñ³ ö³ ïðîöåñè ïî-
òðåáóþòü âèêîíàííÿ âèñîêîòî÷íèõ âèì³ðþâàíü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ô³çè÷íèõ âå-
ëè÷èí çà óìîâè ¿õíüîãî ðîçâèòêó ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³, îïðàöþâàííÿ ïîñò³éíî çðî-
ñòàþ÷èõ îáñÿã³â âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿.

Âèì³ðþâàííÿ – ÷è íå ºäèíå äæåðåëî îòðèìàííÿ îá’ºêòèâíî¿ ê³ëüê³ñíî¿
³íôîðìàö³¿ ïðî íàâêîëèøí³é ìàòåð³àëüíèé ñâ³ò, ïðî ð³âåíü ³ ÿê³ñòü æèòòºä³-
ÿëüíîñò³ ñóñï³ëüñòâà. Ðîçøèðåííÿ äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó âèì³ðþâàíü ó äî-
ñë³äæåííÿõ ì³êðî- ³ ìàêðîñâ³òó, ï³äâèùåííÿ âèìîã ùîäî òî÷íîñò³ ³ íàä³éíî-
ñò³ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü, çá³ëüøåííÿ íîìåíêëàòóðè âèì³ðþâàíèõ åëåêò-
ðè÷íèõ ³ íååëåêòðè÷íèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí – âñå öå ïîòðåáóº ïîãëèáëåíîãî
ðîçóì³ííÿ ñèíòåçó ³ àíàë³çó ïðîöåäóð ³ îïåðàö³é âèì³ðþâàíü, ðîçâèòêó â³ä-
ïîâ³äíîãî òåîðåòè÷íîãî áàçèñó, ³íôîðìàö³éíîãî ³ àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ.

Íàð³æíèì êàìåíåì òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè âèì³ðþâàíü íåçì³ííî áóëè ³ çàëè-
øàþòüñÿ ôóíäàìåíòàëüí³ ïîíÿòòÿ ìîäåë³ ³ ì³ðè. Â³äîìî, ùî ìîäåë³ ³ ì³ðè
çàâæäè â³äîáðàæàëè ñòàí ³ ñëóãóâàëè ñâîºð³äíèì ³íäèêàòîðîì äîñÿãíåíü íà-
óêè ³ òåõí³êè íà ïåâíîìó ³ñòîðè÷íîìó åòàï³ ¿õ ðîçâèòêó. Íà ¿õ îñíîâ³ ðîç-
ðîáëÿâñÿ âèì³ðþâàëüíèé ³íñòðóìåíòàð³é, ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî
ñïðèÿëî îòðèìàííþ íîâèõ çíàíü. Íà ïðàêòèö³ ï³äòâåðäèëàñü ã³ïîòåçà â³äî-
ìîãî àíãë³éñüêîãî ô³çèêà À. Ìàéêåëüñîíà (ñåðåäèíà XIX ñò.) ïðî íîâ³ â³ä-
êðèòòÿ ó ô³çèö³, êîëè â³äíîñíà òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü äîñÿãíå ð³âíÿ 10 n−  (n ≥ 6).

Ñàìå äåòåðì³íîâàí³ òà éìîâ³ðí³ñí³ ìîäåë³ âèì³ðþâàíèõ âåëè÷èí ³ ïðîöåñ³â,
ñèãíàë³â ÿê íîñ³¿â ³íôîðìàö³¿, à òàêîæ ô³çè÷í³ òà éìîâ³ðí³ñí³ ì³ðè äàþòü çìîãó
ôîðìóâàòè ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ, íàäàòè éîìó âëàñòèâîñò³ îá’ºêòèâíîñò³ ³ äîñòî-
â³ðíîñò³. Òîìó ïèòàííÿ óäîñêîíàëåííÿ òà ðîçâèòêó ìîäåëåé ³ ì³ð ó ìåòîäîëîã³¿
âèì³ðþâàíü â³ä³ãðàþòü çíà÷óùó ðîëü äëÿ ïîøóêó øëÿõ³â äîñÿãíåííÿ âèùî¿ òî÷íî-
ñò³ âèì³ðþâàíü ³ ðîçøèðåííÿ ãàëóçåé ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Ïèòàííÿì óçàãàëüíåííÿ òà
äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ³ çàñòîñóâàííÿ êîíñòðóêòèâíèõ ìîäåëåé ³ ì³ð ó ñó÷àñ-
í³é ìåòîäîëîã³¿ âèì³ðþâàíü ïðèñâÿ÷åíà öÿ ìîíîãðàô³ÿ.

Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç øåñòè ðîçä³ë³â.
Ó ðîçä³ë³ 1 ðîçãëÿíóòî çàãàëüí³ ïèòàííÿ ïðîáëåìàòèêè âèì³ðþâàíü, ó òîìó

÷èñë³ îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òà îçíà÷åííÿ âèì³ðþâàíü, çàïðîïîíîâàíî ñèñòåìó ïî-



Передмова

ñòóëàò³â, íà ÿêèõ ´ðóíòóþòüñÿ òåîð³ÿ ³ ïðàêòèêà âèì³ðþâàíü, òà ïîíÿòòÿ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ, ñòèñëî îõàðàêòåðèçîâàíî âèì³ðþâàí-
íÿ ÿê îáåðíåíó çàäà÷ó òåîð³¿ ñèãíàë³â ³ ñèñòåì. Äåòàëüíî äîñë³äæåíî ïîíÿòòÿ ì³ðà
òà éîãî ðîçâèòîê â³ä ô³ëîñîôñüêî¿ êàòåãîð³¿ äî îá’ºêò³â âèâ÷åííÿ òà âèêîðèñòàííÿ
â ìàòåìàòèö³ é ìåòðîëîã³¿. Çàïðîïîíîâàíî ³ ðîçãëÿíóòî êîíöåïö³þ óçãîäæåííÿ ô³-
çè÷íèõ òà éìîâ³ðí³ñíèõ ì³ð ó âèì³ðþâàííÿõ, íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ ô³çè÷íèõ ³
éìîâ³ðí³ñíèõ ì³ð äëÿ âèì³ðþâàíü, ðîçãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ì³ð ó ñòðóêòóð³
³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì.

Ó ðîçä³ë³ 2 ñèñòåìàòèçîâàíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ âèì³ðþâàëüíèõ ñèãíàë³â
òà ïîë³â, ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ ìîäåë³ êâàç³äåòåðì³íîâàíèõ
ñèãíàë³â, âèêëàäåíî â³äîìîñò³ ïðî ïðîñòîðè ñèãíàë³â, çîêðåìà ë³í³éí³, ìåòðè÷-
í³, íîðìîâàí³ òà ã³ëüáåðòîâ³. Íàâåäåíî ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ îðòîãîíàëü-
íèõ áàçèñ³â ó äîñë³äæåíí³ äåòåðì³íîâàíèõ ñèãíàë³â, âèêëàäåíî òåîðåòè÷í³
â³äîìîñò³ ïðî ìîäåë³ âèïàäêîâèõ ñèãíàë³â òà ïîë³â.

Ó ðîçä³ë³ 3 ðîçãëÿíóòî ìîäåë³ ³ ì³ðè äëÿ âèì³ðþâàíü âèïàäêîâèõ êóòîâèõ
âåëè÷èí, íàâåäåíî îñíîâí³ ïîíÿòòÿ, òåðì³íè, âèçíà÷åííÿ òà õàðàêòåðèñòèêè,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñòàòèñòè÷íîìó àíàë³ç³ êóòîâèõ äàíèõ. Ïðîàíàë³çîâà-
íî íàéõàðàêòåðí³ø³  ðîçïîä³ëè éìîâ³ðíîñòåé âèïàäêîâèõ êóò³â – Ì³çåñà òà
íàìîòàíèé ãàóññîâèé ðîçïîä³ë. Âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ÷èñëîâèõ
õàðàêòåðèñòèê âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ³ âèïàäêîâèõ êóò³â. Âèêëàäåíî áàçîâ³
â³äîìîñò³ ïðî ðîçðîáëåí³ àâòîðàìè ìîäåë³ òà ì³ðè âèïàäêîâèõ ôàçîâèõ çñóâ³â
öèêë³÷íèõ ñèãíàë³â äëÿ ôàçîâèõ âèì³ðþâàíü.

Ó ðîçä³ë³ 4 íàâåäåíî ïðèêëàä ïîáóäîâè òà âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé ³ ì³ð ó ä³àã-
íîñòèö³ åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ îá’ºêò³â, äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ
ä³àãíîñòè÷íèõ ñèãíàë³â, ìîäåë³ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé (ì³ð) äëÿ
ä³àãíîñòóâàííÿ ñòàíó åëåêòðîåíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ, çàïðîïîíîâàíî âàð³àíò
ïîáóäîâè ä³àãíîñòè÷íèõ ïðîñòîð³â çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ
ñèãíàë³â, à òàêîæ ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ïðàâèë ç ä³àãíîñòóâàííÿ ³ êëàñèô³êà-
ö³¿ ïåâíèõ âèä³â äåôåêò³â ó âóçëàõ åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ îá’ºêò³â.

Ó ðîçä³ë³ 5 íàâåäåíî ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé ³ ì³ð íà êîë³ äëÿ
ðîçâ’ÿçàííÿ çàâäàíü ïðåöèç³éíî¿ óëüòðàçâóêîâî¿ òîâùèíîìåòð³¿ âèðîá³â ç
ìàòåð³àë³â ç³ çíà÷íèì çàãàñàííÿì, ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè áàãàòîøêàëü-
íèõ ôàçîâèõ âèì³ðþâàíü íà îñíîâ³ ÷èñëîâèõ ñèñòåì çàëèøêîâèõ êëàñ³â ó
ôàçîâèõ äàëåêîì³ðàõ òà ïåëåíãàòîðàõ, ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ñòàòèñòè÷íîãî
îïðàöþâàííÿ äàíèõ â ñèñòåìàõ ìîí³òîðèíãó ïàðàìåòð³â äîâê³ëëÿ íà áàç³
áåçï³ëîòíèõ àâ³àö³éíèõ êîìïëåêñ³â.

Ó ðîçä³ë³ 6 ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé ³ ì³ð äëÿ áåçåòà-
ëîííèõ âèì³ðþâàíü õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, îá´ðóíòîâàíî ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ ó êîìï’þòåðèçîâàíèõ ñèñòåìàõ ä³àãíîñ-
òèêè äëÿ êëàñèô³êàö³¿ äåôåêò³â ³ ïîáóäîâè â³äïîâ³äíèõ øêàë íàéìåíóâàíü.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿêó ðåöåíçåíòàì – ÷ëåíó-êîðåñïîíäåíòó
ÍÀÍ Óêðà¿íè Â.Ô. Ðåçöîâó (²íñòèòóò â³äíîâëþâàëüíî¿ åíåðãåòèêè ÍÀÍ
Óêðà¿íè) òà äîêòîðó òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðó Â.Ï. Ìàëàé÷óêó (Äí³ïðîâñü-
êèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Îëåñÿ Ãîí÷àðà) çà çàóâàæåííÿ, ðåêîìåí-
äàö³¿ òà äîïîìîãó ó ôîðìóâàíí³ ðóêîïèñó.

Äåÿê³ ñôîðìóëüîâàí³ ïîëîæåííÿ òà òâåðäæåííÿ ìàþòü äèñêóñ³éíèé õàðàêòåð.
Àâòîðè áóäóòü ùèðî âäÿ÷í³ ÷èòà÷àì, ÿê³ íàä³øëþòü ñâî¿ â³äãóêè, çàóâàæåííÿ òà
ïðîïîçèö³¿ ñòîñîâíî âèêëàäåíîãî ìàòåð³àëó çà àäðåñîþ: 03680, ì. Êè¿â, âóë. Æåëÿ-
áîâà, 2à, ²íñòèòóò òåõí³÷íî¿ òåïëîô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè; e-mail: vdoe@ukr.net.
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Р о з д і л  1

ПРОБЛЕМАТИКА ВИМІРЮВАНЬ

1.1. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ

Âèì³ðþâàííÿ ââàæàþòüñÿ îäíèì ³ç îñíîâíèõ íàïðÿì³â ï³çíàí-
íÿ ñâ³òó. Ó íàø ÷àñ âèì³ðþâàëüí³ îïåðàö³¿ ïðîâîäÿòüñÿ â òàêèõ
çíà÷íèõ ìàñøòàáàõ ó âñüîìó ñâ³ò³, ùî öå ñòàëî íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñ-
òèíîþ íàøîãî æèòòÿ. Çà á³ëüø ãëèáîêî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷ âèì³-
ðþâàííÿ ñàìå â³äñóòí³ñòü ¿õ ðåçóëüòàò³â íå äàþòü  ìîæëèâîñò³
âèð³øèòè àêòóàëüí³ ïðîáëåìè ñüîãîäåííÿ. Íàïðèêëàä, êë³ìàòè÷-
í³ òà åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè íà íàø³é ïëàíåò³ âèð³øóþòüñÿ íå â
ïîâíîìó îáñÿç³ ÷åðåç â³äñóòí³ñòü íåîáõ³äíèõ áàç äàíèõ âèì³ðþ-
âàííÿ äèíàì³êè ó ÷àñ³ òà ïðîñòîð³ õàðàêòåðèñòèê äîâê³ëëÿ. Öå â
ïåðøó ÷åðãó îáóìîâëåíî íåäîñòàòíüî îá´ðóíòîâàíèìè ìàòåìàòè÷-
íèìè ìîäåëÿìè, ïðîñòîðîâî íåðîçâèíóòèì àïàðàòíèì ³ â³äïîâ³ä-
íèì ³íôîðìàö³éíèì çàáåçïå÷åííÿì äîñë³äæåíü äîâê³ëëÿ.

Äëÿ ðîçêðèòòÿ çì³ñòó ³ ñóò³ âèì³ðþâàíü ñòèñëî íàâåäåìî îñíîâí³
ïîëîæåííÿ âèì³ðþâàíü ³ ðîçãëÿíåìî âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé ³ ì³ð
ÿê îñíîâíèõ ïðåäìåò³â ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ øèðîêîãî êîëà äîñë³-
äæåíü. Çàãàëüíèé ï³äõ³ä âèêîðèñòàííÿ âèì³ðþâàíü ñõåìàòè÷íî íà-
âåäåíî íà ðèñ. 1.1.

Ó ìåòðîëîã³¿, ÿê íàóö³ ïðî âèì³ðþâàííÿ òà ¿õ ïðàêòè÷íå çàñòîñó-
âàííÿ, âèä³ëÿþòü òðè îñíîâí³ íàïðÿìè äîñë³äæåíü [22, 74, 82, 107]:

• òåîð³þ âèì³ðþâàíü, âêëþ÷àþ÷è òåîðåòè÷í³ îñíîâè ñòâîðåí-
íÿ ô³çè÷íèõ ³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ìåòîä³â, ì³ð, ³íôîðìàö³é-
íîãî òà àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñ³â âèì³ðþâàííÿ;

• ïðèêëàäíó ìåòðîëîã³þ, âêëþ÷àþ÷è ðîçðîáêó àïàðàòíî-
ïðîãðàìíèõ çàñîá³â ³ ñèñòåì âèì³ðþâàííÿ, åòàëîííó áàçó ô³çè÷-
íèõ âåëè÷èí òà ³í.;

• çàêîíîäàâ÷ó ìåòðîëîã³þ, ÿêà âêëþ÷àº çàêîíîäàâ÷³ àêòè,
ñòàíäàðòè ³ ðåêîìåíäàö³¿, âèêîíàííÿ ÿêèõ ðåãëàìåíòóþòüñÿ ³ êîí-
òðîëþþòüñÿ äåðæàâîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ºäíîñò³ âèì³ðþâàíü ó
êðà¿í³ òà çà ¿¿ ìåæàìè.

Îçíà÷åííÿ âèì³ðþâàííÿ. Âðàõîâóþ÷è øèðîêèé ä³àïàçîí âèêî-
ðèñòàííÿ âèì³ðþâàííÿ, äîö³ëüíî íàâåñòè òðè âàð³àíòè éîãî îçíà-
÷åííÿ [7, 62, 63, 74, 95].
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Ô³ëîñîô³ÿ. Âèì³ðþâàííÿ – ñòâîðåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ íà êîæ-
íîìó åòàï³ ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà åôåêòèâíîãî âèì³ðþâàëüíîãî ³í-
ñòðóìåíòàð³þ ÿê îñíîâíîãî ðåñóðñó ï³çíàííÿ ñâ³òó.

Ìåòðîëîã³ÿ. Âèì³ðþâàííÿ – â³äîáðàæåííÿ äèíàì³êè ó ïðîñ-
òîð³ ³ ÷àñ³ çíà÷åíü ³ õàðàêòåðèñòèê ð³çíèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ó
ê³ëüê³ñíèé ðåçóëüòàò íà áàç³ âçàºìîä³¿ ç îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ
ñïåö³àëüíèõ çàñîá³â âèì³ðþâàííÿ.

Ó øèðîêîìó ñåíñ³. Âèì³ðþâàííÿ – îòðèìàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ
ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðîöåäóð äëÿ ìî-
í³òîðèíãó òà êåðóâàííÿ ðåæèìàìè ôóíêö³îíóâàííÿ îá’ºêò³â ³ ñè-
ñòåì ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàóêè, òåõí³êè ³ ãîñïîäàðñòâà, ìîí³òîðèíãó
ð³âíÿ òà ÿêîñò³ æèòòÿ ñóñï³ëüñòâà.

Êîæíà íàóêà ñòàº á³ëüø ñòðóêòóðîâàíîþ, ÿêùî äëÿ íå¿ ñôîð-
ìîâàíà â³äïîâ³äíà ñèñòåìà çàêîí³â, àêñ³îì àáî ïîñòóëàò³â. ßê
ïðèêëàä íàâåäåìî àêñ³îìè Åâêë³äà â ãåîìåòð³¿, àêñ³îìè Êîëìî-
ãîðîâà â òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé, çàêîíè Íüþòîíà â ìåõàí³ö³, òàáëè-
öþ Ìåíäåëººâà â õ³ì³¿, ôóíäàìåíòàëüí³ çàêîíè òåðìîäèíàì³êè òà
åëåêòðîäèíàì³êè.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÿê ïîºäíàííÿ òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè ìîæíà çà-
ïðîïîíóâàòè òàêó ñèñòåìó ïîñòóëàò³â [7, 33, 63, 110, 111]:

Ïîñòóëàò 1. Äèíàì³êà çì³í âëàñòèâîñòåé, çíà÷åíü ³ õàðàêòå-
ðèñòèê ô³çè÷íèõ âåëè÷èí îá’ºêò³â ïðèðîäè òà öèâ³ë³çàö³¿ â³äáó-
âàºòüñÿ ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³.

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà âèêîðèñòàííÿ âèì³ðþâàíü
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Ïîñòóëàò 2. Ê³ëüê³ñíèé ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íî¿ âå-
ëè÷èíè ôîðìóºòüñÿ ÿê íàñë³äîê âçàºìîä³¿ îá’ºêòà äîñë³äæåíü ³ç
çàñîáîì âèì³ðþâàííÿ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ïîð³âíÿëüíèõ
îïåðàö³é ç ì³ðîþ îäèíèö³ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ³ îïðàöþâàííÿì
îòðèìàíèõ äàíèõ âèì³ðþâàííÿ.

Ïîñòóëàò 3. Òåîð³þ ³ ïðàêòèêó êîæíîãî âèì³ðþâàííÿ îá’ºä-
íóº òà â³äîáðàæàº ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äèíàì³êè ó ïðîñòîð³ ³ ÷àñ³
ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ÿê ìîäåëü íåâèçíà÷åíîñò³ ³ â³äïîâ³äí³ îïåðà-
òîðè çàñîá³â âèì³ðþâàííÿ ¿¿ ïåðåòâîðåííÿ äëÿ îö³íþâàííÿ ðå-
çóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ.

Äî îñíîâíèõ ïðîáëåì âèì³ðþâàííÿ íàëåæàòü íàñòóïí³ [7, 74,
91, 95]:

Ïðîáëåìà â³äîáðàæåííÿ. Îá´ðóíòóâàííÿ ³ â³äîáðàæåííÿ äèíà-
ì³êè ó ïðîñòîð³ ³ ÷àñ³ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ó ìîäåëü íåâèçíà÷åíîñ-
ò³ âèì³ðþâàííÿ òà â³äïîâ³äíèõ îïåðàòîð³â ¿¿ ïåðåòâîðåííÿ ó ëàí-
êàõ ³ ìîäóëÿõ çàñîá³â âèì³ðþâàííÿ.

Ïðîáëåìà ñòàá³ëüíîñò³ ì³ð. Çàáåçïå÷åííÿ ïðîñòîðîâî¿ îäíî-
ð³äíîñò³ òà ÷àñîâî¿ ñòàö³îíàðíîñò³ ì³ð ³ åòàëîí³â ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ ³
â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ºäíîñò³ âèì³ðþâàíü ³
äîñÿãíåííÿ çàäàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ ïîêàçíèê³â ¿õ òî÷íîñò³.

Ïðîáëåìà çàõèñòó äàíèõ ³ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ. Çä³éñíåí-
íÿ êîìïëåêñó ä³é ³ âèêîðèñòàííÿ çàñîá³â çàõèñòó ï³ä ÷àñ ôîðìó-
âàííÿ, ïåðåäà÷³, îïðàöþâàííÿ òà ïîäàííÿ äàíèõ ³ ðåçóëüòàò³â
âèì³ðþâàííÿ â³äïîâ³äíî äî âèìîã áåçïåêè ³íôîðìàö³¿ ç ìåòîþ
ì³í³ì³çàö³¿ âïëèâó ÿê ïðèðîäíèõ, òàê ³ íàâìèñíèõ çàâàä òà íå-
ñàíêö³îíîâàíîãî äîñòóïó äî âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿.

Ñèñòåìè îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Ç ³ñòîð³¿ ðîçâèòêó âèì³ðþ-
âàííÿ â³äîìî, ùî ïåðøèìè çàñîáàìè âèì³ðþâàííÿ áóëè îðãàíè
â³ä÷óòòÿ ëþäèíè. Ñàì³ âèì³ðþâàííÿ ïî÷àëèñü ç òîãî ìîìåíòó ÷àñó,
êîëè ïåâíîìó ìàòåð³àëüíîìó îá’ºêòó ÷è ïðîöåñó (íàïðèêëàä,
ïàëüöþ ïåâíî¿ äîâæèíè, ðóö³ âîæäÿ ïëåìåí³, ì³øêó çåðíà, ÷àñî-
âîìó ³íòåðâàëó, ùî â³äïîâ³äàº ïåâí³é ôàç³ Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ íà íåá³
òîùî) áóëà ïîñòàâëåíà ó â³äïîâ³äí³ñòü (â³äîáðàæåííÿ) àáñòðàêòíà
îäèíèöÿ – ÿê ïåðâèííà ÷èñëîâà ì³ðà, ðîçì³ð ô³çè÷íî¿ âåëè÷è-
íè. Ïîÿâà îäèíèö³ ÷èñëîâî¿ ñèñòåìè ñòàëà â³äïðàâíîþ òî÷êîþ
ðîçâèòêó ãåîìåòð³¿, ìàòåìàòèêè òà ³íøèõ íàóê. Ó ïîäàëüøîìó
ôîðìóâàëèñü ³ âèêîðèñòîâóâàëèñü ð³çí³ ñèñòåìè îäèíèöü ô³çè÷-
íèõ âåëè÷èí. Ôàêòè ôîðìóâàííÿ ³ ïåðåõîäó íà ³íøó ñèñòåìó
îäèíèöü ñâ³ä÷èëè ïðî â³äïîâ³äí³ åòàïè ðîçâèòêó çåìíî¿ öèâ³ë³çà-
ö³¿, òîáòî ñëóãóâàëè ñâîºð³äíèìè ³íäèêàòîðàìè ¿õíüî¿ ä³ÿëüíîñò³,
à äëÿ ðåàë³çàö³¿ îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïî-
òåíö³àë äîñÿãíåíü íàóêè ³ òåõí³êè íà â³äïîâ³äíèé ïåð³îä ÷àñó.
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Ïðèêëàäîì º ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ñó÷àñíî¿ ñèñòåìè îäèíèöü C²,
âèêîðèñòîâóþ÷è ÿêó, ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èí ìàêðîñâ³òó
îòðèìóþòü íà îñíîâ³ îäèíèöü âåëè÷èí ì³êðîñâ³òó. Íàïðèêëàä,
îäèíèöÿ ÷àñó ñåêóíäà (àòîìíà ñåêóíäà) ñèñòåìè Ñ² âèçíà÷àºòüñÿ
òàê: ñåêóíäà (ñ) äîð³âíþº 9192631770 ïåð³îäàì âèïðîì³íþâàííÿ, ùî
â³äïîâ³äàº ïåðåõîäó ì³æ äâîìà íàäòîíêèìè ð³âíÿìè îñíîâíîãî ñòàíó
àòîìà öåç³ÿ-133. Íà ñüîãîäí³ ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåìè îäèíèöü C²
çä³éñíþþòü âèì³ðþâàííÿ äî 100 åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ âåëè÷èí
òà ïîíàä 4000 âåëè÷èí ³íøî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü º ïåðâèííîþ êîðèñíîþ ³íôîðìàö³ºþ
äëÿ ïîäàëüøèõ îïåðàö³é êîíòðîëþ, ä³àãíîñòèêè, êåðóâàííÿ,
ïðîãíîçó òà ³í. Âæèâàºòüñÿ òàêîæ ïîíÿòòÿ àáî òåðì³í ìîí³òî-
ðèíã, ÿêèé áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèé ç âèì³ðþâàííÿì, ó ïåðøó
÷åðãó ç ê³ëüê³ñíîþ ³íôîðìàö³ºþ ïðî äîñë³äæóâàíèé îá’ºêò ÷è
ñèñòåìó, ùî ðîçâèâàºòüñÿ â ïðîñòîð³ òà ÷àñ³.

Ìîí³òîðèíã – ïðîöåñ äîñë³äæåíü ó ïðîñòîð³ ³ ÷àñ³ ôóíêö³î-
íóâàííÿ òà ñòàíó ð³çíèõ îá’ºêò³â ³ ñèñòåì äëÿ îòðèìàííÿ äèíàì³êè
¿õí³õ ïîòî÷íèõ çíà÷åíü ³ õàðàêòåðèñòèê çà äàíèìè âèì³ðþâàííÿ äëÿ
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ êîíòðîëþ, ä³àãíîñòèêè, êåðóâàííÿ òà ïðîãíîçó.

Íà áàç³ äàíèõ âèì³ðþâàíü ó ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòÿõ íà-
âåäåìî ïðèêëàäè îð³ºíòîâíèõ ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ìîí³òîðèíãó
(ðèñ. 1.2), ÿê³ çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àþòü ìåòîäîëîã³þ âèêîíàííÿ

Ðèñ. 1.2. Ïðèêëàäè ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â (øêàë) ìîí³òîðèíãó
ó ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòÿõ
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â³äïîâ³äíèõ ïðîöåñ³â âèì³ðþâàííÿ ÿê îá’ºêò³â ìàêðîñâ³òó, òàê ³
îá’ºêò³â ì³êðîñâ³òó.

Ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ ³ îñíîâí³ åòàïè éîãî ðåàë³çàö³¿. Âèì³ðþâàëüí³
îïåðàö³¿ ìàþòü õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³, ÿê³ îïèñóþòü [74, 75, 95, 107]:

• âçàºìîä³þ îá’ºêòà äîñë³äæåíü ç ïåðâèííèì âèì³ðþâàëüíèì
ïåðåòâîðþâà÷åì (ñåíñîðîì) çàñîáó âèì³ðþâàííÿ;

• ïåðåòâîðåííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ îá’ºêòà äîñë³-
äæåíü – ³íôîðìàö³¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ó âèì³ðþâàëüíèé ñèãíàë,
ÿêèé º ¿¿ ô³çè÷íèì íîñ³ºì;

• ïîð³âíÿííÿ ð³âíÿ ñèãíàëó ç ðîçì³ðîì îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ
³ ôîðìóâàííÿ ÷èñëîâèõ äàíèõ âèì³ðþâàííÿ;

• îö³íþâàííÿ ³ çîáðàæåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ðåçóëüòàò³â ³ õàðàêòå-
ðèñòèê íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ.

Âèêîíàííÿ òàêèõ îïåðàö³é äàº ìîæëèâ³ñòü â³äîáðàçèòè ñïå-
öèô³êó ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ, êëàñèô³êóâàòè àïàðàòíî-ïðîãðàìí³
çàñîáè (ñèñòåìè) òà îïèñàòè òàê³ åòàïè.

Îðãàí³çàö³éíî-ï³äãîòîâ÷èé åòàï. Íà öüîìó åòàï³ ôîðìóºòüñÿ,
óçãîäæóºòüñÿ çàìîâíèêîì ³ âèêîíàâöåì òåõí³÷íå çàâäàííÿ íà
ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó, âèçíà÷àþòüñÿ òåðì³-
íè éîãî âèêîíàííÿ, âèä³ëåííÿ íåîáõ³äíèõ çàñîá³â òà ³íøèõ ðå-
ñóðñ³â, ó òîìó ÷èñë³ ô³íàíñîâèõ (ðèñ. 1.3).

Åòàï ñòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî òà àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Íà
öüîìó åòàï³ âèêîíàâöåì ðîçðîáëÿºòüñÿ, îá´ðóíòîâóºòüñÿ ³íôîð-
ìàö³éíå (ìîäåë³, ì³ðè, àëãîðèòìè, ïðîãðàìè) òà àïàðàòíå (çàñî-
áè, ñèñòåìè, îáëàäíàííÿ) çàáåçïå÷åííÿ ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâà-
íîãî åêñïåðèìåíòó; ñòâîðþºòüñÿ òà óçãîäæóºòüñÿ ïðîãðàìà ³ ìå-
òîäèêà ïðîâåäåííÿ òàêîãî åêñïåðèìåíòó (ðèñ. 1.4).

Çàâåðøàëüíèé åòàï. Íà öüîìó åòàï³ âèêîíàâåöü çä³éñíþº íàòóð-
íèé âèì³ðþâàëüíèé åêñïåðèìåíò, îïðàöüîâóº äàí³ âèì³ðþâàííÿ

Ðèñ. 1.3. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðîâåäåííÿ îðãàí³çàö³éíî-ï³äãîòîâ÷îãî
åòàïó ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ
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Ðèñ. 1.4. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðîâåäåííÿ åòàïó ñòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî òà
àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ

Ðèñ. 1.5. Ñòðóêòóðíà ñõåìà çàâåðøàëüíîãî åòàïó ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ

Ðèñ. 1.6. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ôîðìóâàííÿ ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ
ô³çè÷íèõ âåëè÷èí
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òà îòðèìóº ðåçóëüòàò ³ ïîêàçíèêè òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ. Ö³ ðå-
çóëüòàòè îôîðìëÿþòüñÿ ³ ïåðåäàþòüñÿ çàìîâíèêó äëÿ ïîäàëüøîãî
âèêîðèñòàííÿ (ðèñ. 1.5).

²íòåãðàëüíî ïðîáëåìàòèêó âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ç
âèä³ëåíèìè ìîäåëÿìè ³ ì³ðàìè ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.6.

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå ìîäåë³ òà ì³ðè ó çàäà÷àõ âèì³ðþâàííÿ
ÿê îñíîâí³ ïðåäìåòè íàøîãî äîñë³äæåííÿ.

1.2. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ

Âèð³øåííÿ øèðîêîãî êîëà çàâäàíü âèì³ðþâàíü ïîºäíóþòüñÿ
íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ô³çè÷íèõ ³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äîñë³-
äæóâàíèõ îá’ºêò³â, ïðîöåñ³â ³ ÿâèù. Íåçâàæàþ÷è íà òîé ôàêò,
ùî òàê³ ìîäåë³ º âòîðèííèìè, òîáòî êîï³ÿìè, â³äîáðàæåííÿìè,
ÿê³ íå â ïîâí³é ì³ð³ â³äïîâ³äàþòü ðåàëüíèì îá’ºêòàì, ¿õíÿ ðîëü ó
ìåòîäîëîã³¿ âèì³ðþâàíü äóæå âàãîìà ³ ìàº ôóíäàìåíòàëüíèé õà-
ðàêòåð. Êîæíà ç ìîäåëåé, ô³çè÷íà òà ìàòåìàòè÷íà, äîïîâíþþòü
îäíà îäíó, ùî äàº çìîãó ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó âèì³-
ðþâàííÿ, íàïðèêëàä, îá´ðóíòóâàòè øëÿõè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³
ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü.

Ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ ñïåöèô³êè ³ õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé
âèì³ðþâàííÿ çàïðîïîíîâàíî íà ìíîæèí³ øèðîêîãî êîëà ìîäå-
ëåé âèä³ëèòè êëàñ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ îïèñóþòü ïåðâèí-
íó ³íôîðìàö³þ âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ð³çíèõ îá’ºêò³â
äîñë³äæåíü. Êëàñ òàêèõ ìîäåëåé áóäåìî íàçèâàòè êëàñîì ìîäåëåé
íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ [62, 63].

Ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ º îäíî-
âèì³ðíà àáî áàãàòîâèì³ðíà ã³ëüáåðòîâà äåòåðì³íîâàíà àáî âèïàä-
êîâà ôóíêö³ÿ, àáî ¿õí³ êîìá³íàö³¿, çíà÷åííÿ ³ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðè-
ñòèêè ÿêèõ îö³íþþòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ³ ïîêàçíèêàìè òî÷íîñò³
âèì³ðþâàíü.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íî¿
âåëè÷èíè ñòâîðþºòüñÿ íà îñíîâ³ ñóêóïíîñò³ çíàíü, ã³ïîòåç, ïî÷àò-
êîâèõ ³ ãðàíè÷íèõ óìîâ, ñôîðìîâàíèõ çà àïð³îðíèìè äàíèìè
äîñë³äæåíü âåëè÷èíè, çàïèñàíà ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ
îá’ºêò³â, òåðì³í³â ³ ñèìâîë³â ó âèãëÿä³ ëîã³÷íî âèòðèìàíî¿, íåñó-
ïåðå÷ëèâî¿ ñòðóêòóðè, ÿêà â³äîáðàæàº äèíàì³êó â ïðîñòîð³ ³ ÷àñ³,
âëàñòèâîñò³, çíà÷åííÿ ³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíî¿ âåëè÷èíè,
à ¿õ ê³ëüê³ñíå îö³íþâàííÿ íåîáõ³äíî çä³éñíèòè îïðàöþâàííÿì
äàíèõ âèì³ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó.
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Ðèñ. 1.7. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ åâîëþö³¿ ìîäåë³ íåâèçíà÷åíîñò³
âèì³ðþâàííÿ ó âèãëÿä³ ä³àãðàìè Âåííà–Åéëåðà

Â³äîìî, ùî åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äðóãîãî ïîðÿäêó (íà-
ïðèêëàä, åíåðã³ÿ, ïîòóæí³ñòü, äèñïåðñ³ÿ) ã³ëüáåðòîâèõ ôóíêö³é º
ñê³í÷åííèìè, òîáòî òàê³ ôóíêö³¿ º ô³çè÷íî ðåàë³çîâàíèìè, à íå
ìàòåìàòè÷íîþ ³äåàë³çàö³ºþ (òàêîþ, íàïðèêëàä, ÿê íåïåðåðâíèé
âèïàäêîâèé ïðîöåñ á³ëîãî øóìó, ùî ìàº íåñê³í÷åííó äèñïåðñ³þ).

Íàâåäåíå âèùå îçíà÷åííÿ ìîäåë³ íåâèçíà÷åíîñò³ âèêîðèñòî-
âóº íàéá³ëüø òèïîâ³ ³ âæèâàí³ â òåîð³¿ ³ ïðàêòèö³ âèì³ðþâàíü
ôóíêö³¿, ÿê ðåàë³çàö³¿ òàêî¿ ìîäåë³. Ö³ ôóíêö³¿ íàçèâàþòü ôóíêö³-
ÿìè íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ.

Ìîäåëü íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ º:
• íåîáõ³äíîþ ñêëàäîâîþ ïîñòàíîâêè êîæíîãî çàâäàííÿ âèì³-

ðþâàííÿ;
• ã³ïîòåòè÷íîþ ôóíêö³îíàëüíîþ çàëåæí³ñòþ çà â³äñóòíîñò³

íåîáõ³äíèõ àïð³îðíèõ äàíèõ ïîáóäîâè ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñ-
ò³, ùî õàðàêòåðíî íà ïåðâèííèõ åòàïàõ äîñë³äæåííÿ íîâèõ ô³-
çè÷íèõ âåëè÷èí;

• òåîðåòè÷íèì ³íñòðóìåíòàð³ºì ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäå-
ë³ äîñë³äæóâàíî¿ âåëè÷èíè çà äàíèìè âèì³ðþâàíü ç äîñÿãíóòèìè
ïîêàçíèêàìè òî÷íîñò³.

Åâîëþö³þ ìîäåëåé íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ ìîæíà ïðî-
³ëþñòðóâàòè ñõåìîþ ó âèãëÿä³ ä³àãðàìè Âåííà–Åéëåðà (ðèñ. 1.7).
Íà ðèñ. 1.7 ïîçíà÷åíî: 1 – çàãàëüíà ìíîæèíà ìîäåëåé; 2 – êëàñ
ïåðâèííèõ ìîäåëåé íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàíü; 3 – ìîäåëü äî-
ñë³äæóâàíî¿ âåëè÷èíè ç âèêîðèñòàííÿì ê³ëüê³ñíèõ ðåçóëüòàò³â ³
äîñÿãíóòèõ ïîêàçíèê³â òî÷íîñò³ âèì³ðþâàíü; 4 – ³äåàë³çîâàíà
ìîäåëü âèì³ðþâàííÿ, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ â êîìï’þòåðíîìó
âèì³ðþâàëüíîìó åêñïåðèìåíò³ òà â ³íøèõ âèïàäêàõ ç óðàõóâàí-
íÿì ò³ëüêè ê³ëüê³ñíîãî ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàíü.

Ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ, îá´ðóíòóâàííÿ òà âèêîðèñòàííÿ òàêèõ
ìîäåëåé íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ âèì³ðþ-
âàííÿ, ÿê³ ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå.
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Íàéá³ëüø ñêëàäíèìè ³ âàæëèâèìè çàâäàííÿìè ïðîöåñó âèì³-
ðþâàíü, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü óñï³õ âèì³ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó, º
âèêîíàííÿ òàêèõ âèì³ðþâàëüíèõ îïåðàö³é:

♦ ç âèêîðèñòàííÿì àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ – ôîðìóâàííÿ âè-
ì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿; ïåðåòâîðåííÿ ñôîðìîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïåð-
âèííèì ïåðåòâîðþâà÷åì (ñåíñîðîì) ó âèì³ðþâàëüíèé ñèãíàë; ïîð³â-
íÿííÿ ñèãíàëó ç ì³ðîþ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ³ ôîðìóâàííÿ ÷èñëîâî¿
³íôîðìàö³¿ (äàíèõ âèì³ðþâàíü);

♦ ç âèêîðèñòàííÿì ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ – îá´ðóí-
òóâàííÿ ³ ñòâîðåííÿ ìîäåë³ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè; ñòâîðåííÿ ìîäåë³
îïåðàòîðà ïåðåòâîðåííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿; îá´ðóíòóâàí-
íÿ ìîäåë³ âèì³ðþâàëüíîãî ñèãíàëó.

Âèêîíàííÿ íàâåäåíèõ âèùå âèì³ðþâàëüíèõ îïåðàö³é ñõåìà-
òè÷íî ³ëþñòðóº ðèñ. 1.8.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæíà âèä³ëèòè òðè âàð³àíòè ôîðìó-
âàííÿ ïåðâèííî¿ ³íôîðìàö³¿ âèì³ðþâàííÿ îá’ºêòà äîñë³äæåíü
(ÎÄ) (ðèñ. 1.9).

Âðàõîâóþ÷è ð³çíîìàí³òí³ñòü ³ ð³çíîïëàíîâ³ñòü ïðîöåñ³â âèì³-
ðþâàííÿ ó øèðîêîìó êîë³ ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé ãàëóçåé ãîñïî-
äàðñòâà, íàóêè ³ òåõí³êè, íàâåäåìî êëàñèô³êàö³þ ìîäåëåé íåâè-
çíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ (ðèñ. 1.10). Çà îçíàêè êëàñèô³êàö³¿ âèá-
ðàíî ïðåäìåòí³ îáëàñò³ âèêîðèñòàííÿ, âèä ³ õàðàêòåð ìîäåëåé òà
êîìá³íàö³¿ ìîäåëåé. Áóäü-ÿêà êëàñèô³êàö³ÿ äî ïåâíî¿ ì³ðè º óìîâ-
íîþ. Òîìó íàâåäåíà íà ðèñ. 1.10 êëàñèô³êàö³ÿ ìîæå äîïîâíþâà-
òèñÿ àáî çì³íþâàòèñÿ â³äïîâ³äíî äî ââåäåííÿ íîâèõ îçíàê ³
ñòðóêòóð.

Ðèñ. 1.8. Ñõåìà âèêîíàííÿ ïåðøèõ îïåðàö³é âèì³ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó
íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ: à – àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ; á – ³íôîðìàö³éíîãî

çàáåçïå÷åííÿ
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1.3. МІРИ, ЇХ ВЛАСТИВОСТІ ТА ВИКОРИСТАННЯ У ВИМІРЮВАННЯХ

Çðîñòàþ÷à ïîòðåáà ó âèì³ðþâàííÿõ, ïîñò³éíå óñêëàäíåííÿ ïðî-
öåäóð ³ çàñîá³â âèì³ðþâàííÿ, ïðîíèêíåííÿ âèì³ðþâàíü ó íîâ³
ñôåðè ìàòåð³àëüíîãî ñâ³òó ïîòðåáóâàëî íà êîæíîìó åòàï³ ðîçâèòêó

Ðèñ. 1.9. Ñõåìà ôîðìóâàííÿ âàð³àíò³â ïåðâèííî¿ ³íôîðìàö³¿ (ñèãíàë³â)
âèì³ðþâàííÿ îá’ºêòà äîñë³äæåíü

Ðèñ. 1.10. Êëàñèô³êàö³ÿ ìîäåëåé íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ
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ëþäñòâà â³äïîâ³äíîãî ëîã³êî-ìåòîäîëîã³÷íîãî îñìèñëåííÿ ïîíÿò-
òÿ ì³ðè. Â³äïîâ³äíî äî çàïèò³â ñóñï³ëüñòâà â³ä äàâí³õ ÷àñ³â ³ äî
íèí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîöåñ ðîçâèòêó ô³ëîñîôñüêî¿ êàòåãîð³¿
ì³ðè – â³ä åòèêî-ìîðàëüíîãî ïîíÿòòÿ äî àáñòðàêòíî¿ ìàòåìàòè÷-
íî¿ òåîð³¿ ì³ðè. Äëÿ ãëèáøîãî îñìèñëåííÿ ¿¿ çì³ñòó ³ ðîë³ â òåîð³¿
ï³çíàííÿ ñâ³òó â ö³ëîìó, ³ â ìåòðîëîã³¿ çîêðåìà, ñòèñëî ðîçãëÿíå-
ìî âèíèêíåííÿ, ðîçâèòîê ³ âèêîðèñòàííÿ öüîãî ïîíÿòòÿ ó ô³ëî-
ñîôñüêîìó, ìàòåìàòè÷íîìó ³ ìåòðîëîã³÷íîìó àñïåêòàõ.

Íàâåäåìî äåÿê³ ôàêòè ç ³ñòîð³¿ ðîçâèòêó ì³ðè [22, 51, 102, 103].
Â àíòè÷í³é ì³ôîëîã³¿ ñèìâîëîì ì³ðè áóëà áîãèíÿ Íåìåç³äà,

ÿêó çîáðàæóâàëè ç òåðåçàìè â ðóêàõ. Ó öå ïîíÿòòÿ âêëàäàâñÿ åòè-
êî-ìîðàëüíèé çì³ñò, ùî ðîçóì³âñÿ ÿê ïîð³âíÿííÿ ïîì³ðíîñò³,
çâàæåíîñò³ ó â÷èíêàõ ³ ñëîâàõ íà ïðîòèâàãó íàäì³ðíîñò³ òà íåíå-
ãàòèâíèì â÷èíêàì ó ä³ÿëüíîñò³ ëþäåé.

Â³äîìèé äàâíüîãðåöüêèé â÷åíèé Ï³ôàãîð òà éîãî ó÷í³ (VI–
IV ñò. äî í. å.) íàìàãàëèñü ê³ëüê³ñíî âèðàçèòè ì³ðó çà äîïîìîãîþ
÷èñåë ³ ïðîïîðö³é. Íàïðèêëàä, îçíàêîþ ñïðàâåäëèâîñò³ âîíè
ââàæàëè åêâ³âàëåíòí³ñòü, ð³âí³ñòü, íàìàãàþ÷èñü âèðàçèòè ¿õ ÷èñ-
ëàìè. Òàê, ñïðàâåäëèâ³ñòü âîíè âèçíà÷àëè ÿê ïåðø³ êâàäðàòí³
÷èñëà, òîáòî 4 ÷è 9. Îáãîâîðþþ÷è ïðîáëåìó ñï³âì³ðíîñò³, âåëè-
÷èíè, ùî ï³äïàäàëè ï³ä îäíó ì³ðó, íàçèâàëè ñï³ëüíîì³ðíèìè, à ò³,
ùî íå ï³äïàäàëè, – íåñï³ëüíîì³ðíèìè.

Ï³çí³øå Àðèñòîòåëü (445–385 ð. äî í. å.), îäèí ç íàéâèäàò-
í³øèõ äàâíüîãðåöüêèõ ô³ëîñîô³â ³ â÷åíèõ, ðîçì³ðêîâóâàâ íàñòóï-
íèì ÷èíîì: «Ì³ðà (â³ä ãðåöüêîãî metron) º òå, ÷èì ï³çíàºòüñÿ
ê³ëüê³ñòü; à ê³ëüê³ñòü ï³çíàºòüñÿ àáî ºäèíèì, àáî ÷èñëîì, à áóäü-
ÿêå ÷èñëî – ºäèíèì, îòæå, áóäü-ÿêà ê³ëüê³ñòü º òàêîþ, ùî ï³-
çíàºòüñÿ …». Òàê, ºäèíå, áóäó÷è ïî÷àòêîì ÷èñëà, âèðàæàºòüñÿ â
äåÿê³é íåïîä³ëüí³é ì³ð³ – ìàñøòàá³ âèì³ðþâàííÿ, ùî ìàº ÷èñëî-
âó ôîðìó. «Ì³ðà ÷èñëà º íàéòî÷í³øîþ: àäæå îäèíèöÿ ñïðèéìà-
ºòüñÿ ÿê äåùî ó âñ³õ â³äíîøåííÿõ íåïîä³ëüíå». Ó âñ³õ ³íøèõ âè-
ïàäêàõ ì³ðà ÿâëÿº ñîáîþ çðàçîê âèì³ðþâàííÿ, íàïðèêëàä, ð³ä-
êîãî ÷è ñèïó÷îãî, ùî ìàº âàãó ³ âåëè÷èíó. Ïåðåðàõîâóþ÷è ð³çí³
âèäè ì³ð ÿê îäèíèö³ âèì³ðþâàíü, Àðèñòîòåëü âèñëîâëþâàâ äóì-
êó, ùî íå ìîæíà îáìåæèòèñÿ ëèøå îäí³ºþ ì³ðîþ ³ ñë³ä âèîêðåì-
ëþâàòè äåê³ëüêà ì³ð, íàâåäåíèõ ó òèõ ÷è ³íøèõ ÷èñëîâèõ ñï³â-
â³äíîøåííÿõ àáî ïðîïîðö³ÿõ, êð³ì òîãî, ì³ðà ÿê îäèíèöÿ âèì³-
ðþâàííÿ ïîâèííà áóòè îäíîð³äíîþ ç âèì³ðþâàíèì.

Äàâíüîãðåöüêèé ô³ëîñîô Ïðîòàãîð (áëèçüêî 490–420 ð. äî
í. å.), îäèí ç íàéâ³äîì³øèõ ñîô³ñò³â, íàãîëîøóâàâ: «Ëþäèíà –
ì³ðà âñ³õ ðå÷åé: äëÿ ³ñíóþ÷èõ – ùî âîíè ³ñíóþòü, äëÿ íå³ñíóþ-
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÷èõ – ùî âîíè íå ³ñíóþòü». Ó öüîìó âèñëîâëþâàíí³ âæå çàêëà-
äåíî äóìêó ïðî ð³çíó ÿê³ñòü ðå÷åé ³ ïåðåõ³ä â³ä îäí³º¿ ÿêîñò³ äî
³íøî¿. Àëå ò³ëüêè ó XVIII ñò. âèäàòíèé í³ìåöüêèé ô³ëîñîô Ãåîðã
Â³ëüãåëüì Ôð³äð³õ Ãåãåëü (1770–1831) ðîçâèíóâ öþ ³äåþ. Àíàë³-
çóþ÷è çì³íó ÿêîñò³ ó êàòåãîð³ÿõ ê³ëüêîñò³, â³í ïðèéøîâ äî ô³ëî-
ñîôñüêî¿ êàòåãîð³¿ ì³ðè. Ñàìå äîñë³äæåííÿ ó íåðîçðèâíîìó
çâ’ÿçêó êàòåãîð³é ÿêîñò³ ³ ê³ëüêîñò³ äàëî çìîãó Ãåãåëþ ïåðåêîí-
ëèâî ïîêàçàòè, ùî çì³íè áóòòÿ º íå ëèøå ïåðåõîäîì îäí³º¿ âåëè-
÷èíè â ³íøó, à é ïåðåõîäîì ÿê³ñíîãî ó ê³ëüê³ñíå ³ íàâïàêè. Çà
Ãåãåëåì ì³ðà – öå ºäí³ñòü ÿêîñò³ ³ ê³ëüêîñò³, ÿê³ îáóìîâëåí³ ñà-
ìîþ ïðèðîäîþ îá’ºêòà. Ó òàêîìó âèçíà÷åíí³ â³äîáðàæåíî íåðîç-
ðèâíèé çâ’ÿçîê ì³æ ÿê³ñíîþ ³ ê³ëüê³ñíîþ ñòîðîíàìè êîæíîãî
ïðåäìåòà ÷è ÿâèùà ìàòåð³àëüíîãî ñâ³òó. Ì³ðà îçíà÷àº, ùî áóäü-
ÿêà ïåâíà ÿê³ñòü çâ’ÿçàíà ç ïåâíîþ ê³ëüê³ñòþ. Êîæíîìó ÿê³ñíî
ñâîºð³äíîìó ïðåäìåòó ÷è ÿâèùó ïðèòàìàíí³ ïåâí³ ê³ëüê³ñí³ õàðàê-
òåðèñòèêè. Îñòàíí³ ìàþòü âëàñòèâîñò³ ì³íëèâîñò³ òà ðóõîìîñò³.

Çà Ãåãåëåì ïåðåõ³ä ê³ëüê³ñíèõ çì³í â ÿê³ñí³ îçíà÷àº çàì³íó
îäí³º¿ ì³ðè ³íøîþ. ßêùî ê³ëüê³ñí³ çì³íè â³äáóâàþòüñÿ ó ìåæàõ
ïðèòàìàííî¿ äëÿ öüîãî ÿâèùà ì³ðè, ¿õíÿ ÿê³ñòü ëèøàºòüñÿ íå-
çì³ííîþ. ßêùî ê³ëüê³ñí³ çì³íè ïðèçâîäÿòü äî âèõîäó ÿâèùà çà
ìåæ³ ñâîº¿ ì³ðè, â³äáóäåòüñÿ çì³íà ÿêîñò³. Íàïðèêëàä, òåìïåðàòó-
ðà âîäè íå âïëèâàº íà ¿¿ ð³äêèé ñòàí äî ìîìåíòó äîñÿãíåííÿ òî÷-
êè êèï³ííÿ, êîëè âîäà ïåðåõîäèòü ó ïàðó. Ìåæ³ òàêèõ ïåðåõîä³â
âëàñíå ³ º ì³ðîþ ³ â³ä³ãðàþòü ðîëü ñâîºð³äíèõ åòàëîí³â, âíóòð³ø-
í³õ â³äíîñíî ïðåäìåò³â. Ó öüîìó ñåíñ³ ì³ðà º âíóòð³øíüîþ âëàñòè-
â³ñòþ ïðåäìåòà, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ºäíîñò³ éîãî ê³ëüê³ñíèõ ³ ÿê³ñ-
íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Òðàíñôîðìàö³ÿ ê³ëüêîñò³ â ÿê³ñòü ìàº ³ çâîðîòíèé ïðîöåñ –
ïåðåõ³ä ÿêîñò³ â ê³ëüê³ñòü. Íîâîóòâîðåí³é ÿêîñò³ â³äïîâ³äàº íîâà
ì³ðà, òîáòî íîâà êîíêðåòíà ºäí³ñòü ÿêîñò³ òà ê³ëüêîñò³, ùî óìîæ-
ëèâëþº ïîäàëüø³ ê³ëüê³ñí³ çì³íè íîâî¿ ÿêîñò³ ³ íàñòóïíèé ïåðå-
õ³ä ê³ëüêîñò³ â ÿê³ñòü. Â³äêðèòèé Ãåãåëåì çàêîí âçàºìíîãî ïåðå-
õîäó ê³ëüê³ñíèõ ³ ÿê³ñíèõ çì³í îïèñóº ìåõàí³çì ñàìîðîçâèòêó
ÿâèù ìàòåð³àëüíîãî ñâ³òó.

Ïîíÿòòÿ ì³ðè ïî÷àëè àêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè ³ íàïîâíþâà-
òè íîâèì çì³ñòîì ó ð³çíèõ íàïðÿìàõ ä³ÿëüíîñò³ ñóñï³ëüñòâà.

Ó âèêîðèñòàíí³ ì³ðè ñë³ä âèîêðåìèòè:
• ì³ðó â øèðîêîìó ñåíñ³, â îñíîâíîìó, ÿê ÿê³ñíó êàòåãîð³þ;
• ì³ðó ó âóçüêîìó ñåíñ³ ÿê ê³ëüê³ñíó êàòåãîð³þ.
Õàðàêòåðèçóþ÷è ³íòåãðàëüíó ðîëü ì³ðè, çàçíà÷èìî íàñòóïíå.

Ç ðîçâèòêîì ïðîìèñëîâîñò³ ³ âèðîáíèöòâà, ðîçøèðåííÿ ³ çì³ö-



1.3. Міри, їх властивості та використання у вимірюваннях

17

íåííÿ òîðãîâåëüíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ äåðæàâàìè áóëè çä³éñíåí³ ñïðî-
áè ââåäåííÿ ð³çíèõ ì³ð ÿê ºäèíèõ ïðàâèë ì³æäåðæàâíèõ â³äíî-
ñèí. Ö³ ñïðîáè âèÿâèëèñÿ ÿê âäàëèìè, òàê ³ íå çîâñ³ì, ïðî ùî
ìîæíà ñóäèòè ³ â íàø ÷àñ.

Ìè ðîçãëÿäàòèìåìî ì³ðè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ìåòðîëîã³¿
çã³äíî ç Êîíöåïö³ºþ íåâèçíà÷åíîñò³.

Óñï³øí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ºäèíèõ ì³ð ìåòðîëîã³¿ ì³æíàðîä-
íîþ ñï³ëüíîòîþ ìîæíà ââàæàòè îäíèì ç óí³êàëüíèõ ôàêò³â â ³ñ-
òîð³¿ çåìíî¿ öèâ³ë³çàö³¿. Ìåòðîëîã³ÿ ñòàëà ³íòåðíàö³îíàëüíèì ³í-
ñòðóìåíòîì ñï³ëêóâàííÿ â÷åíèõ, äîñë³äíèê³â, ôàõ³âö³â ó ð³çíèõ
ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà óñ³õ êðà¿í ñâ³òó.

Ðîëü ì³ðè â îö³íþâàíí³ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ. Ó ïåðøó
÷åðãó òàêà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ìàº ô³ëîñîôñüêå ï³ä´ðóíòÿ, ùî çà-
çíà÷àëîñÿ ðàí³øå. Ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ âèì³ðþâàëüíîãî ³íñòðó-
ìåíòàð³þ ì³ðà º ôóíäàìåíòàëüíèì åëåìåíòîì, íà îñíîâ³ ÿêîãî
ÿê³ñòü îö³íþºòüñÿ ê³ëüê³ñíî. Òèì ñàìèì ôîðìóºòüñÿ ïðèíöèïîâî
íîâà ê³ëüê³ñíà ³íôîðìàö³ÿ, çìåíøóºòüñÿ íåâèçíà÷åí³ñòü äîñë³-
äæóâàíèõ îá’ºêò³â, ÿâèù ³ ïðîöåñ³â. Öåé ôàêò äàº ìîæëèâ³ñòü
ñêîðèãóâàòè â³äîìó òð³àäó ìåòîäîëîã³¿ ïðîâåäåííÿ íàóêîâèõ äî-
ñë³äæåíü – «ìîäåëü → àëãîðèòì → ïðîãðàìà» íà á³ëüø àðãóìåí-
òîâàíó – «ìîäåëü → ì³ðà → àëãîðèòì → ïðîãðàìà».

Åôåêòèâí³ñòü ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ³ âèêîðèñòàííÿ ì³ð âèçíà-
÷àºòüñÿ ¿õí³ìè çíà÷åííÿìè íåâèçíà÷åíîñò³ ïðè â³äòâîðåíí³ îäè-
íèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. ×èì ìåíøå çíà÷åííÿ íåâèçíà÷åíîñò³,
òèì âèùèé êëàñ åòàëîíà ÷è çàñîáó âèì³ðþâàííÿ ïðè ðåàë³çàö³¿
â³äïîâ³äíî¿ ì³ðè. Â³äîìî, ùî êîæíà êðà¿íà ìàº íàö³îíàëüí³ åòà-
ëîíè îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Íîìåíêëàòóðà åòàëîí³â òà ¿õíÿ
õàðàêòåðèñòèêà íåâèçíàíîñò³ îö³íþþòüñÿ íà ð³âí³ âàëîâîãî ïðî-
äóêòó ³ ââàæàþòüñÿ íàö³îíàëüíîþ ñêàðáíèöåþ êîæíî¿ êðà¿íè.
Íàéá³ëüø ðîçâèíåí³ êðà¿íè ñâ³òó ìàþòü ³ íàéá³ëüøó íîìåíêëàòó-
ðó íàö³îíàëüíèõ åòàëîí³â îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí.

Ì³ðè ìàòåìàòèêè. Òåîð³ÿ ì³ðè – îäèí ³ç âàæëèâèõ äëÿ ïðàê-
òè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ íàïðÿì³â ìàòåìàòèêè, â ðàìêàõ ÿêîãî îá-
´ðóíòîâóþòüñÿ ³ âèçíà÷àþòüñÿ ìåòîäè ñòâîðåííÿ ð³çíèõ âèä³â ì³ð.

Âèêëàäåíèé äàë³ ìàòåð³àë º àäàïòîâàíèì äî ïðîáëåìàòèêè
âèì³ðþâàííÿ. Ì³ðà ÿê ìàòåìàòè÷íèé îá’ºêò çíàéøëà ïðàêòè÷íå
çàñòîñóâàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ì³ð ð³çíèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí – ìà-
ñà, äîâæèíà, ïëîùà, îá’ºì òîùî.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ì³ðà º çë³÷åííî-àäèòèâíîþ ôóíêö³ºþ
ìíîæèí, âîíà íàáóâàº ëèøå íåâ³ä’ºìíèõ çíà÷åíü, âêëþ÷àþ÷è
íåñê³í÷åíí³ñòü. Ó ìàòåìàòèö³ äîñë³äæóºòüñÿ íèçêà ì³ð, íàïðè-
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êëàä: ì³ðè Æîðäàíà; Ëåáåãà; Ëåáåãà–Ñò³ëüòüºñà; ñòîõàñòè÷íà ì³-
ðà òà ³í. [104]. Òàê, îçíà÷åííÿ ì³ðè Æîðäàíà áëèçüêå äî îçíà÷åí-
íÿ ïëîù³, îá’ºìó ó ïðîñòîð³. Ì³ðà Ëåáåãà–Ñò³ëüòüºñà âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ ó òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé. Ñòîõàñòè÷íà ì³ðà º âèïàäêîâîþ
çë³÷åííî-àäèòèâíîþ ôóíêö³ºþ ìíîæèí. Ïðè öüîìó äëÿ äîâåäåí-
íÿ óìîâè çë³÷åííî-àäèòèâíîñò³ ñòîõàñòè÷íî¿ ì³ðè âèêîðèñòîâó-
þòü ð³çí³ âèäè çá³æíîñò³, à ñàìå: çá³æí³ñòü çà éìîâ³ðí³ñòþ; ó ñå-
ðåäíüîêâàäðàòè÷íîìó; ç ³ìîâ³ðí³ñòþ îäèíèöÿ [104]. Àëå íàé-
á³ëüø øèðîêå âèêîðèñòàííÿ äëÿ òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè âèì³ðþâàíü
ìàþòü ÷èñëîâ³ ì³ðè, òîáòî ì³ðè, ÿê³ íàáóâàþòü ÷èñëîâèõ çíà÷åíü.

Ó íàø ÷àñ ö³êàâèì º ôàêò óçàãàëüíåííÿ ì³ðè, ïîâ’ÿçàíèé ç
âèì³ðþâàííÿì. Â³äîìî, ùî ðàí³øå ì³ðà íàáóâàëà ëèøå íåâ³ä’ºì-
íèõ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü. Ó ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ âèì³ðþâàííÿ âè-
íèêëî ïèòàííÿ, ÿê âèçíà÷èòè ì³ðó ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ç â³ä’ºìíèì
åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì? Ïðîñòèì ³ ïðèðîäíèì óçàãàëüíåííÿì ì³-
ðè º çàðÿä. Öåé òåðì³í çàïîçè÷åíèé ç ô³çèêè. Ó ô³çèö³ çàðÿä â³ä-
ð³çíÿºòüñÿ â³ä ìàñè òèì, ùî ìàñà çàâæäè íåâ³ä’ºìíà, à çàðÿä ìî-
æå áóòè ÿê äîäàòíèì, òàê ³ â³ä’ºìíèì. Òàêà ñàìà â³äì³íí³ñòü ³ñíóº
ì³æ ì³ðîþ ³ çàðÿäîì ÿê ìàòåìàòè÷íèìè îá’ºêòàìè. Öåé ôàêò
ñóòòºâî ðîçøèðþº ìåæ³ âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â òåîð³¿ ì³ðè â ìåò-
ðîëîã³¿.

ßê ïðèêëàäè íàâåäåìî îçíà÷åííÿ éìîâ³ðí³ñíî¿ ì³ðè ³ çàðÿäó.
Éìîâ³ðí³ñíà ì³ðà. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè –

âèïàäêîâà âåëè÷èíà ( ),ξ ω ω∈Ω  øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òåîð³¿

âèì³ðþâàííÿ. Çà íåâ³äîìèõ õàðàêòåðèñòèê ( )ξ ω  º ïðåäìåòîì âèì³-
ðþâàííÿ ³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ôóíêö³ÿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ.

Â³äîìî, ùî ( )ξ ω  ÿê âèïàäêîâà ôóíêö³ÿ ìàº:

• îáëàñòü âèçíà÷åííÿ, ùî çàäàºòüñÿ éìîâ³ðí³ñíèì ïðîñòîðîì
( ), ,F PΩ , äå Ω – ïðîñò³ð åëåìåíòàðíèõ ïîä³é ω∈Ω , F  – àëãåá-

ðà (σ-àëãåáðà) ï³äìíîæèíè ,Ω P  – éìîâ³ðí³ñòü åëåìåíòàðíèõ ïî-

ä³é: ( ) 0, ( ) 1P P∅ = Ω =  ³ [ ]0,1P ∈ ;

• ìíîæèíó çíà÷åíü, ùî çàäàºòüñÿ éìîâ³ðí³ñíèì ïðîñòîðîì

( ), ,X PξΒ , äå X R⊆  – ÷èñëîâà ï³äìíîæèíà ÷èñëîâî¿ ïðÿìî¿ R ,

Β  – àëãåáðà (σ-àëãåáðà) ï³äìíîæèíè X , Pξ  – éìîâ³ðí³ñòü çíà-

÷åíü ( )ξ ω .

Âèïàäêîâà ôóíêö³ÿ ( )ξ ω  ïîâí³ñòþ çàäàºòüñÿ ôóíêö³ºþ ðîç-
ïîä³ëó:
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{ }( ) : ( ) , .F x P x x R= ω∈Ω ξ ω < ∈

²ìîâ³ðí³ñíà ì³ðà ( )ξ ω  ÿê ôóíêö³ÿ ìíîæèí íå ìîæå áóòè áåç-
ïîñåðåäíüî çàïèñàíà ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³, äëÿ íå¿ ïîðîäæóâàëü-
íîþ ôóíêö³ºþ º ôóíêö³ÿ ( ).F x

²ìîâ³ðí³ñíà ì³ðà ( )µ 1 2,P x x  âèçíà÷àº éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî âè-

ïàäêîâà íåïåðåðâíà ôóíêö³ÿ ( )ξ ω  íàáóäå çíà÷åííÿ ³ç íåïåðåðâ-
íîãî ÷èñëîâîãî ³íòåðâàëó

[ ]1 2 1 2 1 2, , , ,x x x x R x x∈ > ,

òîáòî

[ ] { }1 2 1 2 2 1, : ( ) ( ) ( ).P x x P x x F x F xµ = ω∈ Ω ≤ ξ ω ≤ = −

Òàêèì ÷èíîì, îäíîâèì³ðíà éìîâ³ðí³ñíà ì³ðà [ ]µ 1 2, 0P x x ≥  º

íåâ³ä’ºìíîþ, íîðìîâàíîþ ³ áåçðîçì³ðíîþ ôóíêö³ºþ ç ìíîæèíîþ
çíà÷åíü.

Äëÿ ñêëàäí³øèõ âèïàäêîâèõ ôóíêö³é, íàïðèêëàä, äâîâèì³ðíîãî
âèïàäêîâîãî âåêòîðà ( )2 1 2( ) ( ), ( )Ξ ω = ξ ω ξ ω , äå { }( ), 1,2i i iξ ω =  –

îäíîâèì³ðí³ âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè, éìîâ³ðí³ñíà ì³ðà âåêòîðà âè-
çíà÷àºòüñÿ òàêîæ ñêëàäí³øå ç âèêîðèñòàííÿì äâîâèì³ðíî¿ ôóíê-
ö³¿ ðîçïîä³ëó âåêòîðà ( , )F x y . Íàïðèêëàä, ³ìîâ³ðí³ñíà ì³ðà çíà-

õîäæåííÿ çíà÷åíü âèïàäêîâîãî âåêòîðà ,x yP x h y hµ  ± ±   ó ìåæàõ

äâîâèì³ðíîãî ÷èñëîâîãî ïðîñòîðó ïëîùèíè ( , )x y

( )1 2( ) ( ) ( ),( ) ( ) ( )x x y yx h x h y h y h− < ξ ω < + − ≤ ξ ω < +

âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì

( ), ,x y x yP x h y h F x h y hµ  ± ± = + + − 

( ) ( ) ( ), , , ,x y x y x yF x h y h F x h y h F x h y h− − + − + − + − −

, ,  , 0.x yx y R h h∈ >

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä çàðÿäó ÿê ì³ðè ç âèêîðèñòàííÿì òîïî-
ëîã³÷íîãî ïðîñòîðó.

Çàðÿä ÿê ì³ðà. Çà îçíà÷åííÿì çàðÿä  òàêîæ º ôóíêö³ºþ ìíî-
æèí. Äëÿ ðîçêðèòòÿ ñóò³ çàðÿäó âèêîðèñòàºìî âèì³ðíèé òîïîëî-
ã³÷íèé ïðîñò³ð, ÿê â³äïîâ³äíó ôîðìàë³çàö³þ ÷èñëîâèõ äàíèõ âè-
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ì³ðþâàíü, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì çàðÿäó ÿê ì³ðè. Ó ïîäàëü-
øîìó âèêîðèñòàííÿ òîïîëîã³÷íîãî ïðîñòîðó äàº ìîæëèâ³ñòü îö³-
íèòè íåâèçíà÷åí³ñòü ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàíü òèïó Â.

Ïîáóäîâó âèì³ðíîãî òîïîëîã³÷íîãî ïðîñòîðó ³ç çàðÿäîì ÿê
îá’ºêòà òåîð³¿ ì³ðè âèêîíàºìî ïîåòàïíî ç êîìåíòàðÿìè ³íòåðïðå-
òàö³¿ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ïîáóäîâà òîïîëîã³÷íîãî ïðîñòîðó º òåî-
ð³ºþ, à îòðèìàííÿ ðåàëüíèõ äàíèõ âèì³ðþâàíü – ïðàêòèêîþ, òîáòî
ðåàë³çàö³ºþ òåîð³¿, åòàïè òåîð³¿ ïîçíà÷èìî îäèíàðíèì ÷èñëîì, à
êîìåíòàð³ ïðàêòèêà – ïîäâ³éíèì ÷èñëîì.

1. Çàäàºòüñÿ ÷èñëîâà ìíîæèíà äàíèõ âèì³ðþâàíü Õ ç åëåìåí-
òàìè x X∈ .

1.1. Ìíîæèíà X  – äèñêðåòíà ïîñë³äîâí³ñòü äàíèõ âèì³ðþ-
âàíü ìîæå áóòè îòðèìàíà ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ì³ð, âêëþ÷àþ-
÷è çàðÿä.

2. Êîæíîìó åëåìåíòó x X∈  ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü îê³ë
( )U x  ÿê ñèñòåìà â³äêðèòèõ ìíîæèí.

2.1. Äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ ïîñë³äîâíîñò³ äàíèõ âèì³ðþâàííÿ
ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü îê³ë, ðîçì³ð ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ³íòå-
ãðàëüíî íåâèçíà÷åíîñòÿìè ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ³ çàñîáó âèì³ðþâàííÿ.

3. Ñòâîðþºòüñÿ ñèñòåìà â³äêðèòèõ ìíîæèí , ( ) ,I U x I x X∈ ∈ ,
ÿêà íàçèâàºòüñÿ òîïîëîã³ºþ.

3.1. Òîïîëîã³þ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïðîãíîçó çíà÷åíü ïî-
äàëüøèõ äàíèõ âèì³ðþâàííÿ.

4. Ïàðà ( ),X I  íàçèâàºòüñÿ òîïîëîã³÷íèì ïðîñòîðîì, ÿêùî

âèêîíóþòüñÿ íàñòóïí³ äâ³ óìîâè:
à) äëÿ x X∀ ∈  ìàº ì³ñöå

( )U x I∃ ∈ ;                                (1.1)

á) äëÿ x X∀ ∈  ³ ( )( ), ( )U x V x  ìàº ì³ñöå ( )W x I∃ ∈ , äå

( ) ( ) ( )W x U x V x⊆ ∩ .                        (1.2)

4.1. Â îñíîâíîìó âèêîíàííÿ íàâåäåíèõ óìîâ – öå ôîðìóâàí-
íÿ àëãåáðè ( )∃  ï³äìíîæèí X  òà I  äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ ïîáóäîâè

òîïîëîã³÷íîãî ïðîñòîðó.
5. Òîïîëîã³÷íèé ïðîñò³ð ( ),X I  íàçèâàºòüñÿ âèì³ðíèì, ÿêùî

äëÿ íüîãî êð³ì âèêîíàííÿ óìîâ (1.1) ³ (1.2) äîäàòêîâî êëàñ ï³ä-
ìíîæèí I  º σ-àëãåáðîþ.
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5.1. Âèêîíàííÿ äîäàòêîâî¿ óìîâè, âêëþ÷àþ÷è çë³÷åííèé (íå-
ñê³í÷åíí³ñòü) âèïàäîê, º âàæëèâèì äëÿ êîðåêòíî¿ ôîðìàë³çàö³¿ ç
ìåòîþ âðàõóâàííÿ âñ³õ ìîæëèâèõ âèïàäê³â êëàñó ï³äìíîæèí .I

6. Òîïîëîã³÷íèé ïðîñò³ð ( ),X I  íàçèâàºòüñÿ õàóñäîðôíèì,

ÿêùî äëÿ íüîãî êð³ì âèêîíàííÿ óìîâ (1.1) ³ (1.2) äîäàòêîâî âè-
êîíóºòüñÿ òàêà óìîâà:

â) äëÿ ,x y X∀ ∈  [ ]( ), ( ) : ( ) ( ) ,U x U y I U x U y x y∃ ∈ = ∅ ≠∩ .

6.1. Âëàñòèâ³ñòü õàóñäîðôíîãî òîïîëîã³÷íîãî ïðîñòîðó – êîæ-
íà ïàðà òî÷îê òàêîãî ïðîñòîðó ìàº îêîëè, ÿê³ íå ïåðåòèíàþòü-
ñÿ çã³äíî ç àêñ³îìîþ â³äîêðåìëåííÿ Õàóñäîðôà, ìàº ïðèíöèïîâî
âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ îòðèìàííÿ äàíèõ âèì³ðþâàííÿ. Ñàìå çà-
âäÿêè ¿é äâà çíà÷åííÿ äàíèõ âèì³ðþâàííÿ ìîæíà ââàæàòè ð³çíè-
ìè ç âèêîðèñòàííÿì ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ çàñîáó âèì³ðþâàííÿ.

7. Ä³éñíà ôóíêö³ÿ q  çàäàíà â ïðîñòîð³ X  íà σ-àëãåáð³ ï³ä-

ìíîæèí I  òàê, ùî

( ) , .q A R A I∈ Σ ⊆ ∈                           (1.3)

Äëÿ íå¿ âèêîíóþòüñÿ íàñòóïí³ óìîâè:

ã)                               ( ) 0q ∅ = ;                                  (1.4)

ä) ôóíêö³ÿ q  º çë³÷åííî-àäèòèâíîþ, òîáòî äëÿ

0

, ,i i j
i

A A A A i j
∞

=

= = ∅ ≠∑ ∩ ,

ìàºìî

( )
0 0

i i
i i

q A q A
∞ ∞

= =

  = 
 
∑ ∑ .                       (1.5)

7.1. Ç óìîâ (â) ³ (ã) âèïëèâàº, ùî çàðÿä ÿê ì³ðà â³äïîâ³äàº
âñ³ì ¿¿ óìîâàì çà âèíÿòêîì óìîâè íåâ³ä’ºìíîñò³. Çàðÿä q  ìîæå
áóòè ÿê â³ä’ºìíèì, òàê ³ äîäàòíèì. Öå âàæëèâî äëÿ ðåàë³çàö³¿
îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí, ÿê³ ìîæóòü ìàòè ð³çí³ çíàêè.

8. Ñóêóïí³ñòü ( ), ,X I q  íàçèâàºòüñÿ âèì³ðíèì òîïîëîã³÷íèì

ïðîñòîðîì ³ç çàðÿäîì. Öÿ ñóêóïí³ñòü º ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ
çàãàëüí³øîãî õàðàêòåðó ïîð³âíÿíî ç ³ìîâ³ðí³ñíîþ ì³ðîþ äëÿ ðåà-
ë³çàö³¿ ì³ð ìåòðîëîã³¿ ÿê ìàòåð³àëüíèõ îá’ºêò³â äëÿ çàñîá³â (ñèñ-
òåì) âèì³ðþâàííÿ.

Íàâåäåí³ âèùå ì³ðè ñòîñóþòüñÿ âåëè÷èí, ÿê³ çàäàí³ íà ÷èñëî-
â³é ïðÿì³é. Ó òîé ñàìèé ÷àñ çíà÷íà ÷àñòèíà çàâäàíü âèì³ðþâàí-
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íÿ ïîâ’ÿçàíà ç äîñë³äæåííÿì âèïàäêîâèõ êóò³â. Îñòàíí³, ÿê ìà-
òåìàòè÷í³ îá’ºêòè, ìàþòü ïåâíó ñïåöèô³êó, ÿêà ïðèçâîäèòü äî
íåîáõ³äíîñò³ çàäàííÿ éìîâ³ðí³ñíèõ ì³ð íà êîë³. Äåòàëüí³øå ö³
ïèòàííÿ ðîçãëÿíóòî â ðîçä³ë³ 3.

Ðîçãëÿíåìî ðåàë³çàö³þ ô³çè÷íèõ ì³ð ó ìåòðîëîã³¿.
Ô³çè÷í³ ì³ðè. Ïîíÿòòÿ ì³ðè º âèçíà÷àëüíèì ³ äëÿ ìåòðîëîã³¿.

Ñó÷àñíà òðàêòîâêà ïîíÿòòÿ ì³ðè äëÿ ïðèêëàäíèõ òåõí³÷íèõ çà-
ñòîñóâàíü ôîðìóâàëàñÿ ïî÷èíàþ÷è ç XVII ñò., êîëè ïðîöåäóðè
âèì³ðþâàííÿ ñòàëè ìåòîäîëîã³÷íî çíà÷óùèìè òà âêðàé âàæëè-
âèìè äëÿ ðîçâèòêó ìàòåð³àëüíîãî âèðîáíèöòâà, à íîìåíêëàòóðà
âèì³ðþâàíèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ïî÷àëà ñòð³ìêî çá³ëüøóâàòèñü.
Íà ñüîãîäí³ ó ìåòðîëîã³¿ çàãàëüíîïðèéíÿòèì º íàñòóïíå îçíà-
÷åííÿ: ì³ðà – öå âèì³ðþâàëüíèé ïðèñòð³é, ùî ðåàë³çóº â³äòâî-
ðåííÿ òà (àáî) çáåðåæåííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè çàäàíîãî ðîçì³ðó.
Çóñòð³÷àºòüñÿ é ³íøå îçíà÷åííÿ: ì³ðà (ì³ðà ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè, ì³-
ðà âåëè÷èíè) – çàñ³á âèì³ðþâàííÿ ó âèãëÿä³ ÿêîãîñü ò³ëà, ðå÷î-
âèíè ÷è ïðèñòðîþ, ïðèçíà÷åíèé äëÿ â³äòâîðåííÿ òà çáåðåæåííÿ
ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè îäíîãî àáî äåê³ëüêîõ çàäàíèõ ðîçì³ð³â, çíà-
÷åííÿ ÿêèõ âèðàæåí³ ó âñòàíîâëåíèõ îäèíèöÿõ ³ â³äîì³ ç íåîá-
õ³äíîþ òî÷í³ñòþ. Ó öèõ îçíà÷åííÿõ âèêîðèñòàíî òàê³ âèõ³äí³ ïî-
íÿòòÿ ÿê âåëè÷èíà ³ ô³çè÷íà âåëè÷èíà. Ó øèðîêîìó ðîçóì³íí³
âåëè÷èíà – öå óçàãàëüíåííÿ êîíêðåòíèõ ïîíÿòü, íàïðèêëàä, äî-
âæèíè, ïëîñêîãî êóòà, ïëîù³, ìàñè òîùî; ô³çè÷íà âåëè÷èíà –
âëàñòèâ³ñòü, ñï³ëüíà â ÿê³ñíîìó ñåíñ³ äëÿ áàãàòüîõ ô³çè÷íèõ
îá’ºêò³â (÷è ¿õ ñòàí³â), òà ³íäèâ³äóàëüíà äëÿ êîæíîãî ç íèõ ó ê³ëü-
ê³ñíîìó â³äíîøåíí³. Çàçâè÷àé ô³çè÷í³ âåëè÷èíè ìàþòü â³äïîâ³ä-
í³ ðîçì³ðíîñò³. Âåëè÷èíè ÿê îêðåì³ ñàìîñò³éí³ îá’ºêòè íå ³ñíó-
þòü, âîíè º ïåâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðóïè îá’ºêò³â ìàòåð³-
àëüíîãî ñâ³òó. Òîìó é ï³ä ì³ðîþ ó íàâåäåíèõ âèùå îçíà÷åííÿõ
ìàºòüñÿ íà óâàç³ ìàòåð³àëüíèé íîñ³é ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè çàäàíîãî
ðîçì³ðó.

Íàâåäåí³ îçíà÷åííÿ ì³ðè îð³ºíòîâàí³ íà ïðàêòè÷íó ðåàë³çà-
ö³þ âèì³ðþâàíü ³ íå ïîÿñíþþòü ¿¿ ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íîãî çì³ñòó.
Ó òàêîìó ñåíñ³ ì³ðà ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè – öå äåÿêà ÷èñëîâà ôóíê-
ö³ÿ ( )µ ⋅ , ùî ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü êîæí³é ï³äìíîæèí³ A  ç

ìíîæèíè çíà÷åíü ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè X  äåÿêå íåâ³ä’ºìíå (ó çà-
ãàëüíîìó âèïàäêó ³ìåíîâàíå) ÷èñëî ( )N A= µ . Äëÿ ì³ðè ô³çè÷-

íî¿ âåëè÷èíè çáåð³ãàºòüñÿ àêñ³îìàòèêà ì³ðè ìíîæèí. Ïåâíà â³ä-
ì³íí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç íåîáõ³äí³ñòþ âèì³ðþâàííÿ ³ìåíîâàíèõ òà
â³ä’ºìíèõ çà çíà÷åííÿì ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Îñòàííÿ îñîáëèâ³ñòü
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âèçíà÷àºòüñÿ âèáîðîì íóëÿ øêàëè âèì³ðþâàííÿ ³ ôîðìàëüíî
ìîæå áóòè âðàõîâàíà øòó÷íèì óâåäåííÿì, çà ïåâíîþ ëîã³÷íîþ
óìîâîþ, çíàêà «—», àáî âðàõóâàííÿì ïåâíî¿ êîíñòàíòè Ñ:
( ) ( )A A Cµ = µ − . Íàïðèêëàä, ó âèïàäêó ïåðåõîäó â³ä àáñîëþòíî¿

òåìïåðàòóðè äî òåìïåðàòóðè çà øêàëîþ Öåëüñ³ÿ Ñ = 273,15 Ê.
Õàðàêòåðíîþ âëàñòèâ³ñòþ âåëè÷èíè º ìîæëèâ³ñòü ¿¿ âèì³ðþ-

âàííÿ, òîáòî )1,j jx x +  ïîð³âíÿííÿ ç äåÿêîþ âåëè÷èíîþ òîãî æ

ðîäó ³ âèçíà÷åíîãî ðîçì³ðó, ÿêà çà äîìîâëåí³ñòþ ïðèéíÿòà çà
îäèíèöþ âèì³ðþâàííÿ, òîáòî çà ì³ðó. Ìåòîäîëîã³÷íî âèêîðèñ-
òàííÿ ì³ð ìíîæèí äëÿ âèì³ðþâàíü ìîæíà îá´ðóíòóâàòè íàñòóï-
íèì ÷èíîì. Ðîçì³ð ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè, âíàñë³äîê ä³¿ ñóêóïíîñò³
ð³çíèõ îáòÿæóâàëüíèõ ôàêòîð³â, íå ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé ç ÿê
çàâãîäíî âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. Òîìó âåñü ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ,
íàïðèêëàä ñêàëÿðíî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè Õ, äîö³ëüíî ðîçáèòè íà
íàï³â³íòåðâàëè âèãëÿäó , 1,2,3,...jX j = Êîæíèé ç òàêèõ íàï³â³í-

òåðâàë³â, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ, ÿâëÿº ñîáîþ ïåâíó ìíîæèíó
ðîçì³ð³â ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. Íà ñóêóïíîñò³ òàêèõ ìíîæèí ìîæíà
ïîáóäóâàòè ÷èñëîâó ôóíêö³þ, ùî ìàº âëàñòèâîñò³ ì³ðè.

Ó ðåçóëüòàò³ âèì³ðþâàííÿ îòðèìóþòü íå³ìåíîâàíå ÷èñëî N , ùî
âèðàæàº â³äíîøåííÿ ðîçì³ðó x  âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè X  äî ì³ðè
( )1xµ , âèçíà÷åíî¿ äëÿ çàäàíî¿ îäèíè÷íî¿ ìíîæèíè 1x  çíà÷åíü .X

Âèá³ð 1x  ³ ( )1xµ  çä³éñíþºòüñÿ çà äîìîâëåí³ñòþ ³ îá´ðóíòîâóºòüñÿ

â ìåæàõ ïðèéíÿòî¿ ñèñòåìè îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Ãîëîâíà
ìåòà âèì³ðþâàííÿ – çíàéòè çíà÷åííÿ x  ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè
X ÿê âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ¿¿ ðîçì³ðó [1]:

( )1xY N= ⋅ µ ,                            (1.6)

ðåàë³çóºòüñÿ íà îñíîâ³ â³äòâîðåííÿ ìàòåð³àëüíîþ ì³ðîþ ðîçì³ðó
ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. Ó ð³âíÿíí³ (1.6) íå âðàõîâàíî ïîõèáêè
âèì³ðþâàííÿ ³ â³äòâîðåííÿ ðîçì³ðó ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. Ïðîöåñ
âèì³ðþâàííÿ ñêàëÿðíî¿ âåëè÷èíè X  ó âèïàäêó, ÿêùî ( )µ ⋅  çàäà-

íà ñòóï³í÷àñòîþ ôóíêö³ºþ, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.11.
Ç ðèñ. 1.11, à áà÷èìî, ùî áóäü-ÿêèé ðîçì³ð ô³çè÷íî¿ âåëè÷è-

íè ç ìíîæèíè ¿¿ çíà÷åíü ó ìåæàõ êîæíîãî ç íàï³â³íòåðâàë³â â³äî-
áðàæàºòüñÿ îäíèì ³ìåíîâàíèì ÷èñëîì. Îäíîçíà÷í³ ì³ðè ô³çè÷-
íèõ âåëè÷èí â³äòâîðþþòü îäèí ¿¿ ðîçì³ð, áàãàòîçíà÷í³ – äåê³ëü-
êà ðîçì³ð³â. Ó ö³ëîìó ì³ðè ìíîæèí ³ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí º çîâ-
í³øí³ìè â³äíîñíî ïðåäìåòà âèì³ðþâàííÿ.
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Íàâåäåí³ âèùå â³äîìîñò³ ïðî ô³çè÷í³ ì³ðè ñòîñóþòüñÿ ðîçïî-
ä³ëåíèõ íà ÷èñëîâ³é ïðÿì³é âåëè÷èí. Òåïåð ðîçãëÿíåìî îñîáëè-
âîñò³ ì³ð êóòîâèõ âåëè÷èí, ÿê³ ìàþòü ïåâíó ñïåöèô³êó.

Â³äîìî, ùî äëÿ äîâ³ëüíîãî êîëà ç³ ñê³í÷åííèì çíà÷åííÿì ðà-
ä³óñà âåëè÷èíà öåíòðàëüíîãî êóòà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ
äîâæèíè äóãè, íà ÿêó ñïèðàºòüñÿ öåé êóò, äî äîâæèíè ðàä³óñà
öüîãî êîëà. Âåëè÷èíà ïîâíîãî öåíòðàëüíîãî êóòà äîð³âíþº 2π.
Ïðèðîäíî, ùî â îñíîâó âèçíà÷åííÿ ì³ðè êóòà ïîêëàäåíî ÷èñëî
π. Ì³ðà êóòà – ÷èñëî π ÷è éîãî ÷àñòêà, ìîæå â³äòâîðþâàòèñü àáî
ô³çè÷íî çà äîïîìîãîþ êðóãîâèõ øêàë ÷è ë³ìá³â (ùî ìàº ì³ñöå,
íàïðèêëàä, ó êâàäðàíòàõ, òðàíñïîðòèðàõ, ñåêñòàíòàõ òîùî), àáî
ìàòåìàòè÷íî íà îñíîâ³ ñïåö³àëüíèõ ðîçðàõóíê³â [49]. Îñòàííº
ðîáèòü êóòîâ³ âèì³ðþâàííÿ (äî ÿêèõ íàëåæàòü ³ ôàçîâ³ âèì³ðþ-
âàííÿ öèêë³÷íèõ ñèãíàë³â) îñîáëèâî ïðèâàáëèâèìè ç îãëÿäó íà
çàáåçïå÷åííÿ ºäíîñò³ âèì³ðþâàíü òà äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ ïîêàç-
íèê³â òî÷íîñò³.

Ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ ïëîñêîãî êóòà ó âèïàäêó, ÿêùî éîãî ì³-
ðà ( )1ϕµ  çàäàíà ñòóï³í÷àñòîþ ôóíêö³ºþ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.11, á.

Ó ö³ëîìó ôîðìóâàííÿ çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíîãî êóòà â³äáóâàºòüñÿ
àíàëîã³÷íî (1.6) ç ò³ºþ â³äì³íí³ñòþ, ùî ñòóï³í÷àñòó ôóíêö³þ çà-
äàþòü â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò. Ñóòòºâà îñîáëèâ³ñòü
ôîðìóâàííÿ ì³ðè äëÿ êóòîâèõ âèì³ðþâàíü ïîëÿãàº â òîìó, ùî
ìíîæèíà çíà÷åíü êóòà âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç êîëî – çàìêíåíó êðè-
âó. Êóòàì 0 ³ 2π â³äïîâ³äàº îäíà òî÷êà êîëà, â ÿê³é ì³ðà êóòà
ñòðèáêîïîä³áíî çì³íþºòüñÿ íà 2π.

Ðèñ. 1.11. Ãðàô³÷íà ³ëþñòðàö³ÿ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè, ðîç-
ïîä³ëåíî¿ íà ïðÿì³é (à) òà íà êîë³ (á)
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1.4. КОНЦЕПЦІЯ УЗГОДЖЕННЯ ФІЗИЧНИХ
ТА ЙМОВІРНІСНИХ МІР У ВИМІРЮВАННЯХ

Ó ñòðóêòóð³ åìï³ðè÷íèõ ìåòîä³â ï³çíàííÿ ñâ³òó âèì³ðþâàííÿ
âíàñë³äîê îá’ºêòèâíîñò³ òà ³íôîðìàòèâíîñò³ çàéìàþòü îñîáëèâå
ì³ñöå. Ìåòðîëîã³ÿ, ÿê íàóêà ïðî âèì³ðþâàííÿ, ó ñâîºìó ðîçâèòêó
ïðîéøëà ñêëàäíèé øëÿõ â³ä äåòåðì³í³ñòñüêîãî äî éìîâ³ðí³ñíî-
ãî ï³äõîäó. Íàâ³òü çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ ïîíÿòòÿ ³ çì³ñò âèì³-
ðþâàííÿ ñóòòºâî òðàíñôîðìóâàëèñÿ. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî
ôàêòó äîñòàòíüî íàâåñòè òàê³ îçíà÷åííÿ âèì³ðþâàííÿ. Ó ïðàö³
[74] çàçíà÷åíî: «Âèì³ðþâàííÿ – öå â³äîáðàæåííÿ âëàñòèâîñòåé
îá’ºêòà, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü ñåáå ùîäî åêâ³âàëåíòíîñò³, ïîðÿäêó òà
àäèòèâíîñò³ îáìåæåíèì ðÿäîì ³ìåíîâàíèõ íàòóðàëüíèõ ÷èñåë». Ó
ì³æíàðîäíîìó ñëîâíèêó ç ìåòðîëîã³¿ VIM-3 (2003) íàâåäåíî
á³ëüø øèðîêå îçíà÷åííÿ, â ÿêîìó ï³äêðåñëåíî éìîâ³ðí³ñíèé õà-
ðàêòåð ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ: «Âèì³ðþâàííÿ – ïðîöåñ îòðè-
ìàííÿ îäíîãî ÷è á³ëüøå çíà÷åíü âåëè÷èíè, ÿê³ ìîæóòü áóòè îá-
´ðóíòîâàíî ïðèïèñàí³ âåëè÷èí³». Ó öüîìó æ ñëîâíèêó ðåçóëüòàò
âèì³ðþâàííÿ òëóìà÷èòüñÿ ÿê íàá³ð çíà÷åíü, ùî ïðèïèñóþòüñÿ
âèì³ðþâàí³é âåëè÷èí³ ðàçîì ç áóäü-ÿêîþ ³íøîþ äîñòóïíîþ ³ ñóò-
òºâîþ ³íôîðìàö³ºþ (íàïðèêëàä, öå ìîæå áóòè çàêîí ðîçïîä³ëó
éìîâ³ðíîñòåé, ñòàíäàðòíà ÷è ðîçøèðåíà íåâèçíà÷åí³ñòü, éìîâ³ð-
í³ñòü îõîïëþâàííÿ òîùî). Ñòîõàñòè÷íèé õàðàêòåð âèì³ðþâàííÿ
ÿê ïðîöåñó ï³äêðåñëþº é ³íøà õàðàêòåðèñòèêà – éìîâ³ðí³ñòü
îõîïëþâàííÿ, òîáòî éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ñóêóïí³ñòü ³ñòèííèõ
çíà÷åíü âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè çíàõîäèòüñÿ ó âêàçàíîìó ³íòåðâà-
ë³ îõîïëþâàííÿ. Íàé÷àñò³øå ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ ïîäàþòü ó
ôîðì³ ³íòåðâàëó îõîïëþâàííÿ, ùî çàäàíèé ñâî¿ìè ìåæàìè ³ â³ä-
ïîâ³äíîþ éìîâ³ðí³ñòþ îõîïëþâàííÿ [107].

Â îñíîâó âñ³õ â³äîìèõ îçíà÷åíü âèì³ðþâàííÿ ïîêëàäåíî â³äî-
áðàæåííÿ ìíîæèíè çíà÷åíü âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè, ÿêîñò³
îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ ó ÷èñëî – ³ìåíîâàíå ÷è íå³ìåíîâàíå. Òàêå
â³äîáðàæåííÿ º íàéá³ëüø çðó÷íèì ³ äàº çìîãó ôîðìàë³çóâàòè ðå-
çóëüòàò âèì³ðþâàííÿ òà çàñòîñóâàòè ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ¿õíüîãî
îïðàöþâàííÿ. Ñòèñëî çóïèíèìîñü íà ëîã³êî-ìàòåìàòè÷íèõ ïî-
íÿòòÿõ ³çîìîðô³çìó òà ãîìîìîðô³çìó òà ¿õ âèêîðèñòàíí³ â òåîð³¿
âèì³ðþâàíü. Ö³ ïîíÿòòÿ âèðàæàþòü îäíàêîâ³ñòü (³çîìîðô³çì) ÷è
óïîäîáëþâàí³ñòü (ãîìîìîðô³çì) áóäîâè ñèñòåì (ìíîæèí, ïðîöå-
ñ³â, êîíñòðóêö³é òîùî).

Äâ³ ñèñòåìè, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ àáñòðàêòíî â³ä ïðèðîäè ¿õ
ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â, º ³çîìîðôíèìè îäíà îäí³é, ÿêùî êîæíîìó
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åëåìåíòó ïåðøî¿ ñèñòåìè â³äïîâ³äàº ëèøå îäèí åëåìåíò äðóãî¿ ³
êîæíîìó çâ’ÿçêó â îäí³é ñèñòåì³ â³äïîâ³äàº çâ’ÿçîê â ³íø³é ñèñ-
òåì³ ³ íàâïàêè (ðèñ. 1.12).

Òàêà âçàºìíî îäíîçíà÷íà â³äïîâ³äí³ñòü íàçèâàºòüñÿ ³çîìîðô³ç-
ìîì. Ïîâíèé ³çîìîðô³çì ìàº ì³ñöå ëèøå ì³æ àáñòðàêòíèìè, ³äåàë³-
çîâàíèìè îá’ºêòàìè (íàïðèêëàä, â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ãåîìåòðè÷íîþ
ô³ãóðîþ òà ¿¿ àíàë³òè÷íèì âèðàçîì ó âèãëÿä³ ôîðìóëè; â³äð³çîê
ïðÿìî¿ ÿê ìíîæèíà òî÷îê ³ ìíîæèíà ä³éñíèõ ÷èñåë). Íàé÷àñò³øå
³çîìîðô³çì ïîâ’ÿçàíèé íå ç óñ³ìà, à ëèøå ç äåÿêèìè ô³êñîâàíèìè â
ï³çíàâàëüíîìó àñïåêò³ âëàñòèâîñòÿìè ³ â³äíîñèíàìè ïîð³âíþâà-
íèõ îá’ºêò³â, ÿê³ â ³íøèõ ñâî¿õ â³äíîñèíàõ ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ.
Ñàìå âëàñòèâ³ñòü ³çîìîðô³çìó äàº çìîãó äîñë³äæóâàòè ³ñíóþ÷³ â
îá’ºêò³ äîñë³äæåíü (ÎÄ) ñï³ââ³äíîøåííÿ çà ¿õ ìîäåëëþ.

Ó âèïàäêó, êîëè äîñë³äæóºòüñÿ ä³ÿ ô³çè÷íèõ çàêîí³â çà â³äî-
ìèõ óìîâ, âèêîíóºòüñÿ òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ìàòåìàòè÷íèõ ôîð-
ìóë, ð³âíÿíü âèì³ðþâàíü ó ìàêðîñâ³ò³, â³äîáðàæåííÿ ìíîæèíè
çíà÷åíü ÿêîñò³ äîñë³äæóâàíèõ âåëè÷èí ÷è ïðîöåñ³â òà ìíîæèí
÷èñåë ìîæíà ââàæàòè ³çîìîðôíèìè.

Äîâåäåííÿ àáî îá´ðóíòóâàííÿ ³çîìîðô³çìó äëÿ çàâäàíü âèì³-
ðþâàíü â³ä³ãðàº ôóíäàìåíòàëüíó ðîëü. Öå ïîâ’ÿçàíî ç íàñòóï-
íèì. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó çàäà÷à âèì³ðþâàííÿ º îáåðíåíîþ çà-
äà÷åþ òåîð³¿ ñèãíàë³â ³ ñèñòåì. Ó ðàç³ äîâåäåííÿ ³çîìîðô³çìó
ðîçâ’ÿçîê òàêî¿ çàäà÷³ ³ñíóº.

Íà â³äì³íó â³ä ³çîìîðô³çìó ãîìîìîðô³çì – öå â³äïîâ³äí³ñòü
îá’ºêò³â (ñèñòåì) îäíîçíà÷íà ëèøå â îäèí á³ê. Òîìó ãîìîôîðì-
íèé îáðàç º íåïîâíèì, íàáëèæåíèì â³äîáðàæåííÿì ñòðóêòóðè
îðèã³íàëó. Â³äíîøåííÿ ãîìîìîðô³çìó º á³ëüø çàãàëüíèìè (³ ñëàá-
ê³øèìè). Òîìó áóäü-ÿêèé ãîìîìîðô³çì º ãîìîìîðô³çìîì, àëå íå
íàâïàêè.

Ó âèì³ðþâàëüíîìó åêñïåðèìåíò³ ìíîæèíà Ì çíà÷åíü âëàñòè-
âîñòåé îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ ãîìîìîðôíà ìíîæèí³ Ì′ ïàðàìåòð³â
òà õàðàêòåðèñòèê îòðèìóâàíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â. Âëàñòèâà
ãîìîìîðô³çìó íåâçàºìîîäíîçíà÷í³ñòü â³äîáðàæåííÿ â çàãàëüíîìó
âèïàäêó äàº çìîãó ðîçâ’ÿçóâàòè ïðÿì³ çàäà÷³ òåîð³¿ âèì³ðþâàíü
(ìîäåëþâàííÿ) ³ óñêëàäíþº ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíèõ çàäà÷ (âëàñíå

Ðèñ. 1.12. Ãðàô³÷íà ³ëþñòðàö³ÿ ïðèíöèïó ³çîìîðô³çìó
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îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ). Çàâäàííÿì ïðÿìî¿ çàäà÷³ º
çíàõîäæåííÿ íàñë³äê³â â³äîìèõ àáî çàäàíèõ ïðè÷èí (³íôîðìàö³éíèõ
ñèãíàë³â ÿê ôóíêö³é ïåâíèõ âëàñòèâîñòåé ÎÄ), òîáòî «âçäîâæ»
ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â (ðèñ. 1.13).

Îáåðíåí³ çàäà÷³ ïîëÿãàþòü ó çíàõîäæåíí³ ïðè÷èí (âëàñòèâîñ-
òåé ÎÄ çà â³äîìèìè ñèãíàëàìè), òîáòî â íàïðÿìêó «ïðîòè» ïðè-
÷èííî-íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â. Ïðÿì³ çàäà÷³ âèíèêàþòü íà åòàï³
ïðîåêòóâàííÿ, àíàë³çó çàñîáó âèì³ðþâàííÿ, à îáåðíåí³ çàäà÷³ –
âëàñíå ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàííÿ (êîíòðîëþ).

Íåîáõ³äí³ñòü ñï³ëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ô³çè÷íî¿ òà éìîâ³ðí³ñíî¿
ì³ð äëÿ ôîðìóâàííÿ ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ ³ëþñòðóº ðèñ. 1.14.
Âèêîðèñòîâóþ÷è ô³çè÷íó ì³ðó, îòðèìóþòü ëèøå îäíå ÷èñëî (àáî
âåêòîð ó âèïàäêó áàãàòîì³ðíèõ âèì³ðþâàíü). Ðåçóëüòàò âèì³ðþ-
âàííÿ, ÿê âåêòîð, óòâîðåíèé ïåâíèì íàáîðîì ïðèïèñàíèõ âèì³-
ðþâàí³é âåëè÷èí³ çíà÷åíü ðàçîì ç ³íøîþ ñóòòºâîþ ³íôîðìàö³ºþ,
ôîðìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ éìîâ³ðí³ñíî¿ ì³ðè.

Ó ñòðóêòóð³ íà ðèñ. 1.14 ìàºìî:
1. Ñåíñîð ìîæå âèêîíóâàòè ïåðåòâîðåííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè

g íà ³íøó – K(g), äëÿ ÿêî¿ çíà÷íî ëåãøå ñòâîðèòè ì³ðó Kî(g).
2. Çàñòîñîâóþ÷è ì³ðó ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè Kî(g) äî ðîçì³ðó K(g)

ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âèì³ðþâàííÿ ïîëÿ â òî÷ö³ ïðîñòîðó ç äå-
êàðòîâèìè êîîðäèíàòàìè (x, y, z) ó ìîìåíò ÷àñó t, îòðèìóþòü ÷èñëî

[ ]o( , , , , ) ( , , , , ) ( )y g x y z t K g x y z t K g
+= ,

äå [ ]+⋅  – ïîçíà÷åííÿ îïåðàö³¿ âèä³ëåííÿ ö³ëî¿ ÷àñòèíè ÷èñëà.

3. Óíàñë³äîê ä³¿ âåêòîðà p  íåâðàõîâàíèõ âïëèâîâèõ ôàêòîð³â
îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ y g→  äàº íå îäíå çíà÷åííÿ âèì³ðþâà-
íî¿ âåëè÷èíè, à ïåâíèé îê³ë.

Ðèñ. 1.13. Ñõåìà ôîðìóâàííÿ ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ (gâ, gí – âåðõíÿ ³ íèæíÿ
ìåæ³ íåâèçíà÷åíîñò³)
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4. Ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ îòðèìóºìî íå ëèøå ÿê íàñë³äîê
òåõí³÷íèõ çàñîá³â ïîð³âíÿííÿ ðîçì³ðó âèì³ðþâàíî¿ ô³çè÷íî¿ âå-
ëè÷èíè ç³ çíà÷åííÿì, ïðèéíÿòèì çà îäèíèöþ ¿¿ âèì³ðþâàííÿ, à
é ÿê ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ éìîâ³ðí³ñíî¿ ì³ðè, ïåâíîãî ìàòåìà-
òè÷íîãî àïàðàòà òà ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè.

5. Ïåðåòâîðåííÿ ð³çíèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí íà êóòîâó âåëè÷è-
íó (ïëîñêèé êóò, ôàçîâèé çñóâ ñèãíàë³â) º çðó÷íèì òèïîì ïåðå-
òâîðåííÿ, îñê³ëüêè îäèíèöÿ âèì³ðþâàííÿ îñòàííüî¿ – ðàä³àí
(àáî ÷èñëî π ) â³äòâîðþºòüñÿ çàñîáàìè îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè ç
ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíîþ òî÷í³ñòþ íåçàëåæíî â³ä ì³ñöÿ ³ ÷àñó
ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü.

6. Ñòîõàñòè÷íèé ï³äõ³ä ó òåîð³¿ âèì³ðþâàíü íàáóâàº îñîáëè-
âîãî çíà÷åííÿ ó âèïàäêó âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí, ùî
ìàþòü ÿñêðàâî âèðàæåíó éìîâ³ðí³ñíó ïðèðîäó, íàïðèêëàä, ó âè-
ïàäêó íàíîâèì³ðþâàíü, äîñë³äæåííÿ êâàíòîâèõ åôåêò³â òîùî.

Îòæå, îòðèìàííÿ çì³ñòîâíîãî ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ ´ðóí-
òóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ óçãîäæåíî¿, íåðîçðèâíî ïîºäíàíî¿ ñóêóïíî-
ñò³ ô³çè÷íèõ òà éìîâ³ðí³ñíèõ ì³ð, êëàñèô³êàö³þ ÿêèõ íàâåäåíî
íà ðèñ. 1.15.

Ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ ì³ð â ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíèõ ñèñ-
òåìàõ (²ÂÑ). Âèð³øåííÿ çàâäàííÿ çàáåçïå÷åííÿ îäíîð³äíîñò³ òà
ñòàö³îíàðíîñò³ ì³ðè â òåîð³¿ ²ÂÑ ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàä-
êó âèì³ðþâàííÿ ìàº ñâîþ ñïåöèô³êó ³ õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³. Ó
òîé ñàìèé ÷àñ ìîæíà âèä³ëèòè çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ âèêîðèñòàí-
íÿ ³ âèäè ì³ðè:

Ðèñ. 1.14. Ñï³ëüíå âèêîðèñòàííÿ ô³çè÷íî¿ òà éìîâ³ðí³ñíî¿ ì³ð ó âèì³ðþâàííÿõ
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• Ì1 – ì³ðà îäèíèö³ âåëè÷èíè;
• Ì2 – ì³ðà îäèíèö³ ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò ì³ñöÿ ïðîâå-

äåííÿ âèì³ðþâàíü;
• Ì3 – ì³ðà îäèíèö³ ÷àñó ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü;

Ðèñ. 1.15. Êëàñèô³êàö³ÿ ô³çè÷íèõ òà éìîâ³ðí³ñíèõ ì³ð äëÿ âèì³ðþâàííÿ
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• Ì4 – éìîâ³ðí³ñíà íîðìîâàíà ì³ðà ðåçóëüòàòó ³ òî÷íîñò³
âèì³ðþâàíü çà ñòàòèñòè÷íîãî îïðàöþâàííÿ äàíèõ âèì³ðþâàíü;

• Ì5 – ì³ðà çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ êîíêðåòíîãî ïðîöåñó âèì³-
ðþâàíü.

Íà ðèñ. 1.16 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíî âèêîðèñòàííÿ íàâåäåíèõ
ì³ð ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ôóíêö³î-
íàëüíèìè ìîäóëÿìè ²ÂÑ.

×àñòèííèé âèïàäîê çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ – ï³äâèùåííÿ çàâà-
äîñò³éêîñò³ âèì³ðþâàíü çàñòîñîâóºòüñÿ ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ ïðî-
öåñ³â âèì³ðþâàíü. Ó ñòðóêòóð³ ²ÂÑ, çàçâè÷àé, º ìîäóëü ô³ëüòðàö³¿
ñèãíàë³â, ùî çàáåçïå÷óº çá³ëüøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë/çà-
âàäà íà ñâîºìó âèõîä³.

Ó âèïàäêó âèì³ðþâàíü n(n > 1) âåëè÷èí º n ì³ð îäèíèöü äî-
ñë³äæóâàíèõ âåëè÷èí. Ïåðø³ òðè ì³ðè º ô³çè÷íèìè ì³ðàìè (ó
çàãàëüíîìó âèïàäêó ìàºìî n + 2 ì³ð), ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ â³äïîâ³ä-
íèìè åòàëîíàìè ì³ð ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ. Îäíîð³äí³ñòü ³ ñòàö³î-
íàðí³ñòü òàêèõ ì³ð âèçíà÷àþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè òåõí³÷íèõ
ïðèñòðî¿â ³ ñèñòåì ¿õ ôîðìóâàííÿ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ïåâíîþ
ì³ðîþ êåðóâàòè çàáåçïå÷åííÿì îäíîð³äíîñò³ ³ ñòàö³îíàðíîñò³ ô³-
çè÷íèõ ì³ð ï³ä ÷àñ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ â ð³çíèõ ì³ñöÿõ ïðîñòî-
ðó ³ â ð³çí³ ÷àñè, çàáåçïå÷óþ÷è ïðè öüîìó ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â
âèì³ðþâàííÿ ³ òàêèì ÷èíîì âèêîíóâàòè âèìîãè ºäíîñò³ âèì³ðþâàíü.

Ðèñ. 1.16. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ
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Éìîâ³ðí³ñíà íîðìîâàíà ì³-
ðà º íå ô³çè÷íîþ ì³ðîþ, à ì³-
ðîþ ñóêóïíîñò³ ä³¿ ð³çíèõ âè-
ïàäêîâèõ ôàêòîð³â íà çíà÷åííÿ
³ õàðàêòåðèñòèêè äàíèõ ³ ðåçóëü-
òàòó âèì³ðþâàíü ï³ä ÷àñ ¿õ ïðî-
âåäåííÿ. Âèêîðèñòàííÿ éìîâ³ð-
í³ñíî¿ ì³ðè çà ñòàòèñòè÷íîãî
îïðàöþâàííÿ äàíèõ âèì³ðþ-
âàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâè-
ùèòè òî÷í³ñòü ðåçóëüòàòó âèì³-
ðþâàííÿ ïîð³âíÿíî ç òî÷í³ñòþ
äàíèõ âèì³ðþâàííÿ.

Ì³ðà çàõèñòó ³íôîðìàö³¿
ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàííÿ º êîì-
ïëåêñíîþ. Ì³ðà ôîðìóºòüñÿ
çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ ôàêòîð³â,
ä³ÿ á³ëüøîñò³ ç ÿêèõ ìàº âèïàä-
êîâèé õàðàêòåð. Öå äàº ìîæ-

ëèâ³ñòü âèçíà÷àòè òàêó ì³ðó ÿê ³ìîâ³ðí³ñíó, ùî ìîæå áóòè çàñòî-
ñîâàíà ÿê äëÿ îêðåìèõ îïåðàö³é, íàïðèêëàä, äëÿ ïåðåäà÷³ äàíèõ
âèì³ðþâàíü ïî êàíàëàõ çâ’ÿçêó, ðåºñòðàö³¿ ðåçóëüòàòó âèì³ðþ-
âàíü, òàê ³ äëÿ âñüîãî ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ â ö³ëîìó.

Çíà÷åííÿ òî÷íîñò³ íàâåäåíèõ ï’ÿòè ì³ð òðàíñôîðìóþòüñÿ
â³äïîâ³äíî ó çíà÷åííÿ òî÷íîñò³ äàíèõ ³ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü ó
â³äïîâ³äíèõ ìîäóëÿõ ²ÂÑ.

1.5. ВИМІРЮВАННЯ ЯК ОБЕРНЕНА ЗАДАЧА ТЕОРІЇ
СИГНАЛІВ І СИСТЕМ

Îá´ðóíòóºìî âèêîðèñòàííÿ â³äîìèõ ìåòîä³â ³ ôîðìóëþâàííÿ
ïîñòàíîâîê çàäà÷ âèì³ðþâàííÿ, ÿê³ â³äîáðàæàþòü ò³ ÷è ³íø³ ãðàí³
ð³çíîìàí³òíîñò³ ³ ð³çíîïëàíîâîñò³ ïðîáëåìàòèêè âèì³ðþâàííÿ òà
ï³äêðåñëþþòü ãîëîâíó ðîëü ìîäåëåé ³ ì³ð ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ. Ïðè-
ðîäíî, ùî òàê³ ïîñòàíîâêè çàäà÷ ³ ìåòîäè ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ âèêîðè-
ñòîâóþòü ðåçóëüòàòè îñòàíí³õ äîñÿãíåíü ïðèðîäíè÷èõ ³ òåõí³÷íèõ
íàóê, çîêðåìà ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó, ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè, êâàí-
òîâî¿ ìåõàí³êè, îá÷èñëþâàëüíî¿ ìàòåìàòèêè, òåîð³¿ éìîâ³ðíîñ-
òåé ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòêè, òåîð³¿ ñèãíàë³â ³ ñèñòåì, òåîð³¿ àâ-

ì³ð ó ñòðóêòóð³ ²ÂÑ
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òîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, âèì³ðþâàííÿ ³ öèôðîâîãî îïðàöþâàííÿ
ñèãíàë³â òà ³í.

Çàäà÷à âèì³ðþâàííÿ ÿê áàçîâà çàäà÷à çìåíøåííÿ íåâèçíà÷åíîñò³
ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü. Òåðì³í àáî ïîíÿòòÿ íåâèçíà÷åí³ñòü (àíãë.
uncertainty) ìàº øèðîêèé ä³àïàçîí òëóìà÷åíü òà ³íòåðïðåòàö³é çà
àíàëîã³ºþ ç ïîíÿòòÿìè ³íôîðìàö³ÿ ³ ìíîæèíà. Ó øèðîêîìó ðîçó-
ì³íí³ ó ïîíÿòòÿ íåâèçíà÷åíîñò³ âêëàäàºòüñÿ íàñòóïíèé çì³ñò: öå
ñòóï³íü íåçíàííÿ ïðî äîñë³äæóâàíèé îá’ºêò, ÿêèé ìîæå áóòè
çìåíøåíèé øëÿõîì âèêîíàííÿ ïåâíèõ îïåðàö³é ç îòðèìàííÿ
ê³ëüê³ñíî¿ ³íôîðìàö³¿ ³ öå ï³äòâåðäæåíî ðåàëüíèìè ôàêòàìè.

Òàê, â³äîìèé ôðàíöóçüêèé â÷åíèé ó ãàëóç³ ô³çèêè òà òåîð³¿
³íôîðìàö³¿ ïðîôåñîð Ñîðáîííè (Ôðàíö³ÿ), Ãàðâàðäà ³ Êîëóìá³é-
ñüêîãî óí³âåðñèòåòó (ÑØÀ) Ë. Áðþëëåí ó ñâî¿õ ïðàöÿõ «Íàóêà è
òåîðèÿ èíôîðìàöèè» (1962), «Íàó÷íàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è èí-
ôîðìàöèÿ» (2010) çâåðòàâ óâàãó íà íàñòóïíå. Äîñÿãíóò³ óñï³õè
íàóêè â òàêèõ ãàëóçÿõ, ÿê òåðìîäèíàì³êà, êëàñè÷íà ³ êâàíòîâà
ìåõàí³êà, ñòàòèñòèêà òà ³íôîðìàö³ÿ îòðèìàíî çàâäÿêè ³ñíóþ÷³é
íà òîé ÷àñ ³íôîðìàö³éí³é íåâèçíà÷åíîñò³ ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ
â³äïîâ³äíèõ ÿâèù ³ îá’ºêò³â. Òàêîæ çàçíà÷åíî, ùî íàâåäåí³ ïðè-
êëàäè äîñÿãíåíü îòðèìàíî ç ïåâíèìè ïîêàçíèêàìè òî÷íîñò³. Ö³-
êàâèé âèñíîâîê çðîáèâ Ë. Áðþëëåí ùîäî ìåòîäîëîã³¿ íàóêîâèõ
äîñë³äæåíü, à â³äïîâ³äíî, ³ ìåòîäîëîã³¿ äîñë³äæåíü ìåòðîëîã³¿ ÿê
åìï³ðè÷íî¿ íàóêè: «…âñ³ ö³ ïðîáëåìè, ÿê ³ ñàìà íàóêà, í³êîëè íå
áóäóòü çàâåðøåí³. Ïîâíå çàâåðøåííÿ îçíà÷àëî áè ñìåðòü äëÿ
áóäü-ÿêîãî äîñë³äæåííÿ».

Òåðì³íîëîã³ÿ íåâèçíà÷åíîñò³ ïî÷àëà ç’ÿâëÿòèñÿ ó íàóêîâèõ ïóá-
ë³êàö³ÿõ ó ïåðø³é ïîëîâèí³ XX ñò. ³ ñòîñóâàëàñü ëèøå ïðîá-
ëåìàòèêè âèì³ðþâàííÿ. Â³äîìèé ïðèíöèï íåâèçíà÷åíîñò³ êâàíòî-
âî¿ ìåõàí³êè (ïðèíöèï í³ìåöüêîãî ô³çèêà-ÿäåðíèêà Ãåéçåíáåðãà,
1927 ð.) âèçíà÷àº ìåæ³ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñò³ (ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íèõ çíà÷åíü) îäíî÷àñíîãî âèì³ðþâàííÿ ïðîñòîðîâî¿ êîîðäè-
íàòè êâàíòîâî¿ ÷àñòèíêè õ ç ³ìïóëüñíîþ åíåðã³ºþ e  ó âèãëÿä³

2,x e hσ ⋅ σ ≥

äå 346,626070040(81) 10 Äæ ñh −= ⋅ ⋅  – çâåäåíà ñòàëà Ïëàíêà; xσ  ³

eσ  – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ â³äõèëåííÿ äàíèõ âèì³ðþâàíü.
Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè ôàêò âèêîðèñòàííÿ ïðèí-

öèïó íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàíü íå ëèøå ó êâàíòîâ³é ìåõàí³-
ö³ (ì³êðîñâ³ò³), à é ó êëàñè÷í³é ìåõàí³ö³, åëåêòðîäèíàì³ö³ (ìà-
êðîñâ³ò³). Öå îäíî÷àñí³ âèì³ðþâàííÿ ñòðóìó ³ íàïðóãè, õàðàêòå-
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ðèñòèê åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â, ÷àñîâèõ ³ ÷àñòîòíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàä³îëîêàö³éíîãî ñèãíàëó. Ó òîé ñàìèé ÷àñ íàâåäå-
íèé âèùå ïðèíöèï íåâèçíà÷åíîñò³ ñòîñóºòüñÿ îäíî÷àñíî äâîõ
âèì³ðþâàíèõ âåëè÷èí, çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ôóíêö³îíàëüíî, àëå
íà êîæíó ç íèõ îêðåìî íå íàêëàäàº æîäíèõ îáìåæåíü ùîäî òî÷-
íîñò³ âèì³ðþâàííÿ.

ßê ïîêàçàëà òåîð³ÿ ³ ïðàêòèêà âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè-
÷èí, íåâèçíà÷åí³ñòü ³ñíóº ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ êîæíîãî âèì³-
ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

Âðàõîâóþ÷è øèðîêå òëóìà÷åííÿ ïîíÿòòÿ íåâèçíà÷åíîñò³ ³ ç
ìåòîþ êîíêðåòí³øîãî éîãî âèêîðèñòàííÿ ïðîïîíóºìî íàñòóïíó
êëàñèô³êàö³þ:

• íåâèçíà÷åí³ñòü ó øèðîêîìó ñåíñ³ ÿê ÿê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà;
• íåâèçíà÷åí³ñòü ó âóçüêîìó ñåíñ³ ÿê ê³ëüê³ñíà õàðàêòåðèñòè-

êà, â îñíîâíîìó, ó ðàç³ îö³íþâàííÿ ê³ëüê³ñíîãî ðåçóëüòàòó âèì³-
ðþâàííÿ.

1993 ð³ê ñòàâ ðîêîì ðåâîëþö³éíî¿ çì³íè â îá´ðóíòóâàíí³ âè-
êîðèñòàííÿ ïîíÿòòÿ íåâèçíà÷åíîñò³ ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ ðåçóëü-
òàò³â âèì³ðþâàííÿ. Ðîáî÷à ãðóïà Ì³æíàðîäíî¿ ìåòðîëîã³÷íî¿
ñï³ëüíîòè, â òîìó ÷èñë³ Ì³æíàðîäíå áþðî ì³ð ³ âàã (ÌÁÌÂ àáî
Â²ÌÐ), Ì³æíàðîäíà åëåêòðè÷íà êîì³ñ³ÿ (ÌÅÊ àáî IEC), Ì³æíà-
ðîäíà îðãàí³çàö³ÿ ³ç ñòàíäàðòèçàö³¿ (ÌÎÑ àáî ISO) òà ³í., îïóá-
ë³êóâàëè Êåð³âíèöòâî ³ç âèçíà÷åííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàíü
(uncertainty of measurement) – GUM [124].

Ó ö³é ïóáë³êàö³¿ îô³ö³éíî íà ì³æíàðîäíîìó ð³âí³ óâåäåíî ïî-
íÿòòÿ íåâèçíà÷åíîñò³ ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ. Íàïðèêëàä, çã³äíî
ç íîðìàòèâíèì äîêóìåíòîì ISO 14064-1-2007 îçíà÷åííÿ íåâè-
çíà÷åíîñò³ íàâåäåíî ó òàê³é ðåäàêö³¿.

Íåâèçíà÷åí³ñòü (uncertainty) – öå îö³íêà, ÿêà ïðèïèñàíà ðå-
çóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ ³ ÿêà õàðàêòåðèçóº ä³àïàçîí éîãî çíà÷åíü,
â ÿêîìó, ÿê ìîæíà ââàæàòè, ëåæèòü éîãî ³ñòèííå çíà÷åííÿ.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþâàííÿ âêëþ÷àº
áàãàòî ñêëàäîâèõ. Äåÿê³ ç íèõ ìîæóòü áóòè îö³íåí³ ³ç ñòàòèñòè÷-
íîãî ðîçïîä³ëó ïîñë³äîâíîñò³ äàíèõ âèì³ðþâàííÿ ³ õàðàêòåðèçó-
âàòèñÿ ñòàíäàðòíèì â³äõèëåííÿì (ñåðåäí³ì êâàäðàòè÷íèì â³äõè-
ëåííÿì, ÑÊÂ). Îö³íêè ³íøèõ ñêëàäîâèõ ìîæóòü ´ðóíòóâàòèñÿ
ëèøå íà ïîïåðåäíüîìó äîñâ³ä³ àáî ³íø³é ³íôîðìàö³¿.

Íà ñüîãîäí³ ì³æíàðîäíà ìåòðîëîã³ÿ, âêëþ÷àþ÷è Óêðà¿íó, â
îö³íþâàíí³ ÿêîñò³ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ ïåðåéøëà â³ä êëàñè÷íî¿
êîíöåïö³¿ (Classical Approach, CA) äî íîâî¿ êîíöåïö³¿, ùî ´ðóí-
òóºòüñÿ íà íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ (Uncertainty Approach, UA).
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Çã³äíî ç íîâîþ êîíöåïö³ºþ UA (êîíöåïö³ºþ íåâèçíà÷åíîñò³)
çàì³ñòü ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîíÿòòÿ ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ, ÿêå çà-
ñòîñîâóº â³äîìå àáî ã³ïîòåòè÷íå ³ñòèííå çíà÷åííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè-
÷èíè, âèêîðèñòîâóºòüñÿ íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþâàííÿ, ÿê³é â³äïî-
â³äàº ä³àïàçîí (³íòåðâàë) çíà÷åíü ì³ñöÿ çíàõîäæåííÿ ³ñòèííîãî
çíà÷åííÿ âåëè÷èíè.

Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíèé ïîêàçíèê ÿêîñò³ âèì³ðþâàííÿ – öå
íåâèçíà÷åí³ñòü ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ. Çìåíøåííÿ íåâèçíà÷å-
íîñò³ º îçíàêîþ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³, òîáòî ï³äâèùåííÿ
òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ. Òèì ñàìèì íåâèçíà÷åí³ñòü ìîæå áóòè âè-
áðàíà ÿê êðèòåð³é äëÿ îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ð³çíèõ âèì³ðþâàëüíèõ
îïåðàö³é, ó ïåðøó ÷åðãó ôóíêö³îíóâàííÿ çàñîá³â ³ ñèñòåì âèì³-
ðþâàííÿ.

Ñôîðìóëþºìî ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿ êîí-
öåïö³¿ íåâèçíà÷åíîñò³.

Òàê, ÿêùî àäàïòóâàòè íåâèçíà÷åí³ñòü äî äàíèõ âèì³ðþâàíü
ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ÿêî¿ îïèñóºòüñÿ âèïàä-
êîâîþ âåëè÷èíîþ ç íåâ³äîìèìè ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì ³
äèñïåðñ³ºþ (ñåðåäí³ì êâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì) – ôóíêö³ºþ
íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ, òî íåâèçíà÷åí³ñòü ³ñòèííîãî çíà÷åí-
íÿ äîñë³äæóâàíî¿ âåëè÷èíè ìîæíà îö³íèòè ³ç çàäàíîþ éìîâ³ð-
í³ñòþ äîâ³ð÷èì ³íòåðâàëîì ç â³äïîâ³äíèìè ñòàòèñòè÷íèìè îö³í-
êàìè ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ ³ äèñïåðñ³¿, àáî ³íøèìè ìåòîäà-
ìè, ÿê³ ïî ñóò³ ôîðìóþòü òàêó ñàìó ³íôîðìàö³þ.

Äëÿ îäíîâèì³ðíîãî âèïàäêó ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ çàïèñó-
þòü ó âèãëÿä³

[ ]y õ x x= ± ∆ ,                              (1.7)

äå ó – ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ; õ  – îïîðíå çíà÷åííÿ ðåçóëüòàòó
âèì³ðþâàííÿ (ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â öå ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ïðè
áàãàòîðàçîâèõ âèì³ðþâàííÿõ àáî îö³íêà ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàí-
íÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè); ∆õ  – ðîçøèðåíà íåâèçíà÷åí³ñòü ðåçóëü-
òàòó âèì³ðþâàííÿ; [ ]x   – îäèíèöÿ âèì³ðþâàííÿ.

Óðàõîâóþ÷è ð³çíîð³äí³ñòü ³ ð³çíîïëàíîâ³ñòü çàäà÷ âèì³ðþâàí-
íÿ, çíà÷åííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæíî
â³ä ïîñòàíîâêè êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ ïî-ð³çíîìó, à ñàìå:

• ñòàíäàðòíà íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþâàííÿ òèïó À;
• ñòàíäàðòíà íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþâàííÿ òèïó Â;
• ñóìàðíà ñòàíäàðòíà íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþâàííÿ;
• ðîçøèðåíà íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþâàííÿ.
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Â³äîìî, ùî ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè Y  â³äî-
áðàæàºòüñÿ ³ìåíîâàíèì ÷èñëîì ó. Íàïðèêëàä, (10,2 0,1)y = ±  ì –
öå çàïèñ ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè â îäèíèöÿõ ñèñòåìè C².

Â³äïîâ³äíî äî êîíöåïö³¿ íåâèçíà÷åíîñò³ óçàãàëüíåíå ð³âíÿííÿ
âèì³ðþâàííÿ ìàº âèãëÿä

( )1 2, ,..., .mY f X X X=                          (1.8)

Ó öüîìó ð³âíÿíí³ Y – ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ, ÿêèé ïðåäñòàâëåíèé

áàãàòîâèì³ðíîþ ôóíêö³ºþ { }( ), 1,jf X j m= , ìíîæèíà çíà÷åíü ÿêî¿

îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè, îòðèìàíèìè

çà äàíèìè âèì³ðþâàííÿ ìíîæèíè àðãóìåíò³â { }, 1,jX j m= .

Äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî âèïàäêó ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ ð³â-
íÿííÿ âèì³ðþâàííÿ âèãëÿäó (1.8) íàáóâàº â³äïîâ³äíî¿ ôóíêö³î-
íàëüíî¿ çàëåæíîñò³, äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òîé
÷è ³íøèé ìåòîä âèì³ðþâàííÿ ç ïîäàëüøîþ éîãî ðåàë³çàö³ºþ
àïàðàòíî-ïðîãðàìíèìè çàñîáàìè (ñèñòåìàìè).

Ìåòîäè àíàë³çó ³ ñèíòåçó â çàäà÷àõ âèì³ðþâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî
ìåòîäè àíàë³çó ³ ñèíòåçó òåîð³¿ ñèãíàë³â ³ ñèñòåì, àäàïòîâàí³ äî
çàäà÷ âèì³ðþâàííÿ. Äëÿ îïèñó âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìåòîä³â ðîç-
ãëÿíåìî îäíîâèì³ðíèé âàð³àíò çàäà÷³ âèì³ðþâàííÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ âèì³ðþâàííÿ. Íà âõ³ä çàñîáó âèì³ðþâàííÿ
íàäõîäèòü ñèãíàë, ÿêèé îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ íåâèçíà÷åíîñò³ ó
âèãëÿä³ àäèòèâíî¿ ñóì³ø³ äåòåðì³íîâàíî¿ ôóíêö³¿ ÷àñó ( )s t ³ çàâà-

äè – ñòàö³îíàðíîãî ãàóññîâîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ( , )tξ ω  ç íó-
ëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì çà ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ t ,
òîáòî

( , ) ( ) ( , ), , .t s t t t Tη ω = + ξ ω ω∈Ω ∈                 (1.9)

Çàñ³á âèì³ðþâàííÿ, ÿê àïàðàòíî-ïðîãðàìíèé çàñ³á, îïèñóºòüñÿ
îïåðàòîðîì ïåðåòâîðåííÿ âõ³äíîãî ñèãíàëó [ ]Z ⋅ . Íà âèõîä³ çàñî-
áó íåîáõ³äíî îòðèìàòè â³äãóê – ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ ó âèãëÿä³

,t ty s s= + ∆                               (1.10)

äå ts  – îïîðíå çíà÷åííÿ ñèãíàëó ( )s t  çà ô³êñîâàíîãî t ; s∆  –
â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ éîãî íåâèçíà÷åíîñò³.

Ñõåìàòè÷íî òàêó ïîñòàíîâêó çàäà÷³ âèì³ðþâàííÿ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1.17.
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Ðèñ. 1.17. Ñõåìàòè÷íà ³ëþñòðàö³ÿ çàäà÷³ âè-
ì³ðþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì çàñîáó âèì³-

ðþâàííÿ

Ðîçãëÿíåìî íàñòóïí³ ìåòîäè àíàë³çó ³ ñèíòåçó ïåðåòâîðåíü
³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â çàñîáàìè ³ ñèñòåìàìè âèì³ðþâàííÿ. Íå-
çâàæàþ÷è íà òîé ôàêò, ùî ìåòîäè àíàë³çó ³ ñèíòåçó ³äåéíî ð³çí³,
çàâäÿêè ¿õíüîìó âçàºìîçâ’ÿçêó ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷ âèì³ðþâàííÿ âîíè äîïîâíþþòü îäèí îäíîãî.

Ìåòîä ñèíòåçó. Íà öüîìó ìåòîä³ áàçóºòüñÿ ðîçâ’ÿçàííÿ â³äî-
ìèõ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ âèçíà÷åííÿ îïåðàòîðà ïåðåòâîðåííÿ çàñîáó
âèì³ðþâàííÿ [ ]Z ⋅  çã³äíî ç çàäàíèì êðèòåð³ºì îïòèìàëüíîñò³.
ªäèíèì êðèòåð³ºì îïòèìàëüíîñò³ äëÿ çàäà÷ âèì³ðþâàííÿ º ì³í³-
ì³çàö³ÿ çíà÷åííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí
(òèï À àáî Â, ñóìàðíà ñòàíäàðòíà àáî ðîçøèðåíà).

Òàêèì ÷èíîì, íà êëàñ³ ôóíêö³é íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ
ô³çè÷íèõ âåëè÷èí îïòèìàëüíèé îïåðàòîð ïåðåòâîðåííÿ [ ]Z ⋅  çà-
ñîáó âèì³ðþâàííÿ ì³í³ì³çóº íåâèçíà÷åí³ñòü ðåçóëüòàòó âèì³ðþ-
âàííÿ â³äïîâ³äíî äî âèêîðèñòîâóâàíîãî ìåòîäó ñèíòåçó.

Ìåòîäè àíàë³çó. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó ïîð³âíÿíî ç ìå-
òîäîì ñèíòåçó ìàº á³ëüøó íîìåíêëàòóðó çàäà÷.

Ïðÿìà çàäà÷à. Çàäàíî âõ³äíó ä³þ – ôóíêö³þ íåâèçíà÷åíîñò³ âè-
ì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ( )s t  ³ îïåðàòîð ïåðåòâîðåííÿ [ ]Z ⋅ .

Íåîáõ³äíî çíàéòè õàðàêòåðèñòèêè â³äãóêó, òîáòî [ ]( ) ( ) , .y t Z s t t T= ∈

Îáåðíåíà çàäà÷à. Çàäàíî â³äãóê ( )y t  – ðåçóëüòàò ³ íåâèçíà÷å-

í³ñòü âèì³ðþâàííÿ, îïåðàòîð ïåðåòâîðåííÿ [ ]Z ⋅  çàñîáó âèì³ðþâàí-

íÿ. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè ³ ñàìó ôóíêö³þ íåâèçíà-
÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ ( )x t  ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè àáî ¿õ ñóêóïíîñò³.

Çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿. Òàêó çàäà÷ó íàçèâàþòü çàäà÷åþ ÷îðíîãî
ÿùèêà. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè îïåðàòîð ïåðåòâîðåííÿ [ ]Z ⋅  çàñîáó

âèì³ðþâàííÿ çà çàäàíèìè ôóíêö³ÿìè ( )s t  òà ( )y t .
Ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ñèíòåçó íàâåäåíî ó

áàãàòüîõ ïóáë³êàö³ÿõ ç òåîð³¿ ñèãíàë³â ³ ñèñòåì, àâòîìàòè÷íîãî êå-
ðóâàííÿ, îïòèìàëüíèõ ñèñòåì òà ³í. Ó ìåòðîëîã³¿ ³ â ïåðøó ÷åðãó
â òåîð³¿ ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì îáåðíåíà çàäà÷à ³
çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿ º òèïîâèìè çàäà÷àìè âèì³ðþâàííÿ.

Íà ðèñ. 1.18 ïîêàçàíî ñõåìó îáåðíåíî¿ çàäà÷³ âèì³ðþâàííÿ.
Äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþ-
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âàííÿ ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçàòè îáåðíåíó çàäà÷ó, à ñàìå:

[ ]1( ) ( ) ,s t Z y t−=

äå [ ]1Z − ⋅  – îáåðíåíèé îïåðàòîð äëÿ çàäàíîãî îïåðàòîðà ïåðå-

òâîðåííÿ [ ]Z ⋅  çàñîáó âèì³ðþâàííÿ.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó îáåðíåí³ çàäà÷³ º àêòóàëüíèìè íå ëèøå
äëÿ âèì³ðþâàíü, à é äëÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè, òåðìîäèíàì³êè,
ãåîô³çèêè, ãåîäåç³¿, àñòðîíîì³¿, ìåäè÷íî¿ â³çóàë³çàö³¿, çîêðåìà
êîìï’þòåðíî¿ òîìîãðàô³¿, äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ òîùî.
Îáåðíåí³ çàäà÷³ ó á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íèõ âèïàäê³â º íåêîðåêòíî
ïîñòàâëåíèìè ³ ìàþòü çíà÷íó ñêëàäí³ñòü ùîäî ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ.
Ìåòîäè ³ ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíèõ çàäà÷ íàâåäåíî ó
áàãàòüîõ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ ïóáë³êàö³ÿõ. Íàïðèêëàä, ó ïðàöÿõ
«Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåòíûõ çàäà÷» À.Ì. Ò³õîíîâ, Â.ß. Àðñå-
í³í (1974), «Îáðàòíûå çàäà÷è òåïëîïðîâîäèìîñòè» â 2-õ òîìàõ
(Þ.Ì. Ìàöåâèòèé, 2002).

Íà ïðàêòèö³ çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ çàñîáó âèì³ðþâàííÿ çàâæäè
ðîçâ’ÿçóþòü ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ ¿õí³õ ìåòðîëîã³÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Âèêîíóþòü ñåð³þ íàòóðíèõ âèì³ðþâàëüíèõ åêñïåðèìåí-
ò³â êîæíîãî çàñîáó (ñèñòåìè) âèì³ðþâàííÿ ³ âèçíà÷àþòü ðåàëüí³
ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè éîãî îïåðàòîðà ïåðåòâîðåííÿ [ ]Z ⋅ .

Çàçíà÷èìî, ùî ³äåíòèô³êàö³ÿ îïåðàòîðà ïåðåòâîðåííÿ [ ]Z ⋅  äëÿ

êîæíîãî çàñîáó âèì³ðþâàííÿ º ñêëàäíîþ çàäà÷åþ ³ öÿ ñêëàäí³ñòü
îáóìîâëåíà íàñòóïíèì. Îïåðàòîð ïåðåòâîðåííÿ [ ]Z ⋅  ðåàë³çóº ð³â-

íÿííÿ âèì³ðþâàííÿ (1.8) òà ³íòåãðàëüíî îïèñóº ïîñë³äîâí³ñòü âè-
êîíàííÿ òàêèõ âèì³ðþâàëüíèõ îïåðàö³é:

 • âçàºìîä³ÿ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ ç ïåðâèííèì âèì³ðþâàëü-
íèì ïåðåòâîðþâà÷åì (ñåíñîðîì, äàò÷èêîì) ³ ôîðìóâàííÿ íà
éîãî âèõîä³ âèì³ðþâàëüíîãî ñèãíàëó ÿê ô³çè÷íîãî íîñ³ÿ ³íôîð-
ìàö³¿ âèì³ðþâàííÿ;

• ôîðìóâàííÿ äàíèõ âèì³ðþâàíü ÷èñëîâèõ çíà÷åíü ñôîðìî-
âàíîãî ñèãíàëó íà îñíîâ³ ïîð³âíÿëüíî¿ îïåðàö³¿ ç îäèíèöåþ (øêà-
ëîþ) äîñë³äæóâàíî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè;

Ðèñ. 1.18. Ñõåìà îáåðíåíî¿ çàäà÷³ âèì³ðþâàííÿ
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• ïåðåäà÷à äàíèõ âèì³ðþâàíü ïî êàíàëó ïåðåäàâàííÿ ³íôîð-
ìàö³¿ ³ âðàõóâàííÿ ä³¿ çàâàä;

• îïðàöþâàííÿ äàíèõ âèì³ðþâàíü, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ ä³¿ çà-
âàä, ³ âèçíà÷åííÿ ðåçóëüòàòó òà íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ.

Îòæå, îïåðàòîð ïåðåòâîðåííÿ [ ]Z ⋅  çàñîáó (ñèñòåìè) âèì³ðþ-

âàííÿ º ñêëàäîâèì îïåðàòîðîì, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòþ
îïåðàòîð³â ìîäóë³â çàñîáó âèì³ðþâàííÿ.

Ó ïîïåðåäíüîìó ï. 1.4 áóëî ðîçãëÿíóòî çàãàëüí³ óìîâè ðîçâ’ÿ-
çàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ âèì³ðþâàííÿ. ²äåàë³çîâàíèé âèïàäîê ³çî-
ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó ( )s t  â³äïîâ³ä-

íèì îïåðàòîðîì [ ]Z ⋅  çàñîáó âèì³ðþâàííÿ íà ïðàêòèö³ íå ³ñíóº.

Òîìó ðîçâ’ÿçîê òàêî¿ çàäà÷³ îòðèìóþòü íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ
êîíöåïö³¿ ïîºäíàííÿ ô³çè÷íèõ òà éìîâ³ðí³ñíèõ ì³ð.
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МОДЕЛІ ВИМІРЮВАЛЬНИХ
СИГНАЛІВ ТА ПОЛІВ

2.1. МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ СИГНАЛІВ
ТА ЇХ КЛАСИФІКАЦІЯ

Äëÿ âèêîíàííÿ çàâäàíü âèì³ðþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÷î-
òèðè âàð³àíòè ôîðìóâàííÿ ïåðâèííî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðè âçàºìîä³¿
ð³çíèõ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ (ÎÄ) ç ñèñòåìîþ âèì³ðþâàííÿ [95]:

à) ÎÄ º äæåðåëîì (ãåíåðàòîðîì) âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿;
á) ÎÄ º ë³í³éíèì àáî íåë³í³éíèì, ³íåðö³éíèì àáî áåç³íåðö³é-

íèì, îäíîâèì³ðíèì àáî áàãàòîâèì³ðíèì ïåðåòâîðþâà÷åì âïëèâó
(ñèãíàëó), ùî ä³º íà ÎÄ ³ ÿêèé óìîâíî íàçèâàþòü òåñòîâèì, à ñàì
ÎÄ îïèñóºòüñÿ ïåâíèì îïåðàòîðîì ïåðåòâîðåííÿ [ ]Z ⋅ ;

â) ÎÄ º äæåðåëîì, ÿêå ôîðìóº âëàñíó, â³äì³ííó â³ä âõ³äíî¿,
ðåàêö³þ (â³äãóê), à âõ³äíèé ñèãíàë âïëèâó ââàæàþòü ñòèìóëîì
àáî ïîäðàçíèêîì;

ã) õàðàêòåð äèíàì³êè (çì³íè â ÷àñ³) äîñë³äæóâàíèõ âëàñòèâîñ-
òåé, ñòàí³â ³ õàðàêòåðèñòèê ÎÄ çàäàºòüñÿ ñèñòåìîþ âèì³ðþâàííÿ,
â³ðí³øå, ñèñòåìîþ âèì³ðþâàííÿ òà êåðóâàííÿ.

Âàð³àíòè òàêî¿ âçàºìîä³¿ ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.1.
Äëÿ ïåðøîãî âàð³àíòà (ðèñ. 2.1, à) îñíîâíîþ ìàòåìàòè÷íîþ

ìîäåëëþ ñèãíàëó º âèïàäêîâèé ïðîöåñ àáî êîìá³íàö³ÿ äåòåðì³-
íîâàíèõ ³ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â, õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ â³äîáðàæà-
þòü âëàñòèâîñò³ ÎÄ. Ó âàð³àíòàõ íà ðèñ. 2.1, á–ã ïåðåäáà÷åíî
ôîðìóâàííÿ òåñòîâèõ ñèãíàë³â, ÿê³ çàäàþòüñÿ ñèñòåìîþ âèì³ðþ-
âàííÿ, à ¿õ ìîäåëü îá´ðóíòîâóºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ îñîáëèâîñòåé ÎÄ,
óìîâ òà çàâäàíü âèì³ðþâàííÿ. Ö³ ìîäåë³ ìîæóòü áóòè äåòåðì³íî-
âàíèìè, âèïàäêîâèìè àáî ¿õ êîìá³íàö³ÿìè.

Âõ³äí³ ñèãíàëè çàçíàþòü âïëèâó ÎÄ, óíàñë³äîê ÷îãî ¿õí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè çì³íþþòüñÿ, à ñàì³ ñèãíàëè ñòàþòü ô³çè÷íèìè íî-
ñ³ÿìè ³íôîðìàö³¿. Òàê³ ñèãíàëè íàçèâàþòü âèì³ðþâàëüíèìè [2].

Ìîæëèâîñò³ ñó÷àñíî¿ íàóêè òà òåõí³êè äàþòü çìîãó ðåàë³çóâà-
òè òðè íàïðÿìè äîñë³äæåíü ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ [95]:

• ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâ³ ðîçðîáëåííÿ ³íôîðìà-
ö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ, âèêîðèñòàííÿ çàñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõ-
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í³êè ³ ïðîâåäåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî (êîìï’þòåðíîãî) âèì³ðþ-
âàëüíîãî åêñïåðèìåíòó;

• ô³çè÷íå ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ô³çè÷íèõ
ìîäåëåé ÎÄ, ÿê îäíîð³äíèõ çà ô³çè÷íîþ ïðèðîäîþ, òàê ³ ³íøî¿
ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè, ÿêå âêëþ÷àº îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð çàñîá³â âèì³-
ðþâàííÿ ³ ïðîâåäåííÿ ³ì³òàö³éíîãî âèì³ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó;

• åêñïåðèìåíòàëüíå àáî íàòóðíå äîñë³äæåííÿ ðåàëüíîãî ÎÄ
íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ çàñîá³â âèì³ðþâàíü ³ ïðîâåäåííÿ íàòóð-
íîãî âèì³ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

Òàê³ äîñë³äæåííÿ áàçóþòüñÿ íà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ ñèãíà-
ë³â, àðãóìåíòàìè ÿêèõ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó º çì³íí³ ïðîñòîðó

3( , , )x y z G R= ∈ ⊆r  ³ ÷àñó t T R∈ ⊆ .
Ùîðàçó ïåðåä äîñë³äíèêîì ïîñòàº ïèòàííÿ: ÿêèì ÷èíîì âè-

áðàòè äîñèòü ïðîñòó ìîäåëü, ÿêà á â òîé æå ÷àñ äîñòàòíüî ïîâíî
â³äîáðàæàëà îñíîâí³ òà ñóòòºâ³ âëàñòèâîñò³ ô³çè÷íîãî ïðîöåñó?
Ïðîöåñ ñòâîðåííÿ ³ äîñë³äæåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñèãíàëó
ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ åòàï³â [66].

Íà ïåðøîìó åòàï³ âèêîíóºòüñÿ àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
äîñë³äæåíü îñíîâíèõ ô³çè÷íèõ çàêîí³â, âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â
òà ³íøèõ â³äîìîñòåé ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ñèãíàëó ó ïðîñòîð³ ³ â
÷àñ³. Íà öüîìó ï³ä´ðóíò³ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ îá’ºê-
ò³â, òåðì³í³â ³ ñèìâîë³â ñòâîðþºòüñÿ íîâå â³äîáðàæåííÿ – ìàòå-
ìàòè÷íà ìîäåëü ñèãíàëó, çàçâè÷àé â àíàë³òè÷í³é ôîðì³.

Ðèñ. 2.1. Âàð³àíòè âçàºìîä³¿ ÎÄ ç ñèñòåìîþ âèì³ðþâàííÿ
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Íà äðóãîìó åòàï³ âèð³øóºòüñÿ øèðîêå êîëî òåîðåòè÷íèõ òà
ïðèêëàäíèõ çàâäàíü âèì³ðþâàíü, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìî-
äåëü ñèãíàëó.

Íà òðåòüîìó åòàï³ îö³íþºòüñÿ óçãîäæåí³ñòü ðåçóëüòàò³â òåî-
ðåòè÷íèõ òà ïðàêòè÷íèõ äîñë³äæåíü ñèãíàëó íà îñíîâ³ âèáðàíèõ
êðèòåð³¿â. Ó äåÿêèõ íàóêîâèõ ïðàöÿõ äëÿ îö³íþâàííÿ ðåçóëüòàò³â
ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòü òåðì³í àäåêâàòíà ìîäåëü.
Çàóâàæèìî, ùî â òàêîìó âèïàäêó ìîâà éäå íå ïðî ïîð³âíÿëüíèé
àíàë³ç äâîõ ð³çíèõ çà ô³çè÷íîþ ïðèðîäîþ îá’ºêò³â (ìàòåìàòè÷-
íîãî ³ ìàòåð³àëüíîãî), à ïðî ïîð³âíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê, ïàðàìåò-
ð³â, çàêîíîì³ðíîñòåé òîùî, ÿê³ áóëè îäåðæàí³ ï³ä ÷àñ óçãîäæå-
íîãî äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ òà ô³çè÷íîãî ÿâèùà.

×åòâåðòèé åòàï ïîëÿãàº ó ïîáóäîâ³ âäîñêîíàëåí³øî¿ àáî íî-
âî¿ ìîäåë³ ó âèïàäêó, êîëè ðåçóëüòàòè àíàë³çó íîâèõ îäåðæàíèõ
äàíèõ, ôàêò³â ïðî ÎÄ íå â³äïîâ³äàþòü çàïðîïîíîâàí³é ìîäåë³. Ó
äåÿêèõ âèïàäêàõ, íàïðèêëàä, äëÿ ãàðìîí³÷íèõ ñèãíàë³â, íåîáõ³ä-
í³ñòü âèêîíàííÿ òàêîãî åòàïó ó ïîâíîìó îáñÿç³ ìîæå ³ íå âèíèê-
íóòè – êîðèãóâàííþ ìîæóòü ï³ääàâàòèñÿ ëèøå ïåâí³ ïàðàìåòðè
÷è õàðàêòåðèñòèêè ìîäåë³.

Äîñë³äæåííÿ ìîäåëåé ñèãíàë³â ÿê ìàòåìàòè÷íèõ îá’ºêò³â ó
çàâäàííÿõ âèì³ðþâàíü çä³éñíþºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â
ôóíêö³îíàëüíîãî àíàë³çó, òåîð³¿ ì³ðè, òåîð³¿ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â
òà ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè, òåîð³¿ ñèãíàë³â ³ ñèñòåì, ìàòåìàòè÷-
íî¿ ô³çèêè òà òåîð³¿ âèì³ðþâàíü [3, 6, 7, 66, 74, 95].

Äëÿ îïèñó ìîäåëåé ñèãíàë³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôóíêö³¿ îäí³º¿
àáî ê³ëüêîõ çì³ííèõ, âåêòîðè òà ìàòðèö³. Ìîäåë³ ìîæóòü çàäàâà-
òèñÿ ãðàô³êàìè, òàáëèöÿìè òà àíàë³òè÷íèìè âèðàçàìè (ó ïåðå-
âàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â). Ôóíêö³¿ ìîæóòü áóòè âèïàäêîâèìè é
íåâèïàäêîâèìè, íàáóâàòè ä³éñíèõ òà êîìïëåêñíèõ çíà÷åíü.

Îäíîâèì³ðíèé ñèãíàë îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ îäíîãî àðãóìåíòó

( ){ },u x x X∈ . ßêùî àðãóìåíòîì ôóíêö³¿ u(x) º ÷àñ, òîáòî u(t), òî

êîìïîíåíòè ïîñë³äîâíîñò³ îäíîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â ( ){ },iu t t T∈ ,
____
1,i n= , º ôóíêö³ÿìè ÷àñó. Ïðèêëàäàìè òàêèõ ñèãíàë³â º íà-

ïðóãè íà âèõîä³ ãåíåðàòîð³â ãàðìîí³÷íèõ òà ³ìïóëüñíèõ ñèãíàë³â,
ñèñòåìè àêóñòè÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â òà ³í.

Òåðì³í áàãàòîâèì³ðíèé ñèãíàë ïîòðåáóº ïåâíî¿ êîíêðåòèçàö³¿.

Óïîðÿäêîâàíèé íàá³ð ³ç n îäíîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â ( )
____

, 1,iu x i n = 
 

ñòâîðþº òàê çâàíèé áàãàòîêàíàëüíèé ñèãíàë, ÿêèé îïèñóºòüñÿ
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âåêòîðîì ( ) ( ) ( ){ }1 ,..., ,n nt u t u t t T= ∈u . ×èñëî n – ðîçì³ðí³ñòü âåê-

òîðà ( )n tu  âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ âèõ³äíèõ êàíàë³â äîñë³äæóâàíî¿

ñèñòåìè.
Ñèãíàëüíå ïîëå, àáî ïîëå ñèãíàëó, îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ ê³ëü-

êîõ (íå ìåíøå äâîõ) çì³ííèõ (àðãóìåíò³â) ( ) ( )1 2, ,..., nu u x x x=x .

Ó âèïàäêó, êîëè îäíà ³ç çì³ííèõ ðîçóì³ºòüñÿ ÿê ÷àñ, à òðè ³íøèõ –
ÿê çì³íí³ ïðîñòîðó, òîáòî ( ) ( ); , , ;u t u x y z t=r , àáî ( ), ;u x y t , àáî

( );u x t , ìîäåë³ ñèãíàëüíèõ ïîë³â íàçèâàþòüñÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèìè.

Îäíó ç ðåàë³çàö³é òàêîãî ïîëÿ çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.2.
Ïðèêëàäîì ñêëàäíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé º âåêòîðíå ñèã-

íàëüíå ïîëå ó âèãëÿä³

( ) ( ) ( ){ }1; , ,..., , , , .n nt u t u t G t T= ∈ ∈u r r r r

Ñèãíàëè ìîæíà ïîä³ëèòè íà íåïåðåðâí³ òà äèñêðåòí³, àëå ïðè
öüîìó íåîáõ³äíî âêàçàòè õàðàêòåð ¿õ îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ ³ ìíî-
æèíè çíà÷åíü.

Òåðì³í öèôðîâ³ ñèãíàëè âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó äèñêðåò-
íèõ ñèãíàë³â ÿê çà ÷àñîì, òàê ³ çà çíà÷åííÿì ç ïîäàëüøèì ¿õ êî-
äóâàííÿì. Äëÿ öüîãî îáèðàþòü îäíó ç â³äîìèõ ÷èñëîâèõ ñèñòåì:
äâ³éêîâó, â³ñ³ìêîâó, ø³ñòíàäöÿòêîâó ³ ò. ä. Ó öèôðîâ³é îáðîáö³
ñèãíàë³â ïð³îðèòåò íàëåæèòü äâ³éêîâ³é ñèñòåì³, òîìó  â á³ëüøîñò³
âèïàäê³â öèôðîâ³ ñèãíàëè – öå ÷èñëîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ äâ³éêîâèõ
ñèìâîë³â ç³ ñê³í÷åííèì ÷èñëîì ðîçðÿä³â, íàïðèêëàä 11001110011.

Ðèñ. 2.2. Ïðèêëàä ðåàë³çàö³¿
ñèãíàëüíîãî ïîëÿ
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²ìïóëüñí³ ñèãíàëè îïèñóþòüñÿ ô³í³òíèìè ôóíêö³ÿìè, òîáòî
ôóíêö³ÿìè, ÿê³ íàáóâàþòü íåíóëüîâèõ çíà÷åíü ëèøå íà ñê³í÷åííèõ
³íòåðâàëàõ ÷àñó. Çàçíà÷èìî, ùî ³ñíóþòü é ³íø³ âèçíà÷åííÿ ³ìïóëüñ-
íèõ ñèãíàë³â, íàïðèêëàä ïîñë³äîâíîñò³ ñèãíàë³â, ÿê³ íà îñ³ ÷àñó
íå ïåðåòèíàþòüñÿ.

Ï³ä ÷àñ îïèñàííÿ áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â ÷èñëî âàð³àíò³â
íåïåðåðâíîñò³ òà äèñêðåòíîñò³ çá³ëüøóºòüñÿ. Íàïðèêëàä, ñèãíàëüíå
ïîëå ìîæå áóòè äèñêðåòíèì çà ÷àñîì, íåïåðåðâíèì çà ïðîñòîðî-
âèìè àðãóìåíòàìè òà äèñêðåòíèì çà çíà÷åííÿìè.

Çíàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ñèãíàë³â äàº çìîãó âèêîíóâàòè
¿õ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç, âèçíà÷àòè ¿õ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè
(ïàðàìåòðè), îö³íþâàòè ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü, óñòàíîâëþâàòè
òîòîæí³ñòü ³ ðîçá³æíîñò³ ñèãíàë³â òà êëàñèô³êóâàòè ¿õ. Çàçâè÷àé
íàçâà âèì³ðþâàëüíîãî ñèãíàëó âèçíà÷àºòüñÿ âèäîì éîãî ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³, íàïðèêëàä, äåòåðì³íîâàí³ ñèãíàëè îïèñóþòüñÿ
äåòåðì³íîâàíèìè ôóíêö³ÿìè, âèïàäêîâ³ – âèïàäêîâèìè ôóíêö³ÿìè.

Ïðîáëåìà êëàñèô³êàö³¿ ñèãíàë³â. Âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè äëÿ
ìîäåëåé ñèãíàë³â (äàë³ ïðîñòî ñèãíàë³â) º àêòóàëüíèì ³ âàæëèâèì
äëÿ âèì³ðþâàííÿ. Çíà÷åííÿ, ïàðàìåòðè ³ õàðàêòåðèñòèêè ñèãíà-
ë³â º ïðåäìåòàìè äîñë³äæåíü ð³çíîìàí³òíèõ ³ ð³çíîïëàíîâèõ çà-
âäàíü âèì³ðþâàíü, òîìó ê³ëüê³ñòü âèä³â àáî êëàñ³â âèì³ðþâàëü-
íèõ ñèãíàë³â º çíà÷íîþ. Íàïðèêëàä, ÿêùî ñèãíàëè êëàñèô³êóâà-
òè çà âèäàìè ôóíêö³é ó ôóíêö³îíàëüíîìó àíàë³ç³, òî ¿õ ê³ëüê³ñòü
ìîæå ñÿãàòè òèñÿ÷³. ßêùî êëàñèô³êóâàòè çà çàêîíàìè ðîçïîä³ëó
âèïàäêîâèõ ñèãíàë³â, òî ¿õ ê³ëüê³ñòü ïåðåâèùèòü òðè ñîòí³. Ó âè-
ïàäêó êëàñèô³êàö³¿ ñèãíàë³â ç á³ëüø çàãàëüíèõ ïîçèö³é, à ñàìå çà
óìîâè îá´ðóíòóâàííÿ ïðîñòîð³â ôóíêö³é, ¿õ ê³ëüê³ñòü ïåðåâèùèòü
ê³ëüêà äåñÿòê³â. Äî òàêèõ ïðîñòîð³â íàëåæàòü âåêòîðíèé, ë³í³é-
íèé, ìåòðè÷íèé, íîðìîâàíèé, âèì³ðíèé ç ì³ðîþ, éìîâ³ðí³ñíèé,
ã³ëüáåðò³â òîùî [2, 33, 54, 66].

Áóäü-ÿêà êëàñèô³êàö³ÿ º óìîâíîþ ³ çàëåæèòü â³ä ¿¿ ìåòè ³
îçíàê, ó ïîäàëüøîìó íàâåäåíî ïðèêëàäè òèïîâèõ ñèãíàë³â, ÿê³
çíàéøëè øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ï³ä ÷àñ âèð³øåííÿ çàâäàíü òåîð³¿
³ ïðàêòèêè âèì³ðþâàíü.

Íåïåðåðâí³ ³ äèñêðåòí³ ñèãíàëè. Çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó îáëàñò³
âèçíà÷åííÿ òà ìíîæèíè çíà÷åíü ñèãíàëó { }( ) ,    s t R t T∈ ∈  âèîê-

ðåìèìî ÷îòèðè âèäè ñèãíàë³â, îçíàêè ÿêèõ íàâåäåíî â òàáë. 2.1:
• íåïåðåðâí³ (àíàëîãîâ³) – ñèãíàëè, ÿê³ íàáóâàþòü äîâ³ëüíîãî

çíà÷åííÿ ³ âèçíà÷åí³ äëÿ áóäü-ÿêîãî ìîìåíòó ÷àñó t;
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Òàáëèöÿ 2.1. Îçíàêè íåïåðåðâíèõ ³ äèñêðåòíèõ ñèãíàë³â

s(t), ìíîæèíà çíà÷åíü
t ∈ T, îáëàñòü âèçíà÷åííÿ

Íåïåðåðâíà Äèñêðåòíà

Íåïåðåðâíà Íåïåðåðâí³ (àíàëîãîâ³) Êâàíòîâàí³

Äèñêðåòíà Äèñêðåòí³ çà ÷àñîì Öèôðîâ³

• äèñêðåòí³ çà ÷àñîì ç ³íòåðâàëîì äèñêðåòèçàö³¿ t∆  – ñèãíà-
ëè, äîâ³ëüí³ çà âåëè÷èíîþ, àëå çàäàí³ íå íà âñ³é îñ³ ÷àñó, à ëèøå
ó âèçíà÷åí³ ìîìåíòè ÷àñó ( )1it i t= − ∆ , äå 1,  2,  ...i = ;

• êâàíòîâàí³ ç ³íòåðâàëîì êâàíòóâàííÿ s∆  – ñèãíàëè, ÿê³ º
íåïåðåðâíèìè ó ÷àñ³ ôóíêö³ÿìè ( )s t , ùî íàáóâàþòü ëèøå äèñ-

êðåòíîãî çíà÷åííÿ ( )1js j s= − ∆  ïðè 1,  2,  ...j = ;

• öèôðîâ³ – ñèãíàëè, äèñêðåòí³ çà ð³âíåì ³ çà ÷àñîì, à òàêîæ
êîäîâàí³, òîáòî êîæíîìó â³äë³êó ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü ÷èñëî
ç³ ñê³í÷åííîþ ê³ëüê³ñòþ ðîçðÿä³â.

Êîìïëåêñíîçíà÷í³ ñèãíàëè. Óñ³ ðîçãëÿíóò³ ðàí³øå ìîäåë³ ñèã-
íàë³â íàëåæàòü äî êëàñó ä³éñíèõ. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü êîìïëåê-
ñíèõ ñèãíàë³â ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ çàäàºòüñÿ ôîðìóëîþ

( ) ( ) ( ) ,z t x t iy t= +                           (2.1)

äå ( )x t  ³ ( )y t  – ä³éñí³ ñèãíàëè; 1i = −  – óÿâíà îäèíèöÿ.

×àñòêîâèì âèïàäêîì (2.1) º òàê çâàíèé êîìïëåêñíî-åêñïî-
íåíö³àëüíèé ñèãíàë, ÿêèé ìàº âèãëÿä

( ) ( )0 0i tz t Ae ω +ϕ= ,

äå 0 0, ,A ω ϕ  – â³äïîâ³äíî àìïë³òóäà, êîëîâà ÷àñòîòà òà ïî÷àòêîâà
ôàçà ñèãíàëó.

Ñêîðèñòàâøèñü ôîðìóëîþ Åéëåðà, öåé ñèãíàë ìîæíà çàïèñà-
òè ó âèãëÿä³

( ) ( ) ( )0 0 0 0cos sinz t A t iA t= ω + ϕ + ω + ϕ .

Ïåð³îäè÷í³ ñèãíàëè. Ïåð³îäè÷í³ñòü òàêîæ ìîæå áóòè êëàñèô³-
êàö³éíîþ îçíàêîþ ñèãíàë³â. Çà ö³ºþ îçíàêîþ âèä³ëÿþòü ïåð³îäè÷í³
òà àïåð³îäè÷í³ (ïîîäèíîê³) ñèãíàëè.

Çàãàëüíà ôîðìà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïåð³îäè÷íîãî ñèãíàëó
ìàº âèãëÿä
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( ) ( )0 ,s t s t nT= + 1, 2,...,n = ± ±                     (2.2)

äå Ò0 – ïåð³îä ñèãíàëó. Ïðèêëàäè ãðàô³ê³â ðåàë³çàö³¿ ïåð³îäè÷íèõ
ñèãíàë³â ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.3.

Àïåð³îäè÷íèé (³ìïóëüñíèé àáî ïîîäèíîêèé) ñèãíàë s(t) º ÷à-
ñòêîâèì âèïàäêîì ïåð³îäè÷íîãî ñèãíàëó, êîëè ïåð³îä Ò0 ïðÿìóº
äî íåñê³í÷åííîñò³, òîáòî ( ) ( )

0
0lim .

T
s t s t nT

→∞
= +

Ãàðìîí³÷í³ òà ìîäóëüîâàí³ ñèãíàëè. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ãàð-
ìîí³÷íîãî ñèãíàëó îïèñóºòüñÿ âèðàçîì

( ) ( )0 00 0 0 0cos(2 ,) cost A f t t Tu t A= π ω + ϕ ∈+ ϕ = ,       (2.3)

äå A0 – àìïë³òóäà; f0 – ÷àñòîòà; 2πf0 – êîëîâà ÷àñòîòà; 0 01/T f=  –

ïåð³îä. Çíà÷åííÿ 0 02 f tπ + ϕ  äëÿ ô³êñîâàíîãî t  íàçèâàþòü ôàçîþ

ñèãíàëó, à çíà÷åííÿ ôàçè çà 0t = , òîáòî 0ϕ  – ïî÷àòêîâîþ ôàçîþ.
Øèðîêå êîëî çàñòîñóâàíü ìîäåë³ ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó îáó-

ìîâëåíî òàêèìè ôàêòàìè:
• çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ïðèðîäíèõ ÿâèù, ïðîöåñ³â, ñèãíàë³â ñôîð-

ìîâàíèõ òåõí³÷íèìè ñèñòåìàìè, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà âëàñòèâ³ñòü
öèêë³÷íîñò³, ðåãóëÿðíîñò³, ðèòì³÷íîñò³, òîáòî ïîâòîðþâàíîñò³ ó
÷àñ³ àáî â ïðîñòîð³, ìîæíà îïèñàòè ³äåàë³çîâàíîþ ìàòåìàòè÷íîþ
ìîäåëëþ (2.3);

• âèêîðèñòàííÿ ñèãíàëó (2.3) ìàº ãëèáîê³ ³ñòîðè÷í³ êîðåí³ –
öå äîñë³äæåííÿ ³òàë³éñüêîãî ô³çèêà ³ àñòðîíîìà Ãàë³ëåî Ãàë³ëåÿ
(1564–1642) êîëèâàëüíèõ ðóõ³â; ðîçðîáêà ìàÿòíèêîâèõ òà ïðó-
æèííèõ ãîäèííèê³â ÿê ìåõàí³÷íèõ êîëèâàëüíèõ ñèñòåì í³äåð-
ëàíäñüêîãî ô³çèêà Õðèñò³àíà Ãþéãåíñà (1629–1695), ïðàö³ àíã-
ë³éñüêîãî ô³çèêà Ðîáåðòà Ãóêà (1635–1703) ç òåîð³¿ êîëèâàíü ³
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ôðàíöóçüêîãî ìàòåìàòèêà Æàíà Áàòèñòà
Æîçåôà Ôóð’º (1768–1830) – çàñíîâíèêà ãàðìîí³÷íîãî àíàë³çó â
ìàòåìàòèö³ ³ ô³çèö³;

• ö³ëà ãàëóçü íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà ðîçâèíóòèõ êðà¿í ñâ³-
òó – ïðèëàäîáóäóâàííÿ ó ñåðåäèí³ ³ äðóã³é ïîëîâèí³ ÕÕ ñò. âè-

Ðèñ. 2.3. Ãðàô³êè ðåàë³çàö³é ïåð³îäè÷íèõ ñèãíàë³â: à – ïðÿìîêóòíèõ; á – çð³çà-
íèõ êîñèíóñíèõ
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ðîáëÿëî çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â ³ ñèñòåì âèì³-
ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â ñèãíàëó (2.3), â òîìó ÷èñë³ âîëüòìåòðè, àì-
ïåðìåòðè, ÷àñòîòîì³ðè ³ ôàçîìåòðè;

• ìîäåëü (2.3) º ñêëàäîâèì êîìïîíåíòîì ³íøèõ ñêëàäí³øèõ
³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â.

Çà óìîâè çì³íè ïàðàìåòð³â ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó, à ñàìå, àì-
ïë³òóäè, ÷àñòîòè àáî ôàçè, ôîðìóþòüñÿ ìîäóëüîâàí³ ñèãíàëè ç
ãàðìîí³÷íèì ñèãíàëîì-íîñ³ºì. Òàêèìè ìîäóëüîâàíèìè ñèãíàëàìè
º àìïë³òóäíî-ìîäóëüîâàí³, ÷àñòîòíî-ìîäóëüîâàí³ ³ ôàçî-ìîäóëüî-
âàí³ ñèãíàëè. Îñòàíí³ äâà âèäè ìîäóëÿö³¿ ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó ó
çàãàëüíîìó âèïàäêó ðîçãëÿäàþòü ÿê ñèãíàëè ç êóòîâîþ ìîäóëÿ-
ö³ºþ. Ãðàô³êè ðåàë³çàö³é àìïë³òóäíî-ìîäóëüîâàíîãî ñèãíàëó ç
ð³çíèìè êîåô³ö³ºíòàìè ìîäóëÿö³¿ Ak  íàâåäåíî íà ðèñ. 2.4.

Äåòàëüí³øå ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîäóëüîâàíèõ ñèãíàë³â ç
ãàðìîí³÷íèì ñèãíàëîì-íîñ³ºì ðîçãëÿíóòî â [4, 50, 54, 80].

²ìïóëüñí³ òà ìîäóëüîâàí³ ³ìïóëüñí³ ñèãíàëè. Äëÿ çîáðàæåííÿ
³ìïóëüñíèõ ñèãíàë³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ îäèíè÷íà ôóíêö³ÿ Õåâ³-
ñàéäà ó âèãëÿä³

( )
1,  0,

0,  0.

t
t

t

≥
Φ =  <

                                (2.4)

Ïåð³îäè÷íà ïîñë³äîâí³ñòü ïðÿìîêóòíèõ ³ìïóëüñ³â ç âèêîðèñ-
òàííÿì (2.4) îïèñóºòüñÿ âèðàçîì

( ) ( ) ( )0 0 0 0
0

n

k

u t A kT t kT t
=

= Φ τ + − − Φ −  ∑ ,           (2.5)

äå 0T  – ïåð³îä ñë³äóâàííÿ; 0τ  – òðèâàë³ñòü; 0 0A >  – àìïë³òóäà
³ìïóëüñ³â º ïàðàìåòðàìè ïîñë³äîâíîñò³ ïðÿìîêóòíèõ ³ìïóëüñ³â.

Ðèñ. 2.4. Ãðàô³êè ðåàë³çàö³¿ àìïë³òóäíî-ìîäóëüîâàíèõ ñèãíàë³â ç ð³çíèìè çíà÷åí-
íÿìè kA: à – kA = 0,2; á – kA = 0,8
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Ðèñ. 2.5. Ãðàô³ê ðåàë³çàö³¿ ïåð³-
îäè÷íî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðÿìîêóò-

íèõ ³ìïóëüñ³â

Ðèñ. 2.6. Ãðàô³ê ðåàë³çàö³¿
ïîñë³äîâíîñò³ ðàä³î³ìïóëüñ³â

Ãðàô³ê ðåàë³çàö³¿ ïåð³îäè÷íî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ³ìïóëüñ³â äëÿ
êîíêðåòíî çàäàíèõ n, T0, τ0 ³ A0 íàâåäåíî íà ðèñ. 2.5.

Çà óìîâè çì³íè ó ÷àñ³ ïàðàìåòð³â ïåð³îäè÷íî¿ ïîñë³äîâíîñò³
ïðÿìîêóòíèõ ³ìïóëüñ³â, à ñàìå: àìïë³òóäè, òðèâàëîñò³ ³ ïåð³îäó
ñë³äóâàííÿ, ôîðìóþòüñÿ ìîäóëüîâàí³ ³ìïóëüñí³ ñèãíàëè çà àíàëîã³ºþ
ç ìîäóëüîâàíèìè ñèãíàëàìè ç ãàðìîí³÷íèì ñèãíàëîì-íîñ³ºì.

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ âèäè ìîäóëüîâàíèõ ³ìïóëüñíèõ ñèãíàë³â.
Àìïë³òóäíî-ìîäóëüîâàíèé ³ìïóëüñíèé ñèãíàë àáî ñèãíàë ç àìï-

ë³òóäíî-³ìïóëüñíîþ ìîäóëÿö³ºþ (À²Ì) ç âèêîðèñòàííÿì (2.5) îïè-
ñóºòüñÿ âèðàçîì

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0A²M
0

n

k

U t A t kT t kT t
=

= Φ τ + − − Φ −  ∑ ,       (2.6)

äå â³äïîâ³äíî ôóíêö³ÿ A(t) º ðåçóëüòàòîì ìîäóëÿö³¿ ³íôîðìàö³é-
íèì ñèãíàëîì ïàðàìåòðà 0A  ïîñë³äîâíîñò³ ³ìïóëüñ³â.

Ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàíü òàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü ðà-
ä³î³ìïóëüñ³â (Ð²), ÿêà îïèñóºòüñÿ âèðàçîì

( ) ( ) ( )0 0 0 0Ð²
0

cos 2 ,   
n

k

U t A kT t kT t ft t T
=

= Φ τ + − − Φ − π ∈  ∑ .  (2.7)

Íà ðèñ. 2.6 íàâåäåíî ãðàô³ê ðåàë³çàö³¿ ïîñë³äîâíîñò³ ðàä³î³ì-
ïóëüñ³â ó âèãëÿä³ (2.7) çà â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â ö³º¿ ìîäåë³.
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Ðèñ. 2.7. Ãðàô³ê ðåàë³çàö³¿
Ø²Ì ñèãíàëó

Ðèñ. 2.8. Ãðàô³ê ðåàë³çàö³¿
×²Ì ñèãíàëó

Øèðîòíî-³ìïóëüñíà ìîäóëÿö³ÿ (Ø²Ì) ñèãíàëó (2.5) àáî ñèãíà-
ëó ç Ø²Ì îïèñóºòüñÿ âèðàçîì

( ) ( )( ) ( )0 0 0Ø²M
0

n

k

U t A t kT t kT t
=

 = Φ τ + − − Φ − ∑ ,        (2.8)

äå ôóíêö³ÿ ( )tτ  º ðåçóëüòàòîì ìîäóëÿö³¿ ³íôîðìàö³éíèì ñèãíà-

ëîì ïàðàìåòðà 0τ  ïîñë³äîâíîñò³ ³ìïóëüñ³â.

ßê ïðèêëàä ôóíêö³¿ ( )tτ ðîçãëÿíåìî òàêó:

( ) ( )0
0 0,  1 ,  0, ,

1
0       â ³íøèõ âèïàäêàõ.

kT t k T k n
t k

τ ≤ < + =τ = +


Ãðàô³ê ðåàë³çàö³¿ òàêîãî Ø²Ì ñèãíàëó çà ïåâíèõ ïàðàìåòð³â ìî-
äåë³ (2.8) íàâåäåíî íà ðèñ. 2.7.

×àñòîòíî-³ìïóëüñíà ìîäóëÿö³ÿ (×²Ì) ñèãíàëó ó âèãëÿä³ (2.5)
àáî ×²Ì-ñèãíàëó îïèñóºòüñÿ âèðàçîì

( ) ( )( ) ( )( ) 0
0 0 0×²M

0

,  
2

n

k

T
U t A kT t t kT t t

=

 = Φ τ + − − Φ − τ < ∑ ,  (2.9)

äå ôóíêö³ÿ ( )T t  º ðåçóëüòàòîì ìîäóëÿö³¿ ³íôîðìàö³éíèì ñèãíà-

ëîì ïàðàìåòðà 0T ìîäåë³ (2.5).

ßê ïðèêëàä ôóíêö³¿ ( )T t ðîçãëÿíåìî òàêó ôóíêö³þ:
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( )
( ) ( )0

0 0

1
,  1 ,  0, ,

2
0 â ³íøèõ âèïàäêàõ.

k T
kT t k T k n

T t
 +

≤ < + == 


Ãðàô³ê ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ×²Ì ñèãíàëó çà ïåâíèõ ÷èñëîâèõ çíà-
÷åíü ïàðàìåòð³â ìîäåë³ íàâåäåíî íà ðèñ. 2.8.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ³ìïóëüñíèõ ³ ìîäóëüîâàíèõ ³ìïóëüñ-
íèõ ñèãíàë³â íàâåäåíî, íàïðèêëàä, ó [4, 23, 80].

2.2. СИГНАЛИ ТА ОРТОГОНАЛЬНІ БАЗИСИ

Ðîçãëÿíåìî â³äîì³ ôàêòè ç òåîð³¿ îðòîãîíàëüíèõ ñèãíàë³â ³
îðòîãîíàëüíèõ áàçèñ³â òà ïðîàíàë³çóºìî ìîæëèâîñò³ ¿õ âèêîðèñ-
òàííÿ äëÿ âèì³ðþâàíü.

Â³äîìî [33], ùî äâà ñèãíàëè ( )u t  ³ ( )v t  íàçèâàþòüñÿ îðòîãî-
íàëüíèìè, ÿêùî ¿õí³é ñêàëÿðíèé äîáóòîê, îòæå, ³ âçàºìíà åíåðã³ÿ
äîð³âíþþòü íóëþ:

( , ) ( ) ( ) 0.u v u t v t dt
∞

−∞

= =∫

Çîáðàæåííÿ ã³ëüáåðòîâîãî ñèãíàëó ( )u t ó âèãëÿä³ [33]

0

( ) ( ),k k
k

u t c t t T
∞

=

= ϕ ∈∑                      (2.10)

íàçèâàþòü ðîçêëàäîì ñèãíàëó ( )u t  çà âèáðàíèì îðòîãîíàëüíèì áà-

çèñîì { ( )}k tϕ .
Ðÿä ó âèãëÿä³ (2.10) òàêîæ íàçèâàþòü îðòîãîíàëüíèì ðÿäîì

ñèãíàëó { ( )}u t , äå ïîñë³äîâí³ñòü ä³éñíèõ ÷èñåë { }kc  º êîåô³ö³ºí-
òàìè ðîçêëàäó çà âèáðàíèì áàçèñîì íà ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ îðòî-
ãîíàëüíîñò³ T.

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ³äåé âèêîðèñòàííÿ ðÿäó (2.10) º çàñòîñó-
âàííÿ â³äîìèõ ñèñòåì ôóíêö³é. Òàêèìè ôóíêö³ÿìè º êëàñè÷í³
îðòîãîíàëüí³ ïîë³íîìè Ëåæàíäðà, ×åáèøåâà, Ëàãåððà, Óîëøà ç
íåïåðåðâíèì ÷àñîì, òðèãîíîìåòðè÷íà ñèñòåìà ôóíêö³é òà ³íø³
[6, 33, 50, 60, 66, 105]. Îðòîãîíàëüí³ áàçèñè ç äèñêðåòíèì àðãó-
ìåíòîì – öå ïîë³íîìè ×åáèøåâà, Êðàâ÷óêà, Øàðëüº, Ëàãåððà,
ôóíêö³¿ Óîëøà ç äèñêðåòíèì àðãóìåíòîì, ÿê³ çíàéøëè øèðîêå
âèêîðèñòàííÿ ó öèôðîâîìó îïðàöþâàíí³ äàíèõ âèì³ðþâàíü ³ç
çàñòîñóâàííÿì çàñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè [2, 30, 36, 49, 50,
57, 61, 83, 89, 95, 105].
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Âèêîðèñòàííÿ îðòîãîíàëüíèõ ñèãíàë³â ³ áàçèñ³â äàº ìîæëè-
â³ñòü åôåêòèâíî ðîçâ’ÿçóâàòè øèðîêå êîëî çàäà÷ âèì³ðþâàííÿ
õàðàêòåðèñòèê ³ ïàðàìåòð³â ñèãíàë³â ³ ìàº íàñòóïí³ ïåðåâàãè.

• Ïðèíöèïîâî çìåíøóºòüñÿ îá’ºì ³ ÷èñëî îïåðàö³é ç âèçíà-
÷åííÿ ïîñë³äîâíîñò³ ä³éñíèõ ÷èñåë {ck}, òîìó ùî íåìàº ïîòðåáè
âèì³ðþâàòè õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëó ÿê ôóíêö³¿ ÷àñó.

• Âèêîðèñòàííÿ â³äîìîãî îðòîãîíàëüíîãî áàçèñó {ϕk(t)} äàº
ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè çá³æí³ñòü ðÿäó (2.10) ³ç çàäàíèìè ïîêàçíè-
êàìè òî÷íîñò³.

• Âèêîðèñòàííÿ çîáðàæåííÿ (2.10) º ïî ñóò³ àëãîðèòìîì ³ì³-
òàö³éíîãî (ìàòåìàòè÷íîãî ³ êîìï’þòåðíîãî) ìîäåëþâàííÿ ðåàë³-
çàö³¿ ð³çíèõ âèä³â ñèãíàë³â, âêëþ÷àþ÷è òåñòîâ³ ³ç çàäàíèìè ïîêàç-
íèêàìè òî÷íîñò³.

• Îá´ðóíòóâàííÿ âèêîðèñòàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî îðòîãîíàëü-
íîãî áàçèñó â çàäà÷àõ äîñë³äæåííÿ âèì³ðþâàëüíèõ ñèãíàë³â áàçó-
ºòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ âèì³ðþâàííÿ ¿õí³õ õàðàêòåðèñòèê.

Â³äîìî, ùî ðÿä (2.10) íàçèâàºòüñÿ óçàãàëüíåíèì ðÿäîì Ôóð’º,
ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíòè òàêîãî ðÿäó âèçíà÷àþòüñÿ çà âèðàçîì

( ) ( ) ( , ),k k kc s t t dt s
∞

−∞

= ϕ = ϕ∫                      (2.11)

ÿê ñêàëÿðíèé äîáóòîê ñèãíàëó ( )s t  ç îäí³ºþ ç ôóíêö³é îðòîãî-

íàëüíîãî áàçèñó { ( )}k tϕ .
Çà óìîâè âèáîðó êîíêðåòíîãî îðòîãîíàëüíîãî áàçèñó ðÿä (2.10)

íàçèâàþòü òàê: äëÿ îðòîãîíàëüíîãî áàçèñó ×åáèøåâà – ðÿä Ôóð’º–
×åáèøåâà; äëÿ îðòîãîíàëüíîãî áàçèñó Åðì³òà – ðÿä Ôóð’º–Åðì³òà.

Ðîçãëÿíåìî äâà õàðàêòåðíèõ ïðèêëàäè îðòîãîíàëüíèõ áàçèñ³â,
ÿê³ çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â òåîð³¿ ³ ïðàêòèö³ âèì³ðþâàíü
äëÿ äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â ³ õàðàêòåðèñòèê ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â.

Ïðèêëàä 1. Ñèñòåìà òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é ³ç êðàòíèìè ÷àñ-
òîòàìè, ÿêà äîïîâíåíà ñòàëèì ó ÷àñ³ âèðàçîì ϕ0 ³ ìàº òàêèé âèãëÿä:

0

1

2

( ) 1 / ;

( ) 2 / sin 2 / ;

( ) 2 / cos 2 / ;

t T

t T t T

t T t T

ϕ =

ϕ = π

ϕ = π
…………………………

2 1

2

( ) 2 / sin 2 / ;

( ) 2 / cos 2 / , ...

k

k

t T kt T

t T kt T

−ϕ = π

ϕ = π
…………………………,
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Ðèñ. 2.9. Ãðàô³êè òðèãîíîìåòðè÷íèõ
ôóíêö³é ϕ1(t) ³ ϕ2(t)

óòâîðþº îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ
íà ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ [—T/2, T/2].

Ãðàô³êè ôóíêö³é ϕ1(t) ³ ϕ2(t)
íàâåäåíî íà ðèñ. 2.9. Ìîæíà
ïîêàçàòè, ùî ñêàëÿðíèé äîáó-
òîê áóäü-ÿêèõ äâîõ ôóíêö³é òà-
êî¿ ñèñòåìè äîð³âíþº íóëþ, à
åíåðã³ÿ ³ â³äïîâ³äíî íîðìà êîæíî¿ ç íèõ – îäèíèö³.

Ïðèêëàä 2. Çã³äíî ç òåîðåìîþ â³äë³ê³â [23] äëÿ ã³ëüáåðòîâèõ
ñèãíàë³â ç îáìåæåíèì ñïåêòðîì âèêîðèñòîâóºòüñÿ îðòîãîíàëüíèé
áàçèñ, ÿêèé º ºäèíèì ³ óí³êàëüíèì ó êëàñ³ îðòîãîíàëüíèõ áàçèñ³â.

Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ òàêîãî îðòîãîíàëüíîãî áàçèñó. Âèä³-
ëèìî êëàñ ñèãíàë³â, ñïåêòðè ÿêèõ â³äì³íí³ â³ä íóëÿ ëèøå â ìåæàõ
ñê³í÷åííîãî ³íòåðâàëó ÷àñòîò. Ïðèêëàä òàêèõ ñèãíàë³â – ðàä³î-
³ìïóëüñ ³ç ë³í³éíîþ ÷àñòîòíîþ ìîäóëÿö³ºþ.

Íåõàé D  – ñê³í÷åííèé ÷àñòîòíèé ³íòåðâàë, â ÿêîìó ñïåêòð
s(f) äåÿêîãî ñèãíàëó ( )u t  íå äîð³âíþº íóëþ, òîáòî ( ) 0,s f ≠  ÿêùî

f D∈ , ³ ( ) 0,s f =  ÿêùî .f D∉  Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîäåëü
ñèãíàëó ç îáìåæåíèì ñïåêòðîì âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ îáåð-

íåíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º: 21
( ) ( )

2
i ft

D

u t s f e dfπ=
π ∫ . Ãðàô³ê òàêîãî

ñèãíàëó ( )u t  ³ éîãî ñïåêòðà s(f) íàâåäåíî íà ðèñ. 2.10, à,  á.

Çàëåæíî â³ä âèáîðó ³íòåðâàëó D  ³ ôóíêö³¿ s(f) ìîæíà îòðèìà-
òè ð³çíîìàí³òí³ ñèãíàëè ç îáìåæåíèì ñïåêòðîì. Ðîçãëÿíåìî êî-
ëèâàííÿ, ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ÿêîãî º ñòàëîþ ³ íàáóâàº ä³éñíèõ
çíà÷åíü ó ìåæàõ ÷àñòîòíîãî ³íòåðâàëó, îáìåæåíîãî äåÿêîþ âåðõ-
íüîþ ÷àñòîòîþ F, ³ â³äïîâ³äíî 2 FΩ = π . Ïîçà öèì ³íòåðâàëîì
ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ïåðåòâîðþºòüñÿ íà íóëü. Òàêèé ñèãíàë
u(t) ìîæíà âèðàçèòè ó âèãëÿä³ îðòîãîíàëüíîãî ðÿäó [2, 23, 54]:

( )
( )

( )
sin 2 2

2 2 2
k

t
kF tk Fu u

kF F t F

∞

=−∞

π − = = 
  π −

∑

( ) ( )
( )

sin
,

k

t k t
u k t t T

t k t

∞

=−∞

Ω − ∆
= ∆ ∈

Ω − ∆∑ .            (2.12)
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Öåé ðÿä ïîáóäîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåìè îðòîãîíàëüíèõ
ôóíêö³é:

sin
, ..., 2, 1,0,1,2,...

kt
k

kt
 = − − 
 

,

äëÿ ÿêî¿ âèêîíóºòüñÿ

( )
( )

( )
( )

sin sin , ,

0, .

t k t t m t t k m
dt

k mt k t t m t

∞

−∞

Ω − ∆ Ω − ∆ ∆ =
⋅ =  ≠Ω − ∆ Ω − ∆ 

∫

Çá³æí³ñòü ðÿäó (2.12) âèçíà÷åíà â ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîìó, òîáòî

( ) ( ) ( )
( )

2
sin

lim 0
n

n k n

t
t k t

u u k t
t k t→∞ =−

  Ω − ∆ − ∆ =   Ω − ∆   
∑ .       (2.13)

Ðÿä (2.12) º îñíîâîþ â³äîìî¿ òåîðåìè â³äë³ê³â, çì³ñò ÿêî¿ ïî-
ëÿãàº â ïåðåäà÷³ ïî ñèñòåìàõ çâ’ÿçêó íå ñèãíàëó u(t) ó âèãëÿä³ êî-
åô³ö³ºíò³â {ck}, âèçíà÷åíèõ çã³äíî ç (2.11), à áåçïîñåðåäíüî â³äë³-
ê³â ñàìîãî ñèãíàëó u(t), âçÿòèõ íà äèñêðåòí³é ìíîæèí³ ÷àñîâîãî
³íòåðâàëó —k∆t, —(k — 1)∆t, …, —∆t, 0, ∆t, … k∆t.

Ñàìå âëàñòèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ â³äë³ê³â ñèãíàëó u(t) íà ð³â-
íîì³ðí³é ÷àñîâ³é ´ðàòö³ ç ³íòåðâàëîì â1 2t F∆ = ³ îáóìîâëþº îð-
òîãîíàëüí³ñòü áàçèñó (2.12).

Âèêîðèñòàííÿ âèðàçó (2.13) â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü äëÿ çàâäàíü
âèì³ðþâàíü, à ñàìå äëÿ îö³íþâàííÿ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â òî÷íîñò³ àï-
ðîêñèìàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ñèãíàëó u(t) îðòîãîíàëüíèì ðÿäîì (2.12).

Ö³êàâî, ùî ðÿä (2.12) ó â³ò÷èçíÿíèõ òà çàêîðäîííèõ ïóáë³êà-
ö³ÿõ íàçèâàþòü ïî-ð³çíîìó. Ç ìåòîþ óçãîäæåííÿ ìîæíà çàïðîïî-

Ðèñ. 2.10. ²äåàëüíèé íèçüêî÷àñòîòíèé ñèãíàë: à – ãðàô³ê ñïåêòðà s(f), á – ãðà-
ô³ê ñèãíàëó u(t)
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íóâàòè ³íòåðíàö³îíàëüíó íàçâó ðÿäó (2.12) íà îñíîâ³ ³ñòîð³¿ éîãî
îá´ðóíòóâàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ. Ïðîïîíóºìî íàçèâàòè ðÿä (2.12)
ðÿäîì Ó³òòåêåðà–Êîòåëüíèêîâà–Øåííîíà. Â³äîìî, ùî ìàòåìà-
òèê Ó³òòåêåð (ÑØÀ, 1915 ð.) óïåðøå äîâ³â òåîðåìó â³äë³ê³â äëÿ
ôóíêö³¿ ç îáìåæåíèì ñïåêòðîì, ó÷åíèé ó ãàëóç³ ðàä³îòåõí³êè Êî-
òåëüíèêîâ (ÑÐÑÐ, 1933 ð.) çàïðîïîíîâóâàâ ïåðåäàâàòè ïî ë³í³ÿõ
çâ’ÿçêó ëèøå â³äë³êè ÷àñîâîãî ñèãíàëó u(t) çã³äíî ç (2.12), à â÷å-
íèé ó ãàëóç³ òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿ Øåííîí (ÑØÀ, 1946 ð.) âèêîðèñòàâ
ðÿä (2.12) äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåì ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïî
ð³çíèõ êàíàëàõ. Òàêîæ çâåðíåìî óâàãó, ùî â äåÿêèõ ïóáë³êàö³ÿõ,
íàïðèêëàä ó [23], çàçíà÷åíî, ùî âïåðøå òåîðåìà â³äë³ê³â áóëà
äîâåäåíà ìàòåìàòèêîì Î. Êîø³ (Ôðàíö³ÿ, 1789–1857).

2.3. МОДЕЛІ ВИПАДКОВИХ СИГНАЛІВ

Ðîçãëÿíåìî ìîäåë³ ñèãíàë³â, ÿê³ îïèñóþòüñÿ âèïàäêîâèìè
ïðîöåñàìè. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó, ÿêèé
ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ïîñë³äîâí³ñòü âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, âèçíà÷åííÿ
³ õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè º ôóíäàìåíòàëüíèìè.

Âèïàäêîâèé ïðîöåñ {ξ(ω,t), t ∈T} º ôóíêö³ºþ äâîõ çì³ííèõ, äå
t ³íòåðïðåòóºòüñÿ ÿê ÷àñ. Äëÿ êîæíîãî ô³êñîâàíîãî t = t0 ìàºìî
âèïàäêîâó âåëè÷èíó ξ(ω, t0). Âèïàäêîâèé ïðîöåñ ξ(ω,t) ìîæíà çà-
äàòè òðüîìà ð³âíîçíà÷íèìè ñïîñîáàìè: ÿê óïîðÿäêîâàíó â³äíîñ-
íî çì³ííîãî ÷àñó t ìíîæèíó âèïàäêîâèõ âåëè÷èí; ÿê ìíîæèíó
÷èñëîâèõ ôóíêö³é ÷àñó – ðåàë³çàö³é ïðîöåñó, êîæíà ç ÿêèõ ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ ÿê îäíà åëåìåíòàðíà ïîä³ÿ ç â³äïîâ³äíèì ô³êñîâàíèì
ω ∈ Ω, ³ ÿê âèì³ðíó ôóíêö³þ íà äîáóòêó ïðîñòîð³â Ω × Τ.

Çàëåæíî â³ä ìíîæèíè ïàðàìåòðà t ∈T âèïàäêîâèé ïðîöåñ ìàº
ïåâí³ îñîáëèâîñò³ ³ â³äïîâ³äí³ íàçâè:

• ÿêùî t ∈T çàäàíèé äèñêðåòíî é óòâîðþº ÷èñëîâó ïîñë³äîâ-
í³ñòü {tj, j = 0, 1, 2…) ç³ ñê³í÷åííèì àáî çë³÷åííèì ÷èñëîì ¿¿ åëå-
ìåíò³â, òî âèïàäêîâèé ïðîöåñ {ξ(ω, tj), j = 0, 1, 2,…} íàçèâàºòüñÿ
÷àñîâèì ðÿäîì àáî âèïàäêîâîþ ïîñë³äîâí³ñòþ;

• ÿêùî t – íåïåðåðâíèé ïàðàìåòð, òîáòî T ìàº ïîòóæí³ñòü êîí-
òèíóóìó, òî ïðîöåñ ξ(ω,t) = ξ(t) º âèïàäêîâèì ç íåïåðåðâíèì ÷àñîì.

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ìîæíà âèîêðåìèòè òðè âèäè âïëèâó âè-
ïàäêîâèõ ôàêòîð³â íà ôîðìóâàííÿ ³ äèíàì³êó çì³íè â ÷àñ³ ðåàëü-
íîãî ñèãíàëó:

♦ äèíàì³êà ñèãíàëó ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ òî÷íèì çàêîíîì³ðíîñòÿì,
îäíîçíà÷íî âèçíà÷åíèì çà ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè, ÿê³ º âèïàäêî-
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âèìè, òîáòî ö³ óìîâè íå çáåð³ãàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïîâòîðíî¿ ðåàë³çàö³¿
ñèãíàëó. Òàêèé âèïàäîê ïðèòàìàííèé ãàðìîí³÷íîìó ñèãíàëó ç ïî-
÷àòêîâîþ âèïàäêîâîþ ôàçîþ, ðåàë³çàö³ÿ ÿêî¿ ôîðìóºòüñÿ ò³ëüêè â
ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ, òîáòî çà t = 0;

♦ äèíàì³êà ñèãíàëó íà âñüîìó çàäàíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó T º
âèïàäêîâîþ. Íàïðèêëàä, íàïðóãà òåïëîâîãî øóìó íà âèõîä³ ï³ä-
ñèëþâà÷à, âèõ³äíà íàïðóãà ãåíåðàòîðà øóìó;

♦ äèíàì³êà ñèãíàëó îáóìîâëåíà îñíîâíîþ íåâèïàäêîâîþ çà-
êîíîì³ðí³ñòþ, ÿêà ñïîòâîðþºòüñÿ âèïàäêîâèì çáóðåííÿì, ä³þ-
÷èì ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ ñèãíàëó. Íàïðèêëàä,
ïðèéìàííÿ ðàä³îëîêàö³éíîãî ñèãíàëó íà ôîí³ çàâàä, çíàõîäæåí-
íÿ êîðèñíîãî ñèãíàëó íà ôîí³ ðåâåðáåðàö³éíî¿ çàâàäè.

Âèïàäêîâèé ïðîöåñ – öå ñêëàäíèé ìàòåìàòè÷íèé îá’ºêò ç ð³ç-
íîìàí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè é õàðàêòåðèñòèêàìè. Óìîâíó êëà-
ñèô³êàö³þ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ìîæíà âèêîíàòè,  áàçóþ÷èñü, íà-
ïðèêëàä, íà òàêèõ îçíàêàõ:

• âèäàõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé: ãàóññîâèé àáî ïóàñ-
ñîí³âñüêèé ïðîöåñè;

• âëàñòèâîñòÿõ ïðîöåñ³â: ïðîöåñè ç íåçàëåæíèìè ïðèðîñòàìè,
íåçàëåæíèìè çíà÷åííÿìè, íåïåðåðâí³ àáî äèñêðåòí³, öèôðîâ³;

• âëàñòèâîñòÿõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñ³â: ñòàö³îíàðí³, ïðîöåñè
ç äðîáîâî-ðàö³îíàëüíèìè ñïåêòðàëüíèìè ù³ëüíîñòÿìè, ïåð³îäè÷-
íî êîðåëüîâàí³;

• âèäàõ çîáðàæåíü (³íòåãðàëüíèõ, äèôåðåíö³àëüíèõ) ïðîöåñ³â:
ë³í³éí³, ãàðìîí³÷í³ òà àâòîðåãðåñ³¿.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü àíàë³çó âèïàäêîâèõ ñèã-
íàë³â íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòàö³îíàðí³ òà åðãîäè÷í³
ïðîöåñè.

Ñòàö³îíàðí³ âèïàäêîâ³ ïðîöåñè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ìîäåë³
ñòîõàñòè÷íèõ ñèãíàë³â, ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ ìàþòü
ïåâíó ñòàá³ëüí³ñòü ó ÷àñ³. Ñåðåä íèõ âèä³ëÿþòü ïðîöåñè â øèðî-
êîìó é âóçüêîìó ñåíñ³ [3, 23, 58, 85].

Âèïàäêîâèé ïðîöåñ {ξ(ω,t), t ∈R}, äëÿ ÿêîãî

( ){ } ( ),t a t aωξ = ≡M

³ àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 2 1, , , , ,t Rt a t a R t t t R t t R=ξ ω − ξ ω − = + τ ≡ − = τ      M

íàçèâàºòüñÿ ñòàö³îíàðíèì ó øèðîêîìó ñåíñ³.
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Âèïàäêîâèé ïðîöåñ {ξ(ω,t), t ∈ R}, äëÿ ÿêîãî ïîñë³äîâí³ñòü
ñê³í÷åííîâèì³ðíèõ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó çàäîâîëüíÿº óìîâó

( ) ( )1 1 1 1,... ; ,..., ,... ; ,..., , 1, ,n n n nx t FF x t x x t t j n= + τ + τ =

íàçèâàºòüñÿ ñòàö³îíàðíèì ó âóçüêîìó ñåíñ³.
Ç âèêîðèñòàííÿì ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ âèïàäêîâèõ ïðîöå-

ñ³â (äèâ., íàïðèêëàä, [3, 5, 23, 30, 49, 50, 54, 58–62, 85, 87, 97,
113]) çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïîáóäîâè çîáðàæåííÿ âèïàäêîâèõ
ïðîöåñ³â, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè ÷àñîâ³ òà ñïåêòðàëüí³
çîáðàæåííÿ ñòàö³îíàðíèõ ³ íåñòàö³îíàðíèõ, ãàóññîâèõ ³ íåãàóññî-
âèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â. ²äåÿ çîáðàæåííÿ äîâ³ëüíî¿ âèïàäêîâî¿
ôóíêö³¿ ÷åðåç ñèñòåìó ³íøèõ âèïàäêîâèõ ôóíêö³é ç äîáðå âèâ÷å-
íèìè ³ ïîð³âíÿíî ïðîñòèìè â éìîâ³ðí³ñíîìó ñåíñ³ âëàñòèâîñòÿ-
ìè øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òåîð³¿ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â.

Íà áàç³ çàñòîñóâàííÿ â³äîìèõ ìåòîä³â êàíîí³÷íîãî ðîçêëàäó,
ôîðìóþ÷èõ ô³ëüòð³â, îíîâëþþ÷îãî ³ ïîðîäæóþ÷îãî ïðîöåñ³â,
ñòîõàñòè÷íèõ ³íòåãðàëüíèõ çîáðàæåíü ó çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîä³
âèêîðèñòîâóºòüñÿ çîáðàæåííÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ó âèãëÿä³
ñòîõàñòè÷íîãî ³íòåãðàëó:

( ) ( ) ( ), , , ,t x t d x t T
∞

−∞

ωξ = ϕ η ω ∈∫ ,               (2.14)

äå íåâèïàäêîâà ôóíêö³ÿ ϕ(x,t) ³ âèïàäêîâà ôóíêö³ÿ η(ω,x) çàäî-
âîëüíÿþòü êîíêðåòí³ óìîâè äëÿ êîíêðåòíèõ ïðîöåñ³â.

×àñîâ³ çîáðàæåííÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ξ(ω,t) ìîæíà áóäóâàòè
íà ï³äñòàâ³ òîãî, ùî ôóíêö³ÿ ϕ(x,t) = ϕ(τ,t) ìàº ô³çè÷íó ³íòåðïðå-
òàö³þ ÿê ³ìïóëüñíà ïåðåõ³äíà ôóíêö³ÿ äåÿêî¿ ë³í³éíî¿ ñèñòåìè, ó
çàãàëüíîìó âèïàäêó ç³ çì³ííèìè ó ÷àñ³ ïàðàìåòðàìè. Â³äîì³ é ³íø³
ô³çè÷í³ ³íòåðïðåòàö³¿ çîáðàæåííÿ (2.14). Íàïðèêëàä, âèðàç (2.14) ìàº
³íòåðïðåòàö³þ ÿê ñóïåðïîçèö³ÿ (íàêëàäàííÿ) ³ìïóëüñ³â, ÿê³ âè-
íèêàþòü ó ìîìåíò τ ³ îïèñóþòüñÿ çà çì³ííîãî ÷àñó t ³ìïóëüñíîþ
ôîðìîþ ϕ(τ,t).

ßêùî ó âèðàç³ (2.14) çàì³ñòü ϕ(x,t) ³ η(ω,x) âèêîðèñòàòè ôóíê-
ö³þ 2i fte π  ³ z(ω,f), äå çì³ííà f ìàº ô³çè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ ÿê ÷àñòî-
òà, òî îòðèìàºìî ñïåêòðàëüíå çîáðàæåííÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó,
äëÿ ÿêîãî ÿäðî ³íòåãðàëüíîãî çîáðàæåííÿ, íà â³äì³íó â³ä ÷àñî-
âîãî, º îäíèì ³ òèì ñàìèì.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàäè êîíñòðóêòèâíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõ-
íîëîã³é âèì³ðþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ³ ïàðàìåòð³â ñèãíàë³â ñòîõàñ-
òè÷íî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè.



Р о з д і л  2. Моделі вимірювальних сигналів та полів

56

Ïðèêëàä 1. Ë³í³éí³ âèïàäêîâ³ ïðîöåñè º ìîäåëÿìè âèì³ðþ-
âàëüíèõ ñèãíàë³â ç ñòîõàñòè÷íîþ ïðèðîäîþ çì³íè ¿õ çíà÷åíü ó
÷àñ³.

Ë³í³éíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ (ËÂÏ). Ë³í³éíèì íàçèâàºòüñÿ âè-
ïàäêîâèé ïðîöåñ, ÿêèé îïèñóºòüñÿ ñòîõàñòè÷íèì ³íòåãðàëîì (2.14) ç
â³äïîâ³äíîþ êîíêðåòèçàö³ºþ, à ñàìå [58]:

( ) ( ) ( )
0

, , , ,t t d t T
∞

ωξ = ϕ τ η ω τ ∈∫ ,               (2.15)

äå ϕ(τ,t) – íåâèïàäêîâà ôóíêö³ÿ äâîõ çì³ííèõ, ³íòåãðîâàíà ç êâàä-
ðàòîì ïî τ äëÿ êîæíîãî t T∈ , à ( ) ( ) [ ]{ }, , 0 0, 0,t tη ω η = ∈ ∞  – âè-

ïàäêîâèé ïðîöåñ, ñòîõàñòè÷íî íåïåðåðâíèé ç íåçàëåæíèìè àáî
íåêîðåëüîâàíèìè ïðèðîñòàìè. Ó ìíîæèí³ ë³í³éíèõ âèïàäêîâèõ
ïðîöåñ³â çà àíàëîã³ºþ ç³ ñòàö³îíàðíèìè âèïàäêîâèìè ïðîöåñà-
ìè âèä³ëÿþòü ë³í³éí³ ó øèðîêîìó ³ âóçüêîìó ñåíñ³ âèïàäêîâ³
ïðîöåñè.

Ë³í³éí³ âèïàäêîâ³ ïðîöåñè ó âèãëÿä³ (2.15) óòâîðþþòü:
• êëàñ ë³í³éíèõ ó âóçüêîìó ñåíñ³ ïðîöåñ³â, êîëè η(ω,τ) – íå-

îäíîð³äíèé (îäíîð³äíèé) ïðîöåñ ç íåçàëåæíèìè ïðèðîñòàìè ³
áåçìåæíî ïîä³ëüíèìè çàêîíàìè ðîçïîä³ëó;

• êëàñ ë³í³éíèõ ó øèðîêîìó ñåíñ³ ïðîöåñ³â, êîëè η(ω,τ) –
ïðîöåñ ç íåêîðåëüîâàíèìè (îðòîãîíàëüíèìè) ïðèðîñòàìè;

• êëàñ ë³í³éíèõ ñòàö³îíàðíèõ ó âóçüêîìó ñåíñ³ ïðîöåñ³â, êîëè
ϕ(τ,t) ≡ ϕ(t — τ) ³ η(ω,τ) – îäíîð³äíèé ïðîöåñ ç íåçàëåæíèìè
ïðèðîñòàìè;

• êëàñ ë³í³éíèõ ñòàö³îíàðíèõ ó øèðîêîìó ñåíñ³ ïðîöåñ³â, êî-
ëè ϕ(τ,t) ≡ ϕ(t — τ) ³ η(ω,τ) – ïðîöåñ ç íåêîðåëüîâàíèìè (îðòîãî-
íàëüíèìè) ïðèðîñòàìè.

Ë³í³éíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ âèäó (2.15) ìàº íàñòóïíó ô³çè÷íó
³íòåðïðåòàö³þ. Íà âõ³ä ë³í³éíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 2.11) ä³º âèïàäêî-
âèé ïðîöåñ òèïó á³ëîãî øóìó ( ), tωζ , ÿê óçàãàëüíåíà ïîõ³äíà ïî-

ðîäæóþ÷îãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó η(ω,t). Â³äãóêîì ö³º¿ ñèñòåìè º
ë³í³éíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ ( ), tωξ , äëÿ ÿêîãî îòðèìàíî n-âè-
ì³ðíó ïîñë³äîâí³ñòü õàðàêòåðèñòè÷íèõ ôóíêö³é [58].

Öå äàº çìîãó âèêîíóâàòè äîñë³äæåííÿ ë³í³éíèõ âèïàäêî-
âèõ ïðîöåñ³â ó ïîâíîìó éìîâ³ðí³ñíîìó îáñÿç³, âêëþ÷àþ÷è êîðå-

Ðèñ. 2.11. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ôîðìóâàííÿ
ë³í³éíîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó
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ëÿö³éíó àáî åíåðãåòè÷íó òåîð³þ äîñë³äæåííÿ ÿê ÷àñòêîâèé âè-
ïàäîê.

Âèêîðèñòàííÿ ë³í³éíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ó äîñë³äæåííÿõ
âèì³ðþâàëüíèõ ñèãíàë³â äàº ìîæëèâ³ñòü:

♦ ñòâîðåííÿ øèðîêîãî êîëà ìîäåëåé ó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ ñèã-
íàë³â ó çàâäàííÿõ âèì³ðþâàíü, êîíòðîëþ, ä³àãíîñòèêè òà ïðîãíîçó;

♦ çàëèøèòè éîãî â êëàñ³ ë³í³éíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ÷åðåç
ë³í³éí³ ïåðåòâîðåííÿ ë³í³éíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â;

♦ àíàë³çóâàòè íåë³í³éí³ ïåðåòâîðåííÿ ë³í³éíèõ âèïàäêîâèõ
ïðîöåñ³â ó ëàíêàõ ³ ìîäóëÿõ ñèñòåì ³ çàñîá³â âèì³ðþâàíü;

♦ îá´ðóíòîâóâàòè àëãîðèòì³÷íî-ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ îïðà-
öþâàííÿ äàíèõ âèì³ðþâàíü ÿê àíàëîãîâèìè, òàê ³ öèôðîâèìè
ñèñòåìàìè âèì³ðþâàíü;

♦ âèçíà÷èòè âñ³ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³éíèõ âèïàäêîâèõ
ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê âèì³ðþâàëüíèõ ñèãíàë³â;

♦ óçàãàëüíèòè â³äîì³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â,
à ñàìå ìåòîäè êàíîí³÷íîãî ðîçêëàäó ôîðìóþ÷èõ ô³ëüòð³â, îíîâ-
ëþþ÷îãî òà ïîðîäæóþ÷îãî ïðîöåñ³â.

Îòæå, â êëàñ³ ë³í³éíèõ ïðîöåñ³â ìîæíà âèä³ëèòè ë³í³éí³ ó
âóçüêîìó òà øèðîêîìó ñåíñ³, ñòàö³îíàðí³, ãàóññîâ³, ïåð³îäè÷í³ ³
ïåð³îäè÷íî êîðåëüîâàí³ ïðîöåñè.

Âèïàäêîâèé ïðîöåñ η(ω,t) çàâæäè ä³éñíèé. Ë³í³éíèé ïðîöåñ
ξ(ω,t) áóäå òîä³ êîìïëåêñíîçíà÷íèì, êîëè òàêèì áóäå éîãî ÿäðî
³íòåãðàëüíîãî çîáðàæåííÿ (2.15), òîáòî ôóíêö³ÿ

( ) ( ) ( ), Re , Im ,t t i tϕ τ = ϕ τ + ϕ τ .

Çàçíà÷èìî, ùî òåîð³ÿ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ³ç íåçàëåæíèìè
ïðèðîñòàìè á³ëüø äîñë³äæåíà ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè êëàñàìè âè-
ïàäêîâèõ ïðîöåñ³â íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ ðå-
çóëüòàò³â, ÿê³ ñïðèÿëè ¿¿ ðîçâèòêó. Öå äîñë³äæåííÿ Ë. Áàøåë’º
(L. Bachelier, 1900), Í. Â³íåðà (N. Wiener, 1923) ùîäî áðîóí³âñü-
êîãî ðóõó, Á. äå Ô³íåòò³ (B. de Finetti, 1929) ³ À.Í. Êîëìîãîðîâà
(1932) îäíîð³äíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ç íåçàëåæíèìè ïðèðîñ-
òàìè, ÿê³ ìàþòü ñê³í÷åííó äèñïåðñ³þ, ³, íàðåøò³, ðåçóëüòàòè àíà-
ë³çó Ï. Ëåâ³ (P. Levy, 1934) òàê çâàíèõ «àäèòèâíèõ âèïàäêîâèõ
ôóíêö³é».

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ç íåçàëåæíèìè
ïðèðîñòàìè ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç êëàñè÷íèìè ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó
ñóì íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ³, òàêèì ÷èíîì, ç òåîð³ºþ
áåçìåæíî ïîä³ëüíèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó, â òîìó ÷èñë³ ðåçóëüòàò³â
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ðîçâ’ÿçàííÿ öåíòðàëüíî¿ ãðàíè÷íî¿ òåîðåìè ñóìè íåçàëåæíèõ
âèïàäêîâèõ âåëè÷èí.

Äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ñïåêòðàëüíîãî çîáðàæåííÿ âèïàäêîâîãî
ïðîöåñó â îñíîâó ïîêëàäåíî ãàðìîí³çîâàíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ
[3, 23, 85]. Öå äàëî çìîãó ïîøèðèòè ìåòîäè ãàðìîí³éíîãî àíàë³çó
÷èñëîâèõ ôóíêö³é íà êëàñ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â, âêëþ÷àþ÷è íå-
ñòàö³îíàðí³.

Ïðèêëàä 2. Ãàðìîí³çîâàíèì âèïàäêîâèì ïðîöåñîì íàçèâàºòüñÿ
ã³ëüáåðò³â ïðîöåñ {ξ(ω,t), T ∈ t}, ÿêèé äîïóñêàº çîáðàæåííÿ

( ) ( ), , , ,iftt e dz f t T
∞

−∞

ωξ = ω ω∈Ω ∈∫ ,               (2.16)

äå f ³ t – ä³éñí³ çì³íí³, à z(ω, f ) – êîìïëåêñíîçíà÷íà âèïàäêîâà
ôóíêö³ÿ, êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ÿêî¿

( ) ( ) ( ){ }*
1 2 1 2, , ,F f f z f z f= ω ωM                   (2.17)

ìàº îáìåæåíó âàð³àö³þ íà ïëîùèí³ 1 2,f f× à ( )*
2,z fω  – êîì-

ïëåêñíîñïðÿæåíà âèïàäêîâà ôóíêö³ÿ.
Êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ãàðìîí³çîâàíîãî ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ

çà âèðàçîì

( ) ( ( )1 1 2 2

1 2

)
1 2 1 2 1 2, , , ,i f t f t

f ftR t e d d F f f t t T
∞ ∞

−

−∞ −∞

= ∈∫ ∫ .     (2.18)

Ãàðìîí³çîâàí³ âèïàäêîâ³ ïðîöåñè ñòàòèñòè÷íî åêâ³âàëåíòí³
ë³í³éíèì ïðîöåñàì ³ â äåÿêèõ âèïàäêàõ ÿâëÿþòü ñîáîþ ³íøó ôîð-
ìó çàïèñó ë³í³éíîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó, ÿêà ðîçêðèâàº éîãî
ãàðìîí³éíó ñòðóêòóðó. Àëå íå êîæíèé ë³í³éíèé ïðîöåñ º ãàðìî-
í³çîâàíèì òà íå êîæíèé ãàðìîí³çîâàíèé ïðîöåñ º ë³í³éíèì, òîá-
òî ö³ äâà êëàñè ïðîöåñ³â ïåðåòèíàþòüñÿ, àëå íå çá³ãàþòüñÿ.

Ó êëàñ³ ãàðìîí³çîâàíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ìîæíà âèä³ëèòè
ãàóññîâ³, ñòàö³îíàðí³ â øèðîêîìó ñåíñ³ ³ ïåð³îäè÷íî êîðåëüîâàí³
ïðîöåñè.

Ñôîðìóëþºìî òâåðäæåííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ ë³í³éíèõ òà ãàð-
ìîí³çîâàíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â [3, 23, 58–60, 85]:

1. Äëÿ ë³í³éíîãî ó âóçüêîìó ñåíñ³ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó {ξ(ω,t)} ç
ïîðîäæóþ÷èì îäíîð³äíèì ïðîöåñîì ³ç íåçàëåæíèìè ïðèðîñòà-
ìè η(ω,t) îäåðæàíî ïîâíèé â ³ìîâ³ðí³ñíîìó cåíc³ îïèñ íà îñíîâ³
âèçíà÷åíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ cê³í÷åííîâèì³ðíèõ õàðàêòåðèñòè÷íèõ
ôóíêö³é.
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2. Ë³í³éíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ º ñòàö³îíàðíèì ó âóçüêîìó
ñåíñ³, ÿêùî ôóíêö³ÿ ϕ(τ,t) çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä ð³çíèö³ àðãóìåíò³â
t − τ , à ïîðîäæóþ÷èì âèïàäêîâèì ïðîöåñîì η(ω,t) º îäíîð³äíèé
ïðîöåñ ç íåçàëåæíèìè ïðèðîñòàìè.

3. Ë³í³éíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ º ñòàö³îíàðíèì ó øèðîêîìó
ñåíñ³, ÿêùî ( ) ( ),t tϕ τ ≡ ϕ − τ , à ïîðîäæóþ÷èé ïðîöåñ η(ω,t) º

ïðîöåñîì ç íåêîðåëüîâàíèìè (îðòîãîíàëüíèìè) ïðèðîñòàìè ³
çàäîâîëüíÿº óìîâó

( ){ }2 2, dη ω τ = σ τM ,                        (2.19)

äå σ ≥ 0 – ÷èñëîâà âåëè÷èíà.
4. Ãàðìîí³çîâàíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ º ñòàö³îíàðíèì ó øè-

ðîêîìó ñåíñ³, ÿêùî ïîðîäæóþ÷à âèïàäêîâà ôóíêö³ÿ z(ω,f) º ôóíê-
ö³ºþ ç íåêîðåëüîâàíèìè (îðòîãîíàëüíèìè) ïðèðîñòàìè, äëÿ ÿêî¿

( ){ } ( ) ( ) [ ]( )1 2 1 2 1 2, 0, , min , ; 0,z f F f f F f f f fω = = ∈ ∞M .   (2.20)

5. Ë³í³éí³ òà ãàðìîí³çîâàí³ âèïàäêîâ³ ïðîöåñè º ãàóññîâèìè,
ÿêùî ïîðîäæóþ÷èé ¿õ âèïàäêîâèé ïðîöåñ η(ω,τ) ³ âèïàäêîâà
ôóíêö³ÿ z(ω,f) º ãàóññîâèìè.

6. Äëÿ ãàóññîâèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ìàº ì³ñöå: à) ìíîæèíè
ë³í³éíèõ íåñòàö³îíàðíèõ (ñòàö³îíàðíèõ) ó âóçüêîìó ³ øèðîêîìó
ñåíñàõ ïîâí³ñòþ çá³ãàþòüñÿ; á) ìíîæèíà ãàðìîí³çóºìèõ íåñòà-
ö³îíàðíèõ (ñòàö³îíàðíèõ) ó øèðîêîìó ñåíñ³ ïðîöåñ³â º ìíîæè-
íîþ â³äïîâ³äíèõ ïðîöåñ³â ó âóçüêîìó ñåíñ³.

Ïðèêëàä 3. Îäíèì ³ç íåñòàö³îíàðíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â,
ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ â çàäà÷àõ âèì³ðþâàííÿ, º ïåð³îäè÷íî êîðå-
ëüîâàíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ (ÏÊÂÏ). Ðîçãëÿíåìî éîãî âëàñòèâîñ-
ò³ ³ õàðàêòåðèñòèêè.

Ãàðìîí³çîâàíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ ξ(ω,t) íàçèâàºòüñÿ ïåð³î-
äè÷íî êîðåëüîâàíèì ç ïåð³îäîì T0, ÿêùî éîãî êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ
( )1 2,R t t  º íåïåðåðâíîþ ³ çàäîâîëüíÿº óìîâó

( ) ( )1 2 1 0 2 0, ,R t t R t T t T= + + ,                    (2.21)

äå T0 > 0 – äåÿêà ô³êñîâàíà ÷èñëîâà âåëè÷èíà.
Çàçíà÷èìî, ùî çíàííÿ ïåð³îäó T0 º ïðèíöèïîâèì ó äîñë³-

äæåíí³ ÏÊÂÏ. Ïî ñóò³ çíàííÿ T0 º êëþ÷åì, ÿêèé äàº çìîãó ðîç-
êðèòè ñòðóêòóðó é âëàñòèâîñò³ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÂÏ.

Ñòðóêòóðó ³ õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÂÏ ðîçãëÿíóòî â [3, 23, 95].
Ìè ëèøå íàâåäåìî òâåðäæåííÿ ñòîñîâíî âèêîðèñòàííÿ ÏÊÂÏ,
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ÿê³ ìàþòü âàãîìå çíà÷åííÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê öèê-
ë³÷íèõ àáî ðèòì³÷íèõ ñòîõàñòè÷íèõ ñèãíàë³â:

• ÏÊÂÏ º îäíèì ç íàéá³ëüø äîñë³äæåíèõ ó êëàñ³ íåñòàö³î-
íàðíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â, òîìó îá´ðóíòóâàííÿ éîãî âèêîðèñ-
òàííÿ ìàº ÿê òåîðåòè÷íó, òàê ³ ïðàêòè÷íó áàçó;

• ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ÏÊÂÏ ó ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ ãàëó-
çÿõ íàóêè ³ òåõí³êè ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî çàëåæíî â³ä çàâäàíü âè-
ì³ðþâàíü ìîæíà âèä³ëèòè ³íôîðìàö³éíî âàæëèâ³ ñòàö³îíàðí³
êîìïîíåíòè, äëÿ îïðàöþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ÿêèõ çàñòîñîâóºòü-
ñÿ ïîòóæíèé àëãîðèòì³÷íî-ïðîãðàìíèé ðåñóðñ îïðàöþâàííÿ äà-
íèõ âèì³ðþâàíü;

• îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ çàäà÷ âèì³ðþâàííÿ, ùî âèíèêàþòü ï³ä
÷àñ äîñë³äæåííÿ ÏÊÂÏ, º îö³íþâàííÿ çíà÷åííÿ ïåð³îäó T0 çã³ä-
íî ç çàäàíèìè çíà÷åííÿìè éîãî íåâèçíà÷åíîñò³.

Ïåðåéäåìî äî ðîçãëÿäó áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â ³ ïîë³â.

2.4. МОДЕЛІ БАГАТОВИМІРНИХ СИГНАЛІВ ТА ПОЛІВ

Ðîçãëÿíóò³ âèùå ìîäåë³ âèì³ðþâàëüíèõ ñèãíàë³â º ôóíêö³ÿìè
÷àñó, òîáòî ôóíêö³ÿìè îäíîãî àðãóìåíòó ³ íàçèâàþòüñÿ îäíîâèì³ðíè-
ìè. Ôóíêö³¿ äâîõ àðãóìåíò³â íàçèâàþòüñÿ äâîâèì³ðíèìè, à â çà-
ãàëüíîìó âèïàäêó äëÿ ÷èñëà àðãóìåíò³â 2n ≥  – áàãàòîâèì³ðíèìè.
Ñòèñëî ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ âèäè ìîäåëåé áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíà-
ë³â òà ïîë³â, ÿê³ º ïðåäìåòàìè âèì³ðþâàííÿ ³ øèðîêî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ó ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ ãàëóçÿõ.

Êëàñ ìîäåëåé áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â ³ ïîë³â äîö³ëüíî ïîä³-
ëèòè íà äåòåðì³íîâàí³ ³ âèïàäêîâ³. Òàêèé ðîçïîä³ë äàº ìîæëèâ³ñòü
âðàõóâàòè ñïåöèô³êó ³ õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ âèì³ðþâàíü çíà-
÷åíü ³ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâàíèõ ñèãíàë³â [3, 6, 14, 60, 87,
111–113]:

• äëÿ äåòåðì³íîâàíèõ áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â ï³ä ÷àñ âèì³-
ðþâàííÿ äîñòàòíüî çàô³êñóâàòè îäíó ç ¿õ ðåàë³çàö³é ó ïðîñòîð³ ³
÷àñ³, íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ âèì³ðþâàíü âèçíà÷àºòüñÿ ðåçóëü-
òàò ³ ôóíêö³ÿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàíü ç âèêîðèñòàííÿì ô³-
çè÷íî¿ ì³ðè äîñë³äæóâàíî¿ âåëè÷èíè. Ó ïîäàëüøîìó ìîäåë³ òàêèõ
ñèãíàë³â áóäåìî íàçèâàòè áàãàòîâèì³ðíèìè ôóíêö³ÿìè, à äëÿ êîí-
êðåòíèõ âèïàäê³â âêàçóâàòè ÷èñëî àðãóìåíò³â. Íàïðèêëàä, òðè-
âèì³ðíà ôóíêö³ÿ º äåòåðì³íîâàíîþ ôóíêö³ºþ òðüîõ àðãóìåíò³â;

• äëÿ âèïàäêîâèõ áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â, ÿê³ º ïðîñòîðîâî-
÷àñîâèìè ïîëÿìè, ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàííÿ íåîáõ³äíî çàô³êñóâàòè
íèçêó ¿õ ðåàë³çàö³é (àíñàìáëü ðåàë³çàö³é), à äëÿ îòðèìàííÿ â³äïî-
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â³äíèõ ðåçóëüòàò³â ³ õàðàêòåðèñòèê íåâèçíà÷åíîñò³ íåîáõ³äíî ðà-
çîì ç âèêîðèñòàííÿì ô³çè÷íèõ ì³ð äîñë³äæóâàíèõ âåëè÷èí âèêî-
ðèñòàòè éìîâ³ðí³ñíó ì³ðó äîñë³äæóâàíî¿ âèïàäêîâî¿ ôóíêö³¿. Ó
ïîäàëüøîìó ìîäåë³ âèïàäêîâèõ ñèãíàë³â áóäåìî íàçèâàòè ïðî-
ñòîðîâî-÷àñîâèìè âèïàäêîâèìè ïîëÿìè.

Ìîäåë³ äåòåðì³íîâàíèõ áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â. Ðàí³øå çàçíà-
÷åíî, ùî ó çâ’ÿçêó ç³ çðîñòàííÿì ñêëàäíîñò³ çàäà÷ âèì³ðþâàííÿ
çá³ëüøóºòüñÿ ³ ðîçì³ðí³ñòü ìîäåëåé äîñë³äæóâàíèõ ñèãíàë³â, ó ïåð-
øó ÷åðãó çà ðàõóíîê ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò 2,( )x R∈ = ρ ∈x, y R  ³

3( , , )x y z R= ∈r .
Ïðèêëàäàìè ìîäåëåé òàêèõ cèãíàë³â º áàãàòîâèì³ðí³ ôóíêö³¿:

{ }( , ) , ,u x t R x R T∈ ∈ ∈t  – äâîâèì³ðíà;

2{ ( , ) , , }u t R R T∈ ∈ ∈tρ ρ  – òðèâèì³ðíà;

3{ ( , ) , , }u t R R t T∈ ∈ ∈r r  – ÷îòèðèâèì³ðíà.

Äîñë³äæåííÿ òàêèõ ôóíêö³é ïîðîäæóº íèçêó çàäà÷ ùîäî âèì³ðþ-
âàííÿ ¿õ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèêëàä, ñåðåäíº çíà÷åííÿ ôóíêö³¿
( , )u tr  çà ÷àñîì º ôóíêö³ºþ ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò ³ âèçíà÷àºòü-

ñÿ çà ôîðìóëîþ

0

1
( ) ( , ) , .

T

u u t dt t T
T

= ∈∫r r

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ( , )u tr  çà ïðîñòîðîâèìè êîîðäèíà-
òàìè º ôóíêö³ºþ ÷àñó ³ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

3

0

1
( ) ( , ) , ( , , )

G

u t u t d x y z G R
G

= = ∈ ⊆∫ r r r .

Íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ êâàäðàòè÷íèõ îïåðàòîð³â ïåðåòâîðåííÿ
òàêèõ ñèãíàë³â äîñë³äæóþòüñÿ ¿õ åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ
âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ³ ïàðàìåòð³â áàãàòîâèì³ðíèõ äåòåðì³íî-
âàíèõ ñèãíàë³â, ÿê³ çà ô³çè÷íîþ ïðèðîäîþ º ïðîñòîðîâî-÷àñîâè-
ìè ñèãíàëüíèìè ïîëÿìè, çàñòîñîâóþòü ìåòîäè ôóíêö³îíàëüíîãî
àíàë³çó òà ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè. Ìîäåë³ áàãàòîâèì³ðíèõ äåòåðì³-
íîâàíèõ ñèãíàë³â ó ïðàêòèö³ âèì³ðþâàíü â³äíîñÿòü äî ³äåàë³çîâà-
íèõ ìîäåëåé, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ôóíäàìåíòàëüíèìè çàêîíàìè êîí-
êðåòíî¿ ïðåäìåòíî¿ ãàëóç³, íàïðèêëàä, òåïëîô³çèêè, ã³äðîäèíàì³-
êè, òåîðåòè÷íî¿ ìåõàí³êè òà ³í. Ïðèêëàäàìè òàêèõ ñèãíàë³â º
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ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ åëåêòðîìàãí³òí³, â³áðîàêóñòè÷í³, òåïëîâ³, ã³ä-
ðîàêóñòè÷í³ òà ³íø³ ñèãíàëè.

Ìîäåë³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ âèïàäêîâèõ ïîë³â. Òàê³ ìîäåë³ ñèã-
íàë³â äîñë³äæóþòüñÿ ìåòîäàìè òåîð³¿ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ³ ïî-
ë³â. Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè íà îñíîâ³ ïðàêòè÷íîãî
âèêîðèñòàííÿ çàñîá³â ³ ñèñòåì âèì³ðþâàííÿ âèçíà÷àþòü ñòàòèñ-
òè÷í³ îö³íêè ¿õ õàðàêòåðèñòèê. Ðîçì³ðí³ñòü, òîáòî ÷èñëî àðãó-
ìåíò³â âèïàäêîâî¿ ìîäåë³ ñèãíàë³â, ïîð³âíÿíî ç äåòåðì³íîâàíîþ
ìîäåëëþ çá³ëüøóºòüñÿ íà îäèíèöþ. Òàê, ìîäåëü äåòåðì³íîâàíîãî
÷îòèðèâèì³ðíîãî ñèãíàëó îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ

{ }3( , ), ,u t R t T∈ ∈r r ,

à ìîäåëü âèïàäêîâîãî òàêîãî ñàìîãî ñèãíàëüíîãî ïîëÿ îïè-
ñóºòüñÿ ïðîñòîðî-÷àñîâèì âèïàäêîâèì ïîëåì:

{ }3( , , ), , ,t R t Tξ ω ω∈Ω ∈ ∈r r .

Íà ïðàêòèö³ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âèì³ðþâàíü îö³íþâàííÿ
ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâàíèõ ÿê äåòåðì³íîâà-
íèõ, òàê ³ âèïàäêîâèõ ñèãíàë³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìîäåë³, çàãàëüíèé
âèãëÿä ÿêèõ çàëåæíî â³ä ñóêóïíîñò³ àðãóìåíò³â íàâåäåíî â òàáë. 2.2.

Òàáëèöÿ 2.2. Ìîäåë³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ âèïàäêîâèõ ïîë³â

Àðãóìåíòè

Âèäè ôóíêö³é
ω ∈ Ω
t ∈ T

ω ∈ Ω
x ∈ R
t ∈ T

ω ∈ Ω
(x, y) = ρ ∈ R 2

t ∈ T

ω ∈ Ω,
(x, y, z) = r ∈ R 

3

t ∈ T

Äåòåð-
ì³íîâàí³

×èñëî Rα ∈ ,
îäíîâèì³ðíà
ôóíêö³ÿ

( )u t R∈

Äâîâèì³ðíà
ôóíêö³ÿ

( , )u x t R∈

Òðèâèì³ðíà
ôóíêö³ÿ

( , )u t R∈ρ

×îòèðè-
âèì³ðíà
ôóíêö³ÿ

( , )u t R∈r

Âèïàäêîâ³ Âåëè÷èíà
( ) Rξ ω ∈ ,

ïðîöåñ
( , )t Rξ ω ∈ , ÿê

äâîâèì³ðíà
âèïàäêîâà
ôóíêö³ÿ

Òðèâèì³ðíå
ïðîñòîðîâî-
÷àñîâå ïîëå
( , , )x t Rξ ω ∈

×îòèðèâèì³ð-
íå ïðîñòîðî-
âî-÷àñîâå ïîëå
( ; ; )t Rξ ω ∈ρ

Ï’ÿòèâèì³ðíå
ïðîñòîðîâî-
÷àñîâå ïîëå
( ; ; )t Rξ ω ∈r
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Ó òàáë. 2.2 âèêîðèñòàíî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: ω – åëåìåíòàðíà
âèïàäêîâà ïîä³ÿ ç ïðîñòîðó ïîä³é Ω; Ò – ÷àñîâèé ³íòåðâàë ñïî-
ñòåðåæåííÿ; R – ìíîæèíà ä³éñíèõ ÷èñåë.

Ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ íàâåäåíèõ ìîäåëåé ó çàäà÷àõ âèì³ðþ-
âàííÿ çà óìîâ îáìåæåíèõ çîí ïðîñòîðó G ³ ñê³í÷åííèõ ³íòåðâàë³â
÷àñó Ò çàñòîñîâóºòüñÿ íàñòóïíà áàãàòîâèì³ðíà ³íäèêàòîðíà ôóíêö³ÿ:

1, ³  ;
( , )

0, àáî .

G t T
I t

G t T

∈ ∈
=  ∉ ∉

r
r

r

Âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèäó ( , , ) ( , )t I tξ ω ⋅r r  äàº
ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè äîñë³äæåííÿ ç âèçíà÷åííÿì ³ ïðîñòîðî-
âî-÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàë³â çà óìîâè ðåàë³çàö³¿ âèì³ðþ-
âàíü â ð³çíèõ ì³ñöÿõ ïðîñòîðó íà ñê³í÷åííèõ ³íòåðâàëàõ ÷àñó. Öå
çàáåçïå÷óº òàêîæ âèêîíàííÿ ïîäàëüøîãî ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó
ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü ç ìåòîþ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ çàïðîïî-
íîâàíèõ ìîäåëåé, ïðîãíîçó äèíàì³êè çì³íè îñíîâíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÎÄ ó ïðîñòîð³ é ÷àñ³ òà ³í.

Ó âèïàäêó äîñë³äæåííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ñèãíàë³â íà áàç³
âèêîðèñòàííÿ âèïàäêîâèõ ìîäåëåé çàñîáàìè âèì³ðþâàííÿ âèçíà-
÷àþòü, ÿê ïðàâèëî, ñòàòèñòè÷í³ îö³íêè õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëüíèõ
ïîë³â ó ðàìêàõ êîðåëÿö³éíî¿ (åíåðãåòè÷íî¿) òåîð³¿. Òîáòî äëÿ âè-
ïàäêîâîãî ïîëÿ ( , , )tξ ω r  îö³íþþòüñÿ:

• ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ïîëÿ

{ }( , ) ( , , ) ;a t t= ξ ωr rM

• äèñïåðñ³ÿ ïîëÿ

{ } [ ]{ }22( , ) ( , , ) ( , , ) ( , ) ;t t t a tσ = ξ ω = ξ ω −r r r rD M

• àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ïîëÿ

[ ]{ }1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2( , , , ) , , ( , ) ( , , ( , )( )R t t t a t t a t = ξ ω − × ξ ω ) − r r r r r rM ;

• ñòðóêòóðíà ôóíêö³ÿ
2

1 2 1 2 1 1 2 2( , , , ) [( ( , , ) ( , , )) ]B t t t t= ξ ω − ξ ωr r r rM ,

äå { } { }... ³ ...M D  – â³äïîâ³äíî îïåðàòîðè âèçíà÷åííÿ ìàòåìàòè÷-

íîãî ñïîä³âàííÿ ³ äèñïåðñ³¿ âèïàäêîâèõ ôóíêö³é.
Âèçíà÷åí³ âèùå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïîë³â

íàâåäåíî â òàáë. 2.3 ç óðàõóâàííÿì ¿õ ñòðóêòóðè ³ âèä³â. Íà ï³äñòàâ³
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Òàáëèöÿ 2.3. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïîë³â

Ìîäåë³ ³ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè
Âèäè

âèïàäêîâèõ
ïîë³â Ìîäåëü

Ìàòåìàòè÷íå
ñïîä³âàííÿ

Äèñ-
ïåðñ³ÿ

Àâòîêîðåëÿö³éíà
ôóíêö³ÿ

Ñòðóêòóðíà
ôóíêö³ÿ

Íåîäíîð³ä-
íå çà ïðî-
ñòîðîâèìè
àðãóìåí-
òàìè ³ íå-
ñòàö³îíàð-
íå â ÷àñ³

( ; ; )x tξ ω
( ; ; )tξ ω ρ
( ; ; )tξ ω r

( ; )a x t

( ; )a tρ
( ; )a tr

σ2(x; t)
σ2(ρ; t)
σ2(r; t)

R(x1, x; t1, t2)
R(ρ1, ρ; t1, t2)
R(r1, r; t1, t2)

B(x1, x; t1, t2)
B(ρ1, ρ; t1, t2)
B(ρ1, r; t1, t2)

Íåîäíîð³ä-
íå ñòàö³î-
íàðíå

( ; )tξ r ( )a r σ2(r) R(r1, r2; t2 — t1) B(r1, r2; t2 — t1)

Îäíîð³äíå
íåñòàö³î-
íàðíå

( ; )tξ r ( )a r σ2(r) R(r1 — r2; t2, t1) B(r1 — r2; t2, t1)

Îäíîð³äíå
³ ³çîòðîïíå,
íåñòàö³î-
íàðíå

( ; )tξ r ( )a t σ2(t) R(|r2 — r1|; t1, t2) B(|r2 — r1|; t1, t2)

Îäíîð³äíå
³ ñòàö³î-
íàðíå

( ; )tξ r à σ2 R(r2 — r1; t2 — t1) B(r2 — r1; t2 — t1)

Îäíîð³äíå
³ ³çîòðîï-
íå, ñòàö³î-
íàðíå

( ; )tξ r à σ2 R(|r2 — r1|; t2 — t1) B(|r2 — r1|; t2 — t1)

àíàë³çó ïóáë³êàö³é [54, 87] çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ õàðàêòå-
ðèñòèê áàãàòîâèì³ðíèõ äåòåðì³íîâàíèõ ³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ âè-
ïàäêîâèõ ïîë³â ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè, ÿê³ â ñòèñë³é
ôîðì³ â³äîáðàæàþòü ñïåöèô³êó ³ õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ îòðè-
ìàííÿ ðåçóëüòàò³â ³ õàðàêòåðèñòèê íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàíü ó
ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ ãàëóçÿõ:

1. Âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é âèì³-
ðþâàííÿ (òàáë. 2.4) äàº çìîãó îòðèìàòè ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ
íå ëèøå îäíîâèì³ðíèõ, à é áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â ³ ïîë³â íà
áàç³ ñòâîðåííÿ òà îá´ðóíòóâàííÿ ìîäåëåé òàêèõ ñèãíàë³â.
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Òàáëèöÿ 2.4. ²íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ âèì³ðþâàííÿ

Âèäè òåõíîëîã³é Âèäè ìîäåëåé âèì³ðþâàííÿ ñèãíàë³â

²íôîðìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ
âèì³ðþâàíü ²D (²ÒÂ–²D)

, ( , ), ( )u x tα ξ ω , ( , )tξ ω ; ( ; ; )x tξ ω

²íôîðìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ
âèì³ðþâàíü 2D (²ÒÂ–2D)

( , ), ( ; ; )u t tξ ωρ ρ

²íôîðìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ
âèì³ðþâàíü 3D (²ÒÂ–3D)

( ); , ( ; ; )u t tξ ωr r

Íåîáõ³äí³ñòü îòðèìàííÿ òàêèõ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ îáó-
ìîâëåíà øâèäêèìè òåìïàìè ðîçâèòêó ³íôîðìàö³éíîãî ñóñï³ëüñò-
âà, âèíèêíåííÿì íîâèõ çàäà÷ ùîäî âèð³øåííÿ íàóêîâî-òåõí³÷-
íèõ ïðîáëåì ó ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ ãàëóçÿõ.

2. Ñòâîðåííÿ àïàðàòíîãî òà ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ âè-
êîðèñòàííÿ çàäà÷ âèì³ðþâàííÿ ïîâ’ÿçàíî ³ç çàáåçïå÷åííÿì ºäíîñò³
ô³çè÷íèõ ³ éìîâ³ðí³ñíèõ ì³ð îö³íþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê áàãàòî-
âèì³ðíèõ ñèãíàë³â ³ ïîë³â â³äïîâ³äíî äî âèìîã êîíöåïö³¿ íåâè-
çíà÷åíîñò³.

3. Êîæíèé êîíêðåòíèé âèïàäîê îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³-
ðþâàííÿ çíà÷åíü ³ õàðàêòåðèñòèê áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â ³ ïîë³â º
ñàìîñò³éíèì íàóêîâî-òåõí³÷íèì äîñë³äæåííÿì ç âèêîðèñòàííÿì
çíà÷íîãî îáñÿãó òåîðåòè÷íèõ, ìîäåëþâàëüíèõ òà åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü.

Íàâåäåí³ ìàòåð³àëè ç àíàë³çó áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â ³ ïîë³â
âèñâ³òëþþòü ëèøå ìåòîäîëîã³÷í³ àñïåêòè ïðîâåäåííÿ ¿õ äîñë³-
äæåíü. Ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó ïðàêòè÷íå îòðèìàííÿ
ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü, õàðàêòåðèñòèê áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â
³ ïîë³â ó ïðîñòîð³ é ÷àñ³ ïîòðåáóº çíà÷íèõ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ,
ô³íàíñîâèõ ³ ëþäñüêèõ ðåñóðñ³â.



66

Р о з д і л  3

МОДЕЛІ ТА МІРИ
У ВИМІРЮВАННЯХ ВИПАДКОВИХ

КУТОВИХ ВЕЛИЧИН

Êóòîâ³ âèì³ðþâàííÿ ç äàâí³õ ÷àñ³â øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè. Âîíè ñòàëè åôåêòèâíèì ³í-
ñòðóìåíòîì ï³çíàííÿ ñâ³òó, îñìèñëåííÿ ïåðåá³ãó ÷àñó, óñï³õ³â àñ-
òðîíîì³¿ ³ ò. ï. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ïåðåòâîðåííÿ ð³çíèõ ô³çè÷-
íèõ âåëè÷èí ó êóòè äàëî ìîæëèâ³ñòü äîñë³äæóâàòè íîâ³ äëÿ íàó-
êè ÿâèùà òà åôåêòè. Çîêðåìà, òàêèé ï³äõ³ä âèêîðèñòîâóâàâñÿ ï³ä
÷àñ äîñë³äæåííÿ àòìîñôåðíèõ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â (Ì.Â. Ëîìî-
íîñîâ ³ Ã.Â. Ð³õìàí); â³äêðèòòÿ çàêîíó âçàºìîä³¿ òî÷êîâèõ åëåêò-
ðè÷íèõ çàðÿä³â (Ø. Êóëîí); âèçíà÷åííÿ ãðàâ³òàö³éíî¿ ñòàëî¿ Çåìë³
(Ã.Ã. Êåâåíä³ø) òà ³í. [49].

Ô³çè÷íîþ ì³ðîþ ïëîñêîãî êóòà º êîëî àáî éîãî ÷àñòèíà, ïî-
ä³ëåí³ íà ð³âí³ ³íòåðâàëè. Òàê³ ì³ðè ðåàë³çóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ë³ìá³â
÷è êóòîì³ðíèõ øêàë (òðàíñïîðòèð, êâàäðàíò, ñåêñòàíò òîùî).
Äëÿ ôàçîâèõ âèì³ðþâàíü ì³ðà ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â ðåàë³çó-
ºòüñÿ ó âèãëÿä³ äâîôàçíèõ ãåíåðàòîð³â àáî ñêëàäí³øèõ åëåêòðîí-
íî-îïòè÷íèõ çàñîá³â. Ìåíø ïîøèðåíèìè â òåîð³¿ ³ ïðàêòèö³ êó-
òîâèõ ³ ôàçîâèõ âèì³ðþâàíü º éìîâ³ðí³ñí³ ìîäåë³ ³ ì³ðè. Ðîçãëÿ-
äó ñàìå öèõ ïèòàíü ïðèñâÿ÷åíî äàíèé ðîçä³ë.

3.1. МОДЕЛІ ДЕТЕРМІНОВАНИХ І ВИПАДКОВИХ КУТІВ
У ВИМІРЮВАННЯХ

Ìîäåë³ äåòåðì³íîâàíèõ êóò³â. Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ ó âèì³ðþâàí-
íÿõ êóò³â (êóòîìåòð³¿) ñôîðìîâàí³ ùå â åâêë³äîâ³é ãåîìåòð³¿ ³
äîáðå â³äîì³. Ó ïåðøó ÷åðãó öå ïîíÿòòÿ ïëîñêîãî êóòà – ãåîìåò-
ðè÷íî¿ ô³ãóðè, óòâîðåíî¿ äâîìà ð³çíèìè ïðîìåíÿìè, ùî âèõîäÿòü
³ç îäí³º¿ òî÷êè, ÿêà íàçèâàºòüñÿ âåðøèíîþ êóòà [25], à òàêîæ
ïîâ’ÿçàíèìè ç íèì ïîíÿòòÿìè: öåíòðàëüí³ ³ ñóì³æí³ êóòè, ðîçãîð-
íóò³ òà ïðÿì³ êóòè, ñóì³æí³, ïðîòèëåæí³ òà ïðèëåãë³ êóòè òîùî.

Êóòè ìîæíà ïîð³âíþâàòè. Äâà ïëîñê³ êóòè α  òà β  íàçèâà-
þòüñÿ ð³âíèìè (àáî êîíãðóåíòíèìè), ÿêùî âîíè ìîæóòü áóòè
ñóì³ùåí³ òàêèì ÷èíîì, ùî çá³ãàòèìóòüñÿ ¿õ â³äïîâ³äí³ ñòîðîíè ³



3.1. Моделі детермінованих і випадкових кутів у вимірюваннях

67

âåðøèíè. Ó ñèñòåì³ àêñ³îì Ã³ëüáåðòà [64], ðîçðîáëåí³é íèì äëÿ
åâêë³äîâî¿ ãåîìåòð³¿, â³äíîøåííÿ êîíãðóåíòíîñò³ ïîçíà÷àºòüñÿ
íàñòóïíèì ÷èíîì:α ≡ β .

Íà ïëîùèí³ â³ä äîâ³ëüíîãî ïðîìåíÿ â ïåâíîìó íàïðÿìêó ìîæ-
íà â³äêëàñòè ºäèíèé êóò, ð³âíèé äàíîìó êóòó. Îòæå, êóò ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ³ ÿê ìîäåëü, ³ ÿê ì³ðó ïîâîðîòó ïðîìåíÿ â³ä éîãî ïî-
÷àòêîâîãî ïîëîæåííÿ äî çàäàíîãî. Çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ïîâî-
ðîòó ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ äîäàòíèõ ³ â³ä’ºìíèõ êóò³â. Ââàæàòèìåìî
äîäàòíèìè êóòè, ùî óòâîðþþòüñÿ ðóõîì ïðîìåíÿ â íàïðÿìêó
ïðîòè ðóõó ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè.

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ, ÿêèé ç êóò³â α  òà β  º á³ëüøèì, íåîáõ³äíî
ñóì³ñòèòè â îäí³é ïëîùèí³ âåðøèíè òà îäíó ïàðó ¿õ ñòîð³í. ßêùî
äðóãà ñòîðîíà îäíîãî êóòà, íàïðèêëàä, êóòà β , áóäå ðîçòàøîâàíà
âñåðåäèí³ êóòà α , êóò α  á³ëüøèé çà êóò β  ³ ïîçíà÷àþòü öåé ôàêò
ÿê α > β  (ðèñ. 3.1).

Ó ãåîìåòðè÷í³é ñèñòåì³, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåæèòü òî÷êîâî-âåê-
òîðíà àêñ³îìàòèêà, êóò âèçíà÷àºòüñÿ ïî-³íøîìó [68]. Ó ö³é àêñ³îìà-
òèö³ ï³ä êóòîì ðîçóì³ºòüñÿ ïåâíà ìåòðè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà
ïîâ’ÿçàíà ç äâîìà âåêòîðàìè ÷åðåç îïåðàö³þ ¿õ ñêàëÿðíîãî äîáóòêó.
Â³äîìî, ùî êîæíà ïàðà âåêòîð³â a  ³ b  âèçíà÷àº äåÿêèé êóò ϕ  –
÷èñëî, ïîâ’ÿçàíå ç âåêòîðàìè íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

( )cos ,a b a bϕ = ,                          (3.1)

äå ( ),a b  – ñêàëÿðíèé äîáóòîê âåêòîð³â.

Ïîíÿòòÿ êóòà ÿê ïëîñêî¿ ô³ãóðè ³ ÿê ïåâíî¿ ìåòðèêè çàñòîñî-
âóþòü ó ð³çíèõ ãåîìåòðè÷íèõ çàäà÷àõ, äå êóò âèçíà÷àþòü îêðåìî
ñïåö³àëüíèì ÷èíîì. Íàïðèêëàä, ï³ä êóòîì ì³æ êðèâèìè, ùî ïå-
ðåòèíàþòüñÿ, ðîçóì³þòü êóò ì³æ äîòè÷íèìè äî öèõ êðèâèõ ó òî÷-
êàõ ïåðåòèíó; êóò ì³æ ïðÿìîþ ³ ïëîùèíîþ âèçíà÷àþòü ÿê êóò

Ðèñ. 3.1. Ïîð³âíþâàííÿ êóò³â: à – äî ñóì³ùåííÿ; á – ï³ñëÿ ñóì³ùåííÿ
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ì³æ ö³ºþ ïðÿìîþ òà ¿¿ ïðÿìîêóòíîþ ïðîåêö³ºþ íà öþ ïëîùèíó;
êóò ì³æ ïåðåõðåñíèìè ïðÿìèìè – öå êóò ì³æ íàïðÿìêàìè öèõ
ïðÿìèõ, òîáòî ì³æ ïðÿìèìè, ùî ïàðàëåëüí³ âèõ³äíèì ïðÿìèì ³
ïðîâåäåí³ ÷åðåç îäíó òî÷êó.

Á³ëüø íàî÷íèìè º ìîäåë³ êóò³â íà êîë³ îäèíè÷íîãî ðàä³óñà,
àáî ïðîñòî íà îäèíè÷íîìó êîë³ (ðèñ. 3.2). Ó öüîìó âèïàäêó êóòè (àáî
íàïðÿìêè íà ïëîùèí³) â³äòâîðþþòüñÿ òî÷êàìè íà êîë³ (ðèñ. 3.2, à)
àáî âåêòîðàìè, ÿê³ çàê³í÷óþòüñÿ â öèõ òî÷êàõ, à ïî÷èíàþòüñÿ â
öåíòð³ êîëà (ðèñ. 3.2, á). Òàêà ìîäåëü â³äîáðàæàº ãîëîâíó îñîáëèâ³ñòü
³ â³äì³íí³ñòü êóòîâèõ âèì³ðþâàíü ïîð³âíÿíî ç ë³í³éíèìè: äëÿ
êóò³â ³ñíóº ìàòåìàòè÷íà îïåðàö³ÿ «ñóìà çà ìîäóëåì 2π ».

Ìîäåë³ âèïàäêîâèõ êóò³â. Íîâèé åòàï ðîçâèòêó êóòîìåòð³¿ ïîâ’ÿ-
çàíèé ç äîñë³äæåííÿì âèïàäêîâèõ êóò³â. Ï³ä ñòàòèñòè÷íîþ êóòîìå-
òð³ºþ ðîçóì³ºòüñÿ ðîçä³ë ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè, ÿêèé âèâ÷àº âè-
ïàäêîâ³ êóòè òà ³íø³ âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü íåîáõ³ä-
í³ñòü ¿õ äîñë³äæåííÿ íà êîë³. ²ñòîðè÷íèé îãëÿä ðîçâèòêó ïèòàííÿ
àíàë³çó âèïàäêîâèõ êóò³â íàâåäåíî â ïðàö³ [56]. Ïåðø³ äîñë³äæåííÿ â
öüîìó íàïðÿì³ ñòîñóâàëèñü ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ âèïàäêîâèõ êó-
ò³â. Ó 1734 ð. Ä. Áåðíóë³ (Bernoulli D.) ðîçãëÿäàâ çàäà÷ó: ÷è ìîæíà
ïîÿñíèòè áëèçüê³ñòü îðá³òàëüíèõ ïëîùèí â³äîìèõ òîä³ øåñòè ïëàíåò
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè âèïàäêîâ³ñòþ?

Äîñë³äæåííÿ â³äì³ííèõ â³ä ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ë³â íà êîë³
ðîçïî÷àëîñÿ ëèøå ç ÕÕ ñò. Ð. Ì³çåñ (Von Mizes R.) äîñë³äæóâàâ
ðîçïîä³ë, ï³çí³øå íàçâàíèé éîãî ³ì’ÿì (1918); íàìîòàíèé ãàóñ-
ñ³âñüêèé ðîçïîä³ë âèâ÷àâ Ô. Ïåððåí (Perrin F.) (1928). Ó ÕÕ ñò.
çíà÷íèé âíåñîê ó ðîçâèòîê ³äåé ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó âèïàäêîâèõ
êóò³â çðîáèëè Ð.À. Ô³øåð (Fisher R.A.), Å.Äæ. Ãàìáåë (Gumbel E.J.),
Ä. Äóðàíä (Durand D.), Äæ.À. Ãð³íâóä (Greenwood J.A.), Ã.Ñ. Âàòñîí
(Watson G.S.), Å.Äæ. Â³ëüÿìñ (Williams E.J.), Ñ.Ð. Ðàî (Rao C.R.),
Ä.Ð. Ðàî (Rao J.S.), Å.Ñ. Ï³ðñîí (Pearson E.S.), Ê.Â. Ìàðä³à
(Mardia K.V.) òà ³í.

Ðèñ. 3.2. Ìîäåë³ ïëî-
ñêîãî êóòà íà îäè-
íè÷íîìó êîë³ ó âè-
ïàäêó éîãî â³äîáðà-
æåííÿ òî÷êàìè (à)

òà âåêòîðàìè (á)
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Ó ñòàòèñòè÷íèõ êóòîâèõ âèì³ðþâàííÿõ ÿê ãîëîâíó ìàòåìàòè÷íó
ìîäåëü âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü âèïàäêîâîãî êóòà ( )Ψ ω , âèçíà-

÷åíîãî íà éìîâ³ðí³ñíîìó ïðîñòîð³ ( ), ,PΩ A  – âèì³ðíîìó éìîâ³ð-

í³ñíîìó ïðîñòîð³ ç ì³ðîþ, äå Ω  – ïðîñò³ð åëåìåíòàðíèõ ïîä³é
ω∈Ω ; A  – σ-àëãåáðà ï³äìíîæèíè Ω ; P – éìîâ³ðí³ñíà ì³ðà,

çàäàíà íà ï³äìíîæèíàõ A . Ïðîñò³ð ( ), ,PΩ A  ïîðîäæóº éìîâ³ðí³ñ-

íèé ïðîñò³ð çíà÷åíü âèïàäêîâîãî êóòà ( )Ψ ω  – ( ), ,X PψB , äå

X R⊆  º ìíîæèíîþ ÷èñëîâî¿ îñ³ R ; B  – σ-àëãåáðà ï³äìíîæèíè
ç X , à Pψ  – éìîâ³ðí³ñíà ì³ðà (éìîâ³ðí³ñòü âèïàäêîâèõ ïîä³é

( )Ψ ω ∈ B ). Âèïàäêîâèé êóò ( )Ψ ω  âèçíà÷àþòü ÿê âèì³ðíó âèïàä-

êîâó ôóíêö³þ àðãóìåíòó ω∈Ω  ó ïðîñòîð³ X .
Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóþòüñÿ é ³íø³ ñêëàäí³ø³

éìîâ³ðí³ñí³ ìîäåë³, íàïðèêëàä, äâîâèì³ðíèé âåêòîð âèïàäêîâèõ
êóò³â, ïðîöåñ âèïàäêîâèõ êóò³â ç äèñêðåòíèì ÷àñîì òîùî.

Îçíà÷åííÿ 3.1. Ä³éñíà âèïàäêîâà âåëè÷èíà

( ) ( ) ( ) 2 2
+

ψ ω = Ψ ω − Ψ ω π ⋅ π   , ω∈Ω ,              (3.2)

äå ( ) 2
+

Ψ ω π    – ö³ëà ÷àñòèíà âèïàäêîâîãî êóòà ( ) RΨ ω ∈ , íàçè-

âàºòüñÿ âèïàäêîâèì êóòîì ( ) [ )0, 2ψ ω ∈ π , ÿêùî ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó

( )ψ ω

( ) ( ){ }:  0G x P x′ ′= ω∈Ω < ψ ω ≤ , [ )0,2x ′ ∈ π ,        (3.3)

ìàº íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³:
1. ( )G x ′  – ìîíîòîííî íåñïàäíà íà [ )0,2x ′ ∈ π  ³ º íåïåðåðâíîþ

ñïðàâà;
2. ( )2 1G π =  ³ º íåïåðåðâíîþ â òî÷ö³ 2x ′ = π ;

3. ( )0 0G = ;                                                                 (3.4)

4. ( ) ( )2 1 0G x G x′ ′− ≥ , ÿêùî 2 1x x′ ′≥ , [ )1 2, 0,2x x′ ′ ∈ π .

Àíàë³ç âèðàçó (3.4) ïîêàçóº â³äì³íí³ñòü ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó
( )G x ′  â³ä òðàäèö³éíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó íà ÷èñëîâ³é ïðÿì³é R

[3]: ôóíêö³ÿ ( )G x ′  çàäàíà íà ñê³í÷åííîìó ³íòåðâàë³ àðãóìåíòó

[ )0,2x ′ ∈ π , [ )0,2x ∈ π , àëå íà ð³çíèõ ïðîì³æêàõ R . Òîìó ôóíê-
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ö³þ ( )G x ′  íàçèâàþòü ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé âèïàäêî-

âîãî êóòà ( )ψ ω  íà [ )0,2π .

Íà ðèñ. 3.3 íàâåäåíî ãðàô³êè íåïåðåðâíî¿ ( )G x ′  ³ äèñêðåòíî¿

( )äG x ′  ôóíêö³é.

²ìîâ³ðí³ñíèé ðîçãëÿä ( )ψ ω  â îñíîâíîìó áàçóºòüñÿ íà âèêî-

ðèñòàíí³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ( )G x ′  íà [ )0,2π .

Ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü ³ìîâ³ðí³ñíèé àíàë³ç
äîâ³ëüíèõ âèïàäêîâèõ êóò³â ( ) RΨ ω ∈ çâîäèòüñÿ äî éìîâ³ðí³ñíîãî

àíàë³çó éîãî ÷àñòèíè ( ) [ )0, 2ψ ω ∈ π .

Îçíà÷åííÿ 3.2. Ä³éñíà âèïàäêîâà âåëè÷èíà ( ) 2Ψ ω > π

( ) ( ) ( )2 2 ,   Ψ ω = Ψ ω π ⋅ π + ψ ω ω∈Ω   ,              (3.5)

íàçèâàºòüñÿ âèïàäêîâèì êóòîì ( )Ψ ω  íà R , ÿêùî ( )ψ ω  º âèïàä-

êîâèì êóòîì íà [ )0,2π  ç ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó ( )G x ′  íà [ )0,2π , âè-

çíà÷åíîþ çà îçíà÷åííÿì 3.1, à ³íòåãðàëüíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ð-
íîñòåé ïîñë³äîâíîñò³ âèïàäêîâèõ êóò³â ( )Ψ ω  íà R  äëÿ k Z∀ ∈  âè-

çíà÷àºòüñÿ ÿê

( ) ( ) [ ] [ )2 , , 0,2F x G x x C x R x
+′ ′= + π + ∈ ∈ π .

Äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ âèðàçó (3.5) ïîòð³áíå âèêîíàííÿ äâîõ óìîâ:

( ){ }: 2 ,   1P k k Zω∈Ω Ψ ω π = ∈ =   ,

( ) [ ){ }: 0,2 1P ω∈Ω ψ ω ∈ π = .

Ðèñ. 3.3. Ãðàô³êè ôóíêö³é ðîçïîä³ëó: à – ( )G x ′ ; á – ( )äG x ′
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²íòåãðàëüíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ïîñë³äîâíîñò³ âè-
ïàäêîâèõ êóò³â ( )Ψ ω  íà R  äëÿ k Z∀ ∈  ìàº âèãëÿä [24, 31]

( ) ( ) [ ] [ )2 ,   ,   0,2F x G x x C x R x
+′ ′= + π + ∈ ∈ π .

Ôóíêö³ÿ ( )F x  ìàº íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³:

1. ( )F x  – ìîíîòîííî íåñïàäíà.

2. ( )F x  – íåïåðåðâíà ñïðàâà íà x R∈ .

3. ( )F −∞ = −∞ ; ( )F ∞ = ∞ .

4. ( ) ( ) ( ) [ )0 , 0,2F x F x F x′ ′ ′= − ∈ π .

5. ( ) 2F x x− π  º ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ ç ïåð³îäîì 2π .

6. ( ) ( )2 1,   F x F x x R+ π − ≡ ∈ .

7. Äëÿ 2 10 2x x≤ − ≤ π  âèêîíóºòüñÿ

( ){ } ( ) ( ) ( )
2 1

1 2 2 1 1 2 1

2 1

0,   ;                            

:  2 ;

1,   2 .                    

x x

P x x F x F x x x x

x x

≤
ω∈Ω < Ψ ω ≤ = − < ≤ + π
 > + π

8. Äëÿ ð³çíèö³ êóò³â ó ìåæàõ 2π  — 2 10 2x x< − ≤ π  ìàºìî

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

2 1 1 2 2 1

2 1

2 1 2 1

 äëÿ 2 2 ;

0 2

0 2 äëÿ 2 2 1, 

F x F x P x x x x x

F x F F x F

P x x P x x x x

+ +

+ +

 ′− = < ≤ π = π
 ′ ′− + − π =


′ ′ ′ ′= ≤ ≤ + ≤ ≤ π π = π +

äå ( )1 1 mod2x x′ = π , ( )2 2 mod2x x′ = π .

9. Ñòàëà Ñ çàçâè÷àé äîð³âíþº íóëþ, àëå çàëåæíî â³ä ïîñòàíîâêè
çàäà÷³ êóòîâèõ âèì³ðþâàíü ìîæå íàáóâàòè ³íøèõ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü.

²ç íàâåäåíèõ âëàñòèâîñòåé ôóíêö³¿ ( )F x , x R∈ , âèïëèâàº,

ùî ìîíîòîííî íåñïàäíà ôóíêö³ÿ ( )F x  ìàº îäíàêîâ³ ïðèðîñòè:

( )( ) ( )2 1 2 1F x k F x k+ π + − + π =    k Z∀ ∈ ,

ùî íå ñóïåðå÷èòü âëàñòèâîñòÿì íîðìîâàíî¿ éìîâ³ðí³ñíî¿ ì³ðè.
Òàêèì ÷èíîì, íà êîæíîìó ñê³í÷åííîìó ³íòåðâàë³ { } [ )2 0,2kπ π∪ ,

k Z∈ , ÷èñëîâî¿ ïðÿìî¿ R  ðîçïîä³ë éìîâ³ðíîñòåé äîâ³ëüíîãî âè-
ïàäêîâîãî êóòà ( )Ψ ω  ó âèãëÿä³ (3.5) äëÿ êîíêðåòíîãî k  ìàº ðîç-
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ïîä³ë éìîâ³ðíîñòåé ( )G x ′  âèïàäêîâîãî êóòà íà [ )0,2π . Ïðèêëàä

ãðàô³êà ôóíêö³¿ F(x) äëÿ íåïåðåðâíîãî âèïàäêó íàâåäåíî íà ðèñ. 3.4.
Äëÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êóòîâèõ âèì³ðþâàíü â³äñóòíÿ ô³êñîâàíà

òî÷êà ïî÷àòêó êîîðäèíàò, òîìó çà íóëüîâèé íàïðÿìîê ìîæíà âçÿòè
äîâ³ëüíå ÷èñëî 0x  ç ÷èñëîâî¿ îñ³ R , à ðåçóëüòàòè êóòîâèõ âèì³-

ðþâàíü ðîçãëÿäàòè â ³íòåðâàë³ [ ]0 0, 2x x + π  àáî [ ]0 0,x x− π + π .

Ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ð(õ) âèïàäêîâîãî êóòà ( )ψ ω ∈

∈ [ π)0, 2 . Ôóíêö³ÿ ( )p x  äëÿ àáñîëþòíî íåïåðåðâíèõ çàêîí³â ðîç-

ïîä³ëó íà êîë³ ìàº ÿê âëàñòèâîñò³, ùî çá³ãàþòüñÿ ç âëàñòèâîñòÿìè
ôóíêö³¿ ( )p x  íà ïðÿì³é, òàê ³ â³äì³íí³ âëàñòèâîñò³.

Äëÿ íåïåðåðâíèõ ôóíêö³é ( )G x ′  ³ ( )F x  âèïàäêîâèõ êóò³â ìàºìî

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1

2 1 2 12 2 ,
x

x

G x G x F x k F x k p y dy− = + π − + π = ∫

[ )1,2 0,2 ,x k Z∈ π ∈ .

Ôóíêö³ÿ ( )p x  íàçèâàºòüñÿ ù³ëüí³ñòþ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé

âèïàäêîâîãî êóòà ( ) [ )0,2ψ ω ∈ π ³ ìàº íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³:

Ðèñ. 3.4. Ãðàô³ê íåïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿ ( )F x



3.1. Моделі детермінованих і випадкових кутів у вимірюваннях

73

1. ( ) ( ) ( )2 ,   p x p x p x+ π =  º ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ ç ïåð³î-

äîì 2π .
2. ( ) [ )0, 0,2p x x≥ ∈ π .

3. ( ) ( )
( )2 12

0 2

1,   
k

k

p x dx p x dx k Z
π +π

π

= = ∈∫ ∫ .

²ìîâ³ðí³ñíà ìîäåëü âèïàäêîâîãî êóòà íà îäèíè÷íîìó êîë³. Ðîç-
ãëÿíåìî âèïàäêîâèé êóò ( )Ψ ω  ç îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ Ω =

[ ){ }0,2= ω∈ π  òà ìíîæèíîþ çíà÷åíü RΘ ⊂ . Íà êîìïëåêñí³é

ïëîùèí³ çàäàìî âåêòîð

( ) ( ) ( )cos siniη ω = Ψ ω + Ψ ω       .                 (3.6)

Ôîðìóëà (3.6) âñòàíîâëþº îäíîçíà÷íó â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ íà-
ïðÿìêàìè ó ïðîñòîð³ âåêòîðà ( )η ω  òà ÷àñòèíîþ âèïàäêîâîãî êó-

òà ( )Ψ ω :

( ) ( ) ( ) ( )mod2 2 2 .
+

ψ ω = Ψ ω π = Ψ ω − Ψ ω π π             (3.7)

Ðåàë³çàö³þ âèïàäêîâîãî âåêòîðà ( )η ω  çîáðàçèìî íà ïëîùèí³

â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò xÎy. Ðåàë³çàö³ÿ θ  âèïàäêîâîãî
êóòà ( )ψ ω  â ö³é ñèñòåì³ çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì â³äïîâ³äíîãî âåê-

òîðà qr , îòæå, ( )arg q = θr . Öåé âåêòîð ïî÷èíàºòüñÿ â òî÷ö³ Î ³

çàê³í÷óºòüñÿ â òî÷ö³ ç êîîðäèíàòàìè ( cosx = θ ; siny = θ ). Êóò θ
â³äðàõîâóþòü â³ä îñ³ Îõ ó íàïðÿìêó ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè
(ðèñ. 3.5).

Ó ðàç³ çì³íè θ íà 2π ê³íåöü âåêòîðà r  îïèñóº íà ïëîùèí³ xÎy
ïîâíå êîëî îäèíè÷íîãî ðàä³óñà ³
ïîâåðòàºòüñÿ â òó ñàìó òî÷êó êîëà.
Êîëî ç îäèíè÷íèì ðàä³óñîì íà-
çèâàþòü íîðìîâàíèì àáî îäèíè÷-
íèì êîëîì.

Ðèñ. 3.5. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ðåçóëü-
òàò³â êóòîâèõ ñïîñòåðåæåíü íà êîë³
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Ðîçä³ëèìî êîëî íà ñê³í÷åííå ÷èñëî l  ð³âíèõ äóã òî÷êàìè êîëà
( )2 1q lπ + , ïî÷àâøè â³äë³ê q  â³ä îñ³ Ox ó íàïðÿìêó ïðîòè ãî-

äèííèêîâî¿ ñòð³ëêè. Ö³ òî÷êè óòâîðþþòü ñê³í÷åííå ðîçáèòòÿ D
îäèíè÷íîãî êîëà. Íàïðèêëàä, ÿêùî 4l = , ìàºìî D = {π/4π, 3π/4,
5π/4, 7π/4}.

Ç’ºäíàºìî ïî÷àòîê êîîðäèíàò ³ç çàçíà÷åíèìè òî÷êàìè íà êîë³
âåêòîðàìè r . Ïîáóäîâàí³ ðàä³óñ-âåêòîðè óòâîðþþòü ³ç â³ññþ Îõ
êóòè:

( ) ( )2 1 , 0, 1q q l q lψ = π + = − .

Âèä³ëèìî åëåìåíòàðíó ïîä³þ qω , ÿêà íàñòàº âíàñë³äîê ðåàë³-

çàö³¿ òàêî¿ ñóêóïíîñò³ óìîâ: äëÿ äîâ³ëüíèõ ä³éñíèõ qθ  ³ òàêèõ

1q+θ , ùî 10 2q q+≤ θ − θ < π , â ³íòåðâàë³ )1,q q+θ θ  çíàéäåòüñÿ ÷èñëî

θ , ÿêå çà ìîäóëåì 2π  º çíà÷åííÿì ( )ψ ω . Öå òâåðäæåííÿ ìîæíà

çàïèñàòè ó âèãëÿä³

( ) ( ) ){ }1mod2 , , , 1, 1.q q q q l+ω = ψ ω ≡ θ π θ ∈ θ θ = −      (3.8)

Îòæå, êîíòèíóóìó çíà÷åíü íàïðÿìê³â r  â ³íòåðâàë³ [ )0, 2π
ïîñòàâëåíî ó â³äïîâ³äí³ñòü ñê³í÷åííó ìíîæèíó åëåìåíòàðíèõ ïî-

ä³é { }, 0, 1q q lΩ = ω = − , ÿêó îòðèìàíî ðîçáèòòÿì D  îäèíè÷íîãî

êîëà íà ñê³í÷åííå ÷èñëî l  ð³âíèõ ³íòåðâàë³â. Îïåðàö³¿ ç óñ³ìà
ï³äìíîæèíàìè Ω óòâîðþþòü àëãåáðó A .

Äëÿ çàâåðøåííÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ âèïàäêîâîãî êóòà çàëèøèëîñÿ
çàäàòè éìîâ³ðíîñò³ qP  ïîä³é qω  ç ïðîñòîðó Ω . Ç óðàõóâàííÿì

öèêë³÷íî¿ ïðèðîäè êóò³â âèçíà÷èìî éìîâ³ðíîñò³ òàêèì ÷èíîì:

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

1 1

1

1

mod2 mod2 , 2 2 ;

0 mod2 mod2 2 ,

2 2 1.

q q q q

q q q

q q

P

P P P

+ +

+ +

+

+ +

+

    θ π ≤ ψ ω < θ π θ π = θ π   
= ≤ ψ ω < θ π + θ π ≤ ψ ω < π

   θ π = θ π +   

²ìîâ³ðí³ñòü ïîä³¿ B ⊂ A  ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ âèçíà÷àþòü òàê:

( ) ( )
{ }q

qP B P
ω ∈ θ

= ω∑ .                        (3.10)

(3.9)
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Äëÿ îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé (3.9) íåîáõ³äíî ââåñòè ôóíê-
ö³þ, ùî ïîðîäæóº éìîâ³ðí³ñíó ì³ðó. Âèêîðèñòîâóþ÷è ( )F θ , âè-

çíà÷èìî (3.9) ÿê

( )( ) ( ) ( )
1

1 1 1

1

0 äëÿ ;

äëÿ 2 ;

1 äëÿ 2 .

q q

q q q q q q q

q q

P F F

+

+ + +

+

 θ < θ
θ ≤ Ψ ω < θ = θ − θ θ ≤ θ < θ + π


θ > θ + π

  (3.11)

Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ( )F θ  ïîðîäæóº ì³ðó âèïàäêîâîãî êóòà. Äëÿ

âèçíà÷åííÿ ( )F x  ñêîðèñòàºìîñÿ ¿¿ çâ’ÿçêîì ç â³äïîâ³äíîþ ù³ëü-

í³ñòþ ( )p θ :

( ) ( ) ( )
1

1 ,
q

q

q qF F p x dx
+θ

+
θ

θ − θ = ∫                     (3.12)

äå 1,q q+θ θ  – ô³êñîâàí³ êóòè, ùî â³äïîâ³äàþòü ðîçáèòòþ D.

²ìîâ³ðí³ñíèé ïðîñò³ð { }, ,PΩ A , äå ( )P P B= , B ∈ A  – éìî-

â³ðí³ñòü ïîä³¿ Â, âèçíà÷àº éìîâ³ðí³ñíó ìîäåëü êóòîâèõ ñïîñòåðå-
æåíü ï³ä ÷àñ ñòàòèñòè÷íîãî âèì³ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

Íà ìíîæèí³ Ω  ïîáóäóºìî ñòîõàñòè÷íó àáî éìîâ³ðí³ñíó ì³ðó

( )qϕ ω , ÿêà äîð³âíþº äîâæèí³ äóã ì³æ ï³ââ³ññþ Ox  òà âåêòîðàìè

qr , ( )0, 1q l= − . Îòæå, ( ) 2q q lϕ ω = π  – âèïàäêîâà ôóíêö³ÿ â³ä

³íòåðâàëó ðîçáèòòÿ D. Ìíîæèíà ïîä³é ç Ω  â³äîáðàæàºòüñÿ íà
÷èñëîâó â³ñü:

( ) ( ) ( ){ } ( ), 0, 1 ,qx q l x X Rω = ϕ ω = − ω ∈ ⊆ .

Êëàñ ï³äìíîæèí X  äàº ìîæëèâ³ñòü ïîáóäóâàòè àëãåáðó B .
Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè (3.11), (3.15), íåñêëàäíî çíàéòè éìîâ³ð-
íîñò³ ( )P A ∈ B  äëÿ âèçíà÷åíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàíèé ³ìîâ³ðí³ñíèé ïðîñò³ð { }, ,X ϕB P , äå

( ){ },P A Aϕ = ∈BP , âèçíà÷àº îáëàñòü çíà÷åíü éìîâ³ðí³ñíî¿ ìîäåë³

âèïàäêîâîãî êóòà ( )Ψ ω .
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3.2. ДЕТЕРМІНОВАНІ ТА ЙМОВІРНІСНІ МІРИ
КУТОВИХ ВЕЛИЧИН

Äåòåðì³íîâàí³ ì³ðè êóòà íà ïëîùèí³ â ìåæàõ π[0, 2 )  ³ îïåðàö³¿ ç
êóòàìè. Ðîçãëÿíåìî âàð³àíòè âèçíà÷åííÿ ì³ðè êóòà íà ïëîùèí³.
Êîëî íàëåæèòü äî êëàñó çàìêíåíèõ ïëîñêèõ êðèâèõ ³ â çàãàëüíî-
ìó âèãëÿä³ îïèñóºòüñÿ â ïðÿìîêóòí³é äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäè-
íàò ð³âíÿííÿì [10]

( ) ( )2 2 2
0 0x x y y r− + − = ,                    (3.13)

äå 0 0,x y  – êîîðäèíàòè öåíòðà êîëà; r  – ðàä³óñ êîëà. Íà

ðèñ. 3.6, à ìàºìî 0 0 0x y= = , à 1r = . Äëÿ öèõ óìîâ ð³âíÿííÿ êî-

ëà â òðèãîíîìåòðè÷í³é ôîðì³ ìàº ïðîñòèé âèãëÿä: ( )2sin ϕ +

( )2cos 1+ ϕ = . Âèêîðèñòîâóþ÷è çíà÷åííÿ ϕ , ìîæíà âèçíà÷èòè

êîîðäèíàòè ê³íöåâî¿ òî÷êè âåêòîðà ρ ó äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîð-
äèíàò ó âèãëÿä³ ïàðè ÷èñåë ( )cos , sinϕ ϕ . Äëÿ êîëà ñïðàâåäëèâ³ òàê³

îñíîâí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ: äîâæèíà êîëà äîð³âíþº 2Ñ r= π ; äîâ-
æèíà äóãè, ùî â³äïîâ³äàº öåíòðàëüíîìó êóòó ϕ , äîð³âíþº l r= ϕ ;
äîâæèíà õîðäè, ÿêà â³äïîâ³äàº öåíòðàëüíîìó êóòó ϕ , ñòàíîâèòü

( )22 2 2 sin 2a hr h r= − = ϕ , äå h – âèñîòà ñåãìåíòà; ïëîùà êî-

ëà – 2S r= π , ïëîùà ñåêòîðà – 2
1 0,5 0,5S lr r= = ϕ ; ïëîùà ñåãìåí-

òà – 2 0,5S lr S∆= ± , äå S∆  – ïëîùà òðèêóòíèêà ç âåðøèíàìè â
öåíòð³ êîëà ³ íà ê³íöÿõ ðàä³óñà, ùî îáìåæóº â³äïîâ³äíèé ñåêòîð;
çíàê «+» áåðóòü, ÿêùî ϕ > π , çíàê «—» – ÿêùî ϕ < π .

Êîæíîìó âåêòîðó ρ (äèâ. ðèñ. 3.6) ìîæíà ïîñòàâèòè ó âçàº-
ìîîäíîçíà÷íó â³äïîâ³äí³ñòü ä³éñíå ÷èñëî [ )0,2ϕ∈ π , ÿêå ìîæå

íàáóâàòè çíà÷åííÿ äîâæèíè äóãè l = ϕ  (ðèñ. 3.6, à), ÿêà âèñ³êà-

ºòüñÿ íà îäèíè÷íîìó êîë³ â³ññþ Îõ òà âåêòîðîì ρ, àáî çíà÷åííÿ
ïëîù³ ñåêòîðà 1 0,5S = ϕ  (ðèñ. 3.6, á), îáìåæåíîãî ÷àñòèíîþ îñ³ Îõ,

âåêòîðîì ρ òà â³äïîâ³äíîþ äóãîþ îäèíè÷íîãî êîëà.
Ðîçãëÿíóòå âèùå çàäàííÿ êóòà íà êîë³ ç ð³âíîì³ðíèì ðîçáèò-

òÿì íå º ºäèíèì. ßê ïîðîäæóâàí³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ³íø³ ì³ðè
âèïàäêîâèõ êóò³â òà ³íø³ çàìêíåí³ ïëîñê³ êðèâ³, íàïðèêëàä, åë³ïñ
(ðèñ. 3.6, â). Òàêå ôîðìóâàííÿ âèïàäêîâîãî êóòà ìîæå çíàéòè
çàñòîñóâàííÿ, íàïðèêëàä, ó ãåîäåç³¿ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ êóòîâèõ
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ñïîñòåðåæåíü íà çåìí³é ïîâåðõí³. Â³äîìî [41], ùî ìàòåìàòè÷íî
ôîðìà Çåìë³ áëèçüêà äî ïîâåðõí³ åë³ïñî¿äà, óòâîðåíîãî îáåðòàí-
íÿì åë³ïñà íàâêîëî îäí³º¿ ç éîãî îñåé. Ó ãåîäåçè÷íèõ òà êàðòî-
ãðàô³÷íèõ ïðàöÿõ êîðèñòóþòüñÿ åë³ïñî¿äîì Êðàñîâñüêîãî (çà ïð³-
çâèùåì â³äîìîãî â÷åíîãî Ô.Ì. Êðàñîâñüêîãî (1878–1948), ÿêèé
ó 1946 ð. êåðóâàâ äîñë³äæåííÿìè ç òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â
çåìíîãî åë³ïñî¿äà), äëÿ ÿêîãî á³ëüøà íàï³ââ³ñü ñòàíîâèòü à =
= 6 378 245 ì ³ â³äïîâ³äíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ñòèñêàííÿ 1 : 298,3.

Ð³âíÿííÿ åë³ïñà [68], â³äíåñåíîãî äî îñåé ñèìåòð³¿, ìàº âèãëÿä
2 2 2 2 1x a y b+ = .                           (3.14)

Ó (3.14) ñóìà êâàäðàò³â ñêëàäîâèõ x a  òà y b  äîð³âíþº îäèíèö³,
íà ï³äñòàâ³ ÷îãî ¿õ ìîæíà óçÿòè çà ñèíóñ ³ êîñèíóñ äåÿêîãî êóòà ϕ .
Òàêà çàì³íà äàº çìîãó çàñòîñîâóâàòè ³íøå ïàðàìåòðè÷íå çîáðà-
æåííÿ åë³ïñà:

sin , cosx a y b= ϕ = ϕ , [ )0,2ϕ∈ π .             (3.15)

Äîâæèíó äóãè åë³ïñà, ùî â³äïîâ³äàº êóòó ϕ , îá÷èñëþþòü çà
ôîðìóëîþ [101]

( )2 2

0

1 sin ,l a d aE
ϕ

= − ε ϕ ϕ = ε ϕ∫ ,               (3.16)

Ðèñ. 3.6. Âàð³àíòè çàäàííÿ êóòà: à – äîâ-
æèíîþ äóãè êîëà; á – ïëîùåþ ñåêòîðà
êîëà; â – äîâæèíîþ äóãè åë³ïñà; ã – ïëîùåþ

ñåêòîðà åë³ïñà
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äå 1 2 2a a b−ε = −  – ÷èñëîâèé åêñöåíòðèñèòåò åë³ïñà; ( ),E ε ϕ  –

ïîçíà÷åííÿ åë³ïòè÷íîãî ³íòåãðàëà 2-ãî ðîäó.
Õàðàêòåðíîþ âëàñòèâ³ñòþ åë³ïñà º òå, ùî ñóìà â³äñòàíåé 1r  òà

2r  â³ä äîâ³ëüíî¿ òî÷êè åë³ïñà äî òî÷îê F1, F2 – ôîêóñ³â åë³ïñà
äîð³âíþº ñòàë³é âåëè÷èí³ – 2a, òîáòî éîãî á³ëüø³é ï³ââ³ñ³:

( ) ( )1 2 2r r a ex a ex a+ = − + + = .

Ïëîùà åë³ïñà (ðèñ. 3.6, â) ñòàíîâèòü S ab= π , ïëîùà ñåêòîðà
ÀÎÌ – ( )1 0,5 arccos MS ab x a= , à ( )2 arccos M M MS ab x a x y= −  –

öå ïëîùà ñåãìåíòà ÌÀN, ,M Mx y  – êîîðäèíàòè òî÷êè Ì [10].
Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ îðá³òàëüíèõ êóòîâèõ ñïîñòåðåæåíü êîñ-

ì³÷íèõ îá’ºêò³â ìîæå âèÿâèòèñü äîö³ëüíèì ðîçòàøóâàííÿ öåíòðà
ñèñòåìè êîîðäèíàò â îäíîìó ç ôîêóñ³â åë³ïñà (ðèñ. 3.6, ã) òà ôîð-
ìóâàííÿ çíà÷åíü âèïàäêîâîãî êóòà ïðîïîðö³éíî ïëîù³ â³äïîâ³ä-
íèõ ñåãìåíò³â. Òàêå ïðèïóùåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà äðóãîìó çàêîí³
Êåïëåðà (çàêîí³ ðóõó ïëàíåò) [99]: ï³ä ÷àñ íåçáóðåíîãî ðóõó ïëî-
ùà, ÿêó îïèñóº ðàä³óñ-âåêòîð ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè, ùî ðóõàºòüñÿ,
çì³íþºòüñÿ ïðîïîðö³éíî ÷àñó, òîáòî ðàä³óñ-âåêòîð ïëàíåòè ó ð³â-
í³ ïðîì³æêè ÷àñó îïèñóº ð³âí³ ïëîù³. Íà ðèñ. 3.6, ã çîáðàæåíî
åë³ïòè÷íó îðá³òó ïëàíåòè, ó ôîêóñ³ F1 ÿêî¿ ðîçì³ùåíî Ñîíöå.
Â³äð³çêè òðàºêòîð³¿ BM òà NA ïëàíåòà ïðîõîäèòü çà ð³âí³ ïðîì³æ-
êè ÷àñó, òîìó ïëîù³ ñåêòîð³â AON òà BOM ð³âí³. Öå ïðèçâîäèòü
äî íåð³âíîì³ðíî¿ çà â³äð³çêàìè äóã ì³ðè âèïàäêîâîãî êóòà. Ó ä³é-
ñíîñò³, â ðåçóëüòàò³ âçàºìíîãî âïëèâó ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
òðàºêòîð³¿ ïëàíåò – öå ñêëàäí³ ïðîñòîðîâ³ êðèâ³, ÿê³ ìîæíà àï-
ðîêñèìóâàòè ïåâíèì åë³ïñîì ëèøå çà ÷àñ îäíîãî-äâîõ îáåðò³â.

Çàçíà÷èìî, ùî êîëî òà åë³ïñ íå âè÷åðïóþòü óñ³ ìîæëèâ³ ñïî-
ñîáè ïîáóäîâè âèïàäêîâîãî êóòà. Ç ö³ºþ ìåòîþ ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòàí³ é ³íø³ çàìêíåí³ ïëîñê³ êðèâ³ äðóãîãî ïîðÿäêó. Íàïðè-
êëàä, ó âèïàäêó âèì³ðþâàíü ó ñèñòåìàõ íà îñíîâ³ áåçï³ëîòíèõ
ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ïî çàìêíåíèõ òðàºêòîð³ÿõ [5].

Äåòåðì³íîâàíà ì³ðà êóò³â, á³ëüøèõ çà 2π. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó
âèì³ðþâàí³ êóòè ìîæóòü âèõîäèòè çà ìåæ³ ï³â³íòåðâàëó [ )0,2π ,

òîáòî îáëàñòþ çíà÷åíü êóòà Φ  ìîæå áóòè ìíîæèíà âñ³õ ä³éñíèõ
÷èñåë. ²íòåðïðåòóâàòè çíà÷åííÿ òàêèõ êóò³â ìîæíà çà äîïîìîãîþ
ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ [12]. Ãðàô³÷íó ³íòåðïðåòàö³þ êóò³â äëÿ öüîãî âè-
ïàäêó íàâåäåíî íà ðèñ. 3.7. Îáëàñòþ çíà÷åíü êóòà º ìíîæèíà Õ
òî÷îê îñ³ ÎÔ. Â³äîáðàæåííÿ êóò–÷èñëî â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ãâèí-
òîâó ë³í³þ, ÿêó çàäàþòü ð³âíÿííÿìè
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cos , sin , 2x y n= Φ = Φ Φ = π + ϕ , n Z∈ .

Íà ðèñ. 3.7 íàïðÿìêó âåêòîðà ρ  ó ïëîùèí³ õÎó â³äïîâ³äàº
äóãà ÀÂ äîâæèíîþ l. Ö³é äóç³ ÷åðåç ãâèíòîâó ë³í³þ ñòàâèòüñÿ ó
â³äïîâ³äí³ñòü îäíå ç ÷èñåë îñ³ ÎÔ ó âèãëÿä³ 2 nϕ + π , n Z∈ . ×èñ-
ëîâå çíà÷åííÿ n çàäàºòüñÿ ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè àáî â ³íøèé
ñïîñ³á, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè ô³çè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ åêñïåðè-
ìåíòó êóòîâèõ âèì³ðþâàíü.

Êîíñòðóêòèâíà ôîðìà çîáðàæåííÿ êóòà 2Φ > π  ó âèãëÿä³

[ ]2 2
+Φ = Φ π ⋅ π + ϕ ,                         (3.17)

äå [ ] Z
+Φ ∈  – ö³ëà (ê³ëüê³ñòü ïîâíèõ îáåðò³â), à { } [ )0,2Φ = ϕ∈ π  –

äðîáîâà ÷àñòèíà êóòà Φ , º îñíîâíîþ ôîðìóëîþ âèçíà÷åííÿ äî-
â³ëüíîãî êóòà ó êóòîâèõ âèì³ðþâàííÿõ. Ó ïðàêòèö³ êóòîâèõ âèì³-
ðþâàíü ãîëîâíó óâàãó ïðèä³ëÿþòü êóòó [ )0,2ϕ∈ π , àëå ñàìå êîíñ-

òðóêòèâíà ôîðìà (3.17) äàº ìîæëèâ³ñòü äîñë³äæóâàòè äîâ³ëüí³
êóòè. Ç öüîãî âèðàçó âèïëèâàº, ùî

( )mod2ϕ ≡ Φ π ,                           (3.18)

òîáòî äðîáîâà ÷àñòèíà êóòà 2Φ > π  âèçíà÷àºòüñÿ îïåðàö³ºþ ïî-
ð³âíÿííÿ êóòà Φ çà ìîäóëåì 2π .

²ìîâ³ðí³ñíà ì³ðà âèïàäêîâèõ êóò³â ïîðîäæóºòüñÿ ¿õí³ìè ôóíê-
ö³ÿìè ðîçïîä³ëó. Éìîâ³ðí³ñí³é ì³ð³ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ³ âèïàä-
êîâèõ êóò³â ïðèòàìàíí³ âëàñòèâîñò³ íîðìîâàíîñò³, ñê³í÷åííîñò³
òà ðåïðåçåíòàòèâíîñò³, ùî âèçíà÷àº ¿õ ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü äëÿ âè-

Ðèñ. 3.7. Çàäàííÿ êóò³â íà ãâèíòîâ³é ë³í³¿ òà íà êîë³
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ì³ðþâàíü. Ðàçîì ç öèì ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé âèïàäêî-
âèõ êóò³â ìàþòü ïåâí³ îñîáëèâîñò³. Îäí³ºþ ç õàðàêòåðíèõ îçíàê
êîëà ÿê ïðîñòîðó, íà ÿêîìó ôîðìóþòüñÿ ìíîæèíè êóò³â, º âèêî-
íàííÿ íà êîë³ îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ çà ìîäóëåì 2π . Öå îáóìîâëþº
âëàñòèâ³ñòü ïåð³îäè÷íîñò³ çàêîí³â ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíî-
ñò³ âèïàäêîâîãî êóòà, ÷èì âîíè ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðîçïî-
ä³ë³â ³ìîâ³ðíîñò³ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí.

Çàêîíè ðîçïîä³ë³â âèïàäêîâèõ êóò³â. Íà ðèñ. 3.8 çîáðàæåíî çà-
ãàëüíèé âèãëÿä ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ ð(θ), θ ∈ (—∞, ∞) âèïàäêîâîãî
êóòà. Ãðàô³ê ïîáóäîâàíî çà óìîâ àïð³îðíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ ðîçòàøó-
âàííÿ ³íòåðâàëó âèì³ðþâàííÿ [ )ï ï, 2θ θ + π , äå ïθ  – ïî÷àòîê ³íòåð-

âàëó, ³ äëÿ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ óìîâà íîðìóâàííÿ: ( )
ï

ï

2

1p d
θ + π

θ

θ θ =∫ .

Ù³ëüí³ñòü ( )p θ  íà ðèñ. 3.8 ïåð³îäè÷íà ç ïåð³îäîì 2π . Ó ñòà-

òèñòè÷í³é êóòîìåòð³¿ òàê³ ðîçïîä³ëè íàçèâàþòü îäíî÷àñòîòíèìè
[56, 125]. Áàãàòî÷àñòîòí³ ðîçïîä³ëè ìàþòü ïåð³îä ìåíøå çà 2π  ó
ïåâíå ö³ëå ÷èñëî ðàç³â, òîáòî ïåð³îä 2 , 2,3,...j jπ = . Äàë³ ðîç-
ãëÿíåìî ïðèêëàäè íàéõàðàêòåðí³øèõ îäíî÷àñòîòíèõ ðîçïîä³ë³â
³ìîâ³ðíîñò³ âèïàäêîâèõ êóò³â.

Íàìîòàíèé ãàóññîâèé ðîçïîä³ë. Öåé ðîçïîä³ë íàëåæèòü äî ñ³ì’¿
íàìîòàíèõ ðîçïîä³ë³â («íàìîòàíèõ» íà îäèíè÷íå êîëî), ùî óòâî-
ðþþòüñÿ íåë³í³éíèì ïåðåòâîðåííÿì âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ξ(ω)
íà âèïàäêîâèé êóò ( )ψ ω  âèãëÿäó

( ) ( ) mod2Kψ ω = ξ ω π   ,                        (3.19)

äå K  – ìàñøòàáíèé êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ. Ïåðåòâîðåííÿ
(3.19) ïðèçâîäèòü äî òðàíñôîðìàö³¿ çàêîí³â ðîçïîä³ëó íà ïðÿì³é

Ðèñ. 3.8. Çàãàëüíèé âèãëÿä ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ âèïàäêîâîãî êóòà
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ó íàìîòàí³ çàêîíè ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ âèïàäêîâèõ êóò³â. ßêùî
íà ïðÿì³é çàäàíî ðîçïîä³ë F(x) âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ξ(ω), òî íà-
ìîòàíèé íà îäèíè÷íå êîëî ðîçïîä³ë F(x)  âèçíà÷àòèìå â³äïîâ³äíèé
íàìîòàíèé çàêîí ðîçïîä³ëó F2π(θ) âèïàäêîâîãî êóòà ( ) [ )0, 2ψ ω ∈ π .

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìàºìî

( ) ( ) ( ) [ )2 2 2 , 0, 2
j

F F j F j
∞

π
=−∞

θ = θ + π − π θ ∈ π  ∑ , j Z∈ .    (3.20)

ßêùî ( )ξ ω  ìàº ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ ( )p x , òî íå-

ïåðåðâíèé âèïàäêîâèé êóò ( )ψ ω  áóäå òàêîæ ðîçïîä³ëåíèé íåïå-

ðåðâíî ³ç ù³ëüí³ñòþ

( ) ( )2 2
j

p p j
∞

π
=−∞

θ = θ + π∑ , j Z∈ .                  (3.21)

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ôóíêö³ÿ ( )2p π θ  íåñèìåòðè÷íà â³äíîñíî

ñåðåäèíè ³íòåðâàëó [ )0, 2π , à íà éîãî ê³íöÿõ íàáóâàº îäíàêîâèõ

çíà÷åíü: ( ) ( )
2

0 limp pν νθ→ π
= θ . Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ çíà÷åííÿ j  ó

ñóì³ ìîæíà îáìåæèòè 1... 5± ± .
Ù³ëüí³ñòü íàìîòàíîãî ãàóññîâîãî ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ çàäà-

ºòüñÿ âèðàçîì

( )
( ) ( ) 2

2 2

mod2 21
/ , exp

22 j

j
p

∞

π
=−∞

 θ − µ π + π   θ µ σ = −
 σπσ  

∑ ,    (3.22)

äå µ  – ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ; σ  – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³ä-

õèëåííÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ( )ξ ω . Öåé çàêîí ìàº âàæëèâó âëà-

ñòèâ³ñòü: ñóìà íåçàëåæíèõ êóò³â 
1

n

i
i=

θ∑ , êîæíèé ç ÿêèõ ìàº ðîçïî-

ä³ë (3.22), òåæ ìàº òàêèé ñàìèé ðîçïîä³ë, àëå ç ³íøèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè.

Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó (3.22) ìàº âèãëÿä

( ) ( )2 2
2 exp 2n nf n f nπ = = α = − σ , 0nβ = , n Z∈ .        (3.23)

Äëÿ íàìîòîíîãî ãàóññîâîãî ðîçïîä³ëó âèêîíóºòüñÿ öåíòðàëü-
íà ãðàíè÷íà òåîðåìà íà êîë³: äëÿ íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ êóò³â
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( ) ( )1 ,..., nψ ω ψ ω , ÿê³ ìàþòü îäíàêîâó ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó éìîâ³ð-

íîñò³ ( )F θ , ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñò³ íîðìîâàíî¿ ñóìè êóò³â ( )Σψ ω =

( )
1

1
mod2

n

j
jn =

 
= ψ ω π 
 

∑  ó âèïàäêó n → ∞  íàáëèæàºòüñÿ äî íàìî-

òàíîãî ãàóññîâîãî ðîçïîä³ëó.
Ïðèêëàäè ù³ëüíîñòåé ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ íàìîòàíîãî ãà-

óññîâîãî ðîçïîä³ëó äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3.9, à, á. Ç ãðàô³ê³â íà öüîìó ðèñóíêó áà÷èìî, ùî íàìîòà-
íèé ãàóññ³â ðîçïîä³ë º îäíîâåðøèííèì ³ ñèìåòðè÷íèì â³äíîñíî
çíà÷åííÿ ( )mod2θ = µ π .

ßêùî σ → ∞ , òî ðîçïîä³ë ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ð³âíîì³ðíèé ç³
ù³ëüí³ñòþ 1 2π , çá³ëüøåííÿ µ  ïðèçâîäèòü äî çì³ùåííÿ ìàêñè-

ìóìó ôóíêö³¿ ó á³ê á³ëüøèõ çíà÷åíü êóò³â. Íà ³íòåðâàë³ [ )0, 2π

ðîçïîä³ë (3.22) ìàº äâ³ òî÷êè ïåðåãèíó.
Ðîçïîä³ë Ì³çåñà. Ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ Ì³çåñà äëÿ

âèïàäêîâîãî êóòà ( )ψ ω  âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

( ) ( ){ } ( )0| , exp cos 2Mp k k I kθ µ = θ − µ π , µ < ∞ , 0k > , (3.24)

äå I0(k) – ìîäèô³êîâàíà ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ ïåðøîãî ðîäó ³ íóëüî-
âîãî ïîðÿäêó, µ – êðóãîâèé ñåðåäí³é íàïðÿìîê âèïàäêîâîãî êóòà;
k – ïàðàìåòð êîíöåíòðàö³¿ âèïàäêîâîãî êóòà â îêîë³ µ. Ãðàô³êè

Ðèñ. 3.9. Ù³ëüí³ñòü íàìîòàíîãî ãàóññîâîãî ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé âèïàäêîâèõ
êóò³â ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè
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Ðèñ. 3.10. Ïðèêëàäè ãðàô³ê³â ù³ëüíîñ-
ò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ Ì³çåñà

ôóíêö³é pM(θ) äëÿ ð³çíèõ çíà-
÷åíü ïàðàìåòð³â íàâåäåíî íà
ðèñ. 3.10. Ç³ çá³ëüøåííÿì ïà-
ðàìåòðà k ðîçïîä³ë Ì³çåñà êîí-
öåíòðóºòüñÿ íàâêîëî µ (ÿêùî
k = 2 ³ 0,5µ = π , ðîçïîä³ë ìàé-
æå ïîâí³ñòþ çîñåðåäæåíèé íà
äóç³ â³ä 0 äî 3 ðàä, à ÿêùî

0k →  – ïåðåòâîðþºòüñÿ íà
ð³âíîì³ðíèé).

Ðîçïîä³ë Ì³çåñà îäíîâåð-
øèííèé òà ñèìåòðè÷íèé â³äíîñíî çíà÷åííÿ µ , ÿêå º ìàòåìàòè÷-
íèì ñïîä³âàííÿì öüîãî ðîçïîä³ëó.

Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó Ì³çåñà âèçíà÷àºòüñÿ òàê:

( ) ( )0n n nf I k I k= α = .                     (3.25)

Öåé ðîçïîä³ë ìàº âàæëèâó âëàñòèâ³ñòü: íàéá³ëüø ïðàâäîïîä³á-
íîþ îö³íêîþ ïàðàìåòðà µ  º êðóãîâèé ñåðåäí³é íàïðÿìîê.

Â³äïîâ³äíèé âèá³ð ïàðàìåòð³â íàìîòàíîãî ãàóññîâîãî ðîçïîä³-
ëó äàº çìîãó çàäîâ³ëüíî àïðîêñèìóâàòè éîãî ðîçïîä³ëîì.

²íø³ òèïîâ³ ðîçïîä³ëè íà êîë³ íàâåäåíî â òàáë. 3.1.
Íàìîòàíèé ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñò³ Êîø³, ÿê ³ ãàóññîâèé íàìî-

òàíèé ðîçïîä³ë, ìàº âëàñòèâ³ñòü áåçìåæíî ïîä³ëüíîãî çàêîíó
ðîçïîä³ëó. Äèñêðåòíèé ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé âèïàäêîâèõ êóò³â ç
³ìîâ³ðíîñòÿìè

( )2 mod2 qP q l Pψ ≡ ν + π π =   , 0, 1q l= − ,           (3.26)

íàçèâàþòü ´ðàò÷àñòèì ðîçïîä³ëîì, à âåëè÷èíó 2 lπ  – êðîêîì
´ðàòêè. Äëÿ éìîâ³ðíîñòåé (3.26) âèêîíóºòüñÿ óìîâà íîðìóâàííÿ:

1q
q

P =∑ . Öåé ðîçïîä³ë ìîæíà ââàæàòè çîñåðåäæåíèì ó âåðøè-

íàõ âïèñàíîãî â îäèíè÷íå êîëî ïðàâèëüíîãî l -êóòíèêà. ßêùî
1

qP l −= , òî ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ð³âíîì³ð-

íèé äèñêðåòíèé.
Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ ´ðàò÷àñòîãî ðîçïîä³ëó çà ν = 0 äîð³â-

íþº
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Òàáëèöÿ 3.1. Òèïîâ³ ðîçïîä³ëè íà êîë³

Íàçâà Ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ ð(θ) Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ fn

Ð³âíîì³ðíèé 1 2π 2 1, 0,1
0, 0.2

ni ne
nni

π =−
=  ≠π 

Êàðä³î¿äíèé ( ) [ ]1
2 1 2 cos( )

−π + ρ θ − µ ,

,µ < ∞ 0,5ρ <

–

Òðèêóòíèé 21
4 2

8
 − π ρ + πρ π − θ π

,

24ρ ≤ π
( )2 1 2
2 1

n
n

−
ρ

α =
−

, 2 0nα = ,

0nβ =

Íàìîòàíèé
Êîø³*

2

2

1 1
2 1 cos 2

− ρ
⋅

π − ρ + ρ
,

[ ]0,1ae−ρ = ∈

aρ

* Ðîçïîä³ë Êîø³ íà ïðÿì³é ìàº ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³:

( ) 2 2

1
,

a
p x a

a x
= ⋅
π +

, x R∈ , 0a > .

( )exp 2n qf P qni l= π∑ .                       (3.27)

Äëÿ ð³âíîì³ðíîãî äèñêðåòíîãî ðîçïîä³ëó ìàºìî

1, 0 mod2 ;

0, 0 mod2 .n

n
f

n

≡ π
=  ≠ π

                      (3.28)

3.3. ЧИСЛОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИПАДКОВИХ КУТІВ

Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé âèïàäêîâîãî
êóòà ( )Ψ ω  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïîñë³äîâí³ñòü çíà÷åíü [24, 31]:

( )( ){ } ( )
2

0

exp  inx
nf in e dG x

π

= Ψ ω = =∫M

( )
( )2 1

2

, ,
k

inx

k

e dF x k n Z
π +

π

= ∈∫ .                   (3.29)
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Äëÿ íåïåðåðâíèõ òà äèñêðåòíèõ âèïàäêîâèõ êóò³â ç (3.29) ìà-
ºìî â³äïîâ³äíî òàê³ âèðàçè:

( ) ( )
2

0

expnf in p d
π

′ ′ ′= θ θ θ∫ , 
1

2
exp

m

n j
j

f P in
m=

π =  
 

∑ .      (3.30)

Õàðàêòåðèñòè÷íó ôóíêö³þ âèïàäêîâèõ êóò³â ìîæíà çàïèñàòè
ó âèãëÿä³ ðÿäó êîìïëåêñíèõ ÷èñåë:

( )expn n n n nf i i= α + β = ρ µ ,                     (3.30à)

( ) ( ) ( )
2

0

cos cosn n n dF
π

α = ψ = θ θ∫M , ( ) ( ) ( )
2

0

sin sinn n n dF
π

β = ψ = θ θ∫M .

Îñê³ëüêè äëÿ âèïàäêîâîãî êóòà ( )Ψ ω  âèçíà÷åííÿ (3.29) ìàº

ñåíñ ëèøå òîä³, êîëè ôóíêö³ÿ ( )( )exp inΨ ω  º ïåð³îäè÷íîþ ç ïå-

ð³îäîì 2π , òî n  ìîæå áóòè ëèøå ö³ëèì ÷èñëîì: 0, 1, 2,...n = ± ± .
Òîìó ó âèïàäêó ðîçïîä³ëåíîãî íà êîë³ âèïàäêîâîãî êóòà õàðàêòå-
ðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ – öå ïîñë³äîâí³ñòü òðèãîíîìåòðè÷íèõ ìîìåí-
ò³â, îá÷èñëåíèõ â³äíîñíî íóëüîâîãî íàïðÿìêó.

Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ âèïàäêîâèõ êóò³â ìàº âëàñòèâîñò³:
1. Ìîäóëü õàðàêòåðèñòè÷íî¿ ôóíêö³¿ 1nf ≤ .

2. Äëÿ 0n =  ìàºìî 0 1f = .
3. Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ â³ä’ºìíîãî àðãóìåíòó äîð³âíþº

êîìïëåêñíî ñïðÿæåí³é õàðàêòåðèñòè÷í³é ôóíêö³¿, òîáòî *
n nf f− = ,

îñê³ëüêè n n−α = α , n n−β = −β .
4. Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ ñóìè íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ êóò³â
( ) ( )1 ,... mψ ω ψ ω  äîð³âíþº äîáóòêó ¿õ õàðàêòåðèñòè÷íèõ ôóíêö³é:

( )

1

m
j

n n
j

f f
=

= ∏ ,                              (3.31)

äå ( )j
nf  – õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ n-ãî ïîðÿäêó j-ãî êóòà.

5. Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ êóòà ( ) mod2ψ ω + ν π   , äå ν =

= const – äîâ³ëüíèé ä³éñíèé êóò, äîð³âíþº

( )M in in
ne e fψ+ν ν= ,                          (3.32)

òîáòî çì³íà ïî÷àòêó â³äë³êó íå ïðèçâîäèòü äî çì³íè òðèãîíîìåò-
ðè÷íîãî ìîìåíòó.
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6. Ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ âèïàäêîâèõ êóò³â îäíî-
çíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ ¿¿ õàðàêòåðèñòè÷íîþ ôóíêö³ºþ:

( ) 1
.

2
in

n
n

p f e
∞

− θ

=−∞

θ =
π ∑                            (3.33)

Ôîðìóëà (3.33) º ðîçêëàäåííÿì ( )p θ  ó ðÿä Ôóð’º. Ó äåÿêèõ âèïàä-

êàõ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ äàº çìîãó ñóòòºâî ñïðîñòèòè âèðàçè äëÿ
ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ âèïàäêîâèõ êóò³â.

Õàðàêòåðèñòè÷íó ôóíêö³þ ìîæíà îá÷èñëèòè ³ â³äíîñíî äî-
â³ëüíîãî ïî÷àòêîâîãî íàïðÿìêó ν . Òîä³ ìàºìî

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nin i
n n n nf e i eψ−ν µ νν = = α ν + β ν = ρ νM .     (3.34)

Âèêîðèñòîâóþ÷è íàâåäåí³ âèùå âëàñòèâîñò³ õàðàêòåðèñòè÷íî¿
ôóíêö³¿ âèïàäêîâèõ êóò³â, ìîæíà äîâåñòè íàñòóïí³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ:

( )n nρ ν = ρ ,   ( ) ( )mod2n nn nµ ≡ µ − ν π .           (3.35)

Öåíòðàëüí³ òðèãîíîìåòðè÷í³ ìîìåíòè âèçíà÷àþòüñÿ äëÿ

1 0ρ >  â³äíîñíî íàïðÿìêó ç ïîëÿðíèì êóòîì 1µ  çà âèðàçàìè

( ) ( ) ( )1 0
1 0 in

n nf f e− µµ = ;

( ) ( ) ( ) ( )( )1 10 cos 0 0 ;n n na nµ = ρ µ − µ               (3.36)

( ) ( ) ( ) ( )( )1 10 sin 0 0 .n n nb nµ = ρ µ − µ

Äëÿ 1n =  ìàºìî ( ) ( )1 1 1 0a µ = ρ , ( )1 1 0b µ = .

Êðóãîâå ñåðåäíº â³äõèëåííÿ ( )δ ν  âèïàäêîâîãî êóòà ( )ψ ω  â³äíîñíî

êóòà ν  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ âèïàäêîâîãî êóòà:

( ) ( ){ }min , 2′ ′ψ ω π − ψ ω ,                    (3.37)

äå ( ) ( )( ) ( )mod2′ψ ω ≡ ψ ω − ν π , òîáòî

( ) ( ) ( ) ( )
2

0

2dF dF
π π

π

δ ν = θ θ + ν + π − θ θ + ν∫ ∫ .        (3.38)

Êðóãîâó äèñïåðñ³þ âèïàäêîâîãî êóòà ( )Ψ ω  âèçíà÷àþòü ÿê υ =

( ) ( )1 11 0 1 0f= − ρ = − . Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ¿¿ ðîçãëÿäàþòü ÿê õà-
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ðàêòåðèñòèêó â³äõèëåííÿ âèïàäêîâîãî êóòà ( ) ( ) ( )mod2ψ ω ≡ Ψ ω π

â³ä ô³êñîâàíîãî êóòà [ )0,2′ϕ ∈ π :

( ) ( )( ){ } ( ){ }1 cos 1 Re exp i′ ′ ′υ ϕ = − ψ ω − ϕ = − ψ ω − ϕ  M M .  (3.39)

Ó âèïàäêó ( )1 0 0ρ >  ìàºìî

( ) ( ) ( )( )1 11 0 cos 0′ ′υ ϕ = − ρ ϕ − µ =

( ) ( ) ( ) 2

1
1 1

0
1 0 2 0 sin

2

′ϕ − µ 
= − ρ + ρ  

 
.            (3.40)

Öåé âèðàç íàáóâàº ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ, êîëè ( )1 0′ϕ = µ . Òîáòî

êðóãîâà äèñïåðñ³ÿ âèïàäêîâîãî êóòà ( ) ( ) ( )mod2ψ ω ≡ Ψ ω π  íàáóâàº

ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ, ÿêå ñòàíîâèòü ( ) ( )1 11 0υ α = − ρ  äëÿ ′ϕ =

( )1 0= µ , òîáòî êîëè çà íàïðÿìîê ′ϕ  âçÿòî êðóãîâèé ñåðåäí³é íà-

ïðÿìîê âèïàäêîâîãî êóòà ( )ψ ω . Ìíîæèíà çíà÷åíü êðóãîâî¿ äèñ-

ïåðñ³¿ íàëåæèòü ³íòåðâàëó [ )0,1 .

Êðóãîâà ìåä³àíà. Äëÿ îäíîâåðøèííèõ íåïåðåðâíèõ ðîçïîä³ë³â
ìåä³àíà çàâæäè âèçíà÷àºòüñÿ îäíîçíà÷íî. Òàê³ ðîçïîä³ëè íà êîë³
â³äð³çíÿþòüñÿ òèì, ùî â ³íòåðâàë³ [ )0,2π  ³ñíóþòü äâà òàê³ êóòè

1ϕ  ³ 2ϕ , ùî ï³ä ÷àñ ðóõó òî÷êè ïî îäèíè÷íîìó êîëó â³ä 2ϕ  äî 1ϕ

â îáîõ íàïðÿìêàõ ôóíêö³ÿ ( ) ( )p x dF x dx′ ′ ′=  º ìîíîòîííî íå-

ñïàäíîþ.
²íøà âàæëèâà âëàñòèâ³ñòü ìåä³àíè âèïàäêîâîãî êóòà ñòîñóºòü-

ñÿ éîãî êðóãîâîãî ñåðåäíüîãî â³äõèëåííÿ: ó âèïàäêó îäíîâåð-
øèííîãî ðîçïîä³ëó êðóãîâå ñåðåäíº â³äõèëåííÿ äîñÿãàº ì³í³ìóìó
â òî÷ö³ mµ .

Àñèìåòð³ÿ. Äëÿ îö³íêè àñèìåòð³¿ çàêîíó ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñ-
ò³ âèïàäêîâîãî êóòà ââîäÿòü êîåô³ö³ºíò àñèìåòð³¿:

( )2 1
c 3 2

β µ
γ =

υ
.                               (3.41)

Êîåô³ö³ºíò cγ  õàðàêòåðèçóº àñèìåòð³þ çàêîíó ðîçïîä³ëó éìî-

â³ðíîñò³ âèïàäêîâîãî êóòà â³äíîñíî íàïðÿìêó 1θ = µ  ³ äîð³âíþº
íóëåâ³ äëÿ ñèìåòðè÷íèõ ðîçïîä³ë³â ³ìîâ³ðíîñò³.
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Åêñöåñ. Çãëàäæóâàí³ñòü êðèâèõ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ âèïàä-
êîâèõ êóò³â â îêîë³ ¿õ ìîäè õàðàêòåðèçóº êîåô³ö³ºíò åêñöåñó:

( ) ( )42 1
å 2

1 vα µ − −
γ =

υ
.                         (3.42)

Êîåô³ö³ºíò eγ  ïîð³âíþº êðèâ³ âñ³õ çàêîí³â ðîçïîä³ë³â ³ìîâ³ðíîñò³
âèïàäêîâèõ êóò³â ç íàìîòàíèì ãàóññîâèì ðîçïîä³ëîì, äëÿ ÿêîãî

e 0γ =  (êîåô³ö³ºíò åêñöåñó áëèçüêèé äî íóëÿ ³ äëÿ ðîçïîä³ëó Ì³-
çåñà).

Êðóãîâå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ. Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ äàº
çìîãó âñòàíîâèòè çâ’ÿçîê ì³æ äèñïåðñ³ºþ σ  ãàóññîâî¿ âèïàäêîâî¿
âåëè÷èíè ³ êðóãîâîþ äèñïåðñ³ºþ υ  âèïàäêîâîãî êóòà ç íàìîòà-

íèì ãàóññîâèì ðîçïîä³ëîì. Äëÿ 1n =  ìàºìî ( )2exp 0,5− σ =

1 1= ρ = − υ , çâ³äêè îòðèìóºìî

( )2 ln 1σ = − − υ , [ )0,σ ∈ ∞ .                    (3.43)

Çíà÷åííÿ σ  òàêîæ ìîæíà âèêîðèñòàòè ÿê ì³ðó ðîçñ³þâàííÿ
âèïàäêîâèõ êóò³â (ó ïåâíîìó ñåíñ³ âîíà íàãàäóº ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íå â³äõèëåííÿ ³ çàçâè÷àé âèðàæàºòüñÿ â ðàä³àíàõ).

Ö³ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç â³äïîâ³äíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè âèïàäêîâèõ âåëè÷èí íàâåäåíî â òàáë. 3.2.

Âèá³ðêîâ³ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâèõ êóòîâèõ âåëè÷èí.
Çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü ³ ïîïåðåäíüîãî îïðàöþâàííÿ äàíèõ
âèì³ðþâàíü îòðèìóþòü âèá³ðêó ð³çíèö³ êóò³â ( )1,... ,...j Mϕ ϕ ϕ , ϕj ∈

Òàáëèöÿ 3.2. Õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâèõ âåëè÷èí

Õàðàêòåðèñòèêà Âèïàäêîâà âåëè÷èíà Âèïàäêîâèé êóò

Âèïàäêîâ³
âåëè÷èíà,
êóò

Ä³éñíîþ âèïàäêîâîþ âåëè÷è-
íîþ íàçèâàºòüñÿ ôóíêö³ÿ ξ(ω)
ç îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ Ω = {ω}
òà ìíîæèíîþ çíà÷åíü X ⊂ R
òàêà, ùî äëÿ äîâ³ëüíîãî x ∈ X
ìíîæèíà òèõ ω ∈ Ω, äëÿ ÿêèõ
ξ(ω) < x, º ïîä³ºþ À ç ìíîæèíè
âèïàäêîâèõ ïîä³é ℑ, ÿêà çàäàíà
íà ô³êñîâàíîìó éìîâ³ðí³ñíîìó
ïðîñòîð³ (Ω, ℑ, P)

Ä³éñíèì âèïàäêîâèì êóòîì º
ôóíêö³ÿ Ψ(ω) ç îáëàñòþ âè-
çíà÷åííÿ Ω{ω} òà ìíîæèíîþ
çíà÷åíü Θ ⊂ R òàêà, ùî äëÿ
äîâ³ëüíîãî θ ∈ Θ äðîáîâà
÷àñòèíà êóòà ψ(ω) = Ψ(ω) —
— [Ψ(ω)/2π]+2π = Ψ(ω)mod2π
º âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3.2

Õàðàêòåðèñòèêà Âèïàäêîâà âåëè÷èíà Âèïàäêîâèé êóò

Õàðàêòåðèñ-
òè÷íà
ôóíêö³ÿ

Õàðàêòåðèñòè÷íîþ ôóíêö³ºþ
âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ( )ξ ω

íàçèâàºòüñÿ ìàòåìàòè÷íå
ñïîä³âàííÿ âèïàäêîâî¿ ôóíêö³¿
exp(iuξ), òîáòî f(u) = Meiuξ =

= ( ) ( )exp ,iux dF x
∞

−∞
∫ u∈(—∞, ∞)

Õàðàêòåðèñòè÷íîþ ôóíêö³ºþ
âèïàäêîâîãî êóòà Ψ(ω) (ïîñë³-
äîâí³ñòü òðèãîíîìåòðè÷íèõ
ìîìåíò³â â³äíîñíî íóëüîâîãî
íàïðÿìêó) íàçèâàºòüñÿ ìàòå-
ìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ôóíêö³¿
exp(jpψ): fn = Meinψ =

= ( ) ( )
2

0
exp in dG

π
′ ′θ θ =∫ ρnexp(iµn),

äå k – äîâ³ëüíå ö³ëå ÷èñëî;
n = 0, ±1, ±2, …

Êâàíòèë³
çàêîí³â
ðîçïîä³ëó

Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ F(αγ) = γ,
äå γ – çàäàíà éìîâ³ðí³ñòü (0 <
< γ < 1) â³äíîñíî αγ ∈ (—∞, ∞),
íàçèâàºòüñÿ êâàíòèëåì ðîç-
ïîä³ëó F(x) ð³âíÿ γ, äå

( )p x dx
γα

−∞

γ = ∫

Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ ( )G γ′θ =  γ,

äå γ – çàäàíà éìîâ³ðí³ñòü (0 <
< γ < 1) â³äíîñíî [ )0,2γ′θ ∈ π ,

íàçèâàºòüñÿ êâàíòèëåì ðîç-
ïîä³ëó ( )F θ  ð³âíÿ γ , äå

( )
0

p d
γ′θ

γ = θ θ∫
Ìîäóëü
òðèãîíîìåò-
ðè÷íîãî
ìîìåíòó

– Ðåçóëüòóþ÷îþ äîâæèíîþ
âåêòîðà, ÿêèé º ìàòåìàòè÷-
íèì ñïîä³âàííÿì âèïàäêî-
âîãî âåêòîðà (cos Ψ, sin Ψ),
º âåëè÷èíà 1fρ =

Ïåðøèé ïî-
÷àòêîâèé
ìîìåíò (ñå-
ðåäíº çíà-
÷åííÿ)

Ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì
âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ξ(ω) ç
ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó F(x) íà-
çèâàºòüñÿ ÷èñëî, âèçíà÷åíå
³íòåãðàëîì Ñò³ëò’ºñà:

( )xdF x
∞

−∞

ξ = ∫M

Êðóãîâèì ñåðåäí³ì çíà÷åí-
íÿì âèïàäêîâîãî êóòà Ψ(ω)
ç ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó ( )G ′θ ,

äëÿ ÿêîãî 1 0if e Ψ= ≠M , íà-

çèâàºòüñÿ êóò 1 1Argfµ =

Ðîçêèä çíà-
÷åíü âèïàä-
êîâî¿ âåëè-
÷èíè ³ âè-
ïàäêîâîãî
êóòà

Äèñïåðñ³ºþ ξ(ω) ç ôóíêö³ºþ
ðîçïîä³ëó F(x) íàçèâàºòüñÿ ìà-
òåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ êâàäðàòà
â³äõèëåííÿ çíà÷åíü ξ(ω) â³ä ¿¿
ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ ξM :

( )2ξ = ξ − ξ =D M M

( ) ( )2
x dF x

∞
= − ξ∫
−∞

M

Êðóãîâîþ äèñïåðñ³ºþ âèïàä-
êîâîãî êóòà Ψ(ω) ç ôóíêö³ºþ
ðîçïîä³ëó G(θ′), íàçèâàºòüñÿ
âåëè÷èíà υ = 1 —ρ = 1 — 1f ,

ÿêà õàðàêòåðèçóº â³äõèëåííÿ
çíà÷åííÿ âèïàäêîâîãî êóòà
â³ä éîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.2

Õàðàêòåðèñòèêà Âèïàäêîâà âåëè÷èíà Âèïàäêîâèé êóò

Ìåä³àíà Ìåä³àíîþ íåïåðåðâíîãî ðîç-
ïîä³ëó F(x) âèïàäêîâî¿ âåëè÷è-
íè ξ(ω) íàçèâàºòüñÿ òàêå çíà-
÷åííÿ x = Me, äëÿ ÿêîãî îäíà-
êîâî éìîâ³ðíî, ÷è âèÿâèòüñÿ
âèïàäêîâà âåëè÷èíà á³ëüøîþ
àáî ìåíøîþ Me, òîáòî

( ) ( )P Me P Meξ < = ξ >

Êðóãîâîþ ìåä³àíîþ íåïåðåðâ-
íîãî ðîçïîä³ëó íà êîë³ G(θ′)
âèïàäêîâîãî êóòà ψ(ω) íàçè-
âàºòüñÿ çíà÷åííÿ êóòà µm, ÿêå
º îäíèì ç ðîçâ’ÿçê³â
ð³âíÿííÿ Q(µm) = F(µm + π) —
— F(µm) — 0,5 =

( ) 0,5 0,
m

m

p d
µ +π

µ

= θ θ − =∫  ³

Q(µm — 0,5π) ìàêñèìàëüíî

Ìîäà Ìîäîþ íàçèâàºòüñÿ çíà÷åííÿ
Mod âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè
ξ(ω), äëÿ ÿêîãî ù³ëüí³ñòü
ðîçïîä³ëó p(x = Mod) ìàº
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ

Ìîäîþ íàçèâàºòüñÿ çíà÷åííÿ
Mod âèïàäêîâîãî êóòà ψ(ω),
äëÿ ÿêîãî ù³ëüí³ñòü ðîç-
ïîä³ëó p(θ′ = Mod) ìàº ìàê-
ñèìàëüíå çíà÷åííÿ

[0,2 )∈ π  îáñÿãó Ì. Öþ âèá³ðêó ðîçãëÿäàþòü ÿê ðåàë³çàö³þ âèïàä-
êîâèõ êóò³â, ùî ìàþòü ïåâíó íåïåðåðâíó ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó
éìîâ³ðíîñòåé ( )p x . Çà çíà÷åííÿìè ( )1,... ,...j Mϕ ϕ ϕ  âèá³ðêîâ³ ÷è-

ñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ð³çíèö³ ôàçîâèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëó
(ÔÕÑ) âèçíà÷àþòü íàñòóïíèì ÷èíîì.

Âèá³ðêîâèé òðèãîíîìåòðè÷íèé ìîìåíò ïîðÿäêó n â³äíîñíî çà-
äàíîãî íàïðÿìêó [ )0,2α ∈ π  âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ

( ) ˆ ( )1

1

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ,j n
M

iu im
n n n n

j

f M e a ib r eϕ −α α−

=

α = = α + α = α∑         (3.44)

à âèá³ðêîâ³ êîñèíóñ- òà ñèíóñ-ìîìåíòè ïîðÿäêó n – çà ôîðìóëàìè

( ) ( )1

1

ˆ cos
M

n j
j

a M n−

=

 α = ϕ − α ∑ , ( ) ( )1

1

ˆ sin
M

u j
j

b M n−

=

 α = ϕ − α ∑ .  (3.45)

Âèá³ðêîâà õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ – öå êîìïëåêñíîçíà÷íà

ïîñë³äîâí³ñòü ( )( )ˆ 0 , 0, 1, 2,...nf n = ± ± , óñ³ âèá³ðêîâ³ òðèãîíîìåò-

ðè÷í³ ìîìåíòè ÿêî¿ âèçíà÷åí³ â³äíîñíî íóëüîâîãî íàïðÿìêó 0α = .
Âèêîðèñòàííÿ âèá³ðêîâèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ìîìåíò³â ó çà-

äà÷àõ àïðîêñèìàö³¿ ðîçïîä³ë³â êóòîâèõ äàíèõ çà (3.44) ðîçãëÿíóòî
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â [44], â ïðàö³ [46] – äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì â
àäèòèâí³é ñóì³ø³ ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó òà ãàóññîâîãî øóìó.

Âèá³ðêîâå êðóãîâå ñåðåäíº. Ðåçóëüòàò îêðåìîãî ñïîñòåðåæåííÿ jϕ

ìîæíà çîáðàçèòè â³äïîâ³äíèì ïëîñêèì êóòîì jϕ , ÿêîìó â³äïîâ³äàº

íà êîë³ îäèíè÷íîãî ðàä³óñà 1R =  äóãà äîâæèíîþ jl  ì³æ äîäàò-

íîþ ï³ââ³ññþ àáñöèñ òà âåêòîðîì jOP  (ðèñ. 3.11, à). Âåêòîð jOP

ìàº äåêàðòîâ³ cos ,sinj j ϕ ϕ   ³ ïîëÿðí³ ( )1, jϕ  êîîðäèíàòè.

Âèì³ðþâàííÿ âèêîíóþòü ç ïåâíèì êðîêîì 2 mπ . Äèñêðåòíî-
ìó õàðàêòåðó ðåçóëüòàò³â êóòîâèõ âèì³ðþâàíü â³äïîâ³äàº ðîçáèòòÿ
êîëà íà m  êëàñ-³íòåðâàë³â. Òîìó òî÷êè Ðj  – öå ñåðåäèíè êëàñ-
³íòåðâàë³â.

Áóäü-ÿêà êîíñòðóêòèâíà õàðàêòåðèñòèêà L  êðóãîâîãî ñåðåä-
íüîãî, çà ÿêîþ îïðàöüîâóþòüñÿ ðåçóëüòàòè êóòîâèõ âèì³ðþâàíü,
ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè óìîâó àäèòèâíîñò³:

( ){ }( ) ( ){ }( )1 1,... mod2 ,... mod2 ,M ML Lϕ − ν ϕ − ν π ≡ ϕ ϕ − ν π   (3.46)

òîáòî äëÿ äîâ³ëüíîãî êóòà [ )0,2ν ∈ π  äðîáîâ³ ÷àñòèíè (çà ìîäóëåì 2π)

÷èñåë ( ){ }1,... ML ϕ ϕ − ν  òà ( )1 ,... ML ϕ − ν ϕ − ν  ìàþòü çá³ãàòèñÿ.

²íøèìè ñëîâàìè, êóò, ùî çàäàºòüñÿ õàðàêòåðèñòèêîþ ( )1,... ML ϕ ϕ ,

ìàº àäèòèâíî çàëåæàòè â³ä ïî÷àòêîâîãî êóòà ν . Öþ âèìîãó çàäî-
âîëüíÿº îö³íêà ó âèãëÿä³ âèá³ðêîâîãî êðóãîâîãî ñåðåäíüîãî, ùî âè-
çíà÷àºòüñÿ ÿê íàïðÿìîê ñóìè âñ³õ îäèíè÷íèõ âåêòîð³â 1,... MOP OP .

Ðèñ. 3.11. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ íà êîë³ ðåçóëüòàòó îäíîãî âèì³ðþâàííÿ (à)
òà óñåðåäíåííÿ âèá³ðêè ôàçîâèõ çñóâ³â îá’ºìó Ì = 3 (á)
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Íà ðèñ. 3.11, á ðîçãëÿíóòî âèïàäîê M = 3. Ñóìàðíèé âåêòîð
3

1
j

j

OP OP
=

= ∑  ìàº äåêàðòîâ³ êîîðäèíàòè 
3 3

1 1

cos , sinj j
j j= =

 
ϕ ϕ 

 
∑ ∑  ³ õà-

ðàêòåðèçóºòüñÿ âèá³ðêîâèì êðóãîâèì ñåðåäí³ì êóòîì ñϕ . Ô³çè÷-

íèé çì³ñò ñϕ  ç òî÷êè çîðó ìåõàí³êè ïîÿñíþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì.
Óñ³ îäèíè÷í³ âåêòîðè çàê³í÷óþòüñÿ òî÷êàìè Pj îäèíè÷íîãî êîëà.
ßêùî âñ³ì öèì òî÷êàì ïðèïèñàòè îäíàêîâó «ìàñó» 1M − , òî êî-
îðäèíàòè «öåíòðà ìàñ» ö³º¿ ñèñòåìè âèçíà÷àòèìóòüñÿ òàê:

1 1

1 1

cos , sin
M M

j j
j j

C M S M− −

= =

= ϕ = ϕ∑ ∑ .               (3.47)

Ïåðåðàõóíîê êîîðäèíàò âåêòîðà r  ç äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè â ïî-
ëÿðíó âèêîíóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ôîðìóë

2 2r C S= = +r ,                         (3.48)

c ccos , sin .C r S r= ϕ = ϕ                   (3.49)

Âåëè÷èíó r  íàçèâàþòü âèá³ðêîâîþ ðåçóëüòóþ÷îþ äîâæèíîþ
(ÂÐÄ) âåêòîðà r .

Âåêòîðè r  òà OP  ðîçòàøîâàí³ ó ïðîñòîð³ ï³ä îäíàêîâèì êó-
òîì ñϕ  äî îñ³ Îõ. Çíà÷åííÿ ñϕ  îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ

[ ] ( ) ( ){ }ñ , arctg 0,5 2 sign 1 sign .S C S C S Cϕ = = + π − +L        (3.50)

ßêùî 0r = , çíà÷åííÿ [ )ñ 0,2ϕ ∈ π  îäíîçíà÷íî íå âèçíà÷àºòü-

ñÿ.
Äëÿ 0r >  âèá³ðêîâå êðóãîâå ñåðåäíº (ÂÊÑ) çíà÷åííÿ êóòà ñϕ

çàäîâîëüíÿº âèìîãó (3.46), à r  íå çàëåæèòü â³ä ïî÷àòêó â³äë³êó
êóò³â. Ä³éñíî, ÿêùî êîæíèé ç âåêòîð³â jOP  (äèâ. ðèñ. 3.11, á)

ïîâåðíóòè ó ïðîñòîð³ íà êóò [ )0, 2ν ∈ π , öå ïðèçâåäå ëèøå äî

ïîâîðîòó âåêòîðà r  ó ïðîñòîð³ íà òàêèé ñàìèé êóò ν , àëå çíà-
÷åííÿ r  íå çì³íèòüñÿ. Ï³ñëÿ ïîâîðîòó r  íîâ³ êîîðäèíàòè ê³íöÿ
âåêòîðà âèçíà÷àòèìóòüñÿ òàê:

( ) ( )c ccos , sinC r S r= ϕ − ν = ϕ − ν .          (3.51)

Íåâàæêî ïåðåñâ³ä÷èòèñü, ùî
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( ) ( )1
c

1

cos cos ,
M

j
j

C M r−

=

= ϕ − ν = ϕ − ν∑

( ) ( )1
c

1

sin sin
M

j

S M r−

=

= ϕ − ν = ϕ − ν∑ ,              (3.52)

òîáòî ( ) ( ){ }( )c 1 c 1,..., ,..., mod2 ,M Mϕ ϕ − ν ϕ − ν ≡ ϕ ϕ ϕ − ν π

( ) ( )1 1,..., ,...,M Mr rϕ − ν ϕ − ν = ϕ ϕ ,

ùî ³ äîâîäèòü âëàñòèâ³ñòü àäèòèâíîñò³ ÂÊÑ ôàçîâèõ çñóâ³â.
ßêùî ïîêëàñòè cν = ϕ , òî ç óðàõóâàííÿì (3.52) ìàºìî

( )c
1

sin 0
M

j
j=

ϕ − ϕ =∑ ,                           (3.53)

Îòðèìàíå ð³âíÿííÿ (3.53) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðà-
âèëüíîñò³ âèçíà÷åííÿ ñϕ .

Ïðèêëàäí³ ïèòàííÿ çàñòîñóâàííÿ âèá³ðêîâîãî êðóãîâîãî ñå-
ðåäíüîãî ðîçãëÿíóòî â [49].

Âèá³ðêîâà êðóãîâà äèñïåðñ³ÿ. Âèçíà÷èìî â³äõèëåííÿ â ïðîñòîð³
íàïðÿìêó âåêòîðà jOP  â³ä äîâ³ëüíîãî íàïðÿìêó ν  ÿê

( ) ( )min ,2j j j
 ′ ′∆ϕ = ϕ − ν π − ϕ − ν = 
 

( ) , 0j j
′= π − π − ϕ − ν ∆ϕ ≥ ,                   (3.54)

äå ( )j
′ϕ − ν  – çàëèøîê âèçíà÷åíîãî çà ìîäóëåì 2π  êóòà ( )jϕ − ν ,

( ) ( ) ( ) 2 2j j

+′  ϕ − ν = ϕ − ν − ϕ − ν π π  .            (3.55)

Çðó÷íîþ ôîðìîþ ïîäàííÿ ì³ðè ðîçñ³þâàííÿ º ôóíêö³ÿ âèäó

( ) 21 cos 2sin 2f ∆ϕ = − ∆ϕ = ∆ϕ  êóòà â³äõèëåííÿ ∆ϕ , îñê³ëüêè âîíà

º äîäàòíîþ ³ ìîíîòîííîþ íà â³äð³çêó [ )0, π . Òîìó âåëè÷èíó

( ) ( ) 2

1 1

1 2
1 cos sin

2

M M
j

j
j j

V
M M= =

ϕ − ν
 ν = − ϕ − ν = ∑ ∑        (3.56)

ïðèéíÿòî çà âèá³ðêîâó õàðàêòåðèñòèêó ðîçñ³þâàííÿ âèá³ðêè êóò³â
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{ }1 2, ,... ,...j Mϕ ϕ ϕ ϕ  â³äíîñíî íàïðÿìêó ν . Ç âèðàçó (3.56) ç óðàõó-

âàííÿì (3.53) âèïëèâàº, ùî âèá³ðêîâà õàðàêòåðèñòèêà ðîçñ³þâàí-
íÿ â³äíîñíî ÂÊÑ cϕ  ìàº âèãëÿä

( ) ( ){ } ( )c c c
1 1

1 1
1 cos 1 cos 1

M M

j j
j j

V r
M M= =

ϕ = − ϕ − ϕ = − ϕ − ϕ = −∑ ∑ . (3.57)

Âåëè÷èíó ( ) [ ]c 0, 1V ϕ ∈  íàçèâàþòü âèá³ðêîâîþ êðóãîâîþ äèñïåð-

ñ³ºþ (ÂÊÄ) âèá³ðêè (ñòàòèñòèêè) êóò³â { }1 2, ,... ,...j Mϕ ϕ ϕ ϕ  ñèãíàë³â.

Öÿ õàðàêòåðèñòèêà ³íâàð³àíòíà â³äíîñíî ïî÷àòêó â³äë³êó êóò³â.
Ç âèðàçó (3.56) âèïëèâàº, ùî âèá³ð cν = ϕ  ì³í³ì³çóº õàðàêòå-

ðèñòèêó êðóãîâîãî ðîçñ³þâàííÿ. Ä³éñíî, ç (3.57) ìàºìî

( ) ( ){ } ( ) ( )( )1 2
c

1

1 cos 2 sin 2
M

j
j

V M V r−

=

ν = − ϕ − ν = ϕ + ϕ − ν∑ ,

ùî ³ äîâîäèòü öå òâåðäæåííÿ.
Ðîçãëÿíóò³ âèá³ðêîâ³ îö³íêè õàðàêòåðèñòèê âèïàäêîâèõ êóò³â

çâåäåíî â òàáë. 3.3.
Ó âèïàäêó îá÷èñëåííÿ ÂÐÄ r  çà çãðóïîâàíèìè â êëàñ-³íòåðâàëè

äàíèìè îòðèìóºìî çì³ùåíó â íàïðÿìêó ìåíøèõ çíà÷åíü îö³í-
êó. Äëÿ çìåíøåííÿ çì³ùåííÿ çàñòîñîâóþòü ïîïðàâêó òèïó ïîïðàâ-

Òàáëèöÿ 3.3. Õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâèõ êóò³â

Íàéìåíóâàííÿ ñòàòèñòèêè Çì³ñò òà âèçíà÷åííÿ ñòàòèñòèêè

Âèá³ðêîâå êðóãîâå ñå-
ðåäíº ñòàòèñòèêè êóò³â ( ) ( )c arctg 2 sign 1 sign mod2 ;

2
S

S C
D

π ϕ = + − × + π    

1 1

1 1

cos ; sin
M M

j j
j j

C M S M− −

= =

= ϕ = ϕ∑ ∑

Âèá³ðêîâà ñåðåäíÿ äîâ-
æèíà ðåçóëüòóþ÷îãî
âåêòîðà

1 2 2r M C S−= +

Âèá³ðêîâà êðóãîâà äèñ-
ïåðñ³ÿ ñòàòèñòèêè êóò³â

1V r= −

Êðóãîâå ñòàíäàðòíå â³ä-
õèëåííÿ ñòàòèñòèêè êóò³â

22 ln(1 ) 2 ln ; 1 exp( 0,5 )V r Vσ = − − = − = − − σ
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.3

Íàéìåíóâàííÿ ñòàòèñòèêè Çì³ñò òà âèçíà÷åííÿ ñòàòèñòèêè

Âèá³ðêîâà êðóãîâà ìåä³à-
íà ñòàòèñòèêè êóò³â

Êóòó â³äïîâ³äàº òî÷êà êîëà Ð, ä³àìåòð PQ ä³ëèòü
çíà÷åííÿ ñòàòèñòèêè íàâï³ë, â îêîë³ Ð ìàºìî
ìàêñèìàëüíó êîíöåíòðàö³þ çíà÷åíü

Âèá³ðêîâà ìîäà ñòàòèñ-
òèêè ôàçîâèõ çñóâ³â
ñèãíàë³â

Êóòó â³äïîâ³äàº òî÷êà êîëà, â îêîë³ ÿêî¿ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ çíà÷åíü
ñòàòèñòèêè

Âèá³ðêîâèé êðóãîâèé
ðîçìàõ ñòàòèñòèêè êóò³â

Äîâæèíà íàéìåíøî¿ äóãè ñòàòèñòèêè, ùî âèçíà-
÷àºòüñÿ ç âàð³àö³éíîãî ðÿäó:

1 , 1,..., 1;j j jT j M+= ϕ − ϕ = −

12 ; 2 max{ ,..., }M M MT W T T= π − ϕ + ϕ = π −

Âèá³ðêîâèé òðèãîíîìåò-
ðè÷íèé ìîìåíò ïîðÿäêó
u â³äíîñíî íàïðÿìêó α
(u – ö³ëå ÷èñëî)

( ) ( )1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ;j u
M

iu im
u u u u

j

T M e a ib r eθ −α α−

=

α = = α + α = α∑

( ) ( )1

1

cos
M

u j
j

a M u−

=

 α = ϕ − α ∑ ;

( ) ( )1

1

sin
M

u j
j

b M u−

=

 α = ϕ − α ∑ ;

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 20 0 0 ;
uu u u u ur a b a b rα = α + α = + =

( ) ( )0u um m uα = − α

Âèá³ðêîâà õàðàêòåðè-
ñòèêà àñèìåòð³¿ ñòàòè-
ñòèêè ôàçîâèõ çñóâ³â
ñèãíàë³â

( )2 22
1 3 / 2 3 / 2

sin 0 2( ) r m mb m
g

V V

 −  = =

Âèá³ðêîâà õàðàêòåðè-
ñòèêà åêñöåñó ñòàòèñòèêè
ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â

4 4
2 2 2

2 2 2

( ) (1 ) cos (0) 2 (1 )a m V r m n V
g

V V
− − − − −

= =

êè Øåïïàðäà [24]: g gr rc= , äå ( )singc m m= π ⋅ π . Ö³ºþ ïîïðàâ-

êîþ ìîæíà çíåõòóâàòè, ÿêùî 40m > , îñê³ëüêè ( )40 1,001gc ≈ . Çà-

ãàëüí³ ïèòàííÿ âèêîðèñòàííÿ êóòîâèõ ñòàòèñòèê ó âèì³ðþâàííÿõ
ðîçãëÿíóòî â ïðàöÿõ [4, 8, 15], ïèòàííÿ ìîäåëþâàííÿ ³ îïðàöþ-
âàííÿ êóòîâèõ äàíèõ – â [18, 20, 32], âèêîðèñòàííÿ âèá³ðêîâî¿
êðóãîâî¿ ìåä³àíè – â [12, 14], çàñòîñóâàííÿ ÂÐÄ äëÿ âèÿâëåííÿ
ñèãíàë³â óëüòðàçâóêîâîãî íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ – â [8, 9, 11].
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3.4. МОДЕЛІ ТА МІРИ ВИПАДКОВИХ КУТІВ
У ФАЗОВИХ ВИМІРЮВАННЯХ

Ìîäåë³ òà ì³ðè âèïàäêîâèõ êóò³â ó ôàçîâèõ âèì³ðþâàííÿõ
ðîçãëÿíóòî â ïðàöÿõ [30, 49].

²ìîâ³ðí³ñíà ìîäåëü ôàçîâèõ çñóâ³â ãàðìîí³÷íèõ ñèãíàë³â. Ðîç-
ãëÿíåìî äàíó çàäà÷ó â ïîñòàíîâö³ äëÿ âèïàäêó äèñêðåòíèõ âèì³-
ðþâàíü.

Íåõàé íà ³íòåðâàë³ ñïîñòåðåæåííÿ [ ]c0, T  çàäàíî ´ðàòêó:

{ }1 2, ,... nS t t t= ,                           (3.58)

äå n  – îáñÿã ´ðàòêè, ìíîæèíà åëåìåíò³â ÿêî¿ âïîðÿäêîâàíà ³
äëÿ íå¿ âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü 1 2 c0 ... ...j nt t t t T≤ < < < < ≤ .

Åëåìåíòè ´ðàòêè S  ðîçì³ùåí³ ð³âíîì³ðíî ³ óòâîðþþòü àðèôìå-
òè÷íó ïðîãðåñ³þ ( )1 1 , 1,jt t j t j n= + − ∆ = , äå t∆  – êðîê ´ðàòêè.

Íà ´ðàòö³ S  çàäàíî äâ³ ôóíêö³¿:

( ) ( ) [ )1 1 cos 2 , , 0, 2 ;j j ku t U ft t S= π + ϕ ∈ ϕ∈ π

( ) ( )2 2 cos 2 ,j ju t U ft= π                          (3.59)

ÿê³ º çîáðàæåííÿì â³äïîâ³äíèõ àíàëîãîâèõ ñèãíàë³â ç äèñêðåòíèì
àðãóìåíòîì (3.58). Ìíîæèíà S  º îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³é

(3.59), à ìíîæèíà âñ³õ çíà÷åíü ôóíêö³é ( ) ( ){ }1 2, , 1,j ju t u t j n=  –

ìíîæèíîþ ¿õí³õ çíà÷åíü. Ôóíêö³¿ (3.59) íàëåæàòü äî ë³í³éíîãî íîð-
ìîâàíîãî ôóíêö³îíàëüíîãî ïðîñòîðó nL , òîáòî ( ) ( )1 2,j j nu t u t L∈ .

Äëÿ åëåìåíò³â ïðîñòîðó nL  âèêîíóºòüñÿ îïåðàö³ÿ ñêàëÿðíîãî äî-
áóòêó ôóíêö³é:

( ) ( ) ( ) ( )1

1

,
n

m l m k l k k
k

u u n u t u t h t−

=

= ∑ ,              (3.60)

äå ,m l  – íîìåðè åëåìåíò³â ïðîñòîðó nL ; ( )jh t  – âàãîâà

ôóíêö³ÿ, ( ) 0jh t ≥ . Òàêîæ çàäàºòüñÿ íîðìà êîæíîãî åëåìåíòà

ïðîñòîðó nL :

( ),m m mu u u= .                         (3.61)
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Ó ïðîñòîð³ nL  ôóíêö³é ä³éñíîãî àðãóìåíòó ³ñíóº îïåðàòîð çñóâó:

( ) ( ) ( )1t m j m j m ju t u t t u t∆ += + ∆ =A .             (3.62)

Ïîñë³äîâíî çàñòîñîâóþ÷è îïåðàòîð çñóâó (4.62) q  ðàç³â, ìàºìî

( )
( ) ( ) ( ) ( )... ,t t m j q t m j m j m j

q
u t u t u t q t u t∆ ∆ ∆= = + ∆ = + τA A A  (3.63)

äå { }, 0,q t qτ = ∆ ∈ ∞  – äîâ³ëüíèé çñóâ ñèãíàëó â ÷àñ³ íà ìíîæèí³ S.

Ñòâîðåííÿ êâàäðàòóðíèõ ñèãíàë³â ïîòðåáóº âèêîíàííÿ óìîâè:
4T t s∆ = , äå s N∈ . Ó öüîìó âèïàäêó ñèíóñî¿äí³ ïîñë³äîâíîñò³

( )1 ,ju t  ( )2 ku t  º ïåð³îäè÷íèìè ç ïåð³îäîì 4s t∆  äëÿ âñ³õ jt T∈ ,

íàïðèêëàä, ( ) ( )1,2 1,2 4j ju t u t t= + ∆ , ÿêùî 1s = .

Ðîçãëÿíåìî íîðìîâàíèé ñêàëÿðíèé äîáóòîê ñèãíàë³â (3.59) ³ç
âàãîâîþ ôóíêö³ºþ:

( ) ( ) ( ) [ ) [ )
[ ) ( ]

c

c

1, , , , 0, ;

0, , , , ,

j

j j j
j

t a b a b a T b a
h t g t a g b t

t a b b b a T

 ∈ < ∈ − += − − = 
∉ ∈ −

 (3.64)

äå ( )jg t  – îäèíè÷íà ñõ³ä÷àñòà ôóíêö³ÿ Õåâ³ñàéäà. Ìàºìî

( ) ( )( )
( ) ( )

1 2

1 2

,j j

j k

u t u t
C

u t u t
= =

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 2

1

1 2

cos 2 cos 2
cos

n

j j j j
j

j j

U U ft ft g t a g b t

u t u t

=

π + ϕ π − −
= = ϕ

∑
,

äå íîðìè ôóíêö³é ( ) ( )1 2,j ju t u t  âèçíà÷àþòü òàê:

( ) ( ) ( )( ) 1
1 1 1, ;

2
j j j

Ut
u t u t u t

b a
∆

= =
−

( ) ( ) ( )( ) 2
2 2 2, .

2
j j j

Ut
u t u t u t

b a
∆

= =
−

Çàñòîñóºìî äî ôóíêö³¿ ( )2 ju t  îïåðàòîð çñóâó t∆A  ³ ðîçãëÿíåìî
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íîðìîâàíèé ñêàëÿðíèé äîáóòîê ö³º¿ ôóíêö³¿ ç ( )1 ju t :

( ) ( )( )
( ) ( )

1 2

1 2

, 3j j

j j

u t u t g t
S

u t u t

+ ∆
= =

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 2

1

1 2

cos 2 sin 2
sin .

n

j j j j
j

j j

U U ft ft g t a g b t

u t u t

=

π + ϕ π − −
= = ϕ

∑

Ïàðó îòðèìàíèõ â òàêèé ñïîñ³á ÷èñåë C ³ S ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê êîîðäèíàòè îäèíè÷íîãî âåêòîðà z , ùî ïî÷èíàºòüñÿ â òî÷ö³ Î
³ îïèñóº îäèíè÷íå êîëî â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò õÎó.

Çà íàÿâíîñò³ øóì³â ³ çàâàä, ÿê³ íåìèíó÷å ñóïðîâîäæóþòü
ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ, îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ø øiS C  â³äð³çíÿòèìóòü-

ñÿ â³ä ³äåàëüíèõ çíà÷åíü iS C , à ïîáóäîâàí³ íà ïëîùèí³ õÎó

òî÷êè ç êîîðäèíàòàìè ( )ø ø,S C  ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íå íàëåæà-

òèìóòü îäèíè÷íîìó êîëó, îñê³ëüêè 2 2
ø ø ø 1S C= + ≠z . Äëÿ çâå-

äåííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó äî îäèíè÷íîãî êîëà âèêîíàºìî
íîðìóâàííÿ çã³äíî ç ôîðìóëàìè

ш
2 2 2 2

ø ø ø ø ø
ˆ ˆ; .C Ñ Ñ S S S Ñ S= + = +             (3.65)

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî îäíîçíà÷íó â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ïî-
ëîæåííÿì ó ïðîñòîð³ âåêòîðà шz  ³ ôàçîâèì çñóâîì ϕ  ì³æ ñèãíà-
ëàìè (3.59), ùî äëÿ çàçíà÷åíîãî âèïàäêó äàº çìîãó âèêîðèñòîâó-
âàòè éìîâ³ðí³ñíó ìîäåëü âèïàäêîâèõ êóò³â íà ïëîùèí³.

Ïàðàìåòðè ñèãíàëó ( )1 ju t  âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëàìè

[ ] ( ) ( ){ }ø
ø ø ø ø

ø

ˆ , arctg 2 sign 1 sign
2

S
S C S C

C
π

ϕ = = + − ⋅ +      L ,  (3.66)

( )1 12 jU u t= .                            (3.67)

Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ôàçîâèõ âèì³ðþâàíü ç ïåðåòâîðåííÿì ë³í³é-
íî¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ( )ξ ω  ç îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ ( ),x ∈ −∞ ∞

íà âèïàäêîâèé ôàçîâèé çñóâ ñèãíàë³â ( ) ( ) ( )mod2Kψ ω = ξ ω π  ç

îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ [ )0,2θ ∈ π , äå K  – êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåí-
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íÿ, äëÿ éìîâ³ðí³ñíîãî îïèñó âèïàäêîâèõ ôàçîâèõ çñóâ³â äîö³ëüíî
çàñòîñîâóâàòè çàêîíè ðîçïîä³ë³â éìîâ³ðíîñòåé ³ç ñ³ì’¿ íàìîòàíèõ,
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü äàíîìó ïåðåòâîðåííþ. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ðîç-
ïîä³ë âèïàäêîâèõ ôàçîâèõ çñóâ³â çàäîâ³ëüíî àïðîêñèìóºòüñÿ íà-
ìîòàíèì ãàóññîâèì ðîçïîä³ëîì éìîâ³ðíîñò³. Öå ïðèïóùåííÿ
ìîæíà îá´ðóíòóâàòè ç îãëÿäó íà òîé ôàêò, ùî âèïàäêîâèé õàðàê-
òåð ( )ψ ω  çóìîâëåíî ä³ºþ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ íåçàëåæíèõ ôàêòîð³â.

Çã³äíî ç öåíòðàëüíîþ ãðàíè÷íîþ òåîðåìîþ íà êîë³ çàêîí ðîçïî-
ä³ëó ñóìè áàãàòüîõ âèïàäêîâèõ íåçàëåæíèõ êóò³â ïðÿìóº äî íà-
ìîòàíîãî ãàóññîâîãî, ÿêèé çàäîâ³ëüíî àïðîêñèìóºòüñÿ ðîçïîä³-
ëîì Ì³çåñà.

²ìîâ³ðí³ñíà ìîäåëü ôàçîâèõ çñóâ³â âèïàäêîâèõ âóçüêîñìóãîâèõ
ïðîöåñ³â. Ôîðìóâàííÿ ³ ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â ó ôàçî-
âèõ ñèñòåìàõ ñóïðîâîäæóþòüñÿ âïëèâîì øóì³â ³ çàâàä. Ç óðàõó-
âàííÿì òîãî, ùî âõ³äíèìè ëàíöþãàìè ñèñòåì º ë³í³éí³ ëàíêè ç
îáìåæåíîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ 0f f∆ << , ââàæàòèìåìî, ùî íà
âõîä³ ñèñòåìè ðàçîì ç ³íôîðìàö³éíèì ñèãíàëîì º çàâàäà ó âèãëÿ-
ä³ âóçüêîñìóãîâîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó. Ó ôàçîìåòð³¿ [30] çíà-
÷åííÿ 0f  ââàæàºòüñÿ â³äîìèì ³ äîð³âíþº ÷àñòîò³ îïîðíîãî, äå-
òåðì³íîâàíîãî ñèãíàëó. Âóçüêîñìóãîâèé ñòàö³îíàðíèé ä³éñíèé
âèïàäêîâèé ïðîöåñ ìîæíà íàâåñòè ó âèãëÿä³

( ) ( ) ( ) ( ), , cos , , , ,t A t t tξ ξξ ω = ω Φ ω ω∈Ω ∈ −∞ ∞ , (3.68)

äå ( ) ( ), , ,A t tξ ξω Φ ω  – â³äïîâ³äíî îáâ³äíà ³ ôàçà (àìïë³òóäíà ³ ôà-

çîâà õàðàêòåðèñòèêè) ïðîöåñó ( ),tξ ω .

Âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³ (3.68) â³äïîâ³äàº ðåàëüíèì óìîâàì ôà-
çîâèì³ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó. Ðîçãëÿíåìî íàñòóïíó çàäà÷ó.

Íà ñê³í÷åííîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó [ ]c0,T  äîñë³äæóþòüñÿ ïðîöåñè

( ) ( ) ( ), , ,t u t tη ω = + ξ ω

( ) ( ) [ ]0 0 0 ccos 2 , 0, .u t U f t t T= π ∈               (3.69)

Ïðîöåñ ( ),tη ω  º âèïàäêîâèì ïðîöåñîì ³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

àäèòèâíà ñóì³ø ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó:

( ) ( )0cos 2u t U f t= π + ϕ =

( ) ( )0 0 ccos 2 sin 2 , 0, ,c sU f t U f t U t T= π − π > ∈       (3.70)
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òà ñòàö³îíàðíîãî âèïàäêîâîãî ãàóññîâîãî ïðîöåñó ξ(ω, t) ó âè-
ãëÿä³ (3.68) ç õàðàêòåðèñòèêàìè ( ), 0tξ ω =M , ³ ( ) 2,tξ ω = σD , ÿêèé

º â³äãóêîì âóçüêîñìóãîâî¿ ë³í³éíî¿ ñèñòåìè ç ðåçîíàíñíîþ ÷àñòîòîþ

0f  íà á³ëèé øóì. Ó ôîðìóë³ (3.70) coscU U= ϕ , sinsU U= ϕ  –

êâàäðàòóðí³ êîìïîíåíòè ñèãíàëó, 2 2
c sU U U= + , [ )0, 2ϕ∈ π  –

ïî÷àòêîâà ôàçà, ïîâ’ÿçàíà ç Uc, Us ñï³ââ³äíîøåííÿì [ ],s cU Uϕ = L .

Âèïàäêîâèé ïðîöåñ ( ),tξ ω  íàëåæèòü äî êëàñó ïðîöåñ³â äðó-

ãîãî ïîðÿäêó, òîáòî ( )2
c, ,t t Tξ ω < ∞ ∀ ∈M , ùî äàº çìîãó çàñòîñó-

âàòè äî íüîãî ïåðåòâîðåííÿ Ã³ëüáåðòà [6, 49].
Âèïàäêîâèé ïðîöåñ ( ),tη ω  ìàº ôàçó ( ),tηΦ ω .

Íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè éìîâ³ðí³ñíó ìîäåëü ôàçîâîãî çñóâó

( ) ( ) ( )0, , mod2t t tη ∆ϕ ω = Φ ω − Φ π   ì³æ ôàçàìè ïðîöåñ³â (3.69), äå

( )0 02t f tΦ = π  – ôàçà îïîðíîãî ñèãíàëó ( )0u t .

Äîñë³äèìî ïðîöåñ ( ),tη ω , ÿêèé çàäàíî âèðàçîì (3.69). Âè-

ïàäêîâèé êîìïîíåíò ( ),tη ω  – ïðîöåñ ( ),tξ ω  çíàõîäÿòü çà âèðà-

çîì (3.68), â ÿêîìó ôóíêö³¿ ( ),A tξ ω , ( ),tξΦ ω  îäíîçíà÷íî âèçíà-

÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ Ã³ëüáåðòà [49].
Ó çá³æí³ ìîìåíòè ÷àñó âèïàäêîâ³ ïðîöåñè ( ),tξ ω  òà ( )í ,tξ ω

íåêîðåëüîâàí³, ùî âèïëèâàº ç àíàë³çó ¿õ ñêàëÿðíîãî äîáóòêó:

( ) ( ){ } ( )
íí, , 0 0.t t Rξξξ ω ⋅ ξ ω = =M               (3.71)

Îñê³ëüêè ïðîöåñè ( ),tξ ω  òà ( ),h tξ ω  çà óìîâè çàäà÷³ º ãàóññî-

âèìè, òî ç ¿õ íåêîðåëüîâàíîñò³ âèïëèâàº ¿õ ñòàòèñòè÷íà íåçàëåæ-
í³ñòü.

Ó ðàç³ ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó ( ),tξ ω  ÷åðåç âóçüêîñìóãîâó ë³í³é-

íó ñèñòåìó ç öåíòðàëüíîþ ÷àñòîòîþ 0f  éîãî ôàçó ìîæíà çàïèñà-
òè ó âèãëÿä³

( ) ( )0, 2 ,t f t tξΨ ω = π + ψ ω ,                     (3.72)

à ñàì ïðîöåñ ( ),tξ ω  – ó âèãëÿä³

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0, , cos 2 , sin 2c st t f t t f tξ ω = ξ ω π − ξ ω π ,        (3.73)
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äå ( ),c tξ ω  ³ ( ),s tξ ω  – ä³éñí³ íåçàëåæí³ ñòàö³îíàðí³ ãàóññîâ³ âè-

ïàäêîâ³ ïðîöåñè ç íóëüîâèìè ìàòåìàòè÷íèìè ñïîä³âàííÿìè ³ äèñ-
ïåðñ³ºþ 2σ :

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , cos , ; , , sin , .c st A t t t A t tξ ω = ω ϕ ω ξ ω = ω ϕ ω    (3.74)

Ç óðàõóâàííÿì (3.70) ³ (3.72) âèì³ðþâàëüíèé ñèãíàë ìàº âèãëÿä

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0, , cos 2 , sin 2c c s st U t f t U t f tη ω = + ξ ω π − + ξ ω π       .  (3.75)

Ïîáóäóºìî ã³ëüáåðò-îáðàç âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ( ),tη ω :

( ) ( ) ( ) ( ) ( )í 0 0, , cos 2 , sin 2s s c ct U t f t U t f tη ω = + ξ ω π + + ξ ω π       .  (3.76)

Äëÿ ïåðåõîäó â³ä âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â äî âèïàäêîâèõ âåëè-
÷èí ðîçãëÿíåìî ìíîæèíè çíà÷åíü ïðîöåñ³â (3.75), (3.76) ó äèñ-
êðåòí³ ìîìåíòè ÷àñó c, 0,jt jT j T T= = . Îñê³ëüêè âèïàäêîâèé

ïðîöåñ ( ),tξ ω  çà óìîâàìè çàäà÷³ º ñòàö³îíàðíèì, éîãî ñêëàäîâ³

( ),c tξ ω  ³ ( ),s tξ ω  òàêîæ º ñòàö³îíàðíèìè ïðîöåñàìè. Òîìó îòðè-

ìàí³ ó ô³êñîâàí³ ìîìåíòè ÷àñó jt  âèá³ðêîâ³ çíà÷åííÿ ( ),c jtξ ω  ³

( ),s jtξ ω  ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè. Äëÿ ìîìåíòó

÷àñó jt  ìàºìî âèïàäêîâó âåëè÷èíó

( ) ( ) ( ) ( )í,;j c c j s sU Uη ω = + ξ ω η ω = + ξ ω .            (3.77)

Îòðèìàí³ ó çá³æí³ ìîìåíòè ÷àñó ïàðè ìèòòºâèõ çíà÷åíü âè-
ïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ( ),tη ω  ³ ( )í ,tη ω  óòâîðþþòü âèïàäêîâ³ âåêòîðè

( ) ( ) ( )( )í, c, , 0,j j j T Tη ω = η ω η ω = , ÿê³ â³äîáðàæàþòüñÿ íà ïëî-

ùèí³ â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò xOy  â³äð³çêàìè ïðÿìèõ ë³í³é.
Âåêòîðè ïî÷èíàþòüñÿ â öåíòð³ ñèñòåìè êîîðäèíàò ³ çàê³í÷óþòüñÿ
â òî÷êàõ ç êîîðäèíàòàìè ( ) ( )( )í,,j jη ω η ω . Íà ðèñ. 3.12 ïîêàçàíî

ðåàë³çàö³þ jρ  âèïàäêîâîãî âåêòîðà η  ³ ïîçíà÷åíî îê³ë ðàä³óñà 3σ ,

ÿêîìó ç éìîâ³ðí³ñòþ 0,997 íàëåæèòü ìíîæèíà òî÷îê ç êîîðäèíà-
òàìè ( ) ( )( )í,,j jη ω η ω  äëÿ ïî÷àòêîâî¿ ôàçè [ ],j s cU Uϕ = L .

Êóò argj j ϕ =  ρ  âèçíà÷àº íàïðÿìîê âåêòîðà jρ  ó ïðîñòîð³ xOy.

Éîãî â³äðàõîâóþòü â³ä îñ³ Oy â íàïðÿìêó ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè.
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Ðèñ. 3.12. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ðåàë³çàö³¿
âèïàäêîâîãî âåêòîðà ( )ωη

ßêùî çì³íþâàòè çíà÷åííÿ ϕ  â

³íòåðâàë³ [ )0, 2π , òî êóò Ψ(ω) =

( )arg j = ω η  íàáóâàòèìå âñ³õ çíà-

÷åíü â ³íòåðâàë³ [ )0, 2π , à 3σ-îê³ë

óòâîðèòü ê³ëüöå ç âíóòð³øí³ì ðà-
ä³óñîì 3U − σ , çîâí³øí³ì ðàä³ó-

ñîì 3U + σ  ³ ñåðåäí³ì ðàä³óñîì U , òîáòî ê³ëüöå òîâùèíîþ 6σ
(ðèñ. 3.13). Ñåðåäí³é ðàä³óñ U  ìàº çì³ñò ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³-
âàííÿ ìîäóëÿ âèïàäêîâîãî âåêòîðà ( )ωη . Ïëîùà ê³ëüöÿ ñòàíî-

âèòü 12S U= π σ . Ê³íö³ âèïàäêîâèõ âåêòîð³â ( )j ωη  ìîæóòü çà-

éìàòè äîâ³ëüíå ïîëîæåííÿ â ìåæàõ ïëîù³ ê³ëüöÿ. Ö³ âåêòîðè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ äâîìà êîìïîíåíòàìè, îòæå, éìîâ³ðí³ñíó ìîäåëü
òðåáà ðîçãëÿäàòè ÿê ñóêóïí³ñòü ìîäåëåé êóò³â ³ ìîäóë³â âèïàäêî-
âèõ âåêòîð³â (àáî ¿õ êâàäðàòóðíèõ êîìïîíåíò³â).

²ìîâ³ðí³ñíà ìîäåëü êóòà âèïàäêîâîãî âåêòîðà. Ðîçä³ëèìî ê³ëü-
öå (äèâ. ðèñ. 3.13) íà ñê³í÷åííó ê³ëüê³ñòü l  îäíàêîâèõ çà ïëî-
ùåþ ÷àñòèí. Ç ö³ºþ ìåòîþ ñïî÷àòêó ðîçä³ëèìî êîëî ñåðåäíüîãî
ðàä³óñà U  íà ñê³í÷åííó ê³ëüê³ñòü l  ð³âíèõ äóã òî÷êàìè êîëà

( ) ( )2 1 , 0, 1q l q lπ + = − , ïî÷àâøè â³äë³ê q  â³ä îñ³ Îy ó âèçíà÷å-

íîìó íàïðÿìêó (íà ðèñ. 3.13 ë³òåðîþ À ïîçíà÷åíî îäíó ç òî÷îê
ðîçáèòòÿ). Îñê³ëüêè âóçüêîñìóãîâèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ (3.76)
äîïóñêàº ä³àïàçîí çì³íè çíà-
÷åíü îáâ³äíî¿ â ìåæàõ 3± σ , òî
íåìàº ñåíñó âèêîíóâàòè ðîç-
áèòòÿ êîëà íà äóãè, çíà÷íî ìåí-
ø³ í³æ 6σ . Òîìó ê³ëüê³ñòü ³í-
òåðâàë³â ðîçáèòòÿ âèáåðåìî ÿê

Ðèñ. 3.13. Ãðàô³÷íà ïîáóäîâà éìîâ³ð-
í³ñíî¿ ìîäåë³ àðãóìåíòó âèïàäêîâîãî

âåêòîðà íà ïëîùèí³ xOy
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íàéáëèæ÷å ö³ëå äî çíà÷åííÿ Rπ σ  ÷èñëî. Âêàçàí³ òî÷êè óòâîðþ-

þòü ñê³í÷åííå ðîçáèòòÿ Dθ  êîëà ðàä³óñà .U
ßêùî ç’ºäíàòè ïî÷àòîê êîîðäèíàò ç òî÷êàìè ðîçáèòòÿ êîëà,

òî óòâîðÿòüñÿ öåíòðàëüí³ êóòè âåëè÷èíîþ ∆θ . Öèì êóòàì â³äïîâ³äàº
ðîçáèòòÿ ê³ëüöÿ íà l  îäíàêîâèõ ÷àñòèí ïëîùåþ 6s U= ∆θ σ .

Çàô³êñóºìî åëåìåíòàðíó ïîä³þ qω , ÿê³é â³äïîâ³äàº òàêà ñóêóï-

í³ñòü óìîâ: äëÿ äîâ³ëüíèõ ä³éñíèõ qθ  òà 1q+θ  òàêèõ, ùî 0 ≤

1 2q q+≤ θ − θ < π , â ³íòåðâàë³ )1,q q+θ θ  çíàéäåòüñÿ ÷èñëî θ , ïîð³â-

íÿííå çà ìîäóëåì 2π  ç³ çíà÷åííÿì ( )ψ ω . Öå òâåðäæåííÿ ôîð-

ìàëüíî çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ òàêîãî âèðàçó:

( ) ( ) ( ) ){ }, 1: mod2 , , 1, 1q q qE q l+ψ ω ω = ψ ω ≡ θ π θ ∈ θ θ = − ,   (3.78)

äå ( )Eψ ω  – ìíîæèíà çíà÷åíü ( )ψ ω .

Òàêèì ÷èíîì, êîíòèíóóìó çíà÷åíü íàïðÿìê³â ( )arg ω  η  â

³íòåðâàë³ [ )0, 2π  ïîñòàâëåíî ó â³äïîâ³äí³ñòü ñê³í÷åííó ìíîæèíó

åëåìåíòàðíèõ ïîä³é { }Ω , 0, 1q q l= ω = − , ÿêó îòðèìàíî ðîçáèòòÿì

Dθ  ê³ëüöÿ íà ñê³í÷åííå ÷èñëî l  îäíàêîâèõ ÷àñòèí. Îïåðàö³¿ ç

óñ³ìà ï³äìíîæèíàìè Ω  óòâîðþþòü àëãåáðó ( )Dθ= βB .

Äëÿ çàâåðøåííÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ çàäàìî éìîâ³ðíîñò³ qP  ïî-

ä³é qω ∈Ω . Ç óðàõóâàííÿì öèêë³÷íî¿ ïðèðîäè êóò³â ìàºìî

( ) ( ){ }
( ){ } ( ){ }

1 1

1 1

mod2 mod2 äëÿ ;

0 mod2 mod2 2 , .

q q q q

q

q q q q

P
P

P P

+ +

+ +

 θ π ≤ ψ < θ π θ > θ= 
≤ ψ < θ π + θ π ≤ ψ < π θ < θ

(3.79)

Äëÿ éìîâ³ðíîñòåé (3.79) âèêîíóºòüñÿ óìîâà íîðìóâàííÿ: 
1

1 0

1
l

qP
−

=

=∑ .

²ìîâ³ðí³ñòü äîâ³ëüíî¿ ïîä³¿ ∈B B  ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ çàïè-
ñóþòü òàê:

( ) ( )
{ }: q

q
i B

P P
ω ∈

= ω∑B .                       (3.80)

Äëÿ îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé (3.79) çàëèøàºòüñÿ âèáðàòè
ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ âèïàäêîâèõ êóò³â, ùî ïîðîäæóº
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éìîâ³ðí³ñíó ì³ðó. Ôóíêö³ÿ ( )p θ  îá´ðóíòîâóºòüñÿ äëÿ êîíêðåòíèõ

âèì³ðþâàíü.
²ìîâ³ðí³ñíèé ïðîñò³ð { }, ,PΩ B , äå ( ) ,P P B B= ∈B  – éìîâ³ð-

í³ñòü ïîä³¿ Â, çàäàº îáëàñòü âèçíà÷åííÿ ìîäåë³ êóòîâèõ ñïîñòåðåæåíü
ñèãíàë³â ï³ä ÷àñ ñòàòèñòè÷íîãî âèì³ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

Íà ìíîæèí³ Ω áóäóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñíà ì³ðà ( )qs ω , ÿêà äîð³âíþº

äîâæèí³ äóãè ñåðåäíüîãî ðàä³óñà – ( ) 2 ,qs qU lω = π  ( )1, 1q l= − .

Îòæå, ( )qs ω , ( )0, 1q l= −  º ôóíêö³ºþ â³ä ðîçáèòòÿ Dθ . Ìíîæèíà

ïîä³é Ω  â³äîáðàæàºòüñÿ íà ÷èñëîâó ìíîæèíó ( ) ( ){ ,qx sω = ω

( )}0, 1q l= − , ( )x Xω ∈ . Ï³äìíîæèíè x(X) óòâîðþþòü àëãåáðó B .

Äëÿ îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñò³ ( )P A ∈ B  äîâ³ëüíèõ ïîä³é À íå-

îáõ³äíî îá´ðóíòóâàòè âèá³ð ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó êóò³â. Îñê³ëüêè
âèïàäêîâèé âåêòîð ( )ωη  ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê âåêòîð ç íåçàëåæíèìè

ãàóññîâèìè êâàäðàòóðíèìè êîìïîíåíòàìè, ðîçïîä³ë ôàçè òàêîãî
âåêòîðà çàäîâ³ëüíî àïðîêñèìóºòüñÿ íàìîòàíèì ãàóññîâèì çàêî-
íîì ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ àáî ðîçïîä³ëîì Ì³çåñà [49].

Îòðèìàíèé éìîâ³ðí³ñíèé ïðîñò³ð { }, ,X PψB , äå ( ){ ,P P Aψ =

}A ∈B , âèçíà÷àº ìíîæèíó çíà÷åíü âèïàäêîâîãî êóòà ( )ψ ω .

Éìîâ³ðí³ñíà ìîäåëü ìîäóëÿ âèïàäêîâîãî âåêòîðà. Óñ³ âèïàä-
êîâ³ âåêòîðè ìàþòü ìîäóë³, ùî íàëåæàòü ³íòåðâàëó ( )j ω ∈ρ

( )3 , 3U U∈ + σ − σ , òîáòî çàê³í÷óþòüñÿ â ïëîùèí³ ê³ëüöÿ, çîáðà-

æåíîãî íà ðèñ. 3.13. Ïîáóäóºìî ñèñòåìó ( )1m −  êîíöåíòðè÷íèõ

ê³ë ç ðàä³óñàìè ( )3 2 1 ,g U g mρ = + σ − ( )1, 1g m= − . Ñóì³æí³ êîëà

ðàçîì ç âíóòð³øí³ì ³ çîâí³øí³ì êîëàìè óòâîðþþòü ñèñòåìó m
êðóãîâèõ ê³ëåöü çàâòîâøêè 2 6 m∆ρ = σ  ³ ñåðåäí³ì ðàä³óñîì

( )( ),ñeð 3 2 1 1g U g mρ = + σ + − , ( )1, 1g m= − . Äâà ñóì³æí³ êîíöåíò-

ðè÷í³ êîëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.14.
Âèä³ëèìî åëåìåíòàðíó ïîä³þ gω , ÿêà íàñòàº âíàñë³äîê ðåàë³-

çàö³¿ òàêî¿ ñóêóïíîñò³ óìîâ: äëÿ äîâ³ëüíèõ ä³éñíèõ gρ  òà 1g +ρ

òàêèõ, ùî [ ) ( )1 3 , 3 , 0, 1g U U g m+ρ ∈ − σ + σ = − , â ³íòåðâàë³ )1,g g +ρ ρ
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Ðèñ. 3.14. Ðîçáèòòÿ ê³ëüöÿ ñèñòåìîþ
êîíöåíòðè÷íèõ ê³ë

çíàéäåòüñÿ ÷èñëî ρ , ÿêå äîð³â-

íþº ( ) ( )η ω = ωη , òîáòî äîð³â-

íþº äîâæèí³ âåêòîðà ( )ωη . Öå

òâåðäæåííÿ ìîæíà çàïèñàòè òàê:

( ) ){ }, 1: , ,g g gE +ω = η η ω = ρ ρ ∈ ρ ρ

( )0, 1 .g m= −        (3.81)

Òàêèì ÷èíîì, êîíòèíóóìó
çíà÷åíü ìîäóë³â ( )ω ⊂η  [ )3 , 3U U− σ + σ  ïîñòàâëåíî ó â³äïîâ³ä-

í³ñòü ñê³í÷åííó ìíîæèíó ( ){ }Ω , 0, 1g g mρ = ω = −  åëåìåíòàðíèõ

ïîä³é, ÿêó îòðèìàíî ðîçáèòòÿì Dρ  ê³ëüöÿ çàâòîâøêè 6σ  íà ñê³í-

÷åííå ÷èñëî m  ê³ëåöü îäíàêîâî¿ òîâùèíè 6 mσ . Óñ³ ìîæëèâ³

îá’ºäíàííÿ gω  ðàçîì ç ïîðîæíüîþ ìíîæèíîþ óòâîðþþòü àëãåá-

ðó ( )Dρ ρ= βℜ .

Íà çàâåðøåííÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ çàëèøèëîñü çàäàòè éìîâ³ð-
íîñò³ gP  ïîä³é Ωg ρω ∈ . Ö³ éìîâ³ðíîñò³ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ

( ) ( )1 , 0, 1g g gP P g m+ = ρ ≤ η ω < ρ = −  .          (3.82)

²ìîâ³ðí³ñòü ïîä³¿ Bρ ρ∈ℜ  ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ çíàõîäÿòü ÿê

( ) ( )
{ }: g

g
j B

P B P
ρ

ρ
ω ∈

= ω∑ .                        (3.83)

Äëÿ éìîâ³ðíîñòåé (3.82) âèêîíóºòüñÿ óìîâà íîðìóâàííÿ 
1

1 0

1
l

gP
−

=

=∑ .

Äëÿ îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé (3.82) íåîáõ³äíî ââåñòè ôóíê-
ö³þ, ÿêà ïîðîäæóº éìîâ³ðí³ñíó ì³ðó. ßêùî ù³ëüí³ñòü éìîâ³ðíîñ-
ò³ ( )p xρ  ìîäóëÿ âèïàäêîâîãî âåêòîðà â³äîìî, éìîâ³ðí³ñòü (3.82)

îá÷èñëþþòü ÿê

( )( ) ( )
1

1

g

g

g gP p x dx
+ρ

ρ + ρ
ρ

ρ ≤ η ω < ρ = ∫ .             (3.84)
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Éìîâ³ðí³ñíèé ïðîñò³ð { }, ,Pρ ρ ρΩ ℜ , äå ( ) ,P P B Bρ ρ ρ ρ= ∈ℜ  –

éìîâ³ðí³ñòü ïîä³¿ Bρ , çàäàº ìíîæèíó çíà÷åíü ìîäåë³ äëÿ ìîäóëÿ

âèïàäêîâîãî âåêòîðà.
Íà ìíîæèí³ Ωρ  ïîáóäóºìî éìîâ³ðí³ñíó ì³ðó ( )gρ ω , ÿêà âèçíà-

÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ ñåðåäíüîãî ðàä³óñà .ñåð 3 (2 1g U g mρ = + σ + −

( )1), 1, 1g m− = − . Îòæå, ( )gρ ω , ( )0, 1g l= − , º ôóíêö³ºþ ðîçáèòòÿ

Dρ . Òîä³ ìíîæèíà ïîä³é ç Ωρ  â³äîáðàæàºòüñÿ íà ÷èñëîâó ìíîæèíó

( ) ( ) ( ){ }, 0, 1gx g lω = ρ ω = − , ( )x Xω ∈ . Ï³äìíîæèíè X  óòâîðþ-

þòü àëãåáðó ρB .

Äëÿ îòðèìàííÿ éìîâ³ðíîñò³ ( )P A ρ∈B  äîâ³ëüíèõ ïîä³é À íå-

îáõ³äíî îá´ðóíòóâàòè âèá³ð ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé
ìîäóë³â âèïàäêîâîãî âåêòîðà.

Îñê³ëüêè âèïàäêîâèé âåêòîð ( )j ωη  ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê âåêòîð ç

íåçàëåæíèìè ãàóññîâèìè êâàäðàòóðíèìè êîìïîíåíòàìè, ðîçïî-
ä³ë ìîäóëÿ âåêòîðà ìàº ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ óçàãàëü-
íåíîãî ðîçïîä³ëó Ðåëºÿ [50].

Îòðèìàí³ éìîâ³ðí³ñí³ ïðîñòîðè { }, ,X Pϕ ϕB  òà { }, ,X Pρ ρB  âè-

çíà÷àþòü éìîâ³ðí³ñíó ìîäåëü äëÿ âèì³ðþâàííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â
âóçüêîñìóãîâèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â.
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МОДЕЛІ ТА МІРИ ПРИ ДІАГНОСТУВАННІ
ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ

ОБ’ЄКТІВ

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê åíåð-
ãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ º éîãî íàä³éí³ñòü. Ãîëîâíèì äæåðåëîì ³í-
ôîðìàö³¿ ïðî éîãî òåõí³÷íèé ñòàí º ðåçóëüòàòè ìîí³òîðèíãó, ùî
áàçóþòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü
éîãî ðîáîòó. Îòæå, ñàìå âèì³ðþâàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèãíàë³â íà-
äàþòü ïåðâèííó ³íôîðìàö³þ äëÿ ïîäàëüøîãî âèçíà÷åííÿ òåõí³÷íîãî
ñòàíó ³, ÿê íàñë³äîê, íàä³éíîñò³ îáëàäíàííÿ, ùî ä³àãíîñòóºòüñÿ.

Â³äîìî [4, 72, 96], ùî òî÷í³ñòü òà â³ðîã³äí³ñòü ðåçóëüòàò³â ä³àãíîñ-
òóâàííÿ òåõí³÷íèõ îá’ºêò³â çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â ³ íå â
îñòàííþ ÷åðãó â³ä ÿê³ñíî ñôîðìîâàíèõ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé, ùî
çà ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè ³ õàðàêòåðèñòèêàìè â³äïîâ³äàþòü ïåâíèì
òåõí³÷íèì ñòàíàì äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â. Ïðîöåñ ïîáóäîâè òàêèõ
íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé (ì³ð) ´ðóíòóºòüñÿ íà òî÷íîñò³ ðåçóëüòàò³â
âèì³ðþâàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèãíàë³â, à òàêîæ çàëåæèòü â³ä ³íøèõ
ôàêòîð³â (êîðåêòíèé ï³äá³ð ìíîæèíè ìîæëèâèõ äåôåêò³â, âðàõóâàí-
íÿ ðåæèì³â ðîáîòè äîñë³äæóâàíîãî îáëàäíàííÿ, ð³âåíü ³ õàðàêòåð çà-
âàä òîùî).

Ó ðîçä³ë³ 4 ðîçãëÿíóòî ôîðìóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèãíàë³â ó
ïðàöþþ÷îìó åëåêòðîåíåðãåòè÷íîìó îáëàäíàíí³. Íàâåäåíî ðåçóëüòà-
òè ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóï-
íîñòåé (ì³ð), ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì òåõí³÷íèì ñòàíàì òà ðåæèìàì
ðîáîòè äîñë³äæóâàíîãî åëåêòðîåíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ (ÅÎ).
Ðîçãëÿíóòî ïðèêëàäè ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ïðàâèë ç ä³àãíîñòèêè
òà êëàñèô³êàö³¿ ð³çíèõ âèä³â äåôåêò³â â îêðåìèõ âóçëàõ ÅÎ.

4.1. ФІЗИЧНІ ПРОЦЕСИ ФОРМУВАННЯ ДІАГНОСТИЧНИХ
СИГНАЛІВ

Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ôóíêö³îíàëüíî¿ àáî òåñòîâî¿ ä³àãíîñòèêè
ïåðåäáà÷àº êîíêðåòèçàö³þ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç³
ñïåöèô³êîþ ôóíêö³îíóâàííÿ òà åêñïëóàòàö³¿ öèõ îá’ºêò³â. Ðîç-
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ãëÿíåìî ïèòàííÿ ôîðìóâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â òà ¿õ âè-
êîðèñòàííÿ äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ÅÎ.

Îñíîâíå åíåðãåòè÷íå îáëàäíàííÿ [4, 96] – öå îáëàäíàííÿ, ÿêå
ïðèçíà÷åíå äëÿ âèðîáëåííÿ (åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿, ïàðè, ãàðÿ÷î¿
âîäè), ïåðåòâîðåííÿ (õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ ïàëèâà, ùî çãîðÿº, íà òåï-
ëîâó åíåðã³þ ïàðè àáî ãàðÿ÷î¿ âîäè), òðàíñïîðòóâàííÿ àáî ïåðå-
äà÷³ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ åíåðãîíîñ³ÿ (âîäè, ãàçó, ïàðè, ñòèñíåíîãî
ïîâ³òðÿ, êèñíþ, àçîòó ³ ò. ä.).

Ãîëîâíå åíåðãåòè÷íå îáëàäíàííÿ óìîâíî ïîä³ëÿþòü íà:
• òåïëîìåõàí³÷íå: êîòëè ïàðîâ³ ³ âîäîãð³éí³; êîòëè-óòèë³çàòî-

ðè (êîòëè-îõîëîäíèêè); òóðá³íè ïàðîâ³ òà ãàçîâ³; äîïîì³æíå îá-
ëàäíàííÿ êîòåëüíèõ óñòàíîâîê; áëîêè ïîä³ëó ïîâ³òðÿ; õîëîäèëüí³
óñòàíîâêè; îáëàäíàííÿ ãàçîðîçïîä³ëüíèõ ñòàíö³é; êîìïðåñîðè
â³äöåíòðîâ³ ³ ïîðøíåâ³; íàãí³òà÷³ (ïîâ³òðîäóâêè, ãàçîäóâêè ³ åêñ-
ãàóñòåðè), êîêñîâ³ íàãí³òà÷³; äèìîñîñè; íàñîñè; ºìíîñò³, ùî ïðà-
öþþòü ï³ä òèñêîì (åíåðãåòè÷í³); òðóáîïðîâîäè âîäè (ïèòíî¿, ãà-
ðÿ÷î¿, òåõí³÷íî¿, öèðêóëÿö³éíî¿, øëàì³â, âîäîçíèæåííÿ), ãàçó
(ïðèðîäíîãî, äîìåííîãî, êîêñîâîãî òà ³í.), ïàðè, òåïëîô³êàö³¿,
ïîâ³òðÿ, êèñíþ, àçîòó, âîäíþ òà ³íøèõ ñåðåäîâèù; êàíàëè çëè-
âîâèõ, òåõíîëîã³÷íèõ, ñò³÷íèõ âîä; ùîãëè é îïîðè, ë³í³¿ åëåêòðî-
ïåðåäà÷; àðìàòóðà (çàï³ðíà, ðåãóëþâàëüíà), ïëîùàäêè îáñëóãîâó-
âàííÿ àðìàòóðè òðóáîïðîâîä³â, ðîçòàøîâàíèõ íà âèñîò³;

• åëåêòðîòåõí³÷íå: ãåíåðàòîðè; äâèãóíè; òðàíñôîðìàòîðè;
ñèíõðîíí³ êîìïåíñàòîðè; êîìóòàö³éíà àïàðàòóðà; ë³í³¿ åëåêòðî-
ïåðåäà÷ òà ³íøå ìåðåæåâå îáëàäíàííÿ; çàñîáè êåðóâàííÿ çàõèñ-
òîì òà àâòîìàòèêîþ; çàñîáè îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè.

Óçàãàëüíåíó ñõåìó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà, ðîçïîä³-
ëó ³ ñïîæèâàííÿ åëåêòðè÷íî¿ ³ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ íàâåäåíî íà ðèñ. 4.1.

Ðèñ. 4.1. Óçàãàëüíåíà ñõåìà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà, ðîçïîä³ëó
òà ñïîæèâàííÿ åëåêòðè÷íî¿ ³ òåïëîâî¿ åíåðã³¿
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Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëèìî ïèòàííÿì âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ
ïðîöåñ³â ³ ä³àãíîñòóâàííÿ äåÿêèõ âèä³â åëåêòðîòåõí³÷íîãî îáëàä-
íàííÿ. Âîäíî÷àñ çàçíà÷èìî, ùî ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ÿê³ âèíèêàþòü
ï³ä ÷àñ ðîáîòè òóðá³í, ïðèºäíàíèõ äî åëåêòðè÷íîãî ãåíåðàòîðà,
áàãàòî â ÷îìó ñõîæ³, îñê³ëüêè ìàþòü ñïîëó÷åí³ îáåðòîâ³ ÷àñòèíè.

Â³äîì³ ³ ïðàêòè÷íî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ìåòîäè ä³àãíîñòó-
âàííÿ ÅÎ [4, 18, 72, 96, 114, 115, 132]. Ö³ ìåòîäè áàçóþòüñÿ íà
âèçíà÷åíí³ ô³çè÷íîãî ïðîöåñó, ÿêèé ïîðîäæóº ä³àãíîñòè÷íèé
ñèãíàë, ùî âèì³ðþºòüñÿ, äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî òåõí³÷-
íèé ñòàí äîñë³äæóâàíîãî âóçëà.

Òåõí³÷íó ä³àãíîñòèêó îá’ºêò³â åëåêòðîåíåðãåòèêè çàçâè÷àé
çä³éñíþþòü ìåòîäàìè íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ. Íåðóéí³âíèé êîíò-
ðîëü çàëåæíî â³ä ô³çè÷íèõ ÿâèù, íà ÿêèõ â³í çàñíîâàíèé, ïîä³-
ëÿþòü íà òàê³ âèäè (ÄÑÒÓ 2865-94): ìàãí³òíèé, åëåêòðè÷íèé, âèõ-
ðîñòðóìîâèé, ðàä³îõâèëüîâèé, òåïëîâèé, îïòè÷íèé, ðàä³àö³éíèé,
â³áðàö³éíèé, àêóñòè÷íèé, ç ïðîíèêíèìè ðå÷îâèíàìè òà ³í.

Ó ìîíîãðàô³¿ ÿê ãîëîâí³ äæåðåëà îòðèìàííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿
³íôîðìàö³¿ ðîçãëÿíóòî â³áðàö³éí³ ä³àãíîñòè÷í³ ñèãíàëè, ùî âè-
íèêàþòü ó âóçëàõ äîñë³äæóâàíîãî ÅÎ. Ö³ ñèãíàëè âèì³ðþþòüñÿ
ÿê áåçïîñåðåäíüî íà ïðàöþþ÷îìó óñòàòêóâàíí³ (ôóíêö³îíàëüíà
ä³àãíîñòèêà), òàê ³ íà óñòàòêóâàíí³, ùî çíàõîäèòüñÿ â íåðîáî÷î-
ìó ñòàí³. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ä³àãíîñòóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ, ïåðåâàæíî óäàðíèõ âïëèâ³â (òåñòîâà ä³-
àãíîñòèêà). Çóïèíèìîñÿ íà äîñë³äæåíí³ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèãíàë³â,
ùî âèíèêàþòü ó âóçëàõ ïðàöþþ÷èõ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí (ÅÌ).

Ç äîñâ³äó åêñïëóàòàö³¿ ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ àâàð³é ³ ðåìîíò³â
ÅÌ º ïîðóøåííÿ ³çîëÿö³¿ ÿê ì³æ âèòêàìè, òàê ³ ì³æ îáìîòêîþ ³
êîðïóñîì. Äðóãèì ï³ñëÿ îáìîòêè çà ê³ëüê³ñòþ â³äìîâ º ï³äøèï-
íèêîâèé âóçîë [1, 10, 11, 16, 23]. Çäåá³ëüøîãî â³äìîâè ãåíåðàòî-
ð³â ³ åëåêòðè÷íèõ äâèãóí³â â³äáóâàþòüñÿ ÷åðåç ïîøêîäæåííÿ
îáìîòîê (85–95 %). Â³ä 2 äî 5 % ÅÌ â³äìîâëÿþòü ÷åðåç ïîøêî-
äæåííÿ ï³äøèïíèê³â. Íà ðåøòó âóçë³â (ù³òêîâî-êîëåêòîðíèé âó-
çîë, ñèñòåìà âåíòèëÿö³¿ òà ³í.) ïðèïàäàº 1–2 % â³äìîâ. Òîìó àê-
öåíòóºìî óâàãó íà ïèòàííÿõ ä³àãíîñòóâàííÿ ï³äøèïíèê³â êî÷åí-
íÿ òà øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó (ØÌ), îñê³ëüêè ñàìå â ïàçàõ
ØÌ ðîçòàøîâàíà îáìîòêà ÅÌ.

Âèîêðåìèìî êîíêðåòí³ âóçëè, â ÿêèõ ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèì³ðþ-
âàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèãíàë³â, à òàêîæ âèçíà÷èìî íàé³íôîðìà-
òèâí³ø³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî íàäàñòü çìîãó ç ïåâíîþ äîñòîâ³ðí³-
ñòþ ä³àãíîñòóâàòè òåõí³÷íèé ñòàí ÅÌ.

Äëÿ ÅÌ, îñîáëèâî ìàøèí ìàëî¿ ïîòóæíîñò³, õàðàêòåðíà âå-
ëèêà ð³çíîìàí³òí³ñòü ¿õ òèï³â [14, 26, 37, 88, 92]. Êîæíèé òèï
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ìàº ñâî¿ ñëàáê³ âóçëè ³ âèìàãàº îñîáëèâîãî ï³äõîäó ï³ä ÷àñ ðîç-
ðîáêè ìîäåë³ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèãíàë³â ³ ä³àãíîñòè÷íî¿ ³íôîðìà-
ö³éíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè (²ÂÑ). Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â êîíñ-
òðóêö³¿ ÅÌ äàëåê³ â³ä äîòðèìàííÿ ïðèíöèïó ð³âíî¿ íàä³éíîñò³
îêðåìèõ âóçë³â. Íàïðèêëàä, â àñèíõðîííèõ äâèãóíàõ ãîëîâíèì
äæåðåëîì â³äìîâ º îáìîòêà ñòàòîðà [26, 37]. Ó ìàøèíàõ ïîñò³é-
íîãî ñòðóìó ñëàáêå ì³ñöå – ù³òêîâî-êîëåêòîðíèé âóçîë. Â ÅÌ
ìàëî¿ ïîòóæíîñò³, îñîáëèâî âèñîêîøâèäê³ñíèõ, çíà÷íà ê³ëüê³ñòü
â³äìîâ ïîâ’ÿçàíà ç ï³äøèïíèêàìè êî÷åííÿ.

Íà ðåçóëüòàòè ä³àãíîñòèêè âóçë³â ÅÌ ³ñòîòíî âïëèâàþòü óìî-
âè ¿õ åêñïëóàòàö³¿ ³ ðåæèìè ðîáîòè. Òàê, äëÿ ìàøèí àâ³àö³éíîãî
çàñòîñóâàííÿ [14] íàé³ñòîòí³øîþ âèìîãîþ º áåçâ³äìîâí³ñòü, òîá-
òî ìàëà â³ðîã³äí³ñòü âèïàäêîâèõ íåñïðàâíîñòåé; äëÿ åíåðãåòè÷-
íèõ ìàøèí [26, 92] – çíà÷íèé ðåñóðñ ³ äîâãîâ³÷í³ñòü.

Äî ãîëîâíèõ âóçë³â òèïîâî¿ ÅÌ, ÿê³ ï³äëÿãàþòü ä³àãíîñòóâàí-
íþ, íàëåæàòü [13, 14, 26, 37, 88, 92, 109, 130]: îáìîòêè ðîòîðà ³
ñòàòîðà, øèõòîâàíèé ìàãí³òîïðîâ³ä ðîòîðà ³ ñòàòîðà, ï³äøèïíè-
êîâ³ âóçëè ç ï³äøèïíèêàìè êî÷åííÿ, ñòàíèíà ³ ì³ñöÿ ¿¿ êð³ïëåííÿ
äî ôóíäàìåíòó, ù³òêîâî-êîëåêòîðíèé âóçîë, åëåìåíòè ñèñòåìè
îõîëîäæóâàííÿ (êðèëüö³âêà âåíòèëÿòîðà, ïîâ³òðîïðîâ³äí³ êàíàëè
àáî êàíàëè äëÿ öèðêóëÿö³¿ îõîëîäæóâàëüíî¿ ð³äèíè òà ³íøå).

Äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî òåõí³÷íèé ñòàí âóçë³â åëåêò-
ðîòåõí³÷íîãî îáëàäíàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ïðîöåñè, ùî
âèíèêàþòü ó âóçëàõ ÅÎ ï³ä ÷àñ ¿õ ðîáîòè, à ñàìå – ¿õí³ ÷èñëîâ³
õàðàêòåðèñòèêè (ïàðàìåòðè). Äëÿ ä³àãíîñòèêè êîíêðåòíèõ âóçë³â
ÅÌ âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè òà ¿õí³ ïàðàìåòðè ³ õà-
ðàêòåðèñòèêè:

• îáìîòêè: åëåêòðè÷íèé îï³ð ì³æâèòêîâî¿ ³çîëÿö³¿; òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõí³ îáìîòîê; âåëè÷èíà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿;

• øèõòîâàíèé ìàãí³òîïðîâ³ä: â³áðàö³¿ (ïåðåì³ùåííÿ, øâèä-
ê³ñòü, ïðèñêîðåííÿ) ëîáîâèõ ÷àñòèí; âåëè÷èíà ìàãí³òíî¿ ³íäóê-
ö³¿; òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ìàãí³òîïðîâîäó;

• ï³äøèïíèêîâèé âóçîë: â³áðàö³¿ (ïåðåì³ùåííÿ, øâèäê³ñòü, ïðè-
ñêîðåííÿ) ï³äøèïíèêîâîãî ùèòà; òåìïåðàòóðà ï³äøèïíèêîâîãî
ùèòà;

• ñòàíèíà ³ ì³ñöÿ ¿¿ êð³ïëåííÿ äî ôóíäàìåíòó: àêóñòè÷íà åì³-
ñ³ÿ; â³áðàö³ÿ ñòàíèíè;

• ù³òêîâî-êîëåêòîðíèé âóçîë: ïåðåõ³äíèé îï³ð (ïðîâ³äí³ñòü)
êîâçíîãî êîíòàêòó; â³áðàö³¿ (ïåðåì³ùåííÿ, øâèäê³ñòü, ïðèñêî-
ðåííÿ) ù³òêîòðèìà÷à; òåìïåðàòóðà ù³òêîòðèìà÷à;
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• åëåìåíòè ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ ÅÌ: àåðîäèíàì³÷íèé øóì
êðèëüö³âêè âåíòèëÿòîðà; â³áðàö³ÿ ïîâåðõîíü öèðêóëÿö³éíèõ êà-
íàë³â äëÿ ïåðåì³ùåííÿ õîëîäîàãåíòó ÅÌ.

Îòæå, ìàéæå äëÿ âñ³õ âóçë³â ÅÌ ÿê ³íôîðìàö³éíèé ä³àãíîñ-
òè÷íèé ñèãíàë âèêîðèñòîâóþòüñÿ ¿õí³ â³áðàö³¿. Òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõîíü öèõ âóçë³â íàäàº äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ùîäî ¿õíüîãî
òåõí³÷íîãî ñòàíó. Äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ìàñèâíèõ âóçë³â (ñòàíèíà)
ÅÌ, ùî çíàõîäÿòüñÿ ï³ä âïëèâîì çíà÷íèõ åëåêòðîäèíàì³÷íèõ
íàâàíòàæåíü, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðîöåñè àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿.

Ñòèñëî ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ïåðâèííèì äî-
ñë³äæåííÿì (âèì³ðþâàííÿì) çàçíà÷åíèõ âèùå ïðîöåñ³â, ÿê³ ùîäî
ðîçâ’ÿçàííÿ çàâäàíü ä³àãíîñòèêè ÅÌ º ä³àãíîñòè÷íèìè ñèãíàëàìè.

Â³áðàö³¿ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí. Äî çáóðþâàëüíèõ âïëèâ³â, ùî
âèêëèêàþòü â³áðàö³¿ ÅÌ, íàëåæàòü:

• åëåêòðîìàãí³òí³ ñèëè;
• ñèëè, çóìîâëåí³ ðîáîòîþ ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ;
• àåðîäèíàì³÷í³ ñèëè;
• ñèëè, çóìîâëåí³ ìåõàí³÷íîþ íåçáàëàíñîâàí³ñòþ ðîòîð³â;
• ñèëè, çóìîâëåí³ ðîáîòîþ ù³òêîâî-êîëåêòîðíîãî âóçëà.
²íòåíñèâí³ñòü â³áðàö³é çà ðàõóíîê åëåêòðîìàãí³òíèõ ñèë çó-

ìîâëåíà çäåá³ëüøîãî ãîëîâíîþ ÷àñòîòîþ îáåðòîâîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ [109, 114, 115]. ×àñòîòè ¿õ â³áðàö³é çîñåðåäæåí³ â ä³àïàçîí³
ïîäâîºíî¿ ÷àñòîòè ìåðåæ³ æèâëåííÿ. Çáóðþâàëüí³ åëåêòðîìàãí³ò-
í³ ñèëè, ùî ä³þòü â ïîâ³òðÿíîìó ïðîì³æêó ÅÌ, ìîæóòü áóòè çî-
áðàæåí³ ó âèãëÿä³ ñèëîâèõ õâèëü ñèíóñî¿äíî¿ ôîðìè, êîæíà ç
ÿêèõ ìàº âëàñíó ÷àñòîòó é àìïë³òóäó, òîáòî ñèñòåìà ñèë, ùî çáó-
ðþº â³áðàö³¿, ìàº ïîë³ãàðìîí³÷íèé õàðàêòåð ³ º ïåðåâàæíî äåòåð-
ì³íîâàíîþ.

Îñîáëèâèé âïëèâ íà õàðàêòåð â³áðàö³é âñ³º¿ ÅÌ íàäàþòü â³á-
ðàö³¿ ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ. Ó âèïàäêó óñòàíîâêè àêñåëåðîìåòð³â
íà äîñë³äæóâàíèõ âóçëàõ ÅÌ (êîðïóñ, ï³äøèïíèêîâèé ùèò, ù³òêî-
âî-êîëåêòîðíèé âóçîë òà ³í.) âèì³ðþþòüñÿ ðåàë³çàö³¿ âèïàäêîâîãî
ïðîöåñó, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ àäèòèâíó ñóì³ø â³áðàö³é, ïîðîäæó-
âàíèõ ð³çíèìè çáóðþâàëüíèìè ñèëàìè. Òîìó ³ñòîòíèì ìîìåíòîì
ä³àãíîñòóâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî âóçëà ÅÌ º âèá³ð ì³ñöü ðîçòàøó-
âàííÿ àêñåëåðîìåòð³â. Íàïðèêëàä, ó âèïàäêó ä³àãíîñòóâàííÿ
ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ àêñåëåðîìåòðè çàçâè÷àé ðîçòàøîâóþòü íà
ï³äøèïíèêîâèõ ùèòàõ, à ÿêùî ä³àãíîñòóºòüñÿ ñòàí ïðåñóâàííÿ
øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó – íà ïðèòèñêí³é ïëèò³ ñòàòîðà [4, 109].

Àåðîäèíàì³÷íèé øóì ïðÿìî ïðîïîðö³éíî ïîâ’ÿçàíèé ³ç çá³ëü-
øåííÿì ê³ëüêîñò³ îõîëîäæóâàëüíîãî ïîâ³òðÿ, ÿêå ï³äâîäèòüñÿ äî
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ÅÌ äëÿ â³äâîäó òåïëà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ. Âèíèêíåííÿ àåðîäèíà-
ì³÷íîãî øóìó çóìîâëåíî [13, 109]:

• ðîáîòîþ âåíòèëÿòîðà, â ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ðîçñ³÷åííÿ ïî-
â³òðÿíîãî ñòðóìåíÿ êðàéêàìè ëîïàòîê ³ äèñêîì âåíòèëÿòîðà;

• îáåðòàííÿì ðîòîðà, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ çðèâ âè-
õîð³â ç éîãî ïîâåðõí³ â³ä ðîçòèíó ïîâ³òðÿíîãî ñòðóìåíÿ ãîëîâêà-
ìè îáìîòîê ðîòîðà;

• ïîâ³òðÿíèì ïîòîêîì, ñïðè÷èíåíèì çðèâîì âèõîð³â ç íåðó-
õîìèõ ïåðåøêîä ó âåíòèëÿö³éíèõ øëÿõàõ;

• ïåð³îäè÷íèì êîëèâàííÿì òèñêó íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ àåðî-
äèíàì³÷íîãî ëàíöþãà, à òàêîæ ïóëüñàö³ÿìè ïîòîêó ïîâ³òðÿ, ùî
âèõîäèòü ç ðàä³àëüíèõ âåíòèëÿö³éíèõ êàíàë³â ðîòîðà ³ âõîäèòü â
ðàä³àëüí³ âåíòèëÿö³éí³ êàíàëè ñòàòîðà.

Â³áðàö³¿ ÅÌ, ñïðè÷èíåí³ äèñáàëàíñîì ðîòîðà, âèíèêàþòü íà
÷àñòîòàõ, êðàòíèõ ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ, ³ ìàþòü ïåðåâàæíî äåòåðì³-
íîâàíèé õàðàêòåð. Ãîëîâí³ ïðè÷èíè, ùî ïîðîäæóþòü äèñáàëàíñ
ðîòîðà: íåÿê³ñíå áàëàíñóâàííÿ ðîòîðà â çá³ðö³, òåïëîâèé ïåðå-
ãð³â, íàÿâí³ñòü âíóòð³øí³õ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó áî÷ö³ ðîòîðà
â³ä òåðìîìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ïîêîâêè, ðîç’ºäíàííÿ êð³ïëåííÿ
ïîñàäêè çàë³çà ðîòîðà íà âàë [4, 13, 109, 114, 115, 131].

Øóì ³ â³áðàö³¿ ù³òêîâî-êîëåêòîðíîãî àïàðàòó çóìîâëåí³ çäå-
á³ëüøîãî òàêèìè ïðè÷èíàìè òåõíîëîã³÷íîãî ³ êîíñòðóêòèâíîãî õà-
ðàêòåðó: òåõí³÷íèì ñòàíîì êîëåêòîðà, ïîâ’ÿçàíèì ç âèñòóïîì îêðå-
ìèõ ïëàñòèí ³ ïðîêëàäîê, áèòòÿì êîëåêòîðà; ô³çè÷íèìè ïðîöåñàìè,
ùî â³äáóâàþòüñÿ â êîâçíîìó êîíòàêò³; ïîãàíèì ñòàíîì ù³òîê ³ ù³ò-
êîòðèìà÷à (ïåðåê³ñ ù³òêè, íåïðèïóñòèì³ âåëè÷èíè çàçîð³â ì³æ ù³ò-
êîþ ³ ù³òêîòðèìà÷åì, íåäîñòàòí³é òèñê íà ù³òêó òà ³í.); ðåæèìîì
ðîáîòè ÅÌ [13, 109].

Íàâåäåí³ â [109] ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçóþòü, ùî ÷àñòîòíèé
ä³àïàçîí â³áðîàêóñòè÷íèõ ïðîöåñ³â, çóìîâëåíèõ ðîáîòîþ ù³òêîâî-
êîëåêòîðíîãî àïàðàòà, êîëèâàºòüñÿ â³ä 1 äî 8 êÃö, à ñïåêòðàëüíèé
ñêëàä öèõ ïðîöåñ³â íåñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ.

4.2. МОДЕЛІ ФОРМУВАННЯ
НАВЧАЛЬНИХ СУКУПНОСТЕЙ (МІР) ДЛЯ ДІАГНОСТУВАННЯ

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ

Ñó÷àñíèé åòàï ðîçâèòêó òåõíîëîã³é, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â åíåðãå-
òè÷íîìó âèðîáíèöòâ³, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóòòºâèì çá³ëüøåííÿì ³íôîð-
ìàö³éíîãî îáì³íó ì³æ åëåìåíòàìè åíåðãîñèñòåìè íà âñ³õ ¿¿ ³ºðàðõ³÷-
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íèõ ð³âíÿõ. Åëåêòðîåíåðãåòè÷í³ ñèñòåìè (ÅÑ) ðîçâèíóòèõ êðà¿í
ñâ³òó ïåðåõîäÿòü äî âèêîðèñòàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ìåðåæ, ïîáó-
äîâàíèõ íà áàç³ êîíöåïö³¿ Smart Grid, ùî âèñóâàº íîâ³ âèìîãè ³
äî çàñîá³â çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ ÿê åíåðãîñèñòåìè â ö³ëîìó, ³
äî ¿¿ êîìïîíåíò³â. Ïîñòàº íåîáõ³äí³ñòü ó ôîðìóâàíí³ ö³ë³ñíî¿
áàãàòîð³âíåâî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ, ÿêà çàáåçïå÷óº âèñîêèé ð³âåíü
àâòîìàòèçàö³¿ òà íàä³éíîñò³ âñ³º¿ ÅÑ, îõîïëþº âèðîáíèê³â åëåêò-
ðîåíåðã³¿, ïåðåäàâàëüí³ òà ðîçïîä³ëüí³ ìåðåæ³, ñïîæèâà÷³â. Âàæ-
ëèâå ì³ñöå ïîñ³äàº îòðèìàííÿ àêòóàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ôàê-
òè÷íèé ñòàí êîæíîãî åëåìåíòà åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³ (ÅÌ) òà îáì³í
ö³ºþ ³íôîðìàö³ºþ ì³æ áàãàòüìà ó÷àñíèêàìè, ùî â ñóêóïíîñò³
çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ÅÑ ó ö³ëîìó.

Îäíèì ç ãîëîâíèõ çàâäàíü â åëåêòðîåíåðãåòèö³ º ðîçðîáëåííÿ
ìåòîä³â òà òåõí³÷íèõ çàñîá³â ìîí³òîðèíãó äëÿ ä³àãíîñòèêè ñòàíó
îêðåìèõ ïðèñòðî¿â ÅÑ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³, çàáåçïå÷åííÿ óçàãàëü-
íåííÿ òàêî¿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, âèä³ëåííÿ ç âåëèêîãî ìà-
ñèâó äàíèõ ò³º¿ ³íôîðìàö³¿, ùî º êðèòè÷íî âàæëèâîþ äëÿ ñèñòå-
ìè â ö³ëîìó, òà ïåðåäà÷ó ¿¿ íà âèùèé ð³âåíü ³ºðàðõ³¿ [69, 90].

Ðåàë³çóâàòè îêðåñëåíó ìåòó ìîæíà ñòâîðåííÿì ³íòåëåêòóàëü-
íî¿ ðîçïîä³ëåíî¿ áàãàòîð³âíåâî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó ñòàíó òà ä³àã-
íîñòóâàííÿ åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ îá’ºêò³â (ÅÅÎ).

Ï³ä ÷àñ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ñèñòåì, ÿê³ ´ðóíòó-
þòüñÿ íà ïîïåðåäíüîìó íàâ÷àíí³ òà îð³ºíòîâàí³ íà âèêîðèñòàííÿ
Smart Grid òåõíîëîã³é, âèíèêàþòü ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèíöè-
ïàìè ïîáóäîâè íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé òà ïîäàëüøîþ îðãàí³çà-
ö³ºþ ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó ïåâíîãî
åíåðãåòè÷íîãî îá’ºêòà àáî éîãî âóçëà. Çàçíà÷èìî, ùî ñèñòåìè
ìîí³òîðèíãó ³ ä³àãíîñòóâàííÿ, ïîáóäîâàí³ çà Smart Grid òåõíîëî-
ã³ºþ, ìàþòü ïðàöþâàòè ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, òîáòî òàêà ñèñ-
òåìà ïîâèííà îïåðàòèâíî çíàõîäèòè ó áàíêó íàâ÷àëüíèõ ñóêóï-
íîñòåé â³äïîâ³äíó ñóêóïí³ñòü, ÿêà ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî âèä
äåôåêòó öüîãî îá’ºêòà ³ ïðî ðåæèì éîãî ðîáîòè.

Ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ ðîçðîáëåííÿ ìîäåëåé ôîðìóâàííÿ ïðîñ-
òîð³â ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê (ì³ð), ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì òåõí³÷íèì
ñòàíàì âóçë³â ÅÎ, ÿêå ïðàöþº ó ð³çíèõ ðåæèìàõ (øâèäê³ñòü îáåð-
òàííÿ ðîòîðà ÅÌ, òåìïåðàòóðà âóçë³â, ùî ä³àãíîñòóþòüñÿ, ð³çí³
ñòóïåí³ åëåêòðîäèíàì³÷íîãî òà ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òà ³í.).

Ó âèïàäêó ïðîâåäåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ä³àãíîñòèêè ï³ä ÷àñ
ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé âèíèêàº çàäà÷à âèáîðó ä³-
àãíîñòè÷íèõ ïðîñòîð³â. Ó ñó÷àñí³é ìàòåìàòèö³ «… ïðîñò³ð – öå
ëîã³÷íî ìèñëåíà ôîðìà (àáî ñòðóêòóðà), ÿêà ñëóãóº ñåðåäîâèùåì,
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äå çä³éñíþþòüñÿ ³íø³ ôîðìè òà ò³ ÷è ³íø³ êîíñòðóêö³¿ …» [67]. Ó
íàøîìó âèïàäêó ï³ä ïðîñòîðîì áóäåìî ðîçóì³òè ìíîæèíó áóäü-
ÿêèõ îá’ºêò³â, ÿê³ íàçèâàþòü éîãî òî÷êàìè; íèìè ìîæóòü áóòè
ãåîìåòðè÷í³ ô³ãóðè, ôóíêö³¿, ñòàí ô³çè÷íî¿ ñèñòåìè òà ³í.

ßê êîîðäèíàòè ä³àãíîñòè÷íèõ ïðîñòîð³â çàçâè÷àé îáèðàþòü
ïàðàìåòðè àáî ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ä³àãíîñòè÷íèõ
ñèãíàë³â, ÿê³ âèÿâèëèñÿ íàé÷óòëèâ³øèìè äî çì³íè òåõí³÷íîãî
ñòàíó äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â [4, 16, 59, 72]. Ì³ðí³ñòü ä³àãíîñòè÷-
íîãî ïðîñòîðó áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíà ç ê³ëüê³ñòþ êîîðäèíàò, çà
ÿêèìè ç äîïîìîãîþ ñåíñîð³â çä³éñíþºòüñÿ âèì³ðþâàííÿ ä³àãíîñ-
òè÷íèõ ñèãíàë³â.

Ïîçíà÷èìî ïðîñò³ð ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê ÷åðåç Ω . Ó ðàç³ âè-
áîðó ñòàòèñòè÷íèõ ä³àãíîñòè÷íèõ ìîäåëåé ÿê ñóêóïíîñò³ ä³àãíîñ-
òè÷íèõ îçíàê äî ñêëàäó Ω  çàçâè÷àé âõîäÿòü ïåâí³ ñòàòèñòè÷í³
ïàðàìåòðè ³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ º íàé³íôîðìàòèâí³øèìè äî âè-
ÿâëåííÿ òà êëàñèô³êàö³¿ ð³çíèõ âèä³â äåôåêò³â ó âóçëàõ ÅÎ.

Ïàðàìåòðè òà õàðàêòåðèñòèêè ä³àãíîñòè÷íèõ ñèãíàë³â ( )ξ ω

ìîæíà îòðèìóâàòè, ðîçãëÿäàþ÷è ¿õ ÿê ðåàë³çàö³¿ âèïàäêîâèõ
ïðîöåñ³â àáî ïîë³â:

       ( ), , , ,t t Tξ ω ω∈Ω ∈  

           ( )ξ ω                                                                    (4.1)

                          ( ) ( ), , , , , , , .r t r x y z t Tξ ω ω∈Ω ∈

Ç óðàõóâàííÿì òàêîãî óÿâëåííÿ ïðî âèì³ðþâàííÿ ä³àãíîñòè÷-
íèõ ñèãíàë³â ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ôîðìóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íîãî
ïðîñòîðó ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.2. Ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ðèñ. 4.2 íàâå-
äåíî Ω  – ïðîñò³ð ñóêóïíîñò³ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê, ÿê³ âèçíà÷à-
þòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ñòàòèñòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè òà õàðàêòåðèñ-
òèêàìè. Ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
ïîêàçàëè, ùî ñåðåä òàêèõ ïàðàìåòð³â íàé³íôîðìàòèâí³øèìè º ïî-
÷àòêîâ³ jν  òà öåíòðàëüí³ jµ  ìîìåíòè (êîìóëÿíòè) 1,j n=  äî n -ãî

ïîðÿäêó âêëþ÷íî, à ñåðåä õàðàêòåðèñòèê – êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ
( )R τ , ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ïîòóæíîñò³ ( )S f , ù³ëüí³ñòü ðîçïî-

ä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ( )p x  òà õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ ( ),f t u  [4,

15, 59, 72, 96].
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Âèçíà÷àëüíèì ìîìåíòîì ä³àãíîñòóâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó âó-
çë³â ÅÎ º êëàñèô³êàö³ÿ ïåâíèõ âèä³â äåôåêò³â, ÿê³ ìîæóòü âèíè-
êàòè ó äîñë³äæóâàíèõ âóçëàõ ÅÎ. Çàçíà÷èìî, ùî âàæëèâèì ìî-
ìåíòîì ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé òàêèõ äåôåê-
ò³â º âèá³ð ïåâíîãî îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàííÿ. Ñàìå â³ä âèáîðó îá’ºêòà
(àáî âóçëà, ùî âõîäèòü äî éîãî ñêëàäó) çàëåæèòü ³íôîðìàòèâí³ñòü
òèõ ÷è ³íøèõ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê. Ó íèæí³é ÷àñòèí³ ðèñ. 4.2 ñõåìà-
òè÷íî íàâåäåíî ïðèíöèï ïîáóäîâè ï³äïðîñòîð³â ñóêóïíîñòåé ä³-
àãíîñòè÷íèõ îçíàê 1 2, , , nω ω ω… , ùî â³äïîâ³äàþòü ñïðàâíîìó
ñòàíó îá’ºêòà àáî íàÿâíîñò³ ïåâíèõ âèä³â äåôåêò³â (äåôåêò 1, äå-
ôåêò 2, … , äåôåêò n) òà âõîäÿòü äî ñêëàäó ïðîñòîðó Ω :

1 2, , , nω ω ω ∈Ω… .                               (4.2)

Íàâåäåíó ñóêóïí³ñòü ï³äïðîñòîð³â áóäóþòü îêðåìî äëÿ êîæ-
íîãî ç îá’ºêò³â ä³àãíîñòóâàííÿ. Óìîâíî íà ðèñ. 4.2 ö³ ï³äïðîñòî-
ðè ïîáóäîâàí³ äëÿ îá’ºêòà 1, çà ÿêèé ìîæå áóòè îáðàíèé áóäü-
ÿêèé îá’ºêò ÅÎ, íàïðèêëàä, ïîòóæí³ ðîòîðí³ ÅÌ, òðàíñôîðìàòî-
ðè, äâèãóíè âëàñíèõ ïîòðåá òîùî.

Íàñòóïíèì êðîêîì ñòâîðåííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé º
óìîâíå ðîçáèòòÿ âèáðàíîãî îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàííÿ íà îêðåì³
ñêëàäîâ³ (âóçëè). Íàïðèêëàä, ãîëîâíèìè åëåìåíòàìè äëÿ ðîòîð-
íèõ ÅÌ º îáìîòêà, ù³òêîâî-êîëåêòîðíèé âóçîë, ï³äøèïíèêè êî-
÷åííÿ (àáî êîâçàííÿ äëÿ ïîòóæíèõ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí), âóçîë
îõîëîäæåííÿ òîùî. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíî ïðèêëàä ôîðìóâàííÿ
òàêèõ ñóêóïíîñòåé 1 2 3

1 1 1, ,ω ω ω äëÿ îêðåìèõ âóçë³â ÅÌ, à ñàìå îáìîò-

Ðèñ. 4.2. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ôîðìóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íîãî ïðîñòîðó
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Ðèñ. 4.3. Ïðèêëàä ôîð-
ìóâàííÿ ì³ð äëÿ îêðå-
ìèõ âóçë³â ðîòîðíèõ ÅÌ

êè, ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ òà ù³òêîâî-êîëåêòîðíîãî âóçëà, íà ÿê³
ïðèïàäàº áëèçüêî 95 % â³äìîâ [4, 26].

Äëÿ äåòàëüí³øîãî âðàõóâàííÿ âèäó äåôåêòó äëÿ êîæíîãî ³ç
âêàçàíèõ âóçë³â ìîæíà âèêîíàòè ïîäàëüøèé ïîä³ë ï³äïðîñòîð³â

1 2 3
1 1 1, ,ω ω ω  íà ï³äïðîñòîðè, ùî âðàõîâóþòü íàéòèïîâ³ø³ äåôåêòè

äëÿ äîñë³äæóâàíîãî âóçëà. Íà ðèñ. 4.4 íàâåäåíî ïðèêëàä ôîðìó-
âàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé (ì³ð) äëÿ íàéòèïîâ³øèõ äåôåêò³â
ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ ÅÌ. Äî òàêèõ äåôåêò³â, çàçâè÷àé, â³äíî-
ñÿòü ïåðåê³ñ çîâí³øíüîãî ê³ëüöÿ, â³äñóòí³ñòü ìàñòèëà, äåôåêò (ï³-
òèíã) äîð³æêè âíóòð³øíüîãî àáî çîâí³øíüîãî ê³ëüöÿ, ïîëîìêó
ñåïàðàòîðà [4, 59, 133]. Ïåðåðàõîâàíèì äåôåêòàì â³äïîâ³äàþòü
ï³äïðîñòîðè 2 2 2

11 12 13, ,ω ω ω òà 2
14ω  íà ðèñ. 4.4.

Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì çä³éñíþºòüñÿ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ
ñóêóïíîñòåé äëÿ ³íøèõ âóçë³â ðîòîðíèõ ÅÌ. Ê³ëüê³ñòü ñóêóïíîñ-
òåé, ùî ôîðìóºòüñÿ ïî êîæíîìó ç âóçë³â ÅÌ, âèçíà÷àºòüñÿ òè-
ïàìè äåôåêò³â, çà ÿêèìè òðåáà ïðîâîäèòè ä³àãíîñòóâàííÿ ïåâ-
íîãî âóçëà ÅÌ.

Íàâåäåíèé ï³äõ³ä ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé (ì³ð)
ïåðåäáà÷àº ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ó ñèñòåìàõ ìîí³òîðèíãó ³
ä³àãíîñòèêè ìîäóë³â, ïîáóäîâàíèõ çà òåõíîëîã³ºþ Smart Grid. Òà-
ê³ ñèñòåìè çà íàÿâíîñò³ ïîïåðåäíüî ñôîðìîâàíèõ íàâ÷àëüíèõ
ñóêóïíîñòåé çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ó
ðåàëüíîìó ÷àñ³. À öå, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæíî â³ä òåõí³÷íîãî ñòàíó ÅÎ

Ðèñ. 4.4. Ïðèêëàä ôîðìóâàííÿ
ì³ð (íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé)
äëÿ òèïîâèõ äåôåêò³â ï³äøèï-

íèê³â êî÷åííÿ ÅÌ
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àáî éîãî âóçë³â, íàÿâíîñò³ òà ñòóïåíÿ êàòàñòðîô³÷íîñò³ âèÿâëå-
íèõ äåôåêò³â äàº çìîãó àðãóìåíòîâàíî âèíîñèòè ð³øåííÿ ïðî
ïîäàëüøó åêñïëóàòàö³þ äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â.

Ñóòòºâèì ìîìåíòîì ôîðìóâàííÿ áàíêó äàíèõ ç íàâ÷àëüíèõ
ñóêóïíîñòåé (ì³ð) äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ÅÎ º âðàõóâàííÿ ðåæèì³â
éîãî ðîáîòè (øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ðîòîðà ÅÌ, òåìïåðàòóðà âóç-
ë³â, ùî ä³àãíîñòóþòüñÿ, ð³çí³ ñòóïåí³ åëåêòðîäèíàì³÷íîãî òà ìå-
õàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òîùî). Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ó âèïàäêó
ðîáîòè ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó ³ ä³àãíîñòèêè ÅÎ ó ðàìêàõ êîíöåï-
ö³¿ Smart Grid ïåðåäáà÷àºòüñÿ îäåðæàííÿ îïåðàòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿
ïðî ñòàí öüîãî îáëàäíàííÿ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³, ùî òàêîæ âèìàãàº
âðàõóâàííÿ ðåæèìó ðîáîòè ÅÎ äëÿ â³äïîâ³äíîãî ìîìåíòó (àáî
ïðîì³æêó) ÷àñó. Âèð³øèòè öå çàâäàííÿ ìîæíà ñòâîðåííÿì äèíà-
ì³÷íîãî áàíêó íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ä³àã-
íîñòè÷í³ ïðîñòîðè, ïîáóäîâàí³ äëÿ ïåâíèõ òåõí³÷íèõ ñòàí³â äîñ-
ë³äæóâàíèõ âóçë³â ÅÎ ³ äëÿ ïåâíèõ ðåæèì³â ¿õ ðîáîòè.

ßêùî ó ñôîðìîâàíèõ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòÿõ äëÿ ïåâíîãî îá’ºê-
òà âîäíî÷àñ âðàõóâàòè ³ ìíîæèíó ìîæëèâèõ äåôåêò³â, ³ ðåæèìè ¿õ
ðîáîòè, òî ñôîðìîâàíó ìíîæèíó ä³àãíîñòè÷íèõ ïðîñòîð³â ìîæíà
çàïèñàòè ó ìàòðè÷í³é ôîðì³:

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

k k kn

ω ω ω
ω ω ω

Ω =

ω ω ω

…
…

… … … …
…

.                          (4.3)

Ó íàâåäåí³é ôîðì³ (4.3) ï³äïðîñòîðè, ùî ðîçòàøîâàí³ çà ðÿäêà-
ìè, â³äïîâ³äàþòü îäíàêîâèì ðåæèìàì, ó ÿêèõ åêñïëóàòóºòüñÿ äî-
ñë³äæóâàíå ÅÎ, à êîæíèé ñòîâï÷èê â³äïîâ³äàº ïåâíîìó òåõí³÷-
íîìó ñòàíó öüîãî âóçëà. Ó ñóêóïíîñò³ ï³äìíîæèí knω  ³íäåêñ

1,j k=  ïîçíà÷àº ïåâíèé ðåæèì ðîáîòè ÅÎ, à ³íäåêñ 1,p n=  –
ïåâíèé âèä äåôåêòó.

Îñê³ëüêè â ñèñòåìàõ ìîí³òîðèíãó ³ ä³àãíîñòèêè, ùî ïðàöþ-
þòü â ðàìêàõ êîíöåïö³¿ Smart Grid, çä³éñíþºòüñÿ äâîñòîðîíí³é
îáì³í ³íôîðìàö³ºþ ì³æ îá’ºêòîì ä³àãíîñòóâàííÿ ³ îïåðàòîðîì,
äî îñòàííüîãî îäðàçó íàäõîäèòü ³íôîðìàö³ÿ ïðî òåõí³÷íèé ñòàí
îáëàäíàííÿ ³ ðåæèì éîãî ðîáîòè. Â³äïîâ³äíî, ç áàíêó íàâ÷àëü-
íèõ ñóêóïíîñòåé ñèñòåìè çä³éñíþºòüñÿ âèá³ð â³äïîâ³äíîãî åòàëî-
íó (ä³àãíîñòè÷íèé ï³äïðîñò³ð knω ) äëÿ ïîäàëüøîãî ïîð³âíÿííÿ
òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî òåõí³÷íèé ñòàí äîñë³äæóâàíîãî âóçëà.
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²ëþñòðàòèâíà ñõåìà ïîáóäîâè ä³àãíîñòè÷íèõ ïðîñòîð³â çã³äíî ç
ìàòðèöåþ (4.3) ìàº äîñèòü ñêëàäíèé âèãëÿä ³ â ìîíîãðàô³¿ íå
ðîçãëÿäàºòüñÿ.

ßê áóëî çàçíà÷åíî, ó ðàìêàõ çàñòîñóâàííÿ êîíöåïö³¿ Smart
Grid ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïðîâîäèòè îáñëóãîâóâàííÿ òà ðåìîíò ÅÎ çà
éîãî ôàêòè÷íèì ñòàíîì. Öå ìîæëèâî ðåàë³çóâàòè, ìàþ÷è ïîïå-
ðåäíüî ñôîðìîâàí³ íàâ÷àëüí³ ñóêóïíîñò³ ÿê çà ìîæëèâèìè âèäà-
ìè äåôåêò³â âóçë³â ÅÎ, òàê ³ çà ðåæèìàìè ¿õ ðîáîòè. Òîáòî äëÿ
îïåðàòèâíîãî âèáîðó ïåâíîãî åòàëîíó ñèñòåì³ ìîí³òîðèíãó íåîá-
õ³äíî ìàéæå ìèòòºâî ìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî òåõí³÷íèé ñòàí òà
ðåæèìè ðîáîòè äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà ÅÎ. Öå ìîæå áóòè ðåàë³-
çîâàíî íà áàç³ äâîñòîðîííüîãî îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ ì³æ âóçëîì,
ÿêèé ä³àãíîñòóºòüñÿ, òà öåíòðàëüíîþ ñèñòåìîþ ä³àãíîñòóâàííÿ
[14], ùî ïåðåäáà÷åíî òåõíîëîã³ºþ Smart Grid.

4.3. ПОБУДОВА ДІАГНОСТИЧНИХ ПРОСТОРІВ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ
ВИМІРЮВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИГНАЛІВ

²ìîâ³ðí³ñí³ ìîäåë³ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèãíàë³â, îá´ðóíòîâàí³ çà
ðåçóëüòàòàìè ¿õ àíàë³çó ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè, ðåàëüí³ åëåêòðî-
åíåðãåòè÷í³ îá’ºêòè ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ âèïðîáóâàëüí³ ñòåíäè, à
òàêîæ ëàáîðàòîðí³ çðàçêè ð³çíèõ âóçë³â åëåêòðîòåõí³÷íîãî îáëàä-
íàííÿ – íåîáõ³äí³ ñêëàäîâ³, ùî äàþòü çìîãó ïåðåéòè áåçïîñå-
ðåäíüî äî åêñïåðèìåíò³â ç ä³àãíîñòóâàííÿ òàêèõ îá’ºêò³â [4, 15, 59,
114]. Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ä³àãíîñ-
òè÷íèõ îçíàê âèêîíóºòüñÿ íà ïðèêëàä³ â³áðîä³àãíîñòèêè ï³äøèï-
íèêîâèõ âóçë³â ÅÌ, ñòàíó ïðåñóâàííÿ ïàêåòà çàë³çà øèõòîâàíîãî
ìàãí³òîïðîâîäó, îòðèìàííÿ õàðàêòåðèñòèê â³áðàö³é ãîëîâíîãî
âàëà â³òðîåëåêòðè÷íîãî àãðåãàòà (ÂÅÀ), ÿêèé ïðàöþº ó ð³çíèõ
ðåæèìàõ íàâàíòàæåííÿ.

Ñòèñëî îïèøåìî âèïðîáóâàëüí³ óñòàíîâêè òà îá’ºêòè, íà
ÿêèõ çä³éñíþâàëèñü åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ.

Ó åêñïåðèìåíòàõ ç â³áðîä³àãíîñòèêè ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ íà
åêñïåðèìåíòàëüí³é óñòàíîâö³ òà äîñë³äæåíí³ â³áðàö³é ãîëîâíîãî
âàëà â³òðîåëåêòðè÷íîãî àãðåãàòà âèêîðèñòîâóâàâñÿ ëàáîðàòîðíèé
çðàçîê [4, 59] ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè (²ÂÑ) ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ â³áðîä³àãíîñòèêè, à äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ñòàíó ïðåñó-
âàííÿ øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó – ²ÂÑ òåñòîâî¿ â³áðîóäàðíî¿
ä³àãíîñòèêè [4].
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Óñòàíîâêà äëÿ â³áðàö³éíèõ âèïðîáóâàíü ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ
åëåêòðè÷íèõ ìàøèí. Äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü äîö³ëüíî ïðî-
àíàë³çóâàòè â³áðàö³¿ ï³äøèïíèêà êî÷åííÿ, «ðîçâ’ÿçàâøè» éîãî
â³áðàö³¿ â³ä â³áðàö³é åëåêòðîïðèâîäó. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ ³äå¿ â
²ÅÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè áóëà ðîçðîáëåíà ³ âèãîòîâëåíà åêñïåðèìåí-
òàëüíà óñòàíîâêà äëÿ â³áðîâèïðîáóâàííÿ îäèíî÷íèõ ï³äøèïíè-
ê³â êî÷åííÿ. Çàãàëüíèé âèãëÿä óñòàíîâêè íàâåäåíî íà ðèñ. 4.5. ¯¿
ãîëîâíå ïðèçíà÷åííÿ ïîëÿãàëî â åêñïåðèìåíòàëüí³é ïåðåâ³ðö³
ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê çà íàÿâíîñò³ òèïîâèõ äåôåêò³â òèïó ïåðåê³ñ,
â³äñóòí³ñòü ìàñòèëà; ó äîñë³äæåíí³ ïîøêîäæåíü çîâí³øíüîãî àáî
âíóòð³øíüîãî ê³ëüöÿ ï³äøèïíèêà âíàñë³äîê âèêðèøóâàííÿ ìåòà-
ëó (òàê çâàíîãî ï³òèíãó).

Óñòàíîâêà êîíñòðóêòèâíî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ áàçîâèõ âóçë³â:
åëåêòðè÷íîãî ïðèâîäó, ìàñèâíîãî âàëà, âóçëà êð³ïëåííÿ ³ âèì³-
ðþâàííÿ â³áðàö³é âèïðîáîâóâàíîãî ï³äøèïíèêà. Îáåðòàííÿ âè-
ïðîáóâàíîãî ï³äøèïíèêà, âñòàíîâëåíîãî ó âóçë³ êð³ïëåííÿ ³ âè-
ì³ðþâàííÿ â³áðàö³é (çîáðàæåíèé ó ë³â³é ÷àñòèí³ ðèñ. 4.5), çàáåç-
ïå÷óºòüñÿ åëåêòðè÷íèì äâèãóíîì ïîñò³éíîãî ñòðóìó òèïó Ï-51
÷åðåç ìàñèâíèé âàë. Öåé äâèãóí ïîòóæí³ñòþ 11 êÂò çàáåçïå÷óº
îáåðòàííÿ âèïðîáóâàíîãî ï³äøèïíèêà ç áóäü-ÿêîþ øâèäê³ñòþ â
ä³àïàçîí³ â³ä 10 äî 1500 îá/õâ. Çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíî¿ ìóôòè ç
ãóìîâèìè ïàëüöÿìè äàº çìîãó ìàêñèìàëüíî çíèçèòè â³áðàö³¿, çó-
ìîâëåí³ ðîáîòîþ åëåêòðè÷íîãî ïðèâîäó. Êð³ì òîãî, çíèæåííþ
â³áðàö³é âàëà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè ñïðèÿº çàêð³ïëåííÿ
éîãî â îïîðàõ ç ï³äøèïíèêàìè êîâçàííÿ, âèãîòîâëåíèìè ç ôòî-
ðîïëàñòó, à òàêîæ ðîçì³ùåííÿ âàëà òà âóçëà êð³ïëåííÿ ³ âèì³ðþ-
âàííÿ â³áðàö³é âèïðîáîâóâàíîãî ï³äøèïíèêà íà ìàñèâí³é ïëèò³.

Ãîëîâíå ïðèçíà÷åííÿ âóçëà êð³ïëåííÿ ³ âèì³ðþâàííÿ â³áðà-
ö³é ï³äøèïíèêà – öå ìîæëèâ³ñòü øòó÷íî â³äòâîðþâàòè îñíîâí³

Ðèñ. 4.5. Óñòàíîâêà äëÿ â³áðàö³éíèõ âèïðîáóâàíü ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ
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äåôåêòè ï³äøèïíèêà òà ðîçì³ùåííÿ ïåðâèííî¿ â³áðîïåðåòâîðþ-
âàëüíî¿ àïàðàòóðè (àêñåëåðîìåòð³â). Äëÿ âèì³ðþâàííÿ â³áðîïðè-
ñêîðåíü äîñë³äæóâàíîãî ï³äøèïíèêà âèêîðèñòîâóâàâñÿ àêñåëåðî-
ìåòð òèïó ÀÂÑ-017, ùî äàëî çìîãó âèì³ðþâàòè â³áðàö³¿ ï³äøèïíè-
êà â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 20 Ãö–30 êÃö. Àêñåëåðîìåòð âñòàíîâëþâàëè â
ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó â³äíîñíî âèïðîáóâàíîãî ï³äøèïíèêà. Äå-
òàëüíèé îïèñ óñòàíîâêè äëÿ âèïðîáóâàííÿ ï³äøèïíèê³â íàâåäå-
íî â [4, 59].

Óñòàíîâêà äëÿ ïåðåâ³ðêè ñòóïåíÿ ïðåñóâàííÿ ïëàñòèí øèõòî-
âàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó. ßê îá’ºêò äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ
÷àñòèíà øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó ìàëîïîòóæíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà, âñòàíîâëåíîãî íà ñïåö³àëüíîìó âèïðîáóâàëüíîìó ñòåíä³
(ðèñ. 4.6).

Ïðåñóâàííÿ ïëàñòèí ìàãí³òîïðîâîäó âèêîíóâàëîñÿ çà äîïî-
ìîãîþ øïèëüîê, çàòÿãóâàííÿ ÿêèõ çä³éñíþâàëîñÿ äèíàìîìåòðè÷-
íèì êëþ÷åì ç ìîìåíòîì 30 Í ⋅ ì. Ñèãíàë â³áðîïðèñêîðåííÿ âè-
ì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ âñòàíîâëåíîãî íà äîñë³äæóâàíîìó ìàãí³-
òîïðîâîä³ àêñåëåðîìåòðà. Àêñåëåðîìåòð òèïó ÀÂÑ 17 âèêîðèñòî-
âóâàëè äëÿ âèì³ðþâàííÿ â³áðàö³éíî¿ õâèë³ â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò
20 Ãö–30 êÃö, ñïðè÷èíåíó óäàðíèì ìîëîòêîì (ðèñ. 4.7) ó ò³ë³
øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó.

Åêñïåðèìåíò ç ä³àãíîñòóâàííÿ ñòàíó ïðåñóâàííÿ ïëàñòèí ìàãí³-
òîïðîâîäó âèêîíóâàëè òàê. Çà äîïîìîãîþ âñòàíîâëåíèõ íà øïèëüêàõ
çàòèñêíèõ ãàéîê ïàêåò ïëàñòèí ìàãí³òîïðîâîäó ñòèñêóâàëè ³ç çó-

   

Ðèñ. 4.6. Ìàêåò øèõòîâàíîãî                  Ðèñ. 4.7. Óäàðíèé ìîëîòîê
      ìàãí³òîïðîâîäó
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ñèëëÿì 30 Í ⋅ ì. Ïîò³ì âêëþ÷àëè ³ íàëàøòîâóâàëè ëàáîðàòîðíèé
çðàçîê ²ÂÑ óäàðíî¿ ä³àãíîñòèêè [4]. Ï³ñëÿ íàëàøòóâàííÿ ²ÂÑ â
íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ïëîùèíè ïëàñòèí, â³äáóâàâñÿ
óäàð, ÿêèé ô³êñóâàâñÿ àêñåëåðîìåòðîì, âñòàíîâëåíèì íà ìîëîò-
êó. Ñèãíàë ç àêñåëåðîìåòðà íàäõîäèâ íà ñõåìó çàïóñêó ²ÂÑ óäàð-
íî¿ ä³àãíîñòèêè ³ â³äáóâàëîñü âèì³ðþâàííÿ â³áðàö³éíîãî ñèãíàëó
ó ò³ë³ ìàãí³òîïðîâîäó àêñåëåðîìåòðîì, ÿêèé âñòàíîâëþâàëè íà
ïëàñòèíàõ ìàãí³òîïðîâîäó.

Ï³ñëÿ öüîãî ïîâí³ñòþ â³äïóñêàëè ãàéêè øïèëüîê, ÿêèìè áóëî
ñòÿãíóòî ïëàñòèíè øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó, ³ åêñïåðèìåíò
ïîâòîðþâàëè ó íàâåäåí³é ïîñë³äîâíîñò³.

Â³òðîåëåêòðè÷íèé àãðåãàò ÂÅÀ-20. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³-
äæåííÿ ç âèì³ðþâàííÿ â³áðàö³éíîãî ñèãíàëó çä³éñíþâàëè íà ãî-
ëîâíîìó âàëó â³òðîåíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè ÂÅÓ-20 âèðîáíèöòâà
ÒÎÂ «Êàðáîí» [16]. Îñíîâí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÂÅÓ-20:
íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü 20 êÂò; íîì³íàëüíà øâèäê³ñòü â³òðó 9 ì/ñ;
íîì³íàëüíà íàïðóãà 380/220 Â; ÷àñòîòà âèõ³äíî¿ íàïðóãè 50 Ãö;
÷àñòîòà îáåðòàííÿ ãåíåðàòîðà 100 îá/õâ; ìàêñèìàëüíà ðîáî÷à
øâèäê³ñòü â³òðó 25 ì/ñ; ãðàíè÷íî äîïóñòèìà øâèäê³ñòü â³òðó
50 ì/ñ; øâèäê³ñòü ðóøàííÿ 3 ì/ñ; ìàñà â³òðîãåíåðàòîðà ≤800 êã.

Áëîê ñåíñîð³â ðîçòàøîâóâàëè íà áåçïîñåðåäíüî äîñÿæíîìó
ì³ñö³ ãîëîâíîãî âàëà ÂÅÓ. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ï³ñëÿ âñòà-
íîâëåííÿ óñòàëåíîãî ðåæèìó îáåðòàííÿ ðîòîðà â³òðîàãðåãàòó.
Áëîê ïðèéìàííÿ òà îïðàöþâàííÿ ³íôîðìàö³¿ (ÁÏÎ²) [16] çíàõî-
äèâñÿ íà ð³âí³ çåìë³ íà â³äñòàí³ 40 ì â³ä ïî÷àòêîâîãî ïîëîæåííÿ
áëîêà ñåíñîð³â. Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ìîäóëÿ ÁÏÎ² âèêî-
íóþòüñÿ òàê³ îïåðàö³¿: êåðóâàííÿ áëîêîì ñåíñîð³â; ñòàòèñòè÷íå
îïðàöþâàííÿ âèì³ðÿíèõ ñèãíàë³â; íàâ÷àííÿ ñèñòåìè äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ ïåâíîãî òèïó äåôåêòó; ïîáóäîâà ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ïðàâèë òà
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ç âèçíà÷åííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó ä³àãíîñòîâà-
íîãî âóçëà. Åêñïåðèìåíòè ïîëÿãàëè ó âèì³ðþâàíí³ â³áðîïðèñêîðåíü
íà ãîëîâíîìó âàëó ÂÅÀ çà ð³çíèõ ð³âí³â ñïîæèâàíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿
(ïîòóæíîñò³).

Ðîçãëÿíåìî ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé çã³äíî ç
(4.2) ³ (4.3). Íàãàäàºìî, ùî çà âèðàçîì (4.2) ôîðìóþòüñÿ ìîäåë³
çà âèäîì äåôåêò³â, ³ ñàìå çà òàêîãî ñïîñîáó ôîðìóâàëèñÿ íàâ-
÷àëüí³ ñóêóïíîñò³, ïîáóäîâàí³ çà äàíèìè îáðîáëåííÿ â³áðàö³é
ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ, ÿê³ âèïðîáóâàëè íà óñòàíîâö³ (äèâ.
ðèñ. 4.5). Îñê³ëüêè äåòàë³ ï³äãîòîâêè ³ ïðîâåäåííÿ öèõ åêñïåðè-
ìåíò³â äîêëàäíî îïèñàíî ó ïðàöÿõ [4, 59], ðîçãëÿíåìî ëèøå âèá-
ðàíèé ä³àãíîñòè÷íèé ïðîñò³ð òà ì³ðè, ñôîðìîâàí³ çà ð³çíèì ñòà-
íîì ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ.
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Òàáëèöÿ 4.1. Êîåô³ö³ºíòè àñèìåòð³¿ òà åêñöåñó

²íòåðâàëüí³ îö³íêè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíò³âÓìîâè âèïðîáóâàííÿ

ï³äøèïíèêà
×èñëî âèáðàíèõ äëÿ
àíàë³çó ðåàë³çàö³é

k γ

Ñïðàâíèé 60 0,12 ± 0,04 0,17 ± 0,06
Â³äñóòíº ìàñòèëî 89 0,114 ± 0,011 0,66 ± 0,12
Ïåðåê³ñ 75 0,105 ± 0,007 1,07 ±0,09
Äåôåêò âíóòð³ø-
íüîãî ê³ëüöÿ

85 0,087 ± 0,005 1,22 ± 0,11

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî íàé³íôîðìàòèâí³øèìè
ä³àãíîñòè÷íèìè îçíàêàìè º êîåô³ö³ºíòè àñèìåòð³¿ k ³ åêñöåñó γ
äîñë³äæóâàíèõ â³áðàö³é, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç òðåò³ì ³ ÷åòâåðòèì ìîìåí-
òàìè ðîçïîä³ëó âèïàäêîâèõ âåëè÷èí â³äîìèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè
[4, 59].

Ó òàáë. 4.1 íàâåäåíî ñïîñòåðåæóâàí³ çíà÷åííÿ îö³íîê êîåô³-
ö³ºíò³â àñèìåòð³¿ k òà åêñöåñó γ â³áðàö³é ï³äøèïíèê³â 309 ÅØ2,
äåÿê³ äîñë³äæóâàí³ çðàçêè ÿêèõ ìàëè ð³çí³ òåõí³÷í³ ñòàíè ³ ïîñë³-
äîâíî âñòàíîâëþâàëèñü ó âèïðîáóâàëüíó óñòàíîâêó.

Áàçóþ÷èñü íà öèõ äàíèõ, çà ä³àãíîñòè÷íèé ïðîñò³ð áóëî îá-
ðàíî â³äîìó ó ñòàòèñòèö³ ä³àãðàìó Ï³ðñîíà [4, 59] ç êîîðäèíàòà-
ìè (β1, β2). Íà ðèñ. 4.8, ÿê ïðèêëàä, íàâåäåíî òèïîâ³ íàâ÷àëüí³
ñóêóïíîñò³ ó âèãëÿä³ [4, 59] åë³ïñ³â ðîçñ³þâàííÿ, ñôîðìîâàíèõ ó
äâîâèì³ðíîìó ä³àãíîñòè÷íîìó ïðîñòîð³ (β1, β2).

Ðèñ. 4.8. Íàâ÷àëüí³ ñóêóï-
íîñò³ â äâîâèì³ðíîìó ä³àã-
íîñòè÷íîìó ïðîñòîð³ (β1,
β2): 1 – ñïðàâíèé ï³äøèï-
íèê; 2 – â³äñóòíº ìàñòè-
ëî; 3 – ïåðåê³ñ 14ʻ  ± 2,5ʻ;
4 – äåôåêò âíóòð³øíüîãî

ê³ëüöÿ
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Ä³àãíîñòèêó äåôåêò³â çà íàâ÷àëüíèìè ñóêóïíîñòÿìè çðó÷í³øå
âèêîíóâàòè íå â ïðÿìîêóòí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò (β1, β2), à â ïîëÿðí³é
ñèñòåì³ (ρ, ϕ), ïåðåõ³ä äî ÿêî¿ çä³éñíþºòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè

( )2 2
1 2 1ρ = β + β − ,                           (4.4)

2

1

3
arctg

4
β +

ϕ =
β +

.                              (4.5)

Ç ïîð³âíÿííÿ ðèñ.  4.8 òà ä³àãðàìè Ï³ðñîíà [4, 59] îòðèìóºìî,
ùî îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó ìàþòü âèãëÿä ñåêòî-
ð³â, âåðøèíè ÿêèõ ïî÷èíàþòüñÿ â òî÷êàõ ç êîîðäèíàòàìè 1 0β = ,

2 1β =  ³ 1 0β = , 2 3β = . Öèì ³ çóìîâëåíèé ïåðåõ³ä çã³äíî ç (4.4) ³
(4.5) äî íîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò. Ó òàê³é ñèñòåì³ íàâ÷àëüí³ ñó-
êóïíîñò³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì òåõí³÷íèì ñòàíàì ï³äøèïíè-
ê³â, âèÿâëÿþòüñÿ âèòÿãíóòèìè óçäîâæ ðàä³óñà ρ  ³ ñòèñíóòèìè çà

êóòîì ϕ. Òîìó ïåðåòèí ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó â ïëîùèí³ êóòà ϕ çà
ô³êñîâàíîãî ρ  º ÷óòëèâ³øèì äî çì³íè òèïó êðèâî¿ òà ¿¿ ïàðàìåò-
ð³â, í³æ ó áóäü-ÿê³é ³íø³é ïëîùèí³.

Íàâ÷àëüí³ ñóêóïíîñò³, ÿê³ íàâåäåíî íà ðèñ. 4.8, ìîæóòü áóòè
ïåðåòâîðåí³ äî îäíîâèì³ðíîãî ä³àãíîñòè÷íîãî ïðîñòîðó ³ º ã³-
ñòîãðàìàìè, ïîáóäîâàíèìè çà òî÷êàìè, ùî óòâîðþþòü ïåâíèé
åë³ïñ ðîçñ³ÿííÿ, àáî çãëàäæóþ÷³ ö³ ã³ñòîãðàìè êðèâ³ (ðèñ. 4.9).

Íàâ÷àëüí³ ñóêóïíîñò³ äëÿ êîíòðîëþ ñòàíó ïðåñóâàííÿ ïëàñ-
òèí øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó áóëî îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ
ìàêåòà øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó (äèâ. ðèñ. 4.6) òà óäàðíîãî
ìîëîòêà (äèâ. ðèñ. 4.7).

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ º ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ
â³áðîïðèñêîðåííÿ íà ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíîãî øèõòîâàíîãî ìàã-

Ðèñ. 4.9. Êðèâ³, ùî çãëàäæóþòü ã³ñòîãðàìè, ïîáóäîâàí³
çà òî÷êàìè åë³ïñ³â ðîçñ³ÿííÿ ç ðèñ. 4.8
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í³òîïðîâîäó. Ö³ âèì³ðþâàííÿ òà ïîäàëüøå ñïåêòðàëüíå îáðîá-
ëåííÿ îòðèìàíîãî ä³àãíîñòè÷íîãî ñèãíàëó çä³éñíþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ²ÂÑ â³áðîóäàðíî¿ ä³àãíîñòèêè, äîêëàäíî îïèñàíî¿ â [4, 59].

Ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé (åòàëîí³â), ùî â³äïîâ³-
äàþòü ïåâíèì ñòóïåíÿì ïðåñóâàííÿ ïëàñòèí ìàãí³òîïðîâîäó, âè-
êîíàºìî äëÿ äâîõ âèïàäê³â:

• çàëåæí³ñòü ëèøå â³ä ñòóïåíÿ ïðåñóâàííÿ ïëàñòèí (ìîäåëü
(4.2)), òîáòî çàëåæí³ñòü â³ä äåôåêòó;

• çàëåæí³ñòü â³ä ñòóïåíÿ ïðåñóâàííÿ òà â³ä ðåæèìó ðîáîòè
(âåëè÷èíè íàïðóãè, ùî ïîäàºòüñÿ íà îáìîòêó ìàãí³òîïðîâîäó,
ìîäåëü (4.3)).

Ó ïåðøîìó âèïàäêó åêñïåðèìåíòè ïîëÿãàëè ó âèì³ðþâàíí³ â³-
áðàö³éíèõ ñèãíàë³â, çáóäæåíèõ óäàðíèì ìîëîòêîì (äèâ. ðèñ. 4.7)
ó ìàñèâ³ øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó (äèâ. ðèñ. 4.6), ÿêèé ñòèñ-
êàâñÿ ³ç çóñèëëÿì 30 Í·ì ³ ïîâí³ñòþ çíÿòèì çóñèëëÿì ñòèñêó. Ï³-
ñëÿ âèì³ðþâàííÿ ö³ ðåàë³çàö³¿ â³áðàö³é îáðîáëÿëèñÿ íà ²ÂÑ óäàð-
íî¿ ä³àãíîñòèêè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó.
Çà ðåçóëüòàòàìè òàêî¿ îáðîáêè áóëî îòðèìàíî ñïåêòðîãðàìè S(f)
â³áðàö³é ìàãí³òîïðîâîäó, äîñë³äæåííÿ ÿêèõ ïåðåêîíëèâî äîâåëî,
ùî íàéåôåêòèâí³øîþ ä³àãíîñòè÷íîþ îçíàêîþ ñòóïåíÿ éîãî ïðå-
ñóâàííÿ º ê³ëüê³ñòü ðåçîíàíñíèõ ìàêñèìóì³â υ, çàô³êñîâàíèõ íà
ïåâíîìó àìïë³òóäíîìó ð³âí³ ñïåêòðîãðàìè S(f). Äîêëàäíî ö³ åêñ-
ïåðèìåíòè îïèñàíî â ïðàöÿõ [4, 59], ìè ëèøå íàãàäàºìî, ùî ñà-
ìå çà ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè ïîíàä 200 ñïåêòðîãðàì â³áðàö³é S(f)
âèáèðàëè ä³àãíîñòè÷í³ ïðîñòîðè, â ÿêèõ áóäóâàëè íàâ÷àëüí³ ñó-
êóïíîñò³, ùî äàâàëè çìîãó ä³àãíîñòóâàòè ñòóï³íü ïðåñóâàííÿ
ìàãí³òîïðîâîäó. Êîæíà òàêà íàâ÷àëüíà ñóêóïí³ñòü ÿâëÿëà ñîáîþ
ã³ñòîãðàìó ðîçïîä³ëó ðåçîíàíñíèõ ìàêñèìóì³â äëÿ ð³çíîãî ñòàíó
ìàãí³òîïðîâîäó. Àëå ïîáóäîâó ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ïðàâèë ç âèÿâ-
ëåííÿ ñòàíó ïðåñóâàííÿ ìàãí³òîïðîâîäó çðó÷í³øå âèêîíóâàòè íå
çà ã³ñòîãðàìàìè, à çà çãëàäæóâàëüíèìè ö³ ã³ñòîãðàìè êðèâèìè
ðîçïîä³ëó. Ñàìå òàê³ êðèâ³ íàâåäåíî íà ðèñ. 4.10.

Ó äðóãîìó âèïàäêó øèõòîâà-
íèé ìàãí³òîïðîâ³ä âèïðîáóâàëè
â äèíàì³÷íîìó ðåæèì³, òîáòî íà
éîãî îáìîòêó (äèâ. ðèñ. 4.6) ïî-

Ðèñ. 4.10. Êðèâ³, ùî çãëàäæóþòü

ã³ñòîãðàìè îñåðåäíåíî¿ ê³ëüêîñò³ ν 
ìàêñèìóì³â ñïåêòðîãðàìè S(f)
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äàâàëè íàïðóãó ð³çíî¿ âåëè÷èíè, à ïëàñòèíè ìàãí³òîïðîâîäó ñòèñêà-
ëè ³ç çóñèëëÿì ð³çíîãî ñòóïåíÿ. Íàäàë³, ó âèïàäêàõ êîìá³íàö³¿
ð³çíèõ óìîâ âèïðîáóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ìîëîòêà â ò³ë³
ìàãí³òîïðîâîäó çáóäæóâàëàñü óäàðíà õâèëÿ ³ ç âèêîðèñòàííÿì
²ÂÑ óäàðíî¿ ä³àãíîñòèêè çä³éñíþâàëè âèì³ðþâàííÿ òà ñòàòè-
ñòè÷íó îáðîáêó ä³àãíîñòè÷íîãî ñèãíàëó.

Òàê ñàìî, ÿê ³ ó âèùå ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó, âèì³ðþâàííÿ
âèêîíóâàëè äëÿ äâîõ êðàéí³õ ñòàí³â ïðåñóâàííÿ ìàãí³òîïðîâîäó:
«ðîçïóøåíîñò³» ³ ñïðåñîâàíîñò³ çà äîïîìîãîþ äèíàìîìåòðè÷íîãî
êëþ÷à ³ç çóñèëëÿì 30 Í ⋅ ì. Çì³íó ðåæèìó ðîáîòè çä³éñíþâàëè
ðåãóëþâàííÿì íàïðóãè íà îáìîòö³ ìàãí³òîïðîâîäó. Âèì³ðþâàëè
çíà÷åííÿ íàïðóãè U òà ñòðóìó I ÷åðåç îáìîòêó. Ñèãíàëè â³áðî-
ïðèñêîðåííÿ øèõòîâàíîãî ïàêåòó ìàãí³òîïðîâîäó âèì³ðþâàëè çà
äîïîìîãîþ àêñåëåðîìåòðà ÀÂÑ-017, ï³ñëÿ ÷îãî ³ç çàñòîñóâàííÿì
â³äïîâ³äíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ²ÂÑ ä³àãíîñòóâàííÿ âè-
çíà÷àëè ê³ëüê³ñí³ îö³íêè ïàðàìåòð³â σ, k òà γ (òàáë. 4.2), à òàêîæ
áóäóâàëè ñïåêòðîãðàìè S(f), äåÿê³ ç ÿêèõ íàâåäåíî íà ðèñ. 4.11.

Ç íàâåäåíèõ ó òàáë. 4.2 åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ áà÷èìî, ùî
çà óìîâè ðîçïóøåííÿ ìàãí³òîïðîâîäó çíà÷åííÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ
ïàðàìåòð³â çì³íþþòüñÿ, ïðè÷îìó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåí-
íÿ σ ñèñòåìàòè÷íî çá³ëüøóºòüñÿ, àëå íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåâíèõ
çàêîíîì³ðíèõ çì³í ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê êîåô³ö³ºíò³â àñèìåòð³¿ k òà
åêñöåñó γ. Îòæå, ïàðàìåòðè k òà γ íå º ³íôîðìàòèâíèìè ³ ó âèïàä-
êó ä³àãíîñòóâàííÿ äàíîãî âèäó äåôåêòó, à ïàðàìåòð σ º ³íôîðìà-
òèâíèì.

Ïîðÿä ³ç çàëåæí³ñòþ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ σ â³ä
ñòàíó ïðåñóâàííÿ ìàãí³òîïðîâîäó ñïîñòåð³ãàëàñÿ ÷³òêà çàêîíîì³ð-
í³ñòü çðîñòàííÿ éîãî çíà÷åííÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ñòðóìó ÷åðåç îáìîò-
êó. Ïðè öüîìó ìîæëèâ³ âèïàäêè, êîëè äëÿ ð³çíèõ ñòàí³â ïðåñóâàííÿ
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ áëèçüê³ çíà÷åííÿ σ, àëå çà ð³çíîãî íàâàíòàæåííÿ

Òàáëèöÿ 4.2. Ê³ëüê³ñí³ îö³íêè ïàðàìåòð³â σ, k òà γ

Ñòóï³íü
íàâàíòàæåííÿ

Ñòàí ïðåñóâàííÿ ìàãí³òîïðîâîäó

Ñïðåñîâàíèé Ðîçïóøåíèé¹ 
Íàïðóãà

U, Â
Ñòðóì
I, À σ k γ σ k γ

1 50 3,3 0,161 ⋅ 10—3 0,257 —0,119 0,322 ⋅ 10—3 0,023 —1,000

2 100 6,0 0,240 ⋅ 10—3 0,108 —0,036 1,045 ⋅ 10—3 —0,340 —1,100

3 150 9,1 0,493 ⋅ 10—3 0,131 —0,131 4,322 ⋅ 10—3 —0,028 —0,773



Р о з д і л  4. Моделі та міри при діагностуванні електроенергетичних об’єктів

126



4.3. Побудова діагностичних просторів за результатами вимірювання інформаційних …

127

Ðèñ. 4.11. Ñïåêòðîãðàìè â³áðàö³é S(f) ìàãí³òîïðîâîäó çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ
íàâàíòàæåííÿ îáìîòêè: à – íàïðóãà 50 Â, ñòðóì 3,5 À. Ìàãí³òîïðîâ³ä ñïðå-
ñîâàíèé; á – íàïðóãà 50 Â, ñòðóì 3,5 À. Ìàãí³òîïðîâ³ä ðîçïóøåíèé; â – íàïðóãà
100 Â, ñòðóì 6 À. Ìàãí³òîïðîâ³ä ñïðåñîâàíèé; ã – íàïðóãà 100 Â, ñòðóì 6 À. Ìàã-
í³òîïðîâ³ä ðîçïóøåíèé; ä – íàïðóãà 150 Â, ñòðóì 9,1 À. Ìàãí³òîïðîâ³ä ñïðåñîâà-

íèé; å – íàïðóãà 150 Â, ñòðóì 9,1 À. Ìàãí³òîïðîâ³ä ðîçïóøåíèé

òðàíñôîðìàòîðà. Îòæå, íåìîæëèâî îäíîçíà÷íî âèçíà÷èòè ñòàí
ïðåñóâàííÿ ìàãí³òîïðîâîäó òðàíñôîðìàòîðà, âèêîðèñòîâóþ÷è ëèøå
³íôîðìàö³þ ïðî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ σ ñèãíàëó â³áðî-
ïðèñêîðåííÿ. Íåîáõ³äíî äîäàòêîâî âðàõîâóâàòè íàâàíòàæåííÿ
òðàíñôîðìàòîðà âèì³ðþâàííÿì åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â – ñòðó-
ìó àáî íàïðóãè.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ùîäî ñòóïåíÿ ïðå-
ñóâàííÿ ìàãí³òîïðîâîäó òà ñòðóìîâîãî ðåæèìó îáìîòêè ìàãí³òî-
ïðîâîäó äîâåëè ³íôîðìàòèâí³ñòü ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó äîñë³äæóâà-
íèõ â³áðàö³é. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ñïåêòðîãðàì (äèâ. ðèñ. 4.11) ïîêàçàâ,
ùî ó âèïàäêó ðîçïóøóâàííÿ ìàãí³òîïðîâîäó ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàò-
êîâ³ ñïåêòðàëüí³ êîìïîíåíòè ç âèñîêîþ àìïë³òóäîþ.

Íàïðèêëàä, çà íèçüêîãî íàâàíòàæåííÿ (åêñïåðèìåíò ¹ 1 –
ñòðóì ÷åðåç îáìîòêó áëèçüêî 3,5 À; ðèñ. 4.11, à, á) ó â³áðàö³ÿõ
ñïðåñîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó º äâ³ ÷³òêî âèðàæåí³ ÷àñòîòí³ êîì-
ïîíåíòè â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 50 Ãö ³ 100 Ãö, à òàêîæ ìåíø ³íòåí-
ñèâíà ñêëàäîâà ç ÷àñòîòîþ áëèçüêî 500 Ãö. Ï³ä ÷àñ ðîçïóøåííÿ
ìàãí³òîïðîâîäó ³íòåíñèâí³ñòü öèõ êîìïîíåíò çì³íþºòüñÿ ³ ó ñïåê-
òðîãðàì³ äîäàòêîâî ç’ÿâëÿþòüñÿ äîñòàòíüî ³íòåíñèâí³ ï³êè íà
÷àñòîòàõ 200 Ãö, 300 Ãö, 400 Ãö òà ðÿä ìåíø ³íòåíñèâíèõ. Çà á³ëü-
øîãî íàâàíòàæåííÿ (åêñïåðèìåíò ¹ 3 – ñòðóì ÷åðåç îáìîòêó
áëèçüêî 9,1 À; ðèñ. 4.11, ä, å) ïðè ñïðåñîâàíîìó ìàãí³òîïðîâîä³
ê³ëüê³ñòü ñóòòºâèõ ÷àñòîòíèõ êîìïîíåíò ñïåêòðîãðàìè äîð³âíþº 7,
à ïðè ðîçïóøåíîìó ìàãí³òîïðîâîä³ ¿õ ê³ëüê³ñòü çðîñòàº äî 9. Â
³íøèõ åêñïåðèìåíòàõ ê³ëüê³ñòü ñïåêòðàëüíèõ ï³ê³â çì³íþâàëàñÿ
àíàëîã³÷íèì ÷èíîì.

Îòæå, ê³ëüê³ñòü ñóòòºâèõ ìàêñèìóì³â ñïåêòðîãðàì S(f) ìîæíà
ââàæàòè ³íôîðìàòèâíîþ îçíàêîþ äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ñòóïåíÿ
ïðåñóâàííÿ ìàãí³òîïðîâîäó òðàíñôîðìàòîðà, àëå çà óìîâè âðàõó-
âàííÿ ñòóïåíÿ éîãî íàâàíòàæåííÿ. Íà åòàï³ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè
ä³àãíîñòóâàííÿ íà áàç³ äîñë³äæåíü îòðèìàíèõ ñïåêòðîãðàì â àâ-
òîìàòè÷íîìó ðåæèì³ âèáèðàþòü ð³âåíü, ùî âèçíà÷àº, ÿê³ ÷àñòîò-
í³ êîìïîíåíòè ñë³ä ââàæàòè ñóòòºâèìè. Äàë³ îá÷èñëþºòüñÿ ê³ëü-
ê³ñòü ÷àñòîòíèõ ìàêñèìóì³â, ÿê³ ïåðåâèùóþòü öåé ð³âåíü, ³ ñàìå
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öÿ ê³ëüê³ñòü âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóï-
íîñòåé ó ìåæàõ îäíîãî ðåæèìó ðîáîòè äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà.
Íàâ÷àííÿ ñèñòåìè çä³éñíþºòüñÿ ïîñë³äîâíî äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â
íàâàíòàæåííÿ îáëàäíàííÿ, ÿêå ä³àãíîñòóºòüñÿ.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³
ñïåêòðîãðàì S(f) äëÿ êîæíîãî ñòóïåíÿ íàâàíòàæåííÿ îáìîòêè
ìàãí³òîïðîâîäó ìîæóòü áóòè ñôîðìîâàí³ íàâ÷àëüí³ ñóêóïíîñò³
äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ òà ìîí³òîðèíãó ñòàíó ïðåñóâàííÿ ìàãí³òîïðî-
âîäó, ùî ïðàöþº ç ð³çíèì ñòóïåíåì íàâàíòàæåííÿ.

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ï³äòâåð-
äæåíî ³íôîðìàòèâí³ñòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åííÿ σ ñèã-
íàëó â³áðîïðèñêîðåííÿ ³ ê³ëüêîñò³ ñóòòºâèõ ÷àñòîòíèõ ìàêñèìó-
ì³â ó ñïåêòðîãðàì³ öüîãî ñèãíàëó ÿê ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê äëÿ âè-
çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ïðåñóâàííÿ ìàãí³òîïðîâîäó òðàíñôîðìàòîðà, à
òàêîæ íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ ðåæèìó ïðîâåäåííÿ ôóíêö³î-
íàëüíî¿ ä³àãíîñòèêè ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â, òàêèõ ÿê íàïðóãà U
àáî ñòðóì I  ÷åðåç îáìîòêó.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ âèïðîáóâàííÿ â³òðîàãðåãàòó ÂÅÀ-20. Ó öèõ
åêñïåðèìåíòàõ áóëî âèêîðèñòàíî óìîâíî ñïðàâíèé â³òðîàãðåãàò
ÂÅÀ-20. Ãîëîâíà ìåòà åêñïåðèìåíò³â – äîâåñòè íåîáõ³äí³ñòü
âðàõóâàííÿ ðåæèì³â ðîáîòè ÂÅÀ ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ
ñóêóïíîñòåé, à íàäàë³ ³ ï³ä ÷àñ ä³àãíîñòóâàííÿ ïåâíèõ äåôåêò³â ó
éîãî âóçëàõ.

Ðåàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó îòðèìóâàëè ¿õ âèì³ðþâàí-
íÿì íà äîñÿæí³é ÷àñòèí³ âàëà ÂÅÀ çà äîïîìîãîþ ñåíñîðà. Äëÿ
ïåðåäà÷³ âèì³ðÿíèõ äàíèõ äî ïðèéìàëüíèõ áëîê³â ²ÂÑ â³áðîä³àã-
íîñòèêè âèêîðèñòîâóâàëè áåçäðîòîâèé êàíàë, ùî äàëî çìîãó âè-
ì³ðþâàòè ä³àãíîñòè÷í³ ñèãíàëè áåçïîñåðåäíüî íà ðóõîìèõ ÷àñòè-
íàõ ÂÅÀ-20.

Âèïðîáóâàííÿ ÂÅÀ âèêîíóâàëè ó òðüîõ ðåæèìàõ íàâàíòà-
æåííÿ (ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³): 700 Âò, 5 êÂò òà 9 êÂò. Çàðåºñò-
ðîâàí³ âèá³ðêè â ²ÂÑ â³áðîä³àãíîñòèêè îáðîáëþâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìè ã³ñòîãðàìíîãî àíàë³çó ç ìåòîþ îòðèìàííÿ îö³íîê
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ σ  ³ êîåô³ö³ºíò³â àñèìåòð³¿ k
òà åêñöåñó γ . Ðåçóëüòàòè öèõ åêñïåðèìåíò³â íàâåäåíî â òàáë. 4.3.

Íàâåäåí³ ó òàáë. 4.3 äàí³ áóëî îòðèìàíî çà ðåçóëüòàòàìè îï-
ðàöþâàííÿ 150 ðåàë³çàö³é, âèì³ðÿíèõ íà ãîëîâíîìó âàëó ÂÅÀ-20
äëÿ êîæíîãî ñòóïåíÿ íàâàíòàæåííÿ â³òðîàãðåãàòà.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
ï³äòâåðäæåíî ³íôîðìàòèâí³ñòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åííÿ σ
ñèãíàëó â³áðîïðèñêîðåííÿ. Òàê, çã³äíî ç äàíèìè òàáë. 4.3 áà÷èìî,
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Òàáëèöÿ 4.3. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â

Îö³íêè ñòàòèñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â
¹ 

åêñïåðèìåíòà
Ñòóï³íü

íàâàíòàæåííÿ, êÂò
σ ⋅ 10—2 k ⋅ 10—2 γ

1 0,7 0,29 ± 0,04 0,10 ± 0,04 1,238 ± 0,023
2 5,0 0,57 ± 0,07 0,099 ± 0,021 1,74 ± 0,07
3 9,0 0,64 ± 0,05 0,12 ± 0,03 1,50 ± 0,06

ùî â³äáóâàºòüñÿ ñò³éêå çá³ëüøåííÿ σ  ðàçîì ³ç çðîñòàííÿì ñòóïå-
íÿ íàâàíòàæåííÿ íà âèõîä³ ÂÅÀ. Òîáòî ïàðàìåòð σ  ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíèé ÿê ä³àãíîñòè÷íà îçíàêà ³ ìàº áóòè âðàõîâàíèé ï³ä
÷àñ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé äëÿ ïîäàëüøî¿ â³áðî-
ä³àãíîñòèêè âóçë³â ÂÅÀ.

4.4. ПРАВИЛА ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ
ОБ’ЄКТІВ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКИ

Íàñòóïíèì ³ çàâåðøàëüíèì êðîêîì ïðîâåäåííÿ ä³àãíîñòóâàí-
íÿ åëåêòðîåíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ º ïîáóäîâà ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ
ïðàâèë ç ä³àãíîñòóâàííÿ ³ êëàñèô³êàö³¿ ïåâíèõ âèä³â äåôåêò³â ó
âóçëàõ ÅÎ. Ñòèñëî çóïèíèìîñÿ íà ðîçãëÿä³ öèõ ïèòàíü.

Äëÿ ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ïðàâèë ç ä³àãíîñòóâàííÿ êîíê-
ðåòíèõ äåôåêò³â ó ï³äøèïíèêàõ ñêîðèñòàºìîñÿ íàâ÷àëüíèìè ñó-
êóïíîñòÿìè, ñôîðìîâàíèìè çà ðåçóëüòàòàìè ã³ñòîãðàìíîãî àíàë³-
çó äîñë³äæóâàíèõ â³áðàö³é ó ä³àãíîñòè÷íîìó ïðîñòîð³ ϕ ó âèãëÿä³
çãëàäæóâàëüíèõ ã³ñòîãðàìè êðèâèõ (äèâ. ðèñ. 4.9).

Ðîçïîä³ëè îö³íîê ϕ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì òåõí³÷íèì ñòàíàì
âèïðîáóâàëüíîãî ï³äøèïíèêà, çì³ùåí³ îäèí â³äíîñíî îäíîãî ³ ìàþòü
ð³çí³ ìàòåìàòè÷í³ ñïîä³âàííÿ: ñïðàâíèé ï³äøèïíèê – ϕ = 56,73°;
â³äñóòí³ñòü ìàñòèëà – ϕ = 58,65°; ïåðåê³ñ 14ʻ ± 2,5ʻ – ϕ = 60,27°;
äåôåêò âíóòð³øíüîãî ê³ëüöÿ – ϕ = 60,83°. Îòðèìàí³ êðèâ³ íàëå-
æàòü äî XIII, IV àáî VII òèï³â êðèâèõ ç ñèñòåìè Ï³ðñîíà, òîáòî
ìîæóòü áóòè àïðîêñèìîâàí³ íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó [4, 59].

Äëÿ ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ïðàâèë ï³ä ÷àñ ä³àãíîñòóâàííÿ
çàçíà÷åíèõ äåôåêò³â ó ï³äøèïíèêó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè êëà-
ñè÷íó äâîõàëüòåðíàòèâíó ïðîöåäóðó ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³-
ïîòåç çà Íåéìàíîì–Ï³ðñîíîì, ÿêó äëÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó
îïèñóþòü â³äíîñíî ïðîñò³ ìàòåìàòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ.
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Äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó ï³äøèïíèê³â ³ êëàñèô³-
êàö³¿ äåôåêò³â ó íèõ ìîæíà ïîáóäóâàòè äâîõàëüòåðíàòèâí³ ðîçâ’ÿ-
çóâàëüí³ ïðàâèëà, ùî çâîäÿòüñÿ äî ïåðåâ³ðêè òàêèõ ã³ïîòåç:

Í0 : 1θ = 56,73° (ñïðàâíèé) ↔ Í1 : 2θ  = 58,65° (íåìàº ìàñòèëà);

Í0 : 1θ  = 56,73° (ñïðàâíèé) ↔ Í1 : 3θ = 60,27° (ïåðåê³ñ 14ʻ ± 2,5’);

Í0 : 1θ = 56,73° (ñïðàâíèé) ↔ Í1 : 4θ  = 60,83° (äåôåêò ê³ëüöÿ);

Í0 : 2θ  = 58,65°(íåìàº ìàñòèëà) ↔ Í1 : 3θ = 60,27° (ïåðåê³ñ
14ʻ ± 2,5ʻ);

Í0 : 3θ  = 60,27° (ïåðåê³ñ) ↔ Í1 : 4θ  = 60,83° (äåôåêò ê³ëüöÿ).
Íà áàç³ ñôîðìóëüîâàíèõ ã³ïîòåç ðîçãëÿíåìî êîíêðåòíèé ïðèêëàä

ä³àãíîñòóâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó ï³äøèïíèê³â 309 ÅØ2, âñòàíîâ-
ëåíèõ íà âèïðîáóâàëüí³é óñòàíîâö³. Ïîáóäóºìî ðîçâ’ÿçóâàëüíå
ïðàâèëî äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ â³äñóòíîñò³ ìàñòèëà â ï³äøèïíèêó.
Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïî÷íåìî ç ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó.

Ä³àãíîñòóâàííÿ â³äñóòíîñò³ ìàñòèëà â ï³äøèïíèêó 309 ÅØ2

çâîäèòüñÿ äî ïåðåâ³ðêè ãîëîâíî¿ ã³ïîòåçè Í0  : 1θ = 56,73° (ï³äøèï-

íèê ñïðàâíèé) ïðîòè ïðîñòî¿ àëüòåðíàòèâè Í1 : 2θ  = 58,65° (â³ä-
ñóòíº ìàñòèëî). Ïðèéíÿâøè éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëîê ïåðøîãî ³ äðóãîãî
ðîäó α = 0,05 ³ β  = 0,01 ³ çíàéøîâøè äëÿ íèõ çíà÷åííÿ çà òàáëè-
öÿìè [2] ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó â³äïîâ³äí³ êâàíòè-
ë³ 1u − α = —1,645 ³ 1u − β = —2,326, âèçíà÷èìî íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü

ñïîñòåðåæåíü ³ âåëè÷èíó ïîðîãà ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî äèñïåð-
ñ³ÿ 2σ = 0,3933:

( )
( )

2 2

2
2 1

6,202
2

3,6864

u u
n

α β+ σ
= = ≈

θ − θ
,

( ) ( )
( ) ( )2 1

1 2 2 57,52
2

u u
C

u u

α β

α β

θ − θ −
= + θ + θ =

+
.

Îòðèìàâøè â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðè-
ìåíòó âñ³ íåîáõ³äí³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçóâàëüíîãî ïðàâèëà,
çä³éñíèìî ä³àãíîñòóâàííÿ â³äñóòíîñò³ ìàñòèëà â êîíêðåòíèõ çðàç-
êàõ ï³äøèïíèê³â òèïó 309 ÅØ2, âñòàíîâëåíèõ íà âèïðîáóâàëüí³é
óñòàíîâö³.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè òåõí³÷íîãî ñòàíó ï³äøèïíèê³â áóëî äîâ³ëüíî îá-
ðàíî ÷îòèðè ï³äøèïíèêà êî÷åííÿ, ÿê³ ïîñë³äîâíî âèïðîáóâàëè íà
óñòàíîâö³. Ó ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü âèì³ðÿíî é îáðîáëåíî çà ïðî-
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ãðàìîþ ã³ñòîãðàìíîãî àíàë³çó çà äîïîìîãîþ ²ÂÑ â³áðîä³àãíîñòè-
êè ïî 2 âèá³ðêè, ùî ì³ñòÿòü â³áðàö³¿ âèïðîáîâóâàíèõ ï³äøèïíèê³â
ó êîæíîìó ç åêñïåðèìåíò³â. Îö³íêè çíà÷åíü ïàðàìåòðà ϕ â³áðàö³é
ï³äøèïíèê³â, âñòàíîâëåíèõ íà óñòàíîâö³, íàâåäåíî â òàáë. 4.4.

Çã³äíî ç [4, 59] ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîðîãîâî¿ íåð³âíîñò³ äëÿ äà-
íîãî âèïàäêó ìàº âèãëÿä

2

1

1
2 j

j

C
=

ϕ ≤∑ .

Ë³âà ÷àñòèíà íàâåäåíî¿ ïîðîãîâî¿ íåð³âíîñò³ ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â
íå¿ äàíèõ ç òàáë. 4.4 äëÿ 1–4-ãî çðàçê³â âèïðîáóâàíèõ ï³äøèï-
íèê³â íàáóâàº çíà÷åííÿ, ùî äîð³âíþþòü 55,91°; 57,41°; 56,53°;
57,02°. Ïðàâà ÷àñòèíà çàçíà÷åíî¿ íåð³âíîñò³ ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â
íå¿ äàíèõ, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó, äîð³â-
íþº 57,52°. Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðèé-
ìàºìî ã³ïîòåçó Í0 – óñ³ ÷îòèðè çðàçêè ï³äøèïíèê³â 309 ÅØ2, ùî
âèïðîáóâàëè íà óñòàíîâö³ – ñïðàâí³.

Ï³ñëÿ öüîãî â óñ³õ âèïðîáîâóâàíèõ ï³äøèïíèêàõ âèäàëÿëè
ìàñòèëî. Ïîò³ì áóëè ïðîâåäåí³ àíàëîã³÷í³ åêñïåðèìåíòè ç âèì³-
ðþâàííÿ é îáðîáëåííÿ â³áðàö³é ï³äøèïíèê³â, ùî ïðàöþþòü áåç
çìàùåííÿ, äëÿ âñ³õ ÷îòèðüîõ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ï³äøèïíèê³â.
Îö³íêè çíà÷åíü ïàðàìåòðà â³áðàö³é âèïðîáîâóâàíèõ ï³äøèïíèê³â
íàâåäåíî òàêîæ ó òàáë. 4.4.

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè äàíèõ ç òàáë. 4.4 ó íàâåäåíó âèùå ïîðîãîâó
íåð³âí³ñòü éîãî ë³âà ÷àñòèíà äëÿ (1–4)-ãî âèïðîáîâóâàíèõ ï³äøèï-

Òàáëèöÿ 4.4. Ïàðàìåòðè â³áðàö³é ï³äøèïíèê³â

Íîìåð äîñë³äæóâàíîãî ï³äøèïíèêà
Âèì³ðþâàíèé ïàðàìåòð

1 2 3 4

Ñïðàâíèé ï³äøèïíèê
ϕ1 55,28° 56,92° 57,10° 56,03°
ϕ2 56,53° 57,89° 55,95° 58,91°
2

1

1
2 j

j =

ϕ∑ 55,91° 57,41° 56,53° 57,02°

Ìàñòèëî â³äñóòíº
ϕ1 55,99° 60,58° 59,70° 60,04°
ϕ2 59,26° 56,10° 57,35° 60,36°
2

1

1
2 j

j =

ϕ∑ 57,63° 58,34° 58,53° 60,20°



Р о з д і л  4. Моделі та міри при діагностуванні електроенергетичних об’єктів

132

íèê³â íàáóâàº çíà÷åíü 57,63°; 58,34°; 58,53°; 60,20°, òîáòî äëÿ âñ³õ
÷îòèðüîõ çðàçê³â ï³äøèïíèê³â 309 ÅØ2 ë³âà ÷àñòèíà ïîðîãîâî¿
íåð³âíîñò³ á³ëüøå çà ïðàâó. Îòæå, íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàò³â ïðèéìàºìî ã³ïîòåçó Í1 – ó ï³äøèïíèêàõ â³äñóòíº ìàñòèëî.
Àíàëîã³÷íî çà ã³ïîòåçàìè, ñôîðìóëüîâàíèìè âèùå, áóäóºìî ðîç-
â’ÿçóâàëüí³ ïðàâèëà äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ³íøèõ âèä³â äåôåêò³â.

Çóïèíèìîñÿ íà ïèòàííÿõ âèáîðó ä³àãíîñòè÷íèõ ïðîñòîð³â ³
ïîáóäîâè íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé, â³äïîâ³äíèõ ð³çíîìó ñòóïåíþ
ïðåñóâàííÿ øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó (äèâ. ðèñ. 4.6). Ó ï. 4.3
áóëè îá´ðóíòîâàí³ ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè, ñòàòèñòè÷í³ îö³íêè ÿêèõ
ìîæíà îòðèìàòè íà áàç³ ñòàòèñòè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó.
Åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð, ùî âèçíà÷àºòüñÿ âíàñë³äîê òàêîãî àíàë³çó,
õàðàêòåðèçóº ðîçïîä³ë çà ÷àñòîòàìè óäàðíî¿ â³áðàö³éíî¿ õâèë³,
ÿêó çáóäæóº â äîñë³äæóâàíîìó ìàãí³òîïðîâîä³ ñïåö³àëüíèé óäàð-
íèé ìîëîòîê (äèâ. ðèñ. 4.7).

Âèõîäÿ÷è ç ðîçãëÿäó ñïåêòðîãðàì óäàðíèõ â³áðàö³éíèõ õâèëü,
ùî ïîøèðþþòüñÿ øèõòîâàíèì ìàãí³òîïðîâîäîì [1], çàçíà÷èìî,
ùî íàé³íôîðìàòèâí³øèìè ä³àãíîñòè÷íèìè îçíàêàìè, ùî äàþòü
çìîãó ä³àãíîñòóâàòè ñòóï³íü ïðåñóâàííÿ øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâî-
äó, º àìïë³òóäè fA  îñíîâíèõ ìàêñèìóì³â ñïåêòðîãðàìè S(f); ÷àñ-

òîòè fn îñíîâíèõ ìàêñèìóì³â ñïåêòðîãðàìè S(f); ê³ëüê³ñòü vj îñíîâ-
íèõ ìàêñèìóì³â ñïåêòðîãðàìè S(f) ó ô³êñîâàí³é ñìóç³ ÷àñòîò.

Äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ñòóïåíÿ ïðåñóâàííÿ øèõòîâàíîãî ìàãí³-
òîïðîâîäó ïîáóäóºìî äâîõàëüòåðíàòèâíå ðîçâ’ÿçóâàëüíå ïðàâèëî,
ÿêå çâîäèòüñÿ äî ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåç: Í0 1: 4,47θ =  (ìàãí³òîïðîâ³ä

ñïðåñîâàíèé ³ç çóñèëëÿì 30 Í ⋅ ì) ïðîòè Í1 2: 8,78θ =  (ñòÿãóâàëü-
íå çóñèëëÿ â ìàãí³òîïðîâîä³ â³äñóòíº).

Âèêîíàºìî ïåðåâ³ðêó ãîëîâíî¿ ã³ïîòåçè. Âçÿâøè çà çíà÷åííÿ
ïîìèëîê ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó 0,05α =  ³ 0,01β =  òà çíàéøîâ-
øè äëÿ íèõ çà òàáëèöÿìè [2] ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðîçïîä³-
ëó â³äïîâ³äí³ êâàíòèë³ 1u − α  = —1,645 ³ 1u − β = —2,326, âèçíà÷èìî

íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü N ³ âåëè÷èíó ïîðîãà Ñ, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è âèðàçè, íàâåäåí³ â [4, 59] ï³ä ÷àñ îïèñàííÿ ïðàâèë
ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç çà ìåòîäîì Íåéìàíà–Ï³ðñîíà.

Íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî

1u u− α α= − , 1u u− β β= − , ñòàíîâèòü

( )
( ) ( )

2 2

2 2
2 1

15,769 4,36
3,70 4,

4,31

u u
N α β+ σ ⋅

= = = ≈
θ − θ
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( ) ( )
( )

( )2 1 1 2 2,935
6,625 6,255,

2 7,9422

u u
C

u u

α β

α β

θ − θ − θ + θ
= + = − + =

+

äå σ  – íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ äèñïåðñ³¿ ñåðåä êðèâèõ, íàâåäåíèõ
íà ðèñ. 4.10. Äëÿ äàíî¿ çàäà÷³ σ  = 2,09.

Îòðèìàâøè â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó
âñ³ íåîáõ³äí³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçóâàëüíîãî ïðàâèëà, çä³éñíè-
ìî ä³àãíîñòóâàííÿ ñòóïåíÿ ïðåñóâàííÿ øèõòîâàíèõ ìàãí³òîïðî-
âîä³â, ïîä³áíèõ äî íàâåäåíîãî íà ðèñ. 4.6. Äëÿ ïåðåâ³ðêè ñòóïåíÿ
ïðåñóâàííÿ áóëî äîâ³ëüíî îáðàíî ï’ÿòü òàêèõ ìàãí³òîïðîâîä³â,
ÿê³ ïîñë³äîâíî ìîíòóâàëè ³ âèïðîáîâóâàëè íà ñòåíä³. Ó ïðîöåñ³ âè-
ïðîáóâàíü çà äîïîìîãîþ ëàáîðàòîðíîãî çðàçêà ²ÂÑ óäàðíî¿ ä³àãíîñ-
òèêè âèì³ðÿíî ïî ÷îòèðè âèá³ðêè, ùî ì³ñòÿòü â³áðàö³¿ øèõòîâà-
íîãî ìàãí³òîïðîâîäó. Ê³ëüê³ñòü υ ìàêñèìóì³â ñïåêòðîãðàìè S(f)
öèõ â³áðàö³é íà ð³âí³ 0,5 àìïë³òóäè S(f) íàâåäåíî â òàáë. 4.5.

Ë³âà ÷àñòèíà âêàçàíî¿ âèùå ïîðîãîâî¿ íåð³âíîñò³ ï³ñëÿ ï³ä-
ñòàíîâêè â íå¿ äàíèõ ç òàáë. 4.5 äëÿ (1–5)-ãî çðàçê³â âèïðîáóâà-
íèõ ìàãí³òîïðîâîä³â íàáóâàº çíà÷åíü 1,75; 4,5; 3,75; 3; 4,75. Ïðàâà

Òàáëèöÿ 4.5. Ìàêñèìóìè ñïåêòðîãðàìè S(f) â³áðàö³é

Íîìåð äîñë³äæóâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäóÂèì³ðþâàíèé
ïàðàìåòð

1 2 3 4 5

Ìàãí³òîïðîâ³ä, ñòèñíóòèé ³ç çóñèëëÿì 30 Í ⋅ ì

1υ 3 5 4 3 5

2υ 1 3 4 4 6

3υ 1 5 3 3 4

4υ 2 5 4 2 4
4

1

1
4 j

j=

υ∑ 1,75 4,5 3,75 3 4,75

Ìàãí³òîïðîâ³ä áåç ñòèñêóâàëüíîãî çóñèëëÿ

1υ 8 11 6 9 7

2υ 7 8 7 10 9

3υ 7 9 8 10 8

4υ 5 8 7 11 9
4

1

1
4 j

j=

υ∑ 6,75 9 7 10 8,25
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÷àñòèíà ïîðîãîâî¿ íåð³âíîñò³ ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â íå¿ äàíèõ, îòðè-
ìàíèõ ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó, äîð³âíþº 6,255. Òàêèì
÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðèéìàºìî ã³ïîòåçó Í0 –
äîñë³äæóâàí³ ìàãí³òîïðîâîäè ñòèñíóò³ ³ç çóñèëëÿì 30 Í ⋅ ì.

Ï³ñëÿ öüîãî â óñ³õ âèïðîáîâóâàíèõ ìàãí³òîïðîâîäàõ áóëî çíÿòî
ñòèñêóâàëüíå çóñèëëÿ ³ âèêîíàíî àíàëîã³÷í³ åêñïåðèìåíòè ç âè-
ì³ðþâàííÿ òà îáðîáêè â³áðàö³é, âèêëèêàíèõ óäàðíèì âïëèâîì,
çà âñ³ìà ï’ÿòüìà äîñë³äæóâàíèìè ìàãí³òîïðîâîäàìè. Îö³íêè çíà-
÷åíü ïàðàìåòðà υ â³áðàö³é âèïðîáîâóâàíèõ ìàãí³òîïðîâîä³â íàâå-
äåíî â òàáë. 4.5. Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè äàíèõ ç òàáë. 4.5 ó âèðàç äëÿ
ïîðîãîâî¿ íåð³âíîñò³ éîãî ë³âà ÷àñòèíà äëÿ (1–5)-ãî äîñë³äæóâà-
íèõ ìàãí³òîïðîâîä³â íàáóâàº çíà÷åííÿ 6,75; 9; 7; 10; 8.25, òîáòî
äëÿ âñ³õ ï’ÿòè çðàçê³â ë³âà ÷àñòèíà ïîðîãîâî¿ íåð³âíîñò³ á³ëüøà çà
ïðàâó, òîìó ïðèéìàºìî ã³ïîòåçó Í1 – ó ìàãí³òîïðîâîäàõ â³äñóòíº
ñòÿãóâàëüíå çóñèëëÿ.

Îòæå, ç ðîçãëÿíóòîãî ïðèêëàäó âèïëèâàº, ùî ÷èñëî jv  ìàê-

ñèìóì³â ñïåêòðîãðàìè â³áðàö³é øèõòîâàíîãî ìàãí³òîïðîâîäó ìî-
æíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ä³àãíîñòè÷íó îçíàêó äëÿ âèçíà÷åííÿ
ñòóïåíÿ éîãî ïðåñóâàííÿ.

Àíàëîã³÷íî ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ ðîçâ’ÿçóâàëüí³ ïðàâèëà ç
ä³àãíîñòèêè ñòàíó ïðåñóâàííÿ ìàãí³òîïðîâîäó ï³ä ÷àñ éîãî ðîáî-
òè â äèíàì³÷íîìó ðåæèì³, òîáòî çà ñòðóìîâîãî íàâàíòàæåííÿ
éîãî îáìîòêè (äèâ. ðèñ. 4.6). Îäíàê ó öüîìó âèïàäêó ï³ä ÷àñ ïî-
áóäîâè ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ïðàâèë òðåáà êîðèñòóâàòèñÿ íàâ÷àëüíè-
ìè ñóêóïíîñòÿìè, ùî â³äïîâ³äàþòü ïåâíîìó ñòóïåíþ íàâàíòà-
æåííÿ, ÿê³, íàïðèêëàä, íàâåäåíî â òàáë. 4.3.

Â³äíîñíî ïðîñòå çàñòîñóâàííÿ ðîçãëÿíóòèõ âèùå ðîçâ’ÿçó-
âàëüíèõ ïðàâèë ó êîìïëåêñ³ ç ëàáîðàòîðíèì çðàçêîì ²ÂÑ óäàðíî¿
ä³àãíîñòèêè îáóìîâëþº ïðèäàòí³ñòü äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñ-
òàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó óäàðíî¿ ä³àãíîñòèêè øèõòîâàíèõ
ìàãí³òîïðîâîä³â.

Ï³äñóìîâóþ÷è âèêëàäåíå ó ðîçä³ë³, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî
çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ñóêóïíîñòåé
(åòàëîí³â) äàº çìîãó ñèñòåìàòèçóâàòè êîðèñòóâàííÿ öèìè íàâ÷àëü-
íèìè ñóêóïíîñòÿìè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ó ñêëàä³ ²ÂÑ ä³àãíîñòèêè, ÿê³
ïðàöþþòü çà òåõíîëîã³ÿìè Smart Grid. Çàëåæíî â³ä óìîâ ðîáîòè
äîñë³äæóâàíîãî îáëàäíàííÿ çàâäÿêè ôîðìàë³çîâàíèì ïðàâèëàì
ðîáîòè ç âåêòîðàìè (ìîäåëü (4.2)) àáî ìàòðèöÿìè (ìîäåëü (4.3))
²ÂÑ ìîæå îïåðàòèâíî îáèðàòè íåîáõ³äíèé åòàëîí, íå ÷åêàþ÷è,
ïîêè ïðàöþþ÷å îáëàäíàííÿ äîñÿãíå ïåâíèõ óìîâ, äëÿ ÿêèõ ó áàíêó
äàíèõ º â³äïîâ³äíà íàâ÷àëüíà ñóêóïí³ñòü.



135

Р о з д і л  5

ПРИКЛАДИ ВИКОРИСТАННЯ
МОДЕЛЕЙ І МІР НА КОЛІ

Ðîçðîáëåí³ ó êóòîìåòð³¿ ìîäåë³ ³ ì³ðè íà êîë³ çíàéøëè íîâå
çàñòîñóâàííÿ â äîñë³äæåíí³ öèêë³÷íèõ ïðîöåñ³â. Âëàñíå ³ ñëîâî
«öèêë» ïîõîäèòü â³ä ãðåöüêîãî «kyklos» – êîëî, ùî º íàéïðèðîä-
í³øîþ ãåîìåòðè÷íîþ ô³ãóðîþ äëÿ â³äîáðàæåííÿ êóò³â. Ï³ä öèêëîì
ðîçóì³þòü ñóêóïí³ñòü âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ÿâèù ÷è ïðîöåñ³â, ùî
óòâîðþþòü êðóãîîá³ã ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïðîì³æêó ÷àñó – ïåð³îäó.
Ðîçä³ëåí³ öèì ïðîì³æêîì ÷àñó çíà÷åííÿ ïðîöåñó ìîæóòü ³ íå
çá³ãàòèñÿ àáñîëþòíî òî÷íî – ñóòòºâèì ëèøàºòüñÿ ïîâòîðþâà-
í³ñòü íàéõàðàêòåðí³øèõ îçíàê îñòàííüîãî. Ïðîöåñè, â ÿêèõ ìîæíà
âèä³ëèòè öèêëè, íàçèâàþòü öèêë³÷íèìè.

Öèêë³÷í³ ïðîöåñè ìîæóòü áóòè çàãàñàëüíèìè ³ íåçàãàñàëüíèìè.
Íåçàãàñàëüíèì öèêë³÷íèì ïðîöåñîì º çì³íà ñåçîí³â ïîðè ðîêó.
²íø³ ïðèêëàäè – êîëèâàííÿ ô³çè÷íîãî ìàÿòíèêà, çàãàñàëüí³ êî-
ëèâàííÿ åëåêòðè÷íèõ ñòðóì³â ó ðåçîíàíñíîìó êîíòóð³, ïðîöåñè
çì³íè òèñêó êðîâ³ ó êðîâîíîñíèõ ñóäèíàõ ëþäèíè òîùî.

Öèêë³÷í³ ñèãíàëè òà ¿õ ãðàíè÷íèé âèïàäîê – ïåð³îäè÷í³ ñèã-
íàëè, ÿê³ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó ôàçîìåòð³¿. Ãîëîâíèì îá’ºêòîì
äîñë³äæåííÿ ö³º¿ ãàëóç³ âèì³ðþâàëüíî¿ òåõí³êè º ôàçîâèé çñóâ ì³æ
äâîìà öèêë³÷íèìè ñèãíàëàìè. Òàê³ âèì³ðþâàííÿ â³äîì³ äëÿ øè-
ðîêîãî êîëà ïðèêëàäíèõ çàñòîñóâàíü ó ðàä³îòåõí³ö³, íåðóéí³âíîìó
êîíòðîë³, ìåäèöèí³, ðàä³îëîêàö³¿ ³ ðàä³îíàâ³ãàö³¿, çàõèñò³ ³íôîð-
ìàö³¿ òîùî [32, 53, 71, 80]. Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíèõ ìîäåëåé ³
ì³ð íà êîë³ ó ôàçîìåòð³¿ ñóòòºâî ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ ö³º¿ ãàëóç³
âèì³ðþâàíü.

Ðîçãëÿíóò³ ïðèêëàäè íå îõîïëþþòü óñå ð³çíîìàí³òòÿ âàð³àíò³â
ïðèêëàäíîãî çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé ³ ì³ð íà êîë³ äëÿ âèì³ðþâàíü,
ïðîòå ïåðåêîíëèâî ñâ³ä÷àòü ïðî ¿õí³é ïîòóæíèé ìåòîäîëîã³÷íèé
ïîòåíö³àë.



Р о з д і л  5. Приклади використання моделей і мір на колі

136

5.1. ФАЗОВІ СИСТЕМИ
УЛЬТРАЗВУКОВОЇ ЛУНА-ІМПУЛЬСНОЇ ТОВЩИНОМЕТРІЇ

Ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ âèðîá³â ç ìàòåð³àë³â ç³ çíà÷íèì çàãàñàííÿì
óëüòðàçâóêîâèõ êîëèâàíü ïîñòàº çàäà÷à âèÿâëåííÿ óëüòðàçâóêî-
âèõ ³ìïóëüñíèõ ñèãíàë³â ç ãàðìîí³÷íèì ñèãíàëîì-íîñ³ºì íà òë³
³ñòîòíèõ øóì³â. Öÿ çàäà÷à ìàº åôåêòèâíèé ðîçâ’ÿçîê çà äîïî-
ìîãîþ âèçíà÷åííÿ äèñêðåòíèõ ôàçîâèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèã-
íàë³â òà ïîäàëüøîãî ¿õ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó. Òàêèé ñïîñ³á çà-
ïðîïîíîâàíî ³ äîñë³äæåíî â [8, 49, 122].

Ëóíà-³ìïóëüñíèé ìåòîä óëüòðàçâóêîâî¿ òîâùèíîìåòð³¿ (ÓÇÒ)
´ðóíòóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ çàòðèìêè çτ , íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïîøè-
ðåííÿ óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëó ÷åðåç îá’ºêò êîíòðîëþ. Îñòàííÿ
çà â³äîìî¿ øâèäêîñò³ ñ  ïîøèðåííÿ ïîâçäîâæíüî¿ óëüòðàçâóêîâî¿
õâèë³ ó äâîõ íàïðÿìêàõ ì³æ ïîâåðõíåþ ³ äíîì îá’ºêòà îäíîçíà÷-
íî âèçíà÷àº éîãî òîâùèíó: ç0,5h c= τ . Çàçâè÷àé çíà÷åííÿ çτ  îö³-
íþþòü çà ³íòåðâàëîì ÷àñó ì³æ îáâ³äíèìè äâîõ äîííèõ óëüòðàçâó-
êîâèõ ñèãíàë³â. Òàêèé ñïîñ³á äóæå ÷óòëèâèé äî íàÿâíîñò³ øóì³â.

Âèçíà÷åííÿ τç çà ôàçîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëóíà-ñèãíàë³â
ìàº ïåâí³ ïåðåâàãè ó çàâàäîñò³éêîñò³, à â ñóêóïíîñò³ ç³ ñòàòèñòè÷-
íèìè ìåòîäàìè îïðàöþâàííÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê äàº çìîãó âèÿâ-
ëÿòè ñèãíàëè ÓÇÒ çà â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì (ñ/ø), áëèçüêîãî
äî îäèíèö³ ³ ìåíøå, òà âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ ïðåöèç³éíîãî âè-
ì³ðþâàííÿ çàòðèìêè τç ó êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àëàõ ç³ çíà÷íèì
çàãàñàííÿì óëüòðàçâóêîâèõ õâèëü.

Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á óëüòðàçâóêîâî¿ òîâùèíîìåòð³¿ ïîëÿ-
ãàº â òîìó, ùî ôîðìóþòü óëüòðàçâóêîâèé çîíäóâàëüíèé ³ìïóëüñ-
íèé ñèãíàë, óâîäÿòü éîãî â îá’ºêò êîíòðîëþ, ïðèéìàþòü ñèãíàë
ï³ñëÿ éîãî ïîøèðåííÿ â îá’ºêò³ ³ â³äáèòòÿ â³ä ïðîòèëåæíîãî áîêó
îá’ºêòà, âèçíà÷àþòü ôàçîâó õàðàêòåðèñòèêó â³äáèòèõ ñèãíàë³â
(ëóíà-ñèãíàë³â), îá÷èñëþþòü ð³çíèöþ ôàç ëóíà-ñèãíàë³â ³ ñèãíà-
ëó-íîñ³ÿ, âèêîíóþòü ¿¿ êîâçíå â³êîííå îïðàöþâàííÿ, îá÷èñëþ-
þòü äëÿ â³ä³áðàíèõ â³êíîì äàíèõ ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ r -ñòàòèñòèêè
(ÂÐÄ), à ÷àñ τç çíàõîäÿòü çà éîãî ìàêñèìóìàìè. Òîâùèíó îá’ºêòà
îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ

( )1,0,5 1kh c k= τ − ,                           (5.1)

äå 1,kτ  – ³íòåðâàë ÷àñó ì³æ ïåðøèì ³ k-ì äîííèìè ñèãíàëàìè.

Öåé ñïîñ³á äàº çìîãó âèçíà÷èòè ïîñë³äîâíîñò³ çàãàñàëüíèõ
äîííèõ ³ìïóëüñ³â ó ïðèñóòíîñò³ çíà÷íîãî çà ð³âíåì øóìó, âèä³-
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ëèòè çàòðèìêó τ1,k ì³æ ïåðøèì ³ k-ì äîííèìè ñèãíàëàìè ³ çà ðà-
õóíîê öüîãî çìåíøèòè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ ïîõèáêè
êâàíòóâàííÿ ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó ç 1, 1k kτ = τ −  ó 1k −  ðàç³â.

Ìåòîäîëîã³ÿ öüîãî ñïîñîáó ´ðóíòóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ ïîòî÷íèõ
çíà÷åíü r -ñòàòèñòèêè. Ïîðÿäîê îòðèìàííÿ ³ ñòàòèñòè÷íîãî îïðà-
öþâàííÿ ðåçóëüòàò³â ôàçîâèõ âèì³ðþâàíü íàâåäåíî íà ðèñ. 5.1.

Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ
çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó âèêîíóâàëè òàê: ó çðàçîê ç â³äîìîþ
òîâùèíîþ (àáî ÷àñîì ïîøèðåííÿ óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëó) âè-
ïðîì³íþâàâñÿ óëüòðàçâóêîâèé çîíäóâàëüíèé ñèãíàë ó ôîðì³ ðà-
ä³î³ìïóëüñó. Àíàë³çóâàëè ñèãíàë, ÿêèé ÿâëÿâ ñîáîþ àäèòèâíó ñóì³ø

Ðèñ. 5.1. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ r -ñòàòèñòèêè
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ïåð³îäè÷íî¿ (ïåð³îä ïîâòîðó ÏT ) ïîñë³äîâíîñò³ ëóíà-ñèãíàë³â ³

ðåàë³çàö³¿ ãàóññîâîãî øóìó ( )tξ  ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³-

âàííÿì ³ äèñïåðñ³ºþ σ2. Éîãî äèñêðåòèçîâàíèé ïðîòîòèï ìàâ
âèãëÿä

[ ] [ ]Ä EAT Ç Ï
1

( ( 1) )
i

d

i

u j k u j i T j
=

= ⋅ − τ − − + ξ∑ ,

äå EATi
k  – êîåô³ö³ºíòè åëåêòðîàêóñòè÷íîãî òðàêòó äëÿ ³-ãî ëóíà-ñèã-

íàëó, 1,i d= ; τ  – çàòðèìêà ïåðøîãî ëóíà-ñèãíàëó â³äíîñíî çîí-

äóâàëüíîãî, 1,j N= ; N  – îáñÿã âèá³ðêè, çíà÷åííÿ ÿêî¿ îòðè-

ìàíî â äèñêðåòí³ ìîìåíòè ÷àñó ÄjT ; ÄT  – ïåð³îä äèñêðåòèçàö³¿.

Â³äíîøåííÿ ñ/ø âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ max,iU σ , äå

max,iU  – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ îáâ³äíî¿ ³-ãî ëóíà-ñèãíàëó.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü åôåêòèâíîñò³
çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ñïîñîáó ÓÇÒ ðîçðîáëåíî ëàáîðàòîðíèé ñòåíä,
ñòðóêòóðíà ñõåìà ³ çàãàëüíèé âèãëÿä ÿêîãî íàâåäåíî íà ðèñ. 5.2.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ñèãíàëó âèêîðèñòîâóâàëè äâîêàíàëüíèé ãå-
íåðàòîð ñèãíàë³â äîâ³ëüíî¿ ôîðìè ÀÍÐ-3122 ç òàêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè:

• ñìóãà ÷àñòîò – 0,02 Ãö–10 ÌÃö;
• ðîçðÿäí³ñòü öèôðî-àíàëîãîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à – 12 á³ò;
• ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü òî÷îê íà êàíàë – 128 Ê;
• ìàêñèìàëüíà ÷àñòîòà äèñêðåòèçàö³¿ ñèãíàëó – 80 ÌÃö;
• òðèâàë³ñòü ôðîíòó ïðÿìîêóòíîãî ñèãíàëó – 20 íñ.

Ðèñ. 5.2. Ëàáîðàòîðíèé ñòåíä: à – ñòðóêòóðà (Ã – ãåíåðàòîð ñèãíàë³â, ZQ –
ï’ºçîåëåêòðè÷íèé ïåðåòâîðþâà÷, USPÑ – óëüòðàçâóêîâèé äåôåêòîñêîï,
ÏÊ – ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð, Ö² – öèôðîâèé ³íòåðôåéñ, ÏÇ – ïðîãðàìíå

çàáåçïå÷åííÿ); á – çàãàëüíèé âèãëÿä
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Âèêîðèñòîâóâàëè äâà òèïè ïåðåòâîðþâà÷³â ñóì³ùåíîãî òèïó:
Panametrics C308 ç ðîáî÷îþ ÷àñòîòîþ 5 ÌÃö ³ Panametrics C305 ç
÷àñòîòîþ 2,25 ÌÃö.

ßê ïðèñòð³é ïîïåðåäíüîãî îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â ÓÇÒ âèêîðè-
ñòîâóâàëè óëüòðàçâóêîâèé äåôåêòîñêîï USPC 3100 LA âèðîáíè-
öòâà êîìïàí³¿ «Socomate» (Ôðàíö³ÿ), âèêîíàíèé êîíñòðóêòèâíî ó
âèãëÿä³ PCI-ïëàòè äëÿ ÏÊ. Äåôåêòîñêîï çä³éñíþº ï³äñèëåííÿ,
ô³ëüòðàö³þ òà àíàëîãî-öèôðîâå ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàëó, ïîïåðåä-
íþ öèôðîâó îáðîáêó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òà çáåð³ãàííÿ ðå-
çóëüòàòó â îïåðàòèâíîìó çàïàì’ÿòîâóâàëüíîìó ïðèñòðî¿ äëÿ ïî-
äàëüøî¿ ïåðåäà÷³ ïàêåòàìè â ÏÊ. Îñíîâí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè äåôåêòîñêîïà USPC 3100 LA:

• ñìóãà ÷àñòîò ïðèéìà÷à – 0,35–30 ÌÃö;
• äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí àìïë³òóäè ñèãíàëó – äî 105 äÁ;
• ÷àñòîòà äèñêðåòèçàö³¿ ÀÖÏ – 100 ÌÃö;
• ðîçðÿäí³ñòü ÀÖÏ – 10 á³ò.
Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè íà ÷îòèðüîõ çðàçêàõ, àêóñòè÷í³ âëà-

ñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â çðàçê³â íàâåäåíî â òàáë. 5.1. Çàãàëüíèé âè-
ãëÿä çðàçê³â ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.3.

Ó âñ³õ äîñë³äàõ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàö³¿ Д 100f = ÌÃö. Äëÿ ïðî-

çâó÷óâàííÿ îá’ºêòà êîíòðîëþ çàñòîñîâóâàëè ³ìïóëüñíèé ñèãíàë ç
ïðÿìîêóòíîþ îáâ³äíîþ ³ òðèâàë³ñòþ, ùî äîð³âíþâàëà 4 ïåð³îäàì
ñèãíàëó-íîñ³ÿ.

Çðàçîê ¹ 1. ×àñòîòà ñèãíàëó çàïîâíåííÿ 2,3 ÌÃö. Îòðèìàí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ òà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî íà
ðèñ. 5.4.

Ç ðèñ. 5.4, à, á áà÷èìî, ùî àíàë³çîâàíèé ñèãíàë ÿâëÿº ñîáîþ
ïîñë³äîâí³ñòü äîííèõ ðàä³î³ìïóëüñ³â ó ñóì³ø³ ç ãàóññîâèì øó-
ìîì, ÿê³ çàãàñàþòü çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì. Ãðàô³ê íà
ðèñ. 5.4, â º ïèëêîïîä³áíîþ ôóíêö³ºþ ç ìíîæèíîþ çíà÷åíü
[ )0,2π . Íà ³íòåðâàëàõ ÷àñó, â ìåæàõ ÿêèõ ïðèñóòí³ äîíí³ ³ìïóëü-

ñè, ãðàô³ê íàáóâàº âèãëÿäó êðèâî¿, ÿêà çì³íþºòüñÿ çíà÷íî ïî-
â³ëüí³øå (ä³ëÿíêè 1–7).

Ç ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó îáâ³äíî¿ À (ðèñ. 5.4, á) ³ ñòàòèñòèêè
[ ], Wr j M  (ðèñ. 5.4, ã) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çàïðîïîíî-

âàíèé ìåòîä ôàçîâî¿ ÓÇÒ º åôåêòèâí³øèì í³æ àìïë³òóäíèé,
îñê³ëüêè çàáåçïå÷óº âèÿâëåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ëóíà-ñèãíàë³â,
òîáòî ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèÿâëåííÿ çà ìåíøîãî â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì.
Ä³éñíî, çà îáâ³äíîþ ñèãíàëó [ ]Äu j , ïî÷èíàþ÷è ç ³ = 5, ïðàêòè÷-

íî íåìîæëèâî âèð³çíèòè ëóíà-ñèãíàëè íà òë³ øóìó. Íàòîì³ñòü çà
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Òàáëèöÿ 5.1. Àêóñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â çðàçê³â
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Õ
âè

ëü
îâ
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Z
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10
6 
Ï

à 
⋅ ñ

/ì

Çðàçîê ¹  1
Ñòàëü âóãëåöåâà
(ìàðêà ñòàë³ 10 –
ñòàëü êîíñòðóê-
ö³éíà âóãëåöåâà
ÿê³ñíà) ÑÎ-2À

56 18,9 7,856 5,925 210
(ïðè
20 °Ñ)

0,28 1,7 46,5

Çðàçîê ¹  2
Íå³ðæàâíà ñòàëü
(12Õ18Í10Ò –
ñòàëü íå³ðæàâíà
êîíñòðóêö³éíà êð³î-
ãåííà: 0,12 % –
âóãëåöü, 18 % –
õðîì, 10 % – í³-
êåëü)

17,8 6,2 7,920 5,742 198
(ïðè
20 °Ñ)

0,30 2,2 45,4

Çðàçîê ¹  3
Ïëåêñèãëàñ ÑÎ1
(çã³äíî ç ÃÎÑÒ
14782-86)

25,4 19,3 1,19 2,674 3,1 0,35 30 3,2

Çðàçîê ¹  4
Ôàðôîð-êåðàì³êà
(ñêëîâèäíà ôàçà)

10,9 5,5 2,27 3,942 59 0,17 0,3 8,9

ãðàô³êîì ñòàòèñòèêè [ ], Wr j M  ìîæíà âïåâíåíî âèÿâèòè â³ñ³ì ëó-

íà-ñèãíàë³â (d = 8, äëÿ âîñüìîãî ìàºìî шmax,8 1,8U σ ≈ ).

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ (ÑÊÂ)
îö³íêè ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó τ  âèêîíóâàëè ñåð³þ 20S =  åêñïåðè-
ìåíò³â ç ïîäàëüøèì óñåðåäíåííÿì îòðèìàíèõ îö³íîê.

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ kSτ  äëÿ k-ãî ³íòåðâàëó äëÿ S åêñïåðèìåíò³â

âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ 1

1

S

kS ks
s

S −

=

τ = τ∑ , äå ksτ  – çàòðèìêà ì³æ k ³

k + 1 ³ìïóëüñàìè â s-ìó åêñïåðèìåíò³, 1,k K= ; 1, .s S=  ÑÊÂ äëÿ
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Ðèñ. 5.3. Çàãàëüíèé âèãëÿä äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â

Ðèñ. 5.4. Åêñïåðèìåíòàëüí³ òà ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ äëÿ çðàçêà ¹ 1: à – ãðàô³ê
ñèãíàëó ÓÇÒ; á – îáâ³äíà ñèãíàëó; â – ôðàãìåíò ãðàô³êà ð³çíèö³ äèñêðåòíèõ
ôàçîâèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëó ÓÇÒ ³ ñèãíàëó-íîñ³ÿ ñèíóñî¿äíî¿ ôîðìè; ã – ãðà-
ô³ê çíà÷åíü ñòàòèñòèêè [ ], Wr j M  äëÿ êîâçíîãî â³êíà ç àïåðòóðîþ 110wM =
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kSτ  çíàõîäèëè çà ôîðìóëîþ

( ) ( )21

1

1
S

KS ks kS
n

S
−

=

σ = − τ − τ∑ .

Äëÿ îá’ºäíàííÿ ðåçóëüòàò³â ñåð³¿ îêðåìèõ ³ íåçàëåæíèõ âèì³-
ðþâàíü îäí³º¿ âåëè÷èíè íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè ñåðåäíº çâàæåíå
çíà÷åííÿ öèõ âèì³ðþâàíü ç ìåòîþ îòðèìàííÿ íàéêðàùî¿ îö³íêè
[49, 93]:

2 2
Í

1 1

K K

kS KS KS
k k

−

= =

τ = τ σ σ∑ ∑ .                        (5.2)

ÑÊÂ ö³º¿ îö³íêè âèçíà÷àëè òàê:
0,5

2
H

1

K

KS
k

−
−

τ
=

 σ = σ 
 
∑ .                             (5.3)

Íà ðèñ. 5.5, à, á íàâåäåíî çíà÷åííÿ kSτ  ³ ãðàíèö³ ÑÊÂ äëÿ ksτ
³ Nτ , îòðèìàí³ çà ñòàòèñòèêîþ r òà îáâ³äíîþ ñèãíàëó. Ç ¿õ àíàë³-
çó ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äëÿ â³äíîøåíü c/ø>>1 âèùó
òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â çàáåçïå÷óº àìïë³òóäíèé
ìåòîä. Ç³ çìåíøåííÿì â³äíîøåííÿ ñ/ø ôàçîâèé ñïîñ³á âèì³ðþ-

Ðèñ. 5.5. Ãðàô³êè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ÷àñó ïîøèðåííÿ ñèãíàëó kSτ  ³ ãðàíèö³

ÑÊÂ äëÿ kSτ  ³ τ , îòðèìàíèõ çà ñòàòèñòèêîþ r (à) òà çà îáâ³äíîþ ñèãíàëó (á):

ðîìáè – çíà÷åííÿ kSτ ; òðèêóòíèêè – ãðàíèö³ ÑÊÂ äëÿ kSτ ; êîëà  –  ãðàíè-

ö³ ÑÊÂ äëÿ τ
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âàííÿ ñòàº åôåêòèâí³øèì, à äëÿ ñ/ø <2 àìïë³òóäíèé ìåòîä âçà-
ãàë³ âòðà÷àº çäàòí³ñòü äî âèçíà÷åííÿ ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ((6–8)-é
ëóíà-ñèãíàëè íå âèÿâëÿþòüñÿ çà îáâ³äíîþ ñèãíàëó).

Çðàçîê ¹ 2. ×àñòîòà ñèãíàëó çàïîâíåííÿ 2,23 ÌÃö. Îòðèìàí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ òà ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ íàâåäåíî íà
ðèñ. 5.6.

Ó öüîìó åêñïåðèìåíò³ îáâ³äíà ñèãíàëó [ ]Äu j , ïî÷èíàþ÷è ç ³ =

= 10, ïðàêòè÷íî íå äàº çìîãè âèð³çíèòè ëóíà-ñèãíàëè íà òë³ øó-
ìó. Íàòîì³ñòü ãðàô³ê ñòàòèñòèêè [ ], Wr j M  ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â

äàíîìó åêñïåðèìåíò³ âïåâíåíî âèÿâëÿþòüñÿ d = 18 ëóíà-ñèãíà-
ë³â. Äëÿ ³ìïóëüñó ç íîìåðîì ³ = 8 â³äíîøåííÿ ñ/ø ñòàíîâèòü ∼1.

Çðàçîê ¹ 3. ×àñòîòà ñèãíàëó çàïîâíåííÿ 2,3 ÌÃö. Íà ðèñ. 5.7
íàâåäåíî îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ òà ðîçðàõóíêîâ³ äàí³.

Ç ðèñ. 5.7, à, á áà÷èìî, ùî çà îáâ³äíîþ ñèãíàëó âèçíà÷àºòüñÿ
ëèøå îäèí ëóíà-ñèãíàë, íàòîì³ñòü ãðàô³ê ñòàòèñòèêè [ ], Wr j M

ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ äâîõ ³ìïóëüñ³â.
Çðàçîê ¹ 4. ×àñòîòà ñèãíàëó çàïîâíåííÿ 2,3 ÌÃö. Íà ðèñ. 5.8

íàâåäåíî îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ òà ðîçðàõóíêîâ³ äàí³.
Ç ïîð³âíÿííÿ ãðàô³ê³â îáâ³äíî¿ ñèãíàëó ³ ñòàòèñòèêè [ ], Wr j M

ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â öüîìó âèïàäêó ôàçîâèì ìåòîäîì

Ðèñ. 5.6. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ çðàçêà ¹ 2: à – ãðàô³ê ñèãíàëó Д[ ]u j ;

á – ãðàô³ê îáâ³äíî¿ ñèãíàëó [ ]A j ; â – ãðàô³ê ñòàòèñòèêè , Wr j M  
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Ðèñ. 5.7. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ çðàçêà ¹ 3: à – ãðàô³ê ñèãíàëó ÓÇÒ;
á – ãðàô³ê îáâ³äíî¿ ñèãíàëó; â – ãðàô³ê ñòàòèñòèêè , Wr j M  

Ðèñ. 5.8. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ çðàçêà ¹ 4: à – ãðàô³ê ñèãíàëó Д [ ]u j ;

á – ãðàô³ê îáâ³äíî¿ ñèãíàëó [ ]A j ; â – ãðàô³ê ñòàòèñòèêè , Wr j M  
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âïåâíåíî âèä³ëÿþòüñÿ 6 ëóíà-ñèãíàë³â, ó òîé ÷àñ ÿê çà àìïë³òóä-
íèì – 4–5 ëóíà-ñèãíàë³â. Â³äíîøåííÿ ñ/ø äëÿ îñòàííüîãî ç âè-
ÿâëåíèõ ëóíà-ñèãíàë³â ñòàíîâèòü 2,3. Çàãàëîì ôàçîâèé ìåòîä âè-
ÿâëåííÿ ñèãíàë³â ÓÇÒ ç ãàðìîí³÷íèì ñèãíàëîì-íîñ³ºì íà òë³
àäèòèâíî¿ ãàóññîâî¿ çàâàäè çà â³äíîøåííÿ ñ/ø <2 äàº çìîãó îò-
ðèìàòè ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíò³â á³ëüøèé îáñÿã âèì³ðþâàëüíî¿ ³í-
ôîðìàö³¿ ïîð³âíÿíî ç àìïë³òóäíèì ìåòîäîì ³ â çâ’ÿçêó ç öèì
ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè âèðîá³â óëüòðàçâóêî-
âèì ëóíà-³ìïóëüñíèì ìåòîäîì.

Ðîçãëÿíóòèé ìåòîä òàêîæ ìîæå çíàéòè çàñòîñóâàííÿ â óëüò-
ðàçâóêîâ³é äåôåêòîìåòð³¿ â çàâäàííÿõ âèÿâëåííÿ äåôåêò³â òèïó
ïîðóøåííÿ ñóö³ëüíîñò³ ç³ çìåíøåíèìè ðîçì³ðàìè.

5.2. БАГАТОШКАЛЬНІ ФАЗОВІ ВИМІРЮВАННЯ
НА ОСНОВІ ЧИСЛОВИХ СИСТЕМ ЗАЛИШКОВИХ КЛАСІВ

Ôàçîâèé ìåòîä âèì³ðþâàííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïðè-
íàéìí³ îäí³º¿ ïàðè ãàðìîí³÷íèõ ñèãíàë³â ç ôàçîâèì çñóâîì ϕ  ì³æ
íèìè ÿê ³íôîðìàòèâíèì ïàðàìåòðîì. Çàçâè÷àé öåé ïàðàìåòð
çâ’ÿçàíèé ç âèì³ðþâàíîþ ô³çè÷íîþ âåëè÷èíîþ [ ]max0,L L∈ ,

äå maxL  – ìàêñèìàëüíå âèì³ðþâàíå çíà÷åííÿ, çàëåæí³ñòþ ó
âèãëÿä³

( ) ( )mod2L kF Lϕ ≡ π .                       (5.4)

Òóò ( )F L  – äåÿêà ôóíêö³ÿ â³ä L ; k  – ðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò.

Íàïðèêëàä, ó çàâäàíí³ âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ ôàçîâèì ìåòîäîì [53,
71] öåé êîåô³ö³ºíò äîð³âíþº 2k = π λ , äå λ  – äîâæèíà õâèë³ â

ñåðåäîâèù³ ¿¿ ïîøèðåííÿ âçäîâæ â³äñòàí³L , à ( )F L L= . Ó öüîìó

âèïàäêó ( )Lϕ  º ïîð³âíÿííèì ç kL  çà ìîäóëåì 2π , ùî âèçíà÷àº

íåë³í³éíèé õàðàêòåð ïåðåòâîðåííÿ (5.4) ó çíà÷íîìó äèíàì³÷íîìó
ä³àïàçîí³.

Ãîìîìîðôíå çà óìîâè ( ) 2kF L ≥ π  ïåðåòâîðåííÿ (5.4) ïðè-

çâîäèòü äî íåîäíîçíà÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ. Åôåêòèâíà ðåàë³çà-
ö³ÿ ôàçîâîãî ìåòîäó ïåðåäáà÷àº íåîáõ³äí³ñòü îäíîçíà÷íîãî âè-
çíà÷åííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â ó âèãëÿä³ ( ) ( )L kF LΦ = =

( ) ( )2 n L L= π + ϕ , 0, 1, 2,...n = Òàêå çàâäàííÿ â³äîìå ÿê ðîçâ’ÿçàí-

íÿ (óñóíåííÿ, ðîçð³çíåííÿ, ñòèêóâàííÿ øêàë) ôàçîâî¿ íåîäíî-
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çíà÷íîñò³ ³ ìàº ðîçâ’ÿçêè, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà äîäàòêîâèõ i = 1,
2,… ôàçîâèõ âèì³ðþâàííÿõ, íàïðèêëàä íà äåê³ëüêîõ íèæ÷èõ ÷àñ-
òîòàõ (òîáòî ç ìåíøèìè ik ³, â³äïîâ³äíî, ìåíøîþ òî÷í³ñòþ âèì³-

ðþâàííÿ L ) [53, 71]. Ó öüîìó âèïàäêó âèì³ðþâàííÿ íà êîæí³é ç
÷àñòîò óòâîðþº ñâîþ øêàëó ç â³äïîâ³äíèì êîåô³ö³ºíòîì ïåðåòâî-
ðåííÿ, à ìåòîäè ïîäîëàííÿ áàãàòîçíà÷íîñò³ çâîäÿòüñÿ äî ïîñë³-
äîâíîãî ïåðåðàõóíêó ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü ç îäí³º¿ øêàëè â
³íøó (ÿêùî äëÿ îäí³º¿ ç³ øêàë âèêîíóºòüñÿ óìîâà îäíîçíà÷íîñò³:

( )max 2ik F L < π ), àáî íà ïåðåáîð³ âñ³õ ìîæëèâèõ çíà÷åíü n (çà ñóò-

òºâîãî îáìåæåííÿ n, ùî ïðèòàìàííå ôàçîâèì ïåëåíãàòîðàì [20])
³ âèáîð³ íàé³ìîâ³ðí³øîãî çà ïåâíèì êðèòåð³ºì çíà÷åííÿ.

Âîäíî÷àñ ³ñíóº ³íøà ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ n, ÿêà ´ðóíòó-
ºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ îñîáëèâîñòåé ÷èñëîâî¿ ñèñòåìè çàëèøêî-
âèõ êëàñ³â (ÑÇÊ) [1, 134]. Öÿ ³äåÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîä³áíîñò³ ìî-
äóëüíîãî çîáðàæåííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â (5.4) òà äëÿ çàïèñó
ö³ëèõ ÷èñåë À â ÑÇÊ çàëèøêàìè ó âèãëÿä³ modi ia A p≡ , äå ö³ë³
÷èñëà pi > 1 – ìîäóë³ ÑÇÊ.

Íàéàêòèâí³øå òåîð³þ ÑÇÊ ðîçðîáëÿëè ³ âèêîðèñòîâóâàëè ó ãà-
ëóç³ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè äëÿ ïîáóäîâè â³äìîâîñò³éêèõ øâèä-
êîä³éíèõ çàñîá³â îá÷èñëåíü [1, 13]. Ó ïðàö³ [9] çàïðîïîíîâàíî âè-
êîðèñòàííÿ ÑÇÊ äëÿ îïðàöþâàííÿ ³íòåðôåðîãðàì â îïòèö³. Àâòîðè
çàïðîïîíóâàëè âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ ³äå¿ äëÿ óñóíåííÿ áàãàòîçíà÷íîñò³
ó ôàçîâèõ äàëåêîì³ðàõ òà ôàçîâèõ ïåëåíãàòîðàõ [43, 45, 49].

Âèçíà÷åííÿ òà îñîáëèâîñò³ ÑÇÊ. Ñóòí³ñòü ÑÇÊ ïîëÿãàº ó çî-
áðàæåíí³ ÷èñåë A ç ðîáî÷îãî ³íòåðâàëó )p0,A ìíîæèíîþ íåâ³ä’ºì-

íèõ çàëèøê³â ( )ÑÇÊ 1,..., mA = α α . Ö³ë³ ÷èñëà ia , 1,i m= , óòâîðþ-

þòüñÿ â³ä ä³ëåííÿ A íà ³íø³ ö³ë³ âçàºìíî ïðîñò³ ÷èñëà pi,
1, ,i m=  – ìîäóë³ ÑÇÊ, òîáòî modi ia A p≡ . Ìíîæèíà âñ³õ çàëèø-

ê³â çà êîæíèì ìîäóëåì óòâîðþº ê³ëüöå ö³ëèõ ÷èñåë [ )0,i ipα ∈

çà â³äïîâ³äíèì ìîäóëåì.
Â³äíîâëåííÿ ÷èñåë À ó ïîçèö³éí³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç СЗКA

´ðóíòóºòüñÿ íà êèòàéñüê³é òåîðåì³ ïðî çàëèøêè [56]: â³äíîâëåí-
íÿ À ìîæëèâå ó âèïàäêó âçàºìîîäíîçíà÷íî¿ â³äïîâ³äíîñò³ À òà

ÑÇÊA , ùî äîñÿãàºòüñÿ âèêîíàííÿì òàêèõ óìîâ: 1) ìîäóë³ ñèñòåìè
º âçàºìíî ïðîñòèìè ÷èñëàìè; 2) ìàêñèìàëüíå â³äíîâëþâàíå ÷èñ-

ëî çàäîâîëüíÿº íåð³âí³ñòü max p
1

m

i
i

A À p
=

< = ∏ . Çà âèêîíàííÿ öèõ



5.2. Багатошкальні фазові вимірювання на основі числових систем залишкових класів

147

óìîâ ³ñíóº îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ ÑÇÊA A⇒ . ×èñëî À ìîæå áó-
òè îá÷èñëåíå, íàïðèêëàä, çà àëãîðèòìîì

( )p
1

mod ,
m

i i
i

A à B A
=

= ∑                             (5.5)

äå 1( ,... ,... )i mB B B  – ñèñòåìà îðòîíîðìîâàíèõ áàçèñ³â, ÿêó îá÷èñ-
ëþþòü äëÿ âèáðàíèõ ìîäóë³â ÑÇÊ, íàïðèêëàä, çà âèêëàäåíîþ â [1]
ìåòîäèêîþ.

Ïðèêëàä 5.1. Íåõàé ÷èñëî À = 31 íàâåäåíî â ÑÇÊ çà ñèñòåìîþ
ìîäóë³â (5, 7): СЗК (1, 3)A = . ×èñëî À çàäîâîëüíÿº óìîâó maxA A≤ =

= 34; ñèñòåìà îðòîíîðìîâàíèõ áàçèñ³â äîð³âíþº (21, 15)B = . Óìîâà
îðòîíîðìîâàíîñò³ ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ äëÿ åëåìåíò³â áàçèñó ñó-
êóïíîñò³ ñï³ââ³äíîøåíü:

1 1mod 21mod5 1B p = = , 1 2mod 21mod 7 0B p = = ,

2 1mod 15mod5 0B p = = , 2 2mod 15mod 7 1B p = = .

Ó ðåçóëüòàò³ îá÷èñëåííÿ çà (5.5) îòðèìóºìî çíà÷åííÿ: A =
( )1 21 3 15 (mod5 7) 66mod35 31= ⋅ + ⋅ ⋅ = = .

Ãîëîâí³ òåîðåìè òà òâåðäæåííÿ ïðî ÑÇÊ íàâåäåíî â [1, 134].
Äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ âèêîðèñòàííÿ ÑÇÊ ó ôàçîìåòð³¿ âàæëèâå çíà-
÷åííÿ ìàº òàêå òâåðäæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 5.1. ßêùî ÷èñëî A R∈  ³ ìîäóëü ip N∈  ìàþòü

ñï³ëüíèé ìíîæíèê a N∈ , òî

mod mod i
i

pA
A p a

a a
  =   

  
.                         (5.6)

Òâåðäæåííÿ 5.1 äàº ôîðìàëüí³ ï³äñòàâè âèêîíóâàòè ìîäóëüí³
îïåðàö³¿, ïî-ïåðøå, ç ä³éñíèìè ÷èñëàìè, ïî-äðóãå – ç ³ìåíîâà-
íèìè ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Íåõàé, íàïðèê-
ëàä, ô³çè÷íà âåëè÷èíà òà ¿¿ îäèíèöÿ âèì³ðþâàííÿ ìàþòü ÷èñëîâ³
çíà÷åííÿ A ³ ip  òà ðîçì³ðí³ñòü [A]. Òîä³ çã³äíî ç (5.6) ìàºìî

[ ]{ } [ ]{ } ( ) [ ]mod modi iA A p A A p A= .               (5.7)

Ç (5.6) âèïëèâàº é ³íøèé âàæëèâèé äëÿ ïðàêòèêè âèì³ðþ-
âàííÿ íàñë³äîê: ÿêùî ô³çè÷íà âåëè÷èíà çì³íþºòüñÿ çà öèêëàìè,
ÿê³ ÷èñåëüíî âèçíà÷àþòüñÿ íå ö³ëèìè ÷èñëàìè, ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü
çâåñòè ìîäóëüí³ îïåðàö³¿ ç òàêèìè âåëè÷èíàìè äî îïåðàö³é ç ö³-
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ëèìè ÷èñëàìè. Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî äðîáîâó ÷àñòèíó ïîâ-
íîãî ôàçîâîãî çñóâó ñèãíàë³â:

( ) ( )( )mod2 2 2 mod1L L Φ π = π Φ π      [ðàä].          (5.8)

Ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò ³íêîëè íåîáõ³äíî
âèçíà÷èòè çàëèøîê modi iA pα =  ç ðåçóëüòàò³â îá÷èñëåíü çà ³í-

øèì ìîäóëåì jp . Òàêèé ïåðåðàõóíîê çã³äíî ç (5.6) âèêîíóºòüñÿ ÿê

mod modji
i i j

j i

App
A p p

p p

 
α = =  

 
.                  (5.9)

ßêùî, íàïðèêëàä, âèáðàòè 2g
jp = , òî çàëèøîê iα  óòâîðþâà-

òèìåòüñÿ àâòîìàòè÷íî â ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ îïåðàö³é j iAp p  ó

ðàç³ îáìåæåííÿ ðîçðÿäíî¿ ñ³òêè îá÷èñëþâà÷à g äâ³éêîâèìè ðîç-
ðÿäàìè.

Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ ÑÇÊ º ìîæëèâ³ñòü îðãàí³çàö³¿ êîíòðîëþ
(³ íàâ³òü âèïðàâëåííÿ) ïîìèëîê, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ îòðèìàí-
íÿ çàëèøê³â ³ âèêîíàííÿ àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é ç íèìè. Äëÿ öüîãî
îñíîâó ÑÇÊ äîïîâíþþòü äîäàòêîâèì ìîäóëåì 1m ip p+ > , 1,i m∈
(îäíèì àáî äåê³ëüêîìà). Íîâà ÑÇÊ ìàº ïîâíèé ä³àïàçîí ïåðåòâî-
ðåííÿ ÷èñåë [ )п0, A , ( )п 1 p 11... m mmA p p p A p ++= = . Ñèñòåìó ìîäóë³â

( )1 1,..., ,...,i mp p p + , ÿêà çàäîâîëüíÿº óìîâó 1 2 1... mp p p +< < < , íàçè-

âàþòü óïîðÿäêîâàíîþ, à ïðåäñòàâëåííÿ AÑÇÊ,i = (α1, …, α1—1, α1+1, …,
αm+1), îòðèìàíå ç ÑÇÊA  âèëó÷åííÿì çàëèøêó iα , – ïðîåêö³ºþ ÷èñ-

ëà A  çà ìîäóëåì ip . Äîâ³ëüíó ïîìèëêó â îäíîìó çàëèøêó ÑÇÊA  íà-
çèâàþòü îäíîêðàòíîþ, ó äâîõ çàëèøêàõ – äâîêðàòíîþ, â äåê³ëü-
êîõ – áàãàòîêðàòíîþ. Âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ó ÑÇÊA  îá´ðóíòîâó-
ºòüñÿ òàêèì òâåðäæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 5.2. Íåõàé ìîäóë³ óïîðÿäêîâàíî¿ ÑÇÊ 1 2, ,... ,mp p p

1mp +  º âçàºìíî ïðîñòèìè ÷èñëàìè ³ íåõàé ÑÇÊ 1 2( , ,...A = α α

1,... )k m+α α  – ïðàâèëüíå ÷èñëî. Òîä³ ÷èñëî ÑÇÊ 1 2( , ,.. kA = α α α ≠

1,... )k m+≠ α α  ç³ ñïîòâîðåíèì çàëèøêîì kα  – íåïðàâèëüíå ÷èñëî.
Îòæå, äîâ³ëüíå ñïîòâîðåííÿ îäíîãî ³ç çàëèøê³â, ÿêèìè ïðåä-

ñòàâëÿºòüñÿ ÷èñëî pA A<  ó ÑÇÊ, ïåðåâîäèòü éîãî ó ðàç³ â³äíîâ-

ëåííÿ â ïîçèö³éí³é ñèñòåì³ â ³íòåðâàë p ï[ , )A A . Ïðîöåñ ïåðåõî-
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äó â ïîâíèé ä³àïàçîí íåïðàâèëüíîãî ÷èñëà ç³ ñïîòâîðåííÿì îä-
íîãî çàëèøêó ³ ïîâåðíåííÿ ÷èñëà â ðîáî÷èé ä³àïàçîí ï³ñëÿ âè-
ïðàâëåííÿ çàëèøêó ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.9.

Ñïîòâîðåííÿ áóäü-ÿêîãî çàëèøêó â íîâîìó ïðåäñòàâëåíí³

( )1 1,..., ma a +  ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî â³äíîâëåíå ÷èñëî A =

( )п
1

1

mod
m

i i
i

à B A
+

=

 ′=  
 
∑ , äå 1 1( ,... ,... )i mB B B +′ ′ ′  – íîâà ñèñòåìà îðòîíîð-

ìîâàíèõ áàçèñ³â, ïåðåõîäèòü ç ðîáî÷îãî ä³àïàçîíó )p0,A  (ç ä³à-

ïàçîíó òàê çâàíèõ ïðàâèëüíèõ ÷èñåë) ó ä³àïàçîí )p p 1, mA A p + , ùî

º îçíàêîþ ïîìèëêè.
Òâåðäæåííÿ 5.2 äàº òåîðåòè÷íå ï³ä´ðóíòÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ³ âè-

ïðàâëåííÿ ïîìèëîê ó äàíèõ, ïîäàíèõ êîäàìè ÑÇÊ. Êðèòåð³ºì
â³äñóòíîñò³ ïîìèëêè â ÑÇÊA  º âèêîíàííÿ óìîâè

( )
1

ï p
1

mod
m

i i
i

A B A A
+

=

 = α <  
∑ .                    (5.10)

Ïåðåâ³ðêó íåóøêîäæåíîñò³ ÑÇÊA  ìîæíà âèêîíàòè ³ â ³íøèé
ñïîñ³á – ïîð³âíÿííÿì ð³çíèõ ïðîåêö³é â³äíîâëåíîãî ÷èñëà. Çà
äàíèìè [1] ââåäåííÿ ëèøå îäíîãî äîäàòêîâîãî ìîäóëÿ 1m mp p+ >
äàº çìîãó âèÿâëÿòè âñ³ îäíîêðàòí³ ïîìèëêè ³ áëèçüêî 95 % äâî-
êðàòíèõ ïîìèëîê.

Òâåðäæåííÿ 5.3. Íåõàé ó ÑÇÊ ç óïîðÿäêîâàíèìè ìîäóëÿìè

1 2 1, ,... ,m mp p p p + , ÿê³ º âçàºìíî ïðîñòèìè ÷èñëàìè, çàäàíî ïðàâèëü-

íå ÷èñëî ( )1 2 1, ,... ,...k mA += α α α α . Â³äíîâëåí³ çà ïðîåêö³ÿìè ÑÇÊ,iA

çà ð³çíèìè îñíîâàìè ÑÇÊ ÷èñëà 1 2 1, ,... ...i mA A A A +  çá³ãàþòüñÿ,
òîáòî

1 2 1... ...i mA A A A A+= = = = = = .                (5.11)

Ðèñ. 5.9. ²ëþñòðàö³ÿ ïðîöåñó ñïîòâîðåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ ö³ëîãî ÷èñëà À
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ßêùî pA A> , à ïðîåêö³ÿ piA A< , öå ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü

ïîìèëêè â ³-ìó çàëèøêó. Êîðåêö³ÿ âèÿâëåíèõ ïîìèëîê ïîòðåáóº
äîäàòêîâèõ îá÷èñëåíü ³ ìîæå áóòè âèêîíàíà çà íàâåäåíèìè â [1, 49]
ìåòîäàìè.

Çàñòîñóâàííÿ ÑÇÊ äëÿ âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ ó ôàçîâèõ äàëåêî-
ì³ðàõ. Íåõàé ãàðìîí³÷íèé ñèãíàë (íàïðèêëàä, åëåêòðîìàãí³òíî¿
ïðèðîäè) ïîøèðþºòüñÿ âçäîâæ â³äñòàí³ D ó ïðÿìîìó ³ çâîðîòíî-
ìó íàïðÿìêàõ, ùî ïðèçâîäèòü äî ôàçîâîãî çñóâó ñèãíàë³â

( ) 14D D −Φ = π λ :

( ) ( ) [ ]1 1 csin 2 , 0, ;u t U ft t T= π ∈

( ) ( ) [ ]2 2 c, sin 2 , 0, ,u t x U ft D t T= π − Φ ∈          (5.12)

äå c,T f  – â³äïîâ³äíî ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ òà ÷àñòîòà ñèãíàëó.
Äîñòóïíèì âèì³ðþâàííþ º ôàçîâèé çñóâ:

( ) ( ) 1mod2 4 mod2iD D −ϕ ≡ Φ π ≡ π λ πD .          (5.13)

Íåõàé âèçíà÷àºòüñÿ íåçì³ííà íà ³íòåðâàë³ ÷àñó ñïîñòåðåæåí-
íÿ cT  â³äñòàíü ( )max0,D D∈ ç äèñêðåòíèì êðîêîì 0d . Îðãàí³çóº-

ìî âèì³ðþâàííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â (5.12) íà m ÷àñòîòàõ

{ }, 1,if i m=  ç äîâæèíàìè õâèëü maxi Dλ <<  òàêèì ÷èíîì. Ðîáî÷³

÷àñòîòè âèáåðåìî êðàòíèìè âçàºìíî ïðîñòèì ÷èñëàì  , 1,ip i m= :

0 , 1,i i if v p d v i m= = λ = ,                  (5.14)

äå v  – øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ õâèëü ó ñåðåäîâèù³.
Ìíîæèíà ãàðìîí³÷íèõ ñèãíàë³â ç ÷àñòîòàìè (5.14) º ìíîæè-

íîþ ç îðòîãîíàëüíèìè êîìïîíåíòàìè íà ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³

îïò 0
1

m

i
i

T d v p
=

= ∏ , ùî äàº çìîãó çàñòîñîâóâàòè ïîë³ãàðìîí³÷íèé

ñèãíàë ³ âèêîíóâàòè ôàçîâ³ âèì³ðþâàííÿ îäíî÷àñíî íà âñ³õ ÷àñòîòàõ.
Ðåçóëüòàòîì âèì³ðþâàííÿ º âåêòîð ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â mϕ =

( )1,... ,...i m= ϕ ϕ ϕ ; äëÿ êîæíîãî ( )i Dϕ  âèêîíóºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ:

( ) ( )14 mod2i iD D −ϕ ≡ π λ π . Âåêòîð mϕ  îäíîçíà÷íî âèçíà÷àº â³ä-

ñòàíü D.
Ïîð³âíÿííÿ (5.13) çã³äíî ç (5.6) çàïèøåìî ó âèãëÿä³
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( ) ( )2
mod

2
i

i i i
i

D D
p p p

ϕ
≡

π λ
.                    (5.15)

Âèáåðåìî äèñêðåòíèé êðîê âèì³ðþâàííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â ñèã-
íàë³â:

2 , 1,i ip i m∆ϕ = π = .                          (5.16)

Òîä³ ïîð³âíÿííÿ (6.15) ìîæíà çàïèñàòè òàê:

( ) ( )
0

2
modi

i
i

D D
p

d

ϕ
≡

∆ϕ
.                        (5.17)

Óçÿâøè äî óâàãè ëèøå ö³ë³ ÷àñòèíè ïîð³âíÿííÿ (5.17), îòðèìàºìî
çàëèøêè:

( ) ( )i i iD D
+

α = ϕ ∆ϕ   .                       (5.18)

Âèá³ð çíà÷åíü ∆ϕi ³ ïðîöåñó âèçíà÷åííÿ çàëèøê³â αi(D) äëÿ ñè-
ñòåìè ìîäóë³â (5, 7) ³ëþñòðóº ðèñ. 5.10, äëÿ ÿêîãî À = 24, ÀÑÇÊ = (4, 3).

Íà ï³äñòàâ³ âèçíà÷åíèõ íà âñ³õ 1,i m=  ÷àñòîòàõ çàëèøê³â
ñêëàäàºìî ñèñòåìó ïîð³âíÿíü:

Ðèñ. 5.10. Ãðàô³÷íà ³ëþñòðàö³ÿ ïðîöåñó çîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ
ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â (â³äñòàí³) ö³ëèìè ÷èñëàìè â ÑÇÊ ç ìîäóëÿìè (5, 7)
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1mod ,

..................................

mod ,

..................................

mod .

i i

m m

D A D p

D A D p

D A D p

α ≡


α ≡


α ≡

                     (5.19)

Ó (5.19) ÷èñëî ( )A D  äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ â³äð³çê³â äîâæèíîþ 00,5d ,

ùî âêëàäàºòüñÿ íà âèì³ðþâàí³é â³äñòàí³, à ( )i Dα  – çàëèøêè

( )A D  çà ìîäóëÿìè , 1,ip i m= . Òàêèì ÷èíîì, íàêëàäåí³ íà âèá³ð

÷àñòîò òà äèñêðåòí³ñòü âèì³ðþâàííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â ïî÷àòêîâ³
óìîâè (5.14) ³ (5.16) äàþòü çìîãó çîáðàçèòè ÷èñëîâèé ðåçóëüòàò
âèì³ðþâàííÿ ( )A D  çàëèøêàìè öüîãî ÷èñëà çà ñèñòåìîþ ìîäóë³â

( )1,... ,...i mp p p  ³ çâåñòè ðîçâ’ÿçàííÿ íåîäíîçíà÷íîñò³ ôàçîâèõ âè-

ì³ðþâàíü äî çàâäàííÿ â³äíîâëåííÿ ÷èñëà ( )A D  ç ( )СЗКA D =

( ) ( ) ( )( )1 ,... ,...i mD D D= α α α .

Çà íàëåæíîãî âèáîðó ip  òà m ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³
ìàº âèãëÿä

( ) ( )0
p

1

mod
2

m
i

i
i i

Dd
D B A

+

=

 ϕ 
 =  ∆ϕ   
∑ .              (5.20)

Îòæå, âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ çà âèðàçîì (5.20) ïîä³áíå â³äíîâ-
ëåííþ ÷èñëà A çà éîãî ïîäàííÿì ÑÇÊA , à ì³æ äàíèìè ÑÇÊ ³ ïà-
ðàìåòðàìè ñèãíàë³â ³ñíóº â³äïîâ³äí³ñòü:

, ,i i i in f a A⇒ ⇒ ϕ ⇒ Φ .                    (5.21)

Ïðèêëàä 5.2. Âèì³ðþºìî â³äñòàíü 1955,1 ì ç êðîêîì 1 ì (D  =
= 1955,1 ì, 0d = 1 ì) ³ ìîäóë³ ÑÇÊ: 1 2 313, 17, 19p p p= = = . Âèêî-

ðèñòîâóºìî åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ ( 83 10 ì ñv = ⋅ ).

Ðîáî÷èé ä³àïàçîí ÑÇÊ: p 1 2 3 13 17 19 4199A p p p= = ⋅ ⋅ = .

Ïåðåâ³ðêîþ óìîâè îäíîçíà÷íîãî âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ maxD D<
îòðèìóºìî

max 0 max0,5 0,5 4198 2099 ìD d A D= = ⋅ = > .
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Ó ðåçóëüòàò³ îá÷èñëåííÿ ÷àñòîò çã³äíî ç (5.14) ìàºìî

1 2 323,077 ÌÃö, 17,647 ÌÃö, 15,789 ÌÃö.f f f≈ ≈ ≈

Îðòîíîðìîâàí³ áàçèñè äëÿ îáðàíî¿ ñèñòåìè ìîäóë³â ÑÇÊ ñòà-
íîâëÿòü

1 2 31938, 494, 1768B B B= = = .

Ïåðåâ³ðÿºìî óìîâó ïðàâèëüíîñò³ âèçíà÷åííÿ áàçèñ³â:

( ) [ ] ( )
3

p
1

mod 1938 494 1768 mod 4199j
i

B A
=

  = + + =  
∑

[ ]( )4200 mod 4199 1.= =

Ðîçðàõóíêîâ³ âèõ³äí³ äàí³ – i∆ϕ , îòðèìàí³ çà (5.16) ³ ( )i Dϕ

(5.13), çâåäåíî â òàáë. 5.2.
Íà åòàï³ îïðàöþâàííÿ äàíèõ ñïî÷àòêó âèçíà÷àºìî çàëèøêè
( )i Dα  (5.18) ³ çà â³äñóòíîñò³ ïîõèáîê âèì³ðþâàíü îòðèìóºìî

( ) ( ) ( )1 2 310, 0, 15D D Dα = α = α = .

Ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ çã³äíî ç (5.20) ôîðìóëþºìî ó
âèãëÿä³

[ ]( )0,5 10 1938 0 494 15 1768 mod 4199D = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ =

( )0,5 45900 mod 4199 1955 ì.= ⋅ =

Ôàçîâèé ìåòîä äàº çìîãó âèêîíàòè óòî÷íåííÿ ðåçóëüòàòó,
îòðèìàíîãî â ìåæàõ îäíîãî êðîêó. Çàçíà÷èìî, ùî ìîäóëüíà
àðèôìåòèêà ïîòðåáóº áåçïîìèëêîâèõ âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ ïðà-
âèëüíîãî â³äíîâëåííÿ ÷èñåë. Íàâ³òü íåçíà÷í³ ïîõèáêè âèì³ðþâàí-
íÿ ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â çäàòí³ ïðèçâåñòè äî ñïîòâîðåííÿ ê³í-
öåâîãî ðåçóëüòàòó. Òîìó îá÷èñëåííÿ äîö³ëüíî âèêîíóâàòè â ðîç-
øèðåí³é ÑÇÊ ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ìåòîä³â âèÿâëåí-
íÿ/êîðåêö³¿ ïîìèëîê.

Çàñòîñóâàííÿ ÑÇÊ äëÿ
âèçíà÷åííÿ àçèìóòó ó ôàçî-
âîìó ïåëåíãàòîð³. Ôàçîâ³ ðà-
ä³îïåëåíãàòîðè [10] ïðè-

Òàáëèöÿ 5.2. Âèõ³äí³ äàí³

Ïàðàìåòð f1 f2 f3

i∆ϕ , ðàä 0,4833 0,3696 0,3307

( )i Dϕ , ðàä 4,9361 0,0691 4,9876
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çíà÷åí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåëåíãà – êóòà ì³æ íàïðÿìêîì íà äæå-
ðåëî ðàä³îñèãíàë³â ç ãàðìîí³÷íîþ íîñ³âíîþ òà îäí³ºþ ç ïëîùèí,
ÿêó âçÿòî çà ïî÷àòîê â³äë³êó êóòîâèõ êîîðäèíàò. Â àâ³àö³éí³é ³
ìîðñüê³é íàâ³ãàö³¿ ï³ä ïåëåíãîì ðîçóì³þòü àçèìóò. Ïðèíöèï ä³¿
ðàä³îïåëåíãàòîð³â ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó ôàêò³, ùî íîðìàëü äî ôà-
çîâîãî ôðîíòó ïëîñêî¿ õâèë³, ïîøèðþâàíî¿ â îäíîð³äíîìó ñåðå-
äîâèù³, çá³ãàºòüñÿ â ïðîñòîð³ ³ç íàïðÿìêîì íà äæåðåëî âèïðîì³-
íþâàííÿ. ²íôîðìàö³þ ñòîñîâíî îð³ºíòàö³¿ ôàçîâîãî ôðîíòó õâèë³
â ïðîñòîð³ îòðèìóþòü çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ òà àíàë³çó
ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â, ÿê³ ââàæàþòü ðîçíåñåíèìè â ïðîñòîð³
åëåìåíòàìè ë³í³éíèõ àíòåí (ðèñ. 5.11).

Îñòàíí³ ïîâèíí³ ìàòè øèðîê³ ä³àãðàìè íàïðÿìëåíîñò³ òà ³äåí-
òè÷í³ ôàçî÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âè-
çíà÷åííÿ ïåëåíãà â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü âèêîðèñòîâóþòü
àíòåíí³ ñèñòåìè ç äåê³ëüêîìà áàçàìè òà çá³ëüøóþòü âåëè÷èíè áàç
(ï³ä áàçîþ ðîçóì³þòü â³äñòàíü ì³æ ôàçîâèìè öåíòðàìè àíòåí).

Ïðèéíÿò³ ñèãíàëè ìàþòü âèãëÿä

( ) ( ) [ )c, , cos 2 , , 0,x i i i x iu t l U ft l t Tα = π − ϕ α ∈   ,       (5.22)

äå ( ), , ,i i x iU f lϕ α  – àìïë³òóäà, ÷àñòîòà ³ ïî÷àòêîâà ôàçà ñèãíàëó íà

âèõîä³ ³-ãî åëåìåíòà àíòåíè (³ = 0, 1, 2), [ )1,2 0,2ϕ ∈ π , 0 0ϕ = ; il  –

³-òà áàçà àíòåíè; cT  – ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ ñèãíàëó, c 1T f> ;

xα  – âèì³ðþâàíèé àçèìóò.
Åëåìåíòè ë³í³éíî¿ àíòåíè ó äâîáàçîâîìó ôàçîâîìó ïåëåíãà-

òîð³ (äèâ. ðèñ. 5.11) ðîçíåñåí³ ó ïðîñòîð³ â³äíîñíî îïîðíîãî åëå-
ìåíòà (ç ³íäåêñîì ³ = 0) íà â³äñòàí³ 1 2,l l . Ââàæàþòü, ùî â³äñòàíü

Ðèñ. 5.11. Ñõåìà ïðèéìàííÿ
ñèãíàëó ðîçíåñåíèìè ó
ïðîñòîð³ åëåìåíòàìè àíòåíè

ïåëåíãàòîðà
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â³ä àíòåíè äî äæåðåëà ñèãíàëó íàáàãàòî á³ëüøà çà 2l , ùî äàº çìîãó

ââàæàòè õâèëþ ïëîñêîþ, 1 1l p l= ∆ , 2 2l p l= ∆ , äå l∆  – êâàíò áàç

àíòåíè; 1 2,p p  – ö³ë³ ÷èñëà.
Çàòðèìêà ñèãíàë³â, ùî íàäõîäÿòü íà ïåðøèé ³ äðóãèé åëåìåí-

òè àíòåíè, â³äíîñíî íóëüîâîãî åëåìåíòà ñòàíîâèòü

( ), sin , 1,2i x i i xl l v iτ α = α = .                    (5.23)

Ïîâí³ ôàçîâ³ çñóâè ñèãíàë³â ì³æ íóëüîâèì òà ³-ì (³ = 1,2)
åëåìåíòàìè àíòåíè àíàë³òè÷íî âèçíà÷àþòü òàê:

( ) 1, 2 sin , 1,2i x i i xl l i−Φ α = π λ α = ,               (5.24)

à ¿õ äîñòóïí³ îäíîçíà÷íîìó âèì³ðþâàííþ ÷àñòèíè â ìåæàõ [ )0,2π  –

çà ôîðìóëîþ

( ) ( )1, 2 sin mod2 , 1,2i x i i xl lp i−ϕ α = π∆ λ α π = .      (5.25)

Ìîäóëüíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ( ),i x ilϕ α  â³ä àçèìóòó çóìîâ-

ëþº ìîæëèâ³ñòü óñóíåííÿ áàãàòîçíà÷íîñò³ âèì³ðþâàíü xα , áàçó-
þ÷èñü íà çàñòîñóâàíí³ ìîäóëÿðíî¿ àðèôìåòèêè.

Îòðèìàºìî óìîâè, çà ÿêèõ çàäà÷à óñóíåííÿ áàãàòîçíà÷íîñò³
âèì³ðþâàíü xα  ó ôàçîâîìó ïåëåíãàòîð³ çâîäèòüñÿ äî çàäà÷³ â³äíîâ-
ëåííÿ ö³ëîãî ÷èñëà ç éîãî çîáðàæåííÿ â ÑÇÊ.

Òâåðäæåííÿ 5.4. Äëÿ òîãî ùîá ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ó äâî-
áàçîâîìó ôàçîâîìó ïåëåíãàòîð³, ó âèïàäêó îäíîïðîìåíåâîãî ïî-
øèðåííÿ ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó â³ä îäíîãî äæåðåëà âèïðîì³íþ-
âàííÿ ìîæíà áóëî ïðåäñòàâèòè çàëèøêàìè â ÑÇÊ ç ìîäóëÿìè
( )1 2,p p , íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ òàêèõ óìîâ:

1) áàçèñè ïåëåíãàòîðà ìàþòü áóòè êðàòíèìè ÷èñëàìè ( )1 2,p p ;

2) êâàíòè âèì³ðþâàííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â ó êàíàëàõ ïå-
ëåíãàòîðà ñë³ä îáèðàòè ç óìîâè 1(2) 2(1)2 p∆ϕ = π .

Öå òâåðäæåííÿ íå âàæêî äîâåñòè. Ïîçíà÷èìî äîâæèíó õâèë³
ó ñåðåäîâèù³ ïîøèðåííÿ ñèãíàëó λ , à áàçè ïåëåíãàòîðà –

1 1l p l= ∆ , 2 2l p l= ∆ . Íåõàé õâèëÿ ïðèõîäèòü íà ïåëåíãàòîð ï³ä

êóòîì xα . Âèì³ðþâàííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â â ³íòåðâàë³ [ )0, 2π  â êà-

íàëàõ ïåëåíãàòîðà â³äáóâàºòüñÿ áåç ïîõèáîê. Ïîâíèé ôàçîâèé
çñóâ ó êàíàëàõ ïåëåíãàòîðà âèçíà÷àþòü çà âèðàçîì (5.24).
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Äëÿ çîáðàæåííÿ äàíèõ ïåëåíãàòîðà â ÑÇÊ íåîáõ³äíî çàáåçïå-
÷èòè ð³âí³ñòü êâàíò³â êóòà íà ð³çíèõ áàçàõ. Öÿ óìîâà òðàíñôîð-
ìóºòüñÿ â óìîâó âèáîðó ð³çíèõ êâàíò³â âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³, ÿêó
ïðîõîäèòü ñèãíàë ó ð³çíèõ êàíàëàõ ïåëåíãàòîðà. Ç óðàõóâàííÿì
ëîã³êè ïðåäñòàâëåííÿ äàíèõ â ÑÇÊ òà ç ìåòîþ óçãîäæåííÿ ìî-
äóëüíèõ îïåðàö³é ç âèçíà÷åííÿ çàëèøê³â òà äîâæèíè õâèë³ λ  íåîá-
õ³äíî âèêîíàòè óìîâè

0 1 1p qλ = λ , 0 2 2p qλ = λ ,                   (5.26)

äå 0λ  – ÷àñòèíà äîâæèíè õâèë³, 1 2 1 2, , ,q q p p N∈ . Ç (5.26) âèïëè-

âàº, ùî 1 1 2 2p q p q= . Öþ ð³âí³ñòü ìîæíà ïåðåòâîðèòè íà òîòîæ-

í³ñòü, ïîêëàâøè 1 2q p= , 2 1q p= , òîä³ 0 1 2p pλ = λ . Îòæå, êâàíòó-
âàííÿ â³äñòàíåé äëÿ ð³çíèõ áàç íåîáõ³äíî âèêîíàòè ç êðîêàìè

1 2 2 1,p p∆λ = λ ∆λ = λ .                   (5.27)

Êâàíòóâàííÿì â³äñòàí³ ( )1 2 sin xl α  êâàíòàìè (6.27) îòðèìóºìî çà-

ëèøêè

( ) 1(2)
1(2) 1(2) 2(1) 2(1)

1(2) 0

sin sin
, mod modx x

x

l l
a l p p

+ + α  ∆ α
α ≡ ≡   ∆λ λ    

. (5.28)

Âèêîðèñòîâóþ÷è òâåðäæåííÿ 5.1, çâîäèìî (5.28) äî âèãëÿäó

( ) 2(1) 1
1(2) 1(2)

2 sin
, mod2

2
x

x

p l
a l

+
 π α α ≡ π  π λ  

.         (5.29)

Ç (5.29) ìàºìî äîñòóïíó äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÷àñòèíó ( )( )1(2) 1 2,x lΦ α :

( ) ( )1(2) 1(2) 2(1) 1(2) 1(2)2 , ,x xa l p lπ α = ϕ α =

( ) ( )1
1(2) 1(2) 1(2)2 sin mod2 , mod2 ,x xl l−= π λ α π = Φ α π      (5.30)

ùî ³ òðåáà áóëî äîâåñòè.
Âðàõîâóþ÷è íàâåäåíå âèùå, îá÷èñëþºìî íàïðÿìíèé ñèíóñ ç

ïîõèáêîþ äî êâàíòà ôàçîâîãî çñóâó:

( ) ( )p
2

2 2
1 2 1 2

1

sin , mod .x i x i i
i

A lp p a l B A lp p
=

 α = λ ∆ = λ α ∆ 
 
∑    (5.31)

Ç ð³âíÿííÿ (5.31) îòðèìóºìî îäíîçíà÷íå â øèðîêîìó ñåêòîð³
êóò³â çíà÷åííÿ àçèìóòó, àëå ç³ çíà÷íîþ ïîõèáêîþ êâàíòóâàííÿ.
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Äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ xα  çà ðàõóíîê âèêîðèñ-
òàííÿ ìîæëèâîñòåé ïðåöèç³éíîãî âèì³ðþâàííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â
ñèãíàë³â ó (5.31) çàì³ñòü ÷èñëà À íåîáõ³äíî ï³äñòàâèòè éîãî óòî÷-
íåíå (ç äðîáîâîþ ÷àñòèíîþ) çíà÷åííÿ:

( ) ( )( )т р1 1 1 2 2 2, , modx xA l B l B A= α α + α α −

1 12 sin 2 sin
mod2 mod2 .

2 2
x xp l p l

+
 π∆ α  π∆ α   − π + π    π λ π λ    

   (5.32)

Ç óðàõóâàííÿì (5.31) ³ (5.32) çíà÷åííÿ àçèìóòó îá÷èñëþºìî òàê:

( )т 1 2arcsinx A lp pα = λ ∆ .                      (5.33)

Ñåêòîð îäíîçíà÷íîãî âèçíà÷åííÿ àçèìóòó îáìåæåíèé êóòîì:

( )max,max 1 2arcsinx A lp pα = λ ∆ .                 (5.34)

Ïðèêëàä 5.3. Íåõàé ïëîñêà ãàðìîí³÷íà åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ
íàäõîäèòü íà äâîáàçîâó ë³í³éíó àíòåíó (äèâ. ðèñ. 5.11) ï³ä êóòîì

60,75xα = . Çàäàìî â³äíîøåííÿ 1,1l∆ λ = , ³ íåõàé áàçè àíòåíè

â³äíîñÿòüñÿ ÿê 1 2 11 13l l = . Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè àçèìóò xα  çà
ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â ïåëåíãàòîðà,
çàñòîñîâóþ÷è äëÿ óñóíåííÿ ôàçîâî¿ áàãàòîçíà÷íîñò³ ÑÇÊ. Ïî-
õèáêà âèì³ðþâàííÿ ôàçîâèõ çñóâ³â ñèãíàë³â â³äñóòíÿ.

Íà ï³äñòàâ³ âèõ³äíèõ äàíèõ ïðèéìàºìî 1 11p = , 2 13p = , îòæå,

p 11 13 143A = ⋅ = . Êîðåêòí³ñòü ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ

âèêîíàííÿì óìîâè ,maxx xα < α :

,max

11 13 1 180
arcsin 64,2 60,75 .

11 13 1,1x x

⋅ − α = ⋅ ≈ > α = ⋅ ⋅ π 

Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ âèêîíàíî ó äâà åòàïè. Íà ïåðøîìó ï³äãî-
òîâëåíî äàí³ äëÿ îá÷èñëåíü: îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ – 1 66B = ,

2 78B = . Îá÷èñëåí³ çà (5.24),
(5.25) î÷³êóâàí³ ôàçîâ³ çñóâè
ñèãíàë³â çâåäåíî â òàáë. 5.3.

Íà äðóãîìó åòàï³ çà îòðèìà-
íèìè ( )i xϕ α âèçíà÷àºìî xα .

Îá÷èñëþºìî çàëèøêè çà âè-
ðàçîì (5.30) ³ îòðèìóºìî

Òàáëèöÿ 5.3. Ôàçîâ³ çñóâè ñèãíàë³â

Ôàçîâèé çñóâ Áàçà l1 Áàçà l2

Φi (αx), ðàä 6,33628 78,3933

ϕi (αx), ðàä 3,501 2,9951
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( ) [ ]1 1, 13 3,501 2 7xa l
+α = ⋅ π = ,  ( ) [ ]2 2, 11 2,9951 2 5xa l

+α = ⋅ π = .

Çíàõîäèìî ÷èñëî À çà ôîðìóëîþ (5.5):

( )7 66 5 78 mod(143) 137A = ⋅ + ⋅ = ,

à éîãî óòî÷íåíå çíà÷åííÿ – çà ôîðìóëîþ (5.32):

ò 137 5 5,2435 137,2435A = − + = .

Àçèìóò âèçíà÷àºìî çà (5.33):

137,2435 180
arcsin 60,7499

1,1 11 13x
 α = ⋅ = ⋅ ⋅ π 

,

ùî â³äïîâ³äàº âèõ³äíèì äàíèì ïðèêëàäó 5.3.
Ó ïåëåíãàòîðàõ íà áàç³ ÑÇÊ îçíàêîþ ñïîòâîðåííÿ îäíîãî çà-

ëèøêà º îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó ç ìíîæèíè êîìïëåêñíèõ ÷èñåë.
Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó çàñòîñóâàííÿ ÑÇÊ äëÿ áàãàòî-

øêàëüíèõ ôàçîâèõ âèì³ðþâàíü ó äàëåêîì³ðàõ òà ïåëåíãàòîðàõ ó
òàáë. 5.4 íàâåäåíî ¿õí³ õàðàêòåðèñòèêè.

Òàêèì ÷èíîì, äîâåäåíî ìîæëèâ³ñòü çîáðàæåííÿ äàíèõ âèì³-
ðþâàíü ó ôàçîâèõ äàëåêîì³ðàõ ³ ïåëåíãàòîðàõ ó ÑÇÊ ³ íà ï³äñòàâ³
öüîãî ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòîçíà÷íîñò³ ôàçîâèõ âèì³ðþâàíü. Ïîºä-
íàííÿ ÑÇÊ ³ ôàçîâîãî ìåòîäó âèì³ðþâàííÿ çàáåçïå÷óº îñòàí-
íüîìó óí³êàëüíó âëàñòèâ³ñòü – ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ ³ âèïðàâ-
ëåííÿ ãðóáèõ ïîìèëîê âèì³ðþâàííÿ. Ïîøóê ñïîòâîðåíèõ çàëèø-
ê³â òà ¿õ âèëó÷åííÿ/âèïðàâëåííÿ ðåàë³çóþòüñÿ çá³ëüøåííÿì åëå-
ìåíò³â àíòåíè (ó ïåëåíãàòîð³) àáî ðîáî÷èõ ÷àñòîò (ó äàëåêîì³ð³)
òà óñêëàäíåííÿì àëãîðèòìó îïðàöþâàííÿ äàíèõ âèì³ðþâàíü. Öå
ñïðèÿº çáåðåæåííþ ïðàöåçäàòíîñò³ òàêèõ çàñîá³â âèì³ðþâàííÿ çà
óìîâ çíà÷íîãî çìåíøåííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì.

Òàáëèöÿ 5.4. Ðåçóëüòàòè ôàçîâèõ âèì³ðþâàíü ó äàëåêîì³ðàõ ³ ïåëåíãàòîðàõ

¹ Õàðàêòåðèñòèêà
Ôàçîâèé
äàëåêîì³ð

Ôàçîâèé
ïåëåíãàòîð

1 Âèì³ðþâàíèé ïàðàìåòð L, îäèíèöÿ
âèì³ðþâàííÿ

Â³äñòàíü,
ìåòð

Ïëîùèííèé êóò,
ðàä³àí

2 Õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ϕ(L) Ë³í³éíà Íåë³í³éíà
3 Ê³ëüê³ñòü ðîáî÷èõ ÷àñòîò m 1
4 Ê³ëüê³ñòü âèì³ðþâàëüíèõ êàíàë³â 1 m +1
5 Îð³ºíòîâíà ê³ëüê³ñòü ö³ëèõ ôàçîâèõ

öèêë³â n, ùî âèçíà÷àºòüñÿ îäíîçíà÷íî
∼100–1000 ∼10–40

6 Íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü ìîäóë³â ÑÇÊ 3–7 2–4
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5.3. СТАТИСТИЧНЕ ОПРАЦЮВАННЯ ДАНИХ
У СИСТЕМАХ МОНІТОРИНГУ ПАРАМЕТРІВ ДОВКІЛЛЯ
НА БАЗІ БЕЗПІЛОТНИХ АВІАЦІЙНИХ КОМПЛЕКСІВ

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â äî-
âê³ëëÿ îñîáëèâî âàæëèâèìè º [4]:

• îö³íêà ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó øê³äëèâèõ âèêèä³â ç ìåòîþ
âèçíà÷åííÿ íàé³ìîâ³ðí³øèõ íàïðÿìê³â ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ ç
ïðèâ’ÿçêîþ äî ãåîãðàô³÷íèõ êîîðäèíàò;

• ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîçâèòêó ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³ íåãàòèâíèõ
ïðîöåñ³â òåõíîãåííîãî õàðàêòåðó;

• àíàë³ç ïðîöåñ³â íàäõîäæåííÿ, íàêîïè÷åííÿ ³ ïîøèðåííÿ
øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â³ä äæåðåë çàáðóäíåííÿ ç óðàõóâàííÿì ëàíä-
øàôòíèõ òà ô³çèêî-ãåîãðàô³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ì³ñöåâîñò³ ðîç-
òàøóâàííÿ äæåðåë çàáðóäíåííÿ;

• ïðîãíîçóâàííÿ íàé³ìîâ³ðí³øèõ ñöåíàð³¿â ðîçâèòêó ïðîöåñ³â
âïëèâó øê³äëèâèõ ðå÷îâèí íà äîâê³ëëÿ.

Âèð³øåííÿ öèõ ïèòàíü äàº çìîãó ñòâîðþâàòè íîâ³ é óäîñêî-
íàëþâàòè ³ñíóþ÷³ ìîäåë³ ïîøèðåííÿ âïëèâó øê³äëèâèõ âèêèä³â,
òåõíîãåííèõ ³íöèäåíò³â òà êàòàñòðîô ³ ïðèéìàòè îá´ðóíòîâàí³
óïðàâë³íñüê³ ð³øåííÿ ç ìåòîþ ì³í³ì³çàö³¿ íàñë³äê³â àâàð³é.

Îòðèìàííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ âèð³øåííÿ òàêèõ
çàâäàíü äîö³ëüíî âèêîíóâàòè çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðèçîâàíèõ
³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì (Ê²ÂÑ) íà áàç³ áåçï³ëîòíèõ
àâ³àö³éíèõ êîìïëåêñ³â (ÁÀÊ). Òàêà ðåàë³çàö³ÿ àïàðàòíî¿ ñêëàäî-
âî¿ ñèñòåìè êîíòðîëþ äîâê³ëëÿ äàº çìîãó çáåð³ãàòè ïðàöåçäàò-
í³ñòü ñèñòåìè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³í ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ,
ïîðè ðîêó òà äîáè; âåñòè õ³ì³÷íó òà ðàä³àö³éíó ðîçâ³äêè; îïåðà-
òèâíî ïåðåíàëàøòîâóâàòè ñèñòåìó íà êîíòðîëü ð³çíèõ øê³äëèâèõ
ðå÷îâèí; çì³íþâàòè â³äïîâ³äíî äî çàâäàííÿ ïåðåë³ê òî÷îê ÷è
òðàñ êîíòðîëþ; âñòàíîâëþâàòè, çà íàÿâíîñò³ ï³äñèñòåìè êîíòðî-
ëþ ïîòî÷íîãî ÷àñó, ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè ì³æ ð³çíèìè
ïîä³ÿìè â çîí³ êîíòðîëþ; êîíòðîëþâàòè ïàðàìåòðè òà õàðàêòåðè-
ñòèêè äîâê³ëëÿ â íåáåçïå÷íèõ äëÿ ëþäèíè óìîâàõ; ðîçðîáëÿòè ³
óòî÷íþâàòè ìîäåë³ ïðîöåñ³â àòìîñôåðíîãî ïåðåíåñåííÿ ðàä³îíó-
êë³ä³â òà ³íøèõ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí é ¿õ îñàäæåííÿ íà çåìíó ïî-
âåðõíþ äëÿ îö³íþâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ
øê³äëèâèìè âèêèäàìè ç îá’ºêò³â åíåðãåòèêè; îòðèìóâàòè íàä³éí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³.

Ó Ê²ÂÑ íà áàç³ ÁÀÊ çàçâè÷àé ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ
äàò÷èê³â ó ïðîñòîð³ â ðàéîí³ äæåðåë çàáðóäíåííÿ ïî ïåâíèõ çàìê-
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íåíèõ òðàºêòîð³ÿõ. Îñòàíí³ ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ âíàñë³äîê çì³íè
ðîçè â³òð³â, ³íøèõ ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ àáî çàâäàíü êîíòðîëþ.
Ïîòî÷íå ïîëîæåííÿ áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòà (ÁÏËÀ) ç ñåí-
ñîðàìè ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³ ïåð³îäè÷íî ô³êñóºòüñÿ ç äîñòàòíüîþ
òî÷í³ñòþ, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè GPS.

Îòðèìàíà â òàêèé ñïîñ³á ïåðâèííà âèì³ðþâàëüíà ³íôîðìàö³ÿ,
íàïðèêëàä ïîòóæí³ñòü åêñïîçèö³éíî¿ äîçè àáî ð³âåíü ðàä³àö³éíîãî
ôîíó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ë³÷èëüíèê³â Ãåéãåðà–Ìþë-
ëåðà, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ïîáóäîâè ã³ñòîãðàì ðîçïîä³ëó
öèõ äàíèõ, ïîë³â ãðàä³ºíò³â ôóíêö³é, ë³í³é îäíàêîâèõ ð³âí³â çàáðóä-
íåííÿ (³çîë³í³é) ïðîñòîðó ð³çíèìè øê³äëèâèìè âèêèäàìè òîùî.

Ó ïðîöåñ³ îïðàöþâàííÿ ïåðâèííèõ âèì³ðþâàëüíèõ äàíèõ ïîñòàº
³íøà âàæëèâà çàäà÷à – ¿õ àíàë³ç ó ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò,
ùî ñïðèÿòèìå âèâ÷åííþ òà ïðîãíîçóâàííþ íàéíåáåçïå÷í³øèõ
íàïðÿìê³â ïîøèðåííÿ øê³äëèâèõ âèêèä³â ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷-
íîãî àíàë³çó êóòîâèõ ñïîñòåðåæåíü [1, 49].

Ðîçãëÿíåìî çàâäàííÿ àíàë³çó ïåðâèííèõ äàíèõ êîíòðîëþ äî-
âê³ëëÿ çà äîïîìîãîþ Ê²ÂÑ íà áàç³ ÁÀÊ. Íåõàé ÁÏËÀ ðóõàºòüñÿ
â îêîë³ îá’ºêòà êîíòðîëþ íà çíà÷í³é â³äñòàí³ â³ä íüîãî òà íå-
çì³íí³é âèñîò³ ïî çàìêíåí³é òðàºêòîð³¿, ÿêà º êðèâîþ äðóãîãî
ïîðÿäêó. Öÿ òðàºêòîð³ÿ îõîïëþº äæåðåëî øê³äëèâèõ âèêèä³â,
ðîçì³ðè ÿêîãî çíà÷íî ìåíø³ çà ðîçì³ðè òðàºêòîð³¿. Öå äîïóñêàº
ðîçãëÿäàòè äæåðåëî çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè ÿê òî÷êîâå, êîîðäè-
íàòè ÿêîãî íà ïîâåðõí³ çåìë³ ( )0 0,x y  â³äîì³. Äàí³ ñåíñîðà – ðå-

çóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòðà s  îòðèìóþòü çà óìîâè ðåãóëÿð-
íî¿, òîáòî ïåð³îäè÷íî¿ â ÷àñ³, äèñêðåòèçàö³¿ ç äåòåðì³íîâàíèì
ïåð³îäîì дT  ³ ç ïðèâ’ÿçêîþ â ÷àñ³ òà ïðîñòîð³, òîáòî ÿê ôóíêö³þ

( ), , ,s x y t p , äå p  – âåêòîð ìåòåîïàðàìåòð³â.

Íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè êðóãîâèé ðîçïîä³ë ó ïðîñòîð³ ïàðàìåòðà s.
Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ âèì³ðþâàëüíî¿ çàäà÷³ ìàº ïåâí³ îñîáëèâîñò³,

õàðàêòåðí³ äëÿ êóòîâèõ âèì³ðþâàíü. Äëÿ ñïðîùåííÿ çàäà÷³ ââà-
æàòèìåìî óìîâè ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó íå-
çì³ííèìè (ñòàö³îíàðíèìè), ùî äàº çìîãó ðîçãëÿäàòè ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíòó ÿê íåçàëåæí³ â³ä àðãóìåíò³â t  òà p .

Ïðîöåñ íàêîïè÷åííÿ ïåðâèííî¿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ â³ä-
áóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðóõó ÁÀÊ óçäîâæ çàìêíåíî¿ òðàºêòîð³¿. Íàïðè-
êëàä, íà ðèñ. 5.12 ó äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò  xOy òàêîþ òðàºê-
òîð³ºþ º çîâí³øíÿ êðèâà 2. Ïî÷àòîê ñèñòåìè êîîðäèíàò x0 = 0, y0 = 0
ïðèâ’ÿçàíèé äî äæåðåëà âèêèä³â. Íà òðàºêòîð³¿ ïîëüîòó ïîçíà÷åíî
ìíîæèíó òî÷îê (A, B, C, D, E, F, G, H, J) ç â³äîìèìè êîîðäèíà-
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Ðèñ. 5.12. Ïðèêëàä â³äî-
áðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ñïî-
ñòåðåæåíü ç äîâ³ëüíî¿ êðèâî¿
äðóãîãî ïîðÿäêó (êðèâà 2)

íà êîëî (êðèâà 1)

òàìè, â ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ âèçíà÷åííÿ êîíòðîëüîâàíîãî ïàðà-
ìåòðà. Íà ðèñ. 5.2 ö³ òî÷êè ðîçïîä³ëåíî ð³âíîì³ðíî ïî çîâí³ø-
í³é êðèâ³é (òîáòî ç îäíàêîâèìè â³äñòàíÿìè ì³æ òî÷êàìè ïî
òðàºêòîð³¿ ïîëüîòó), ùî çà óìîâè ðåãóëÿðíî¿ äèñêðåòèçàö³¿ ìîæ-
ëèâå çà â³äñóòíîñò³ â³òðó, òîáòî êîëè 0V = . ßêùî ñïðîåêòóâàòè
ö³ òî÷êè íà êîëî ðàä³óñà R  (êðèâà 1), îòðèìóºìî ìíîæèíó íå-
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ ïî êîëó òî÷îê (íà ðèñóíêó âîíè ïîçíà-
÷åí³ ç³ðî÷êàìè). Òàêà òðàíñôîðìàö³ÿ äàíèõ ç êðèâî¿ 2 íà êðèâó 1
ó êîæíîìó îêðåìîìó âèïàäêó ìàº âèêîíóâàòèñÿ ç óðàõóâàííÿì
êîîðäèíàò òî÷îê íà öèõ êðèâèõ òà ô³çèêè ôîðìóâàííÿ ïîë³â
øê³äëèâèõ âèêèä³â ÷è âèïðîì³íþâàíü.

Çà íàÿâíîñò³ â³òðó àáî ³íøèõ äåñòàá³ë³çóâàëüíèõ ìåòåîôàêòî-
ð³â êóòîâà íåð³âíîì³ðí³ñòü îòðèìóâàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà-
íèõ ïîñèëþâàòèìåòüñÿ. Òàêà íåðåãóëÿðí³ñòü íå º øòó÷íîþ, à âè-
íèêàº ïðèðîäíî ÿê íàñë³äîê ñïîñîáó îòðèìàííÿ ïåðâèííî¿ âèì³-
ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ ÁÏËÀ, òîìó ¿¿ ïðèíöèïîâî
íå ìîæíà óñóíóòè âèáîðîì ðåæèìó ¿¿ çáèðàííÿ.

Îïðàöþâàííÿ äàíèõ âèì³ðþâàíü ó âèïàäêó íåð³âíîì³ðíî¿
äèñêðåòèçàö³¿ íà êîë³ âèêîíóâàòè âêðàé íåçðó÷íî. Ç îãëÿäó íà öå
äîö³ëüíî âèêîíàòè ïðèâ’ÿçêó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äî ìíî-
æèíè òî÷îê ðîçáèòòÿ êîëà íà ð³âí³ êëàñ-³íòåðâàëè. Íà ðèñ. 5.12
òàê³ òî÷êè ïîçíà÷åíî ( ), , , , , , ,A B C D E F G H′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ . ¯õ îòðèìàíî ðîç-

áèòòÿì öåíòðàëüíîãî êóòà âåëè÷èíîþ 2π  íà â³ñ³ì ð³âíèõ êëàñ-
³íòåðâàë³â çàâá³ëüøêè 4∆θ = π . Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà â öèõ òî÷-
êàõ ìîæíà îòðèìàòè ³íòåðïîëÿö³ºþ íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ
ïî êîëó äàíèõ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ê³ëüê³ñòü êëàñ-³íòåðâàë³â
ìîæå íå çá³ãàòèñÿ ç ìíîæèíîþ òî÷îê íà êðèâ³é 2.

Çà çíà÷íîãî ÷èñëà òî÷îê ðîçáèòòÿ äîñòàòíüî çàñòîñóâàòè ë³-
í³éíó ³íòåðïîëÿö³þ. Îá’ºêòèâí³ óìîâè ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàëü-
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íîãî åêñïåðèìåíòó ìîæóòü ïðèçâåñòè äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³
âóçë³â ³íòåðïîëÿö³¿. Äî òàêîãî íàñë³äêó, íàïðèêëàä, ïðèçâîäèòü
â³äñóòí³ñòü êàíàëó ðàä³îçâ’ÿçêó. Ó öüîìó âèïàäêó âèì³ðþâàëüíà
³íôîðìàö³ÿ ðàçîì ç â³äïîâ³äíèìè ïðîñòîðîâèìè êîîðäèíàòàìè
íàêîïè÷óºòüñÿ íà áîðòó ÁÏËÀ. Çà îáìåæåíîãî îáñÿãó ÎÇÓ òà
çíà÷íîãî çàãàëüíîãî ÷àñó ïîëüîòó öå çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü çá³ëü-
øåííÿ ³íòåðâàëó äèñêðåòèçàö³¿ ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ àïðîêñèìàö³¿
íàâåäåíèõ íà êîë³ ðîçð³äæåíèõ äàíèõ. Ó ðàç³ çìåíøåííÿ òî÷îê
ðîçáèòòÿ ³ íåîáõ³äíîñò³ òî÷í³øîãî â³äòâîðåííÿ çàëåæíîñò³ s(l)
âèêîðèñòîâóþòü ³íòåðïîëÿö³þ ïîë³íîìàìè âèùèõ ïîðÿäê³â.

Ïðèêëàä àïðîêñèìàö³¿ äàíèõ ³ ïåðåõîäó â³ä íåð³âíîì³ðíî¿ äî
ð³âíîì³ðíî¿ çà êóòîì äèñêðåòèçàö³¿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.13. Íà
öüîìó ðèñóíêó êîëî ðàä³óñà R çîáðàæåíî ó âèãëÿä³ ðîçãîðòêè
çàâäîâæêè 2πR.

Çà îòðèìàíèì â òàêèé ñïîñ³á ðîçïîä³ëîì ó ïðîñòîð³ çíà÷åíü
ïàðàìåòðà s  íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè êóòîâ³ ñòàòèñòèêè, ùî îö³íþ-
þòü éìîâ³ðí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè êóòîâîãî ðîçïîä³ëó öüîãî ïàðà-
ìåòðà â îêîë³ äæåðåëà âèêèä³â. Ìåòîäîëîã³ÿ îïðàöþâàííÿ òàêèõ
âèì³ðþâàíü ó Ê²ÂÑ íà áàç³ ÁÀÊ ³ îòðèìàííÿ êóòîâèõ ñòàòèñòèê
ðîçïîä³ëó êîíòðîëüîâàíèõ âåëè÷èí ó ïðîñòîð³ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.14
çà äîïîìîãîþ ñòðóêòóðè àëãîðèòìó îïðàöþâàííÿ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ.

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå ïèòàííÿ îòðèìàííÿ êóòîâèõ ñòàòèñ-
òèê ðîçïîä³ëó ó ïðîñòîð³ ïàðàìåòðà s . Ç ö³ºþ ìåòîþ ïðåäñòàâè-

Ðèñ. 5.13. ²ëþñòðàö³ÿ ïåðåõîäó äî ð³âíîì³ðíî¿ íà êîë³ äèñêðåòèçàö³¿ äàíèõ
³íòåðïîëÿö³ºþ íåð³âíîì³ðíî äèñêðåòèçîâàíèõ âõ³äíèõ äàíèõ
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ìî îòðèìàí³ äàí³ â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ( ), , sρ θ .

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà s  â³äîáðàæàþòüñÿ ëàìàíîþ (àáî êðèâîþ
ï³ñëÿ ³íòåðïîëÿö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ) íà öèë³íäðè÷í³é
ïîâåðõí³, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.15. Äëÿ çðó÷íîñò³ âèáðàíî ðà-
ä³óñ â îñíîâ³ öèë³íäðà R = 1, ùî íå âïëèâàº íà ñï³ââ³äíîøåííÿ
êóò³â ³ îòðèìóâàí³ êóòîâ³ ñòàòèñòèêè. Òàêå ñïðîùåííÿ ïîëåãøóº
àíàë³ç, ñïðîùóº àíàë³òè÷í³ ðåçóëüòàòè ³ º çàãàëüíîïðèéíÿòèì ó
òåîð³¿ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó êóòîâèõ ñïîñòåðåæåíü.

Îá´ðóíòóºìî ïåðåõ³ä â³ä âèá³ðêè çíà÷åíü ïàðàìåòðà [ ],s j

1,j m= , äî âèá³ðêè êóò³â òàêèì ÷èíîì. Íåõàé çà ðåçóëüòàòàìè
ïîïåðåäíüîãî îáðîáëåííÿ îòðèìàëè j êëàñ-³íòåðâàë³â ç öåíòðàìè
â òî÷êàõ [ ] ( )2 0,5 , 1,j j m j mθ = π − = . Äëÿ ïåðåíåñåííÿ éìîâ³ð-

í³ñíèõ âëàñòèâîñòåé ïàðàìåòðà s  íà âèá³ðêó êóò³â íåîáõ³äíî âè-
áðàòè ÷àñòîòó ïîïàäàííÿ êóò³â ó j-é êëàñ-³íòåðâàë ïðîïîðö³éíîþ
â³äïîâ³äíîìó â³äíîñíîìó çíà÷åííþ:

[ ] [ ] [ ]
1

*

1

m

j

s j s j s j K

+−

=

  
 =  
   

∑ , 1,j m= .              (5.35)

Ó âèðàç³ (5.35) çíà÷åííÿ [ ]*s j  òðàêòóþòü ÿê ê³ëüê³ñòü îòðè-

ìàíèõ çíà÷åíü êóòà â j-ìó êëàñ-³íòåðâàë³. Äëÿ óçãîäæåííÿ ÷èñëî-
âèõ çíà÷åíü [ ]*s j  ç ¿õ çì³ñòîì òà îòðèìàííÿ ö³ëî÷èñëîâèõ çíà-

÷åíü ê³ëüêîñò³ [ ]*s j  ó ôîðìóëó (5.35) óâåäåíî áåçðîçì³ðíèé êîå-

ô³ö³ºíò K òà îïåðàö³þ âèä³ëåííÿ ö³ëî¿ ÷àñòèíè ÷èñëà. ×èì á³ëü-
øå K, òèì ìåíøîþ º ïîõèáêà çàîêðóãëåííÿ. Äîö³ëüíî îáèðàòè K
òàêèì, ùîá ïîõèáêà çàîêðóãëåííÿ íå ïåðåâèùóâàëà ∼10—3, ùî äàº
çìîãó íåõòóâàòè íåþ ïîð³âíÿíî ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ âèì³ðþâàí-
íÿ êîíòðîëüîâàíîãî ïàðàìåòðà. Âåëè÷èíè [ ]*s j K , 1,j m= , – öå

ñòîâï÷èêè êðóãîâî¿ ã³ñòîãðàìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü åìï³ðè÷íèì
çíà÷åííÿì ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ âèì³ðþâàíîãî ïàðàìåòðà. Ôîð-
ìóëó (5.35) îòðèìàíî äëÿ ñòóï³í÷àñòî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ðîçïîä³ëó ïà-
ðàìåòðà s. Çà ³íòåðïîëÿö³¿ ïîë³íîìàìè âèùèõ ïîðÿäê³â çíà÷åííÿ
÷àñòîò ìîæíà çíàéòè çà ôîðìóëîþ

Ðèñ. 5.14. Ñòðóêòóðà àëãîðèòìó
ôîðìóâàííÿ òà îïðàöþâàííÿ êó-
òîâèõ äàíèõ ó Ê²ÂÑ íà áàç³ ÁÀÊ
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[ ] ( )
( )

( )*

1

1

1

2 2

02

j

j

m
s j K s l dl s l dl

m

+

−

−

−

 π π
 =
 

π 
∫ ∫ , 1,j m= .         (5.36)

Çà ðåçóëüòàòàìè òàêî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ìàºìî m ìíîæèí êóò³â:

[ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ]( )

*

*

*

1 1

1

1

1 ,... 1 ,

...............................

,... ,

................................
,... .

s

s j

s m

j j

m m

θ θ

θ θ

θ θ

                            (5.37)

Ö³ ìíîæèíè â ñóêóïíîñò³ óòâîðþþòü ñòàòèñòèêó êóò³â Θ  îáñÿãîì

[ ]*

1

m

j

M s j
=

= ∑ .                              (5.38)

Äëÿ îòðèìàíî¿ â òàêèé ñïîñ³á ñòàòèñòèêè Θ  âèçíà÷àþòü ñèíóñ-
òà êîñèíóñ-ìîìåíòè n-ãî ïîðÿäêó â³äíîñíî íóëüîâîãî íàïðÿìêó:

[ ] [ ]( )1 *

1

cos
m

n
j

C M s j n j−

=

= θ∑ , [ ] [ ]( )1 *

1

sin
m

n
j

S M s j n j−

=

= θ∑ .  (5.39)

Ó ôîðìóëàõ (5.39) âàæëèâèì º çàñòîñóâàííÿ âàãîâîãî îáðîáëåííÿ
êóò³â êîåô³ö³ºíòàìè s*[j]. Òàêà ïðîöåäóðà º ñóòòºâîþ ³ çàáåçïå÷óº
éìîâ³ðí³ñíå çîáðàæåííÿ ðîçïîä³ëó â ïðîñòîð³ ð³çíèõ ô³çè÷íèõ âåëè-
÷èí ºäèíîþ áåçðîçì³ðíîþ êóòîâîþ ì³ðîþ. Öå äàº çìîãó óí³-
ô³êóâàòè ïðîöåñ îïðàöþâàííÿ ð³çíîð³äíèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí, ÿê³
îòðèìàíî çà äàíèìè ïîëüîòíî¿ ³íôîðìàö³¿ ÁÏËÀ, òà âèêîíàòè ¿õ
êóòîâèé àíàë³ç.

×åðåç âèçíà÷åí³ ñèíóñ- òà êîñèíóñ-ìîìåíòè (5.39) ñòàòèñòèêè Θ
ìîæíà îö³íèòè ³íø³, çàñòîñîâó-
âàí³ â òåîð³¿ ñòàòèñòè÷íîãî àíà-
ë³çó êóòîâèõ ñïîñòåðåæåíü âèá³ð-
êîâ³ êðóãîâ³ õàðàêòåðèñòèêè:
êðóãîâå ñåðåäíº, äîâæèíó ðåçóëü-
òóþ÷îãî âåêòîðà, êðóãîâ³ äèñ-
ïåðñ³þ ³ ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ,
êðóãîâ³ ìåä³àíó ³ ìîäó òà ³í.

Ðèñ. 5.15. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ðîç-
ïîä³ëó ïàðàìåòðà s(l) â öèë³íäðè÷í³é

ñèñòåì³ êîîðäèíàò
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МОДЕЛІ І МІРИ
ДЛЯ БЕЗЕТАЛОННИХ ВИМІРЮВАНЬ

ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ

Â³ðòóàëüíó ì³ðó äëÿ îö³íþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíèõ
ìàòåð³àë³â ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îáðàç ñèãíàëó àáî ñèãíàëüíîãî
ïîëÿ, îòðèìàíèé ç âèêîðèñòàííÿì ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³, ïîáóäîâàíî¿
íà áàç³ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè õàðàêòå-
ðèñòèê ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó çà â³äïîâ³äíî¿ çì³íè ñòàíó äîñë³-
äæóâàíîãî îá’ºêòà. Çíàííÿ ïðî õàðàêòåð çì³í ³íôîðìàö³éíèõ
ñèãíàë³â ìîæíà îòðèìàòè àáî åêñïåðèìåíòàëüíî ç âèêîðèñòàííÿì
åòàëîííèõ çðàçê³â (ô³çè÷íèõ ì³ð), àáî íà áàç³ ìàòåìàòè÷íîãî ìî-
äåëþâàííÿ – ïîáóäîâè ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ çì³íè ³íôîð-
ìàòèâíî¿ îçíàêè â³ä çì³íè ñòàíó. Â³ðòóàëüí³ ì³ðè äàþòü çìîãó
ñòâîðþâàòè á³áë³îòåêè îáðàç³â ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, ùî äàº
ìîæëèâ³ñòü â³äìîâèòèñÿ â³ä ìàòåð³àëüíèõ ì³ð (ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â,
ùî â³äòâîðþþòü ñòàí îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ) ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ òà
íàëàøòóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì.

Äî ìåòîä³â ñòâîðåííÿ â³ðòóàëüíèõ ì³ð ìîæíà â³äíåñòè çäàò-
í³ñòü äåÿêèõ íåéðîìåðåæåâèõ êëàñèô³êàòîð³â ïðîâîäèòè êëàñòåð-
íèé àíàë³ç ³ ñòâîðþâàòè íîâ³ êëàñè àáî îáðàçè, ÿê³ íå â³äòâîðþ-
âàëèñÿ ÿê åòàëîíí³ ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ.

Â³ðòóàëüí³ ì³ðè äàþòü çìîãó ìîäåëþâàòè é ³ìîâ³ðí³ñí³ ì³ðè ó
âèãëÿä³ ñòîõàñòè÷íèõ ñïîòâîðåíü ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â àáî
ñèãíàëüíèõ ïîë³â òà ð³çíîãî ðîäó øóìó (íàïðèêëàä, øóìó êâàí-
òóâàííÿ ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì,
àáî ñòðóêòóðíîãî øóìó, ïðèòàìàííîãî ð³çíîãî ðîäó ñåðåäîâèùàì).

Ñòâîðþâàííÿ â³ðòóàëüíèõ ì³ð äàº ìîæëèâ³ñòü ï³ä³éòè äî âè-
ð³øåííÿ ïðîáëåìè áåçåòàëîííî¿ ä³àãíîñòèêè, êîëè ñòâîðåííÿ
ô³çè÷íèõ åòàëîí³â, ùî â³äòâîðþþòü ð³çí³ òèïè äåôåêò³â ³ ñòàíè
îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ, º óñêëàäíåíèì àáî íåìîæëèâèì.
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6.1. МЕТОД ПОБУДОВИ ВІРТУАЛЬНИХ МІР
ДЛЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИГНАЛІВ

Ïðîöåñ ä³àãíîñòóâàííÿ ñêëàäíèõ îá’ºêò³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ
âåëèêèì âïëèâîì âèïàäêîâèõ ÷èííèê³â, çóìîâëåíèõ çì³íàìè
âëàñòèâîñòåé îá’ºêò³â, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê ñêëàäíîñò³ ïðî-
öåñ³â âèãîòîâëåííÿ, ìîíòàæó òà åêñïëóàòàö³¿, âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ
òèï³â ìîæëèâèõ äåôåêò³â, ÿê³ íå ï³ääàþòüñÿ ôîðìàë³çîâàíîìó
îïèñó, íåäîñêîíàë³ñòþ ìåòîäèê êîíòðîëþ ³ ä³àãíîñòè÷íîãî îáëàä-
íàííÿ òà ³í.

Äîñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ â òàêîìó ðàç³ âèçíà÷àºòüñÿ íå ëèøå
âèêîðèñòàíèìè ô³çè÷íèìè ìåòîäàìè îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
òåõí³÷íèé ñòàí îá’ºêòà, à é ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè, ïîêëàäå-
íèìè â îñíîâó ìåòîä³â ä³àãíîñòèêè, òà ìåòîäàìè îïðàöþâàííÿ
³íôîðìàö³¿, ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ ïðîñòîð³â ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê ³
ïðèéíÿòòÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ð³øåíü.

Ó çàäà÷àõ ä³àãíîñòèêè íàÿâí³ñòü àäåêâàòíî¿ ìîäåë³, çà ÿêîþ
â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â (â³ðòóàëüíèõ ì³ð),
õàðàêòåðíèõ äëÿ îá’ºêò³â ç ð³çíèìè ñòóïåíÿìè ïîøêîäæåíîñò³
àáî òèïàìè äåôåêò³â, ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè äàº çìîãó
ðîçâ’ÿçàòè îäíî÷àñíî äåê³ëüêà çàäà÷. Ïî-ïåðøå, çà äîïîìîãîþ òà-
êî¿ ìîäåë³ ìîæíà ïîáóäóâàòè ìíîæèíó â³ðòóàëüíèõ ì³ð, ÿê³ â³äïîâ³-
äàþòü ìîæëèâèì ñòàíàì îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàííÿ, à îòæå, ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ íàâ÷àííÿ òà íàëàøòóâàííÿ ñèñòåìè ä³àãíî-
ñòèêè áåç ô³çè÷íîãî âèãîòîâëåííÿ åòàëîííèõ çðàçê³â. Ïî-äðóãå,
ìîäåëü ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âè-
áîðó ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì, îö³í-
êè ¿õ ä³ºçäàòíîñò³ òà êîðèãóâàííÿ ãîëîâíèõ ïàðàìåòð³â, äëÿ âè-
çíà÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ êîíòðîëþ ³ êëàñèô³êàö³¿ òîùî.

Ðîçãëÿíåìî ìåòîä ñèíòåçó â³ðòóàëüíèõ ì³ð ç âèêîðèñòàííÿì
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà âðàõîâóº äåòåðì³íîâàíó òà âèïàäêîâó
ñêëàäîâ³ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíèõ ñèãíàë³â. Öåé ìåòîä äàº çìîãó
âèêîíóâàòè ñèíòåç áóäü-ÿêî¿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíîìàí³òíèõ
³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, ùî ñïðèÿº çìåíøåííþ ÷àñîâèõ, òåõí³÷-
íèõ òà åêîíîì³÷íèõ âèòðàò, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèãîòîâëåííÿì åòàëîí-
íèõ çðàçê³â.

Ó ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåìàõ øèðîêèé êëàñ ³íôîðìàö³éíèõ ñèã-
íàë³â – öå ³ìïóëüñí³ àáî ðàä³î³ìïóëüñí³ ñèãíàëè, ÿê³ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ íå ëèøå àìïë³òóäîþ, òðèâàë³ñòþ, ÷àñòîòîþ òà ôàçîþ íî-
ñ³âíî¿, à é ñâîºþ ôîðìîþ. Íàïðèêëàä, òàê³ ³íôîðìàö³éí³ ñèãíà-
ëè ïðèòàìàíí³ àêóñòè÷íèì, åëåêòðîìàãí³òíèì òà ³íøèì ìåòîäàì
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íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ. Çì³íà ôîðìè ³ìïóëüñíèõ ñèãíàë³â ó áà-
ãàòüîõ âèïàäêàõ º íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíîþ òà çàâàäîñò³éêîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ, òîìó äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè ïîáóäîâó ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ ñèãíàëó, ÿêà äàº ìîæëèâ³ñòü ³ì³òóâàòè ñàìå öþ çì³íó.

Ìîäåëþâàííÿ â³ðòóàëüíî¿ ì³ðè ó âèãëÿä³ ³íôîðìàö³éíîãî ñèã-
íàëó â ö³ëîìó, à íå îêðåìèõ éîãî ïàðàìåòð³â, äàº çìîãó ðîçðîá-
ëÿòè êëàñèô³êàòîðè, ùî îïåðóþòü ç óñ³ì íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê
ñèãíàëó ³ òèì ñàìèì çàáåçïå÷óþòü ïîáóäîâó àäåêâàòí³øèõ âèð³-
øàëüíèõ ïðàâèë ä³àãíîñòèêè.

ßê ïðèêëàä äëÿ ïîáóäîâè ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ âèêîðèñòàíî ³í-
ôîðìàö³éí³ ñèãíàëè ñèñòåìè, ùî ðåàë³çóº êîíòðîëü êîìïîçèòíèõ
âèðîá³â òà ïîêðèòò³â ìåòîäîì íèçüêîøâèäê³ñíîãî óäàðó [25]. Äî-
ñë³äæóâàí³ îá’ºêòè – êîìïîçèòí³ ïàíåë³ ç ïîøêîäæåííÿìè â³ä
óäàð³â ç ð³çíîþ ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ â³ä 2,3 äî 5,1 êÄæ.

Îñê³ëüêè ³íôîðìàö³éí³ ñèãíàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ ïàðàìåòð³â, óðàõóâàííÿ ÿêèõ ìîæå ñóòòºâî óñêëàäíèòè
ïîáóäîâó ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³, òî îäíèì ç ãîëîâíèõ åòàï³â ìîäåëþ-
âàííÿ º çìåíøåííÿ ðîçì³ðíîñò³ ïðîñòîðó îçíàê, òîáòî âèá³ð
íàé³íôîðìàòèâí³øèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ ìàþòü ìàêñèìàëüíó ÷óòëè-
â³ñòü äî çì³íè âëàñòèâîñòåé îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàííÿ. Âèçíà÷èâøè
íàé³íôîðìàòèâí³ø³ îçíàêè, çì³íþþ÷è ¿õ, ìîæíà âèêîíàòè ìîäå-
ëþâàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ á³áë³îòå-
êè â³ðòóàëüíèõ åòàëîí³â äëÿ íàëàøòóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì,
â³äïðàöþâàííÿ ìåòîäèê ä³àãíîñòóâàííÿ, ïåðåâ³ðêè äîñòîâ³ðíîñò³
ðîáîòè ñèñòåì, ¿õ âàë³äàö³¿ òîùî. Áàçîâîþ ïðè÷èíîþ äëÿ çìåí-
øåííÿ ðîçì³ðíîñò³ ïðîñòîðà îçíàê º òîé ôàêò, ùî âèêîðèñòàííÿ
ï³ä ÷àñ ä³àãíîñòèêè îçíàê, íà çíà÷åííÿ ÿêèõ ñèëüíî âïëèâàº ä³ÿ
âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â, ìîæå ïðèçâåñòè äî çíèæåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³
êîíòðîëþ òà ïðèéíÿòòÿ íåâ³ðíîãî ð³øåííÿ. Ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñ-
ò³ îçíàê äàº çìîãó çìåíøèòè îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü òà ï³ä-
âèùèòè çàãàëüí³ñòü êëàñèô³êàòîðà. Ôîðìàëüíîãî ï³äõîäó äî â³ä-
áîðó òàêèõ îçíàê íå ³ñíóº. Îäíàê ùîäî ¿õ âèáîðó ìîæíà ñôîðìó-
ëþâàòè çàãàëüí³ âèìîãè, òàê³ ÿê ïðèäàòí³ñòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ,
³íôîðìàòèâí³ñòü òà çàâàäîñò³éê³ñòü.

Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ îçíàê íå-
îáõ³äíî âðàõîâóâàòè âïëèâ âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â, òàêèõ ÿê íàÿâ-
í³ñòü çàâàä ó âèì³ðþâàëüíèõ êàíàëàõ, âèïàäêîâèõ ïîõèáîê äàò-
÷èê³â, ïðîñòîðîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³ îá’ºêò³â òîùî.

Îòæå, ç âåêòîðà îçíàê ðîçì³ðíîñò³ M, { }0 1 1, , , MA a a a −∈ …  íå-

îáõ³äíî âèáðàòè íàé³íôîðìàòèâí³ø³, òîáòî îòðèìàòè íîâèé âåê-
òîð îçíàê ðîçì³ðíîñò³ M ′ , { }0 1 1, , , MB b b b ′−∈ …  (ìíîæèíó îçíàê,
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ÿê³ ïîòð³áíî âèä³ëèòè â ïðîöåñ³ ñåëåêö³¿), ïðè÷îìó M M′ < . Òîä³
çàäà÷à ñåëåêö³¿ ôàêòè÷íî çâîäèòüñÿ äî â³äîáðàæåííÿ îäí³º¿ ìíî-
æèíè â ³íøó: A B→ .

Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á – öå ñïîñ³á âèä³ëåííÿ îçíàê, ÿê³ õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêèìè â³äñòàíÿìè ì³æ êëàñàìè ³ ìàëèìè â³ä-
ñòàíÿìè âñåðåäèí³ êëàñ³â.

Îäíèì ç ìåòîä³â â³äáîðó ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê º äèñïåðñ³éíèé
àíàë³ç, ÿêèé ïðîâîäÿòü äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ çì³íè ³íôîðìàòèâíî¿
îçíàêè ï³ä âïëèâîì ïåâíèõ çì³ííèõ ôàêòîð³â (áàãàòîôàêòîðíèé
àíàë³ç) àáî ôàêòîðà (îäíîôàêòîðíèé àíàë³ç). Ó çàãàëüíîìó âè-
ãëÿä³ çàäà÷à äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó ñêëàäàºòüñÿ ç òîãî, ùîá ³ç çà-
ãàëüíî¿ äèñïåðñ³¿ âèä³ëèòè äèñïåðñ³þ, ÿêà çóìîâëåíà âïëèâîì
ôàêòîðà (ôàêòîðíà äèñïåðñ³ÿ) òà çóìîâëåíà ä³ºþ íåâðàõîâàíèõ
ôàêòîð³â (çàëèøêîâà äèñïåðñ³ÿ) [28,79]. Òîä³ ð³âåíü âïëèâó ôàê-
òîðà âèçíà÷àºòüñÿ çà êîåô³ö³ºíòîì çíà÷óùîñò³:

/x x yC Cβ = ,                                 (6.1)

äå xÑ  – ôàêòîðíà äèñïåðñ³ÿ; yÑ – çàãàëüíà äèñïåðñ³ÿ.

Ñòóï³íü âïëèâó ôàêòîðà íà çì³íó çíà÷åííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿
îçíàêè âèçíà÷àºòüñÿ ïîð³âíÿííÿì ç ïåâíèì ïîðîãîâèì ð³âíåì ïβ .
Îçíàêè, ÿê³ ìàþòü âåëèêèé ñòóï³íü âïëèâó ôàêòîðà íà çì³íó ¿õí³õ
çíà÷åíü, ôîðìóþòü ðåçóëüòóþ÷èé âåêòîð, ÿêèé ó ïîäàëüøîìó
ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â çàäà÷àõ ä³àãíîñòèêè òà êëàñèô³êàö³¿.

Îñê³ëüêè áóäóºòüñÿ ³ì³òàö³éíà ìîäåëü ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó â
ö³ëîìó, à íå éîãî îêðåìèõ ñêëàäîâèõ, äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
éîãî ñïåêòðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ. Çàñòîñóâàííÿ íàéâæèâàí³øîãî
ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º óñêëàäíþº ïðîöåäóðó ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ, îñê³ëüêè â³äîáðàæàº ìàñèâ ä³éñíèõ ÷èñåë (äèñêðåò ³íôîð-
ìàö³éíîãî ñèãíàëó) â êîìïëåêñíîçíà÷íèé ìàñèâ. Òîìó äëÿ ñïåê-
òðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â äîö³ëüíî çà-
ñòîñîâóâàòè äèñêðåòí³ îðòîãîíàëüí³ ôóíêö³¿ Õàðòë³, ×åáèøåâà,
Ëàãåððà òà ³íø³, ÿê³ äàþòü çìîãó îòðèìóâàòè ä³éñí³ çíà÷åííÿ
ñïåêòðàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â [11, 61].

Ñïåêòðè ³ìïóëüñ³â, ÿê³ îá÷èñëþþòü, º çàãàñàëüíèìè. Öå äàëî
ìîæëèâ³ñòü îáìåæèòè ÷èñëî àíàë³çîâàíèõ êîåô³ö³ºíò³â äî ïåð-
øèõ n1, ÿê³ ìàþòü ïîíàä 99 % ïîâíî¿ åíåðã³¿ äîñë³äæóâàíèõ ³í-
ôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â. Äëÿ ðîçêëàäó â êîæíîìó áàçèñ³ ìîæíà
âèä³ëèòè ñóêóïí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü äâîì âèìî-
ãàì: º íàéá³ëüøèìè çà âåëè÷èíîþ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ³ äàþòü
çìîãó äëÿ êîæíîãî êëàñó âèîêðåìèòè êîåô³ö³ºíòè ñïåêòðàëüíîãî
ðîçêëàäó, çíà÷åííÿ ÿêèõ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ³íøèõ.
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Ê³ëüê³ñíî öåé âèñíîâîê ìîæíà îá´ðóíòóâàòè, âèêîðèñòîâóþ-
÷è êîåô³ö³ºíò, îòðèìàíèé ç íåð³âíîñò³ Áåññåëÿ, ÿêèé õàðàêòåðè-
çóº åíåðãåòè÷íèé âíåñîê ïåðøèõ n1 ñêëàäîâèõ ðîçêëàäó â ïîâíó
åíåðã³þ ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó:

1

1

1 12 2
,

0 0

/
n n

n n j k
j k

K a a
− −

= =

= ∑ ∑ ,                       (6.2)

äå ka – çíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà; n  – çàãàëüíà ê³ëü-
ê³ñòü ñïåêòðàëüíèõ ñêëàäîâèõ.

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî âèáðàòè n1 ïåðøèõ êîåô³ö³ºíò³â ðîçêëàäó
çà ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè, òî âîíè õàðàêòåðèçóâàòèìóòü ñêëàäîâ³
ðîçêëàäó, ùî âíîñÿòü íàéá³ëüøèé âíåñîê â åíåðã³þ ³íôîðìàö³é-
íîãî ñèãíàëó. Öå òàêîæ çìåíøóº îá÷èñëþâàëüí³ âèòðàòè òà ï³ä-
âèùóº åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ç îòðèìàíèìè ñèãíàëàìè.

×àñòèíà êîåô³ö³ºíò³â ðîçêëàäó á³ëüøîþ ì³ðîþ ï³äïîðÿäêîâàí³
âïëèâó âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â, í³æ ³íø³, òîáòî ìàþòü âåëèêó âíóò-
ð³øíüîãðóïîâó äèñïåðñ³þ. Êð³ì òîãî, êîåô³ö³ºíòè ñïåêòðàëüíîãî
ðîçêëàäó ïî-ð³çíîìó çì³íþþòüñÿ ï³ä ÷àñ çì³íè ñòóïåíÿ äåôåêò-
íîñò³ âèðîáó, òîáòî ìàþòü ð³çí³ çíà÷åííÿ ôàêòîðíî¿ äèñïåðñ³¿.
Âðàõîâóâàòè âñ³ îòðèìàí³ n1 ñïåêòðàëüí³ ñêëàäîâ³ íå ìàº ñåíñó,
îñê³ëüêè öå ïðèçâîäèòèìå äî íåâèïðàâäàíîãî óñêëàäíåííÿ ³ì³òà-
ö³éíî¿ ìîäåë³ ³ â³äïîâ³äíîãî çá³ëüøåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò.

Äëÿ îòðèìàíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ðîçêëàäó 1, 0,ka k n= , ç
ìåòîþ âèÿâëåííÿ íàé³íôîðìàòèâí³øèõ êîåô³ö³ºíò³â ³ çìåíøåííÿ
ïðîñòîðó îçíàê âèêîíóþòü ïðîöåäóðó äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó. Äëÿ
öüîãî äëÿ êîæíîãî ç ïåðøèõ êîåô³ö³ºíò³â âèçíà÷àþòü çàãàëüíå
ðîçñ³ÿííÿ Ñó, âíóòð³øíüîãðóïîâå (ðîçñ³ÿííÿ âñåðåäèí³ îäí³º¿
ãðóïè êîåô³ö³ºíò³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü îäèí êëàñ) Ñz òà ì³æãðó-
ïîâå (ðîçñ³ÿííÿ ì³æ ãðóïàìè êîåô³ö³ºíò³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü
ð³çí³ êëàñè) Ñõ ðîçñ³ÿííÿ çíà÷åíü äîñë³äæóâàíî¿ îçíàêè. Ì³ðîþ
âïëèâó ñòóïåíÿ äåôåêòíîñò³ âèðîáó íà çì³íó âåëè÷èíè ³íôîðìà-
òèâíèõ îçíàê º êîåô³ö³ºíò çíà÷óùîñò³ xβ .

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê ñë³ä âèêîðè-
ñòîâóâàòè òàê³ êîåô³ö³ºíòè 1, 0,ka k n= , çíà÷åííÿ xkβ  äëÿ ÿêèõ
ïåðåâèùóº äåÿêèé ïîðîãîâèé ð³âåíü. Íà ðèñ. 6.1 ÿê ïðèêëàä íà-
âåäåíî ä³àãðàìó îö³íêè âïëèâó çì³íè ñòóïåíÿ äåôåêòíîñò³ íà
ñïåêòðàëüí³ ñêëàäîâ³ ³ìïóëüñíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó. Ñòîâï-
÷èêè, ùî â³äïîâ³äàþòü êîåô³ö³ºíòàì ðîçêëàäó, äëÿ ÿêèõ êîåô³-
ö³ºíò xβ  ïåðåâèùóº ð³âåíü 0,95, âèä³ëåí³ ñ³ðèì êîëüîðîì. Àíàë³ç
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íàâåäåíèõ ä³àãðàì ïîêàçóº, ùî íàé³íôîðìàòèâí³øèìè º ï’ÿòü
êîåô³ö³ºíò³â ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó ( 0 2 4 5 8, , , ,a a a a a ).

Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåäóðà ðàíæóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê
âèêîíóºòüñÿ â äâà åòàïè: âèá³ð ç óñ³º¿ ìíîæèíè êîåô³ö³ºíò³â
ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó n1 êîåô³ö³ºíò³â, ÿê³ ìàþòü íàéá³ëüøó
åíåðã³þ, à òàêîæ êîåô³ö³ºíò³â (ê³ëüê³ñòþ 1n′ ), çíà÷åííÿ ÿêèõ çà-
ëåæàòü íàéá³ëüøå â³ä ñòóïåíÿ äåôåêòíîñò³ çðàçêà ³ íàéìåíøå â³ä
âïëèâó âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â. Òîáòî ç ïðîñòîðó ðîçì³ðí³ñòþ M
âèáèðàþòü òàêèé ï³äïðîñò³ð ç ðîçì³ðí³ñòþ M ′ , ÿêèé äàº ìîæëè-
â³ñòü ³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ àïðîêñèìóâàòè çàäàíèé òèï ³íôîðìà-
ö³éíèõ ñèãíàë³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ïåâíèì âèì³ðþâàëüíèì ïåðå-
òâîðþâà÷àì. Àíàë³òè÷íî öå îïèñóºòüñÿ âèðàçîì

( ) ( )
*

iiX X− ≤ αΖ Ζ ,                       (6.3)

äå ( )iX Ζ  – ô³çè÷íèé ³íôîðìàö³éíèé ñèãíàë ç ïðîñòîðó ðîçì³ð-

í³ñòþ M; ( )
*

iX Ζ  – àïðîêñèìîâàíèé ñèãíàë íà îñíîâ³ ï³äïðîñòî-

ðó M ′ ; α  – äîïóñòèìà ïîõèáêà (ðîçá³æí³ñòü) ì³æ ñèãíàëàìè;

{ }0 1, , , jZ z z z= …  – îáëàñòü âèçíà÷åííÿ ñèãíàëó X(Z), 0, 1j N∈ − ;

N – ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â äèñêðåòíîãî ñèãíàëó ( )X Ζ .

Ðèñ. 6.1. Îö³íêà âïëèâó äåôåêòíîñò³ íà êîåô³ö³ºíòè ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó
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Òàêèé ï³äõ³ä äàº ìîæëèâ³ñòü ñóòòºâî çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü êîå-
ô³ö³ºíò³â ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó äëÿ àíàë³çó òà ³ì³òàö³éíîãî
ìîäåëþâàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó. Ó ðîçãëÿíóò³é çàäà÷³ ðîç-
ì³ðí³ñòü ïðîñòîðó îçíàê áóëî çâåäåíî äî M ′= 5.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ êîåô³ö³ºíò³â ðîçêëàäó,
õàðàêòåðíèõ äëÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ñòà-
íàì îá’ºêò³â, äëÿ ÿêèõ ö³ ñèãíàëè íå äîñë³äæóâàëèñü, òîáòî äëÿ
ïîáóäîâè â³ðòóàëüíèõ åòàëîííèõ ñèãíàë³â, íåîáõ³äíî îòðèìàòè
ôóíêö³þ, ÿêà àïðîêñèìóº ðîçïîä³ë çíà÷åíü êîæíîãî ç êîåô³ö³ºí-
ò³â ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó çàëåæíî â³ä ñòàíó äîñë³äæóâàíîãî
îá’ºêòà. Òàêó ôóíêö³þ ìîæíà âèçíà÷èòè ³íòåðïîëÿö³ºþ â³äîìèõ
çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ðîçêëàäó, íàïðèêëàä, ñòåïåíåâèìè ïîë³íî-
ìàìè àáî ñïëàéíàìè. Äàë³ äëÿ êîæíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ñêëàäîâî¿
íåîáõ³äíî âèáðàòè áàæàíå çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ äåôåêòíîñò³ õ
îá’ºêòà, çà âñòàíîâëåíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè çàëåæíîñòÿìè âè-
çíà÷èòè çíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíèõ ñêëàäîâèõ òà âèêîíàòè çâîðîòíå
ïåðåòâîðåííÿ [78].

Ó çàäà÷àõ ³íòåðïîëÿö³¿ ³íòåðïîëÿö³ÿ çà äîïîìîãîþ ñïëàéí³â º
åôåêòèâí³øîþ, àí³æ ³íòåðïîëÿö³ÿ ïîë³íîìàìè, îñê³ëüêè äàº äî-
ñòîâ³ðí³ ðåçóëüòàòè íàâ³òü çà ìåíøèõ ñòåïåí³â ïîë³íîì³â. Òàêîæ
çà ¿¿ âèêîðèñòàííÿ íå âèíèêàº ôåíîìåí Ðóíãå, ùî ìàº ì³ñöå ï³ä
÷àñ âèêîðèñòàííÿ ïîë³íîì³àëüíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿, îñîáëèâî ó ðàç³
çàñòîñóâàííÿ ïîë³íîì³â âèñîêèõ ïîðÿäê³â (ñòåïåí³â). Ñèñòåìè
ë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ÿê³ ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçóâàòè äëÿ ïîáóäîâè ñïëàé-
í³â, äóæå äîáðå îáóìîâëåí³, ùî äàº çìîãó îòðèìóâàòè êîåô³ö³ºí-
òè ïîë³íîì³â ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. Ó ðåçóëüòàò³ íàâ³òü çà äóæå âå-
ëèêèõ îá’ºì³â âèá³ðîê N îá÷èñëþâàëüíà ñõåìà íå âòðà÷àº ñò³éêîñò³.
Ïîáóäîâà òàáëèö³ êîåô³ö³ºíò³â ñïëàéíó ïîòðåáóº ( )O N  îïåðàö³é,

à îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ ñïëàéíó â çàäàí³é òî÷ö³ – 2(log )O N .
ßê ïðèêëàä íà ðèñ. 6.2 íàâåäåíî ïîáóäîâàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì

êóá³÷íèõ ñïëàéí³â Åðì³òà ³íòåðïîëÿö³éí³ ôóíêö³¿ äëÿ ïåðøèõ
äâîõ ñïåêòðàëüíèõ ñêëàäîâèõ çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ äåôåêòíîñò³. Ç
ðèñ. 6.2 áà÷èìî, ùî ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ êóá³÷íèõ ñïëàéí³â Åðì³-
òà îñöèëÿö³¿ òà â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ñïåêòðàëüíîãî
ðîçêëàäó â³äñóòí³.

Äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ðîçãëÿíóòèõ àëãîðèòì³â áóëî âèêî-
íàíî ïîð³âíÿííÿ çìîäåëüîâàíèõ ñèãíàë³â òà ô³çè÷íèõ ñèãíàë³â,
îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ îá’ºêòà. Ó äàíîìó âèïàäêó âèêîðè-
ñòîâóâàâñÿ äîñë³äíèé çðàçîê êîìïîçèòíî¿ ïàíåë³ ç ä³ëÿíêîþ, ÿêó
áóëî ïîøêîäæåíî óäàðîì ç åíåðã³ºþ 2,9 êÄæ. Íà ðèñ. 6.3 çîáðà-
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æåíî ðåàëüíèé ñèãíàë ç ä³ëÿíêè ç ïîøêîäæåííÿì, çàâäàíèì
óäàðîì ç åíåðã³ºþ 2,9 êÄæ, – êðèâà S1 òà çìîäåëüîâàíèé ñèãíàë
(êðèâà S2): çà äîïîìîãîþ êóá³÷íèõ ñïëàéí³â Åðì³òà (ðèñ. 6.3, à) ³
êâàäðàòè÷íèõ ñïëàéí³â (ðèñ. 6.3, á).

×èñëîâó îö³íêó ðîçá³æíîñò³ çìîäåëüîâàíèõ òà ðåàëüíèõ ñèã-
íàë³â âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿
ïîõèáêè ì³æ öèìè ñèãíàëàìè: äëÿ àïðîêñèìàö³¿ êóá³÷íèìè
ñïëàéíàìè Åðì³òà öÿ ïîõèáêà ñòàíîâèòü 2,53 ⋅ 10—3, äëÿ àïðîê-
ñèìàö³¿ êâàäðàòè÷íèìè ñïëàéíàìè – 3,97 ⋅ 10—2.

Ï³äñòàâëÿþ÷è ïîòð³áíå çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ äåôåêòíîñò³ çðàçêà,
îòðèìóºìî â³äïîâ³äíå éîìó çíà÷åííÿ êîæíîãî êîåô³ö³ºíòà ñïåê-

Ðèñ. 6.2. Àïðîêñèìàö³ÿ êóá³÷íèìè ñïëàéíàìè Åðì³òà 1-¿ (à) òà 2-¿ (á) ñêëà-
äîâèõ ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó

Ðèñ. 6.3. Ðåàëüíèé S1 òà çìîäåëüîâàíèé S2 ³íôîðìàö³éí³ ñèãíàëè
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òðàëüíîãî ðîçêëàäó. Â³äíîâëþþ÷è ñèãíàë çà îòðèìàíèìè êîåô³-
ö³ºíòàìè, ìîæíà çíàéòè çìîäåëüîâàíèé â³äïîâ³äíèé ³íôîðìà-
ö³éíèé ñèãíàë – â³ðòóàëüíó ì³ðó. Òàêå ìîäåëþâàííÿ äàº çìîãó
ì³í³ì³çóâàòè ê³ëüê³ñòü çðàçê³â, ÿê³ â³äòâîðþþòü â³äïîâ³äíèé ñòàí
äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ íàëàøòóâàí-
íÿ ñèñòåì ä³àãíîñòóâàííÿ, òà îïòèì³çóâàòè ïðîâåäåííÿ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íà ô³çè÷íîìó îá’ºêò³.

Ï³ä ÷àñ ä³àãíîñòèêè îá’ºêò³â ³íôîðìàö³éí³ ñèãíàëè õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ äåòåðì³íîâàíîþ òà âèïàäêîâîþ ñêëàäîâèìè. Âèïàäêî-
âà ñêëàäîâà îïèñóº òàê³ ôàêòîðè, ÿê íàÿâí³ñòü çàâàä ó âèì³ðþ-
âàëüíèõ êàíàëàõ, âèïàäêîâèõ ïîõèáîê ïåðåòâîðþâà÷³â, ïðîñòîðîâî¿
íåîäíîð³äíîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ òîùî. Îòæå, äëÿ ïîáóäîâè
àäåêâàòíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ òàêèõ ñèãíàë³â íåîáõ³äíî âðàõîâó-
âàòè îáèäâ³ ñêëàäîâ³.

Íà æàëü, ìîäåë³, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ô³çè÷íèõ ð³âíÿííÿõ, ùî
îïèñóþòü ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â çàëåæíî â³ä
ñòàíó îá’ºêòà, ìàþòü íåäîë³êè, ÿê³ íå äàþòü çìîãè çàñòîñîâóâàòè
¿õ äëÿ ðîçðàõóíê³â ³ ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðó ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê.
Òîìó äîö³ëüíèì º ïîáóäîâà ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëåé ³íôîðìàö³é-
íèõ ñèãíàë³â, ÿê³ äàþòü çìîãó âðàõîâóâàòè ¿õ âèïàäêîâ³ çì³íè â
÷àñ³, çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè, ðîçøèðþþ÷è
ïðîñò³ð ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê òà ï³äâèùóþ÷è äîñòîâ³ðí³ñòü ä³àã-
íîñòóâàííÿ.

Äëÿ âèáîðó ìåòîäó ïîáóäîâè ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ³íôîðìàö³é-
íîãî ñèãíàëó ä³àãíîñòè÷íî¿ ñèñòåìè íåîáõ³äíî âèêîíàòè ñòàòèñ-
òè÷íó îö³íêó îòðèìàíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ñïåêòðàëüíîãî
ðîçêëàäó. Ó âèïàäêó, êîëè ìîæíà ïðèéíÿòè ã³ïîòåçó ïðî ãàóññî-
â³ñòü ðîçïîä³ëó îçíàê, äîñòàòíüî âèçíà÷èòè òàê³ îö³íêè:

ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ

{ }
1

1 B

i
i

M U U u
B =

= = ∑ ,                            (6.4)

äå iu  – äîñë³äæóâàíà âèá³ðêà; B – îá’ºì âèá³ðêè.
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ (ÑÊÂ):

( )2
1

1
( )

1

B

i
i

U u u
B =

σ = σ = −
− ∑ .                   (6.5)

²ì³òàö³éíó ìîäåëü ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó ç óðàõóâàííÿì
éîãî äåòåðì³íîâàíî¿ òà âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâèõ ìîæíà çàïèñàòè ó
âèãëÿä³ [27]
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( ) ( )
1

,
0

n

i i j j j
j

S Z a g Z
−

=

 = + η ∑ , 0, 1i L= − ,             (6.6)

äå ,i ja  – äåòåðì³íîâàíà ñêëàäîâà ñèãíàëó, ÿêó çíàõîäÿòü çà àëãî-

ðèòìîì, îïèñàíèì ðàí³øå, ÷åðåç ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü ðîç-
ïîä³ëó çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó çàëåæíî â³ä
ñòàíó îá’ºêòà; jη – âèïàäêîâà ñêëàäîâà, ÿêó çíàõîäÿòü íà îñíîâ³

âëàñíèõ ÷èñåë òà âëàñíèõ âåêòîð³â êîâàð³àö³éíî¿ ìàòðèö³ êîå-
ô³ö³ºíò³â ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó ñèãíàëó; ( )jg Z – âèáðàíèé áà-

çèñ îðòîãîíàëüíèõ ôóíêö³é äèñêðåòíîãî àðãóìåíòó; L – îáñÿã
ãåíåðîâàíî¿ âèá³ðêè ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó; n – ê³ëüê³ñòü
ñêëàäîâèõ ó ñïåêòð³ ñèãíàëó.

Äåòåðì³íîâàíó ñêëàäîâó ñèãíàëó çíàõîäÿòü òàê. Ðîçãëÿíåìî
âåêòîð 0 1( ) ( ,  ,  ...,  )X Z X X X γ= , åëåìåíòè ÿêîãî îòðèìàí³ â

ðåçóëüòàò³ ð³âíîì³ðíî¿ äèñêðåòèçàö³¿ ñèãíàëó äàò÷èêà ( )X t . Òîä³

ìîæíà çíàéòè âåêòîð 0 1( ) ( ,  ,  ...,  ),Y Z Y Y Yγ= ,  Y Xγ γ =  M  –

ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ âåêòîðà ( )X Z ,  0, 1Nγ = − , N – ðîç-
ì³ðí³ñòü öüîãî âåêòîðà. Ï³ñëÿ ÷îãî âèçíà÷àºìî çíà÷åííÿ

, ( ) , ( )i j i ja Y Z g Z= , 0, 1,   0, 1i L j n= − = − ,        (6.7)

äå ,i ja  – j-é êîåô³ö³ºíò ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó i-¿ ðåàë³çàö³¿ ³í-

ôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó; L  – ðîçì³ðí³ñòü âèá³ðêè.
Äëÿ âèïàäêó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ïåðøèé êîìïëåêñ ä³àãíîñ-

òè÷íèõ îçíàê ìîäåë³, ÿêèé õàðàêòåðèçóº äåòåðì³íîâàíó ñêëàäîâó,
ôîðìóºòüñÿ ç ï’ÿòè ñêëàäîâèõ ðîçêëàäó ( 1 5n = ) ³íôîðìàö³éíîãî
ñèãíàëó çà îáðàíèì áàçèñîì îðòîãîíàëüíèõ ôóíêö³é Õàðòë³ äèñ-
êðåòíîãî àðãóìåíòó (ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â äèñêðåòíîãî ñèãíàëó

( )X Z  ñòàíîâèòü 2500N = ). Ìîäåëþâàííÿ ïåâíîãî ñòóïåíÿ ïî-
øêîäæåííÿ çðàçêà â³äáóâàºòüñÿ çì³íîþ çíà÷åíü íåîáõ³äíèõ ñêëà-
äîâèõ ñïåêòðà ñèãíàëó äî çíà÷åíü, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ ³íôîðìà-
ö³éíèõ ñèãíàë³â, îòðèìàíèõ íà îá’ºêòàõ ç â³äïîâ³äíèì ñòóïåíåì
ïîøêîäæåííÿ.

Äðóãèé êîìïëåêñ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê, ùî õàðàêòåðèçóº âè-
ïàäêîâó ñêëàäîâó ìîäåë³, âèçíà÷àþòü íà áàç³ ïåðåòâîðåííÿ Êà-
ðóíåíà–Ëîºâà. Ïåðåòâîðåííÿ Êàðóíåíà–Ëîºâà ìàº ôóíäàìåí-
òàëüíå çíà÷åííÿ, òîìó ùî âîíî ïðèçâîäèòü äî ïîáóäîâè íåêîðå-
ëüîâàíèõ îçíàê. Îòæå, ìàºìî ð³âíÿííÿ
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1

0

( )
n

j k k
k

j
−

=

η = ξ ϕ∑ , 0, 1j n= − ,                   (6.8)

äå 
1

0

( )
n

k j k
j

j
−

=

ξ = η ϕ∑  – êîåô³ö³ºíòè ðîçêëàäó, ÿê³ º íåçàëåæíèìè

ãàóññîâèìè âèïàäêîâèìè âåëè÷èíàìè ç äèñïåðñ³ÿìè 2 ,
k kDξ = σ

0, 1k n= − ; { }( ), , 0, 1k j k j nϕ = −  – îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ, åëå-

ìåíòè ( )k jϕ  ÿêîãî º âëàñíèìè âåêòîðàìè êîâàð³àö³éíî¿ ìàòðèö³
R ðåàëüíîãî ñèãíàëó.

Äèñïåðñ³¿ 2 , 0, 1
k kD k nξ = σ = − , äîð³âíþþòü âëàñíèì ÷èñëàì λk,

0, 1k n= − , êîâàð³àö³éíî¿ ìàòðèö³ R, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âëàñíèì

âåêòîðàì ( ), 0, 1k j k nϕ = − . Åëåìåíòè ìàòðèö³ R ìàþòü âèãëÿä

( ) ( )
1

, ,
0

, 1

n

k i i k j j
k

i j

v m v m
r

n

−

=

− −
=

−

∑
,                         (6.9)

äå ,i jv  – åëåìåíòè ìàòðèö³ V  êîåô³ö³ºíò³â ñïåêòðàëüíîãî ðîç-

êëàäó ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â ( )X Z ; im – åëåìåíòè ìàòðèö³

M ìàòåìàòè÷íèõ ñïîä³âàíü êîæíîãî êîåô³ö³ºíòà ñïåêòðàëüíîãî
ðîçêëàäó ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó.

Ìàòðèö³ V òà M  ôîðìóþòü òàê:

0,0 0,1 0, 1

1,0 1,1 1, 1

1,0 1,1 1, 1

n

n

B B B n

v v v

v v v
V

v v v

−

−

− − − −

 
 
 =  
  
 

"
"

# # % #
"

, { }0 1 1, , , nM m m m −= … ,  (6.10)

äå B  – ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â; n  – ê³ëü-
ê³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó îäí³º¿ ðåàë³çàö³¿;

1

,
0

/
B

i k i
k

m v B
−

=

= ∑ .

Ïîâíó åíåðã³þ âåêòîðà { }0 1 1, , , n−η = η η η…  âèçíà÷àþòü çà ôîð-

ìóëîþ
1 1

0 0

n n

ii k
i k

R
− −

= =

= λ∑ ∑ .                             (6.11)
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Ìíîæèíè âëàñíèõ ÷èñåë kλ  ³ âëàñíèõ âåêòîð³â ( )k jϕ  îäíî-

çíà÷íî õàðàêòåðèçóþòü êîâàð³àö³éíó ìàòðèöþ R, îòæå, ³ âåêòîð
η , òîìó ÿê äðóãèé êîìïëåêñ îçíàê äîö³ëüíî âèáðàòè 2 1 5n n= =
âëàñíèõ ÷èñåë òà â³äïîâ³äíèõ âëàñíèõ âåêòîð³â êîâàð³àö³éíî¿ ìà-
òðèö³ âåêòîðà η .

Ìîäåëþâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â âèêîíóºòüñÿ çà àëãî-
ðèòìîì, íàâåäåíèì íà ðèñ. 6.4.

Âèá³ð êîåô³ö³ºíò³â îðòîãîíàëüíîãî ðîçêëàäó 
1k

a , 1 10, 1k n= − ,

âëàñíèõ ÷èñåë 
2kλ  òà âëàñíèõ âåêòîð³â ( )

2k jϕ , 2 20, 1k n= − ,

0, 1j n= − , çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ðåàë³çàö³é îö³íîê öèõ
õàðàêòåðèñòèê, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ àíàë³çó ðåàëüíèõ ³íôîðìàö³é-
íèõ ñèãíàë³â.

Îñê³ëüêè êîæíà ñêëàäîâà ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ð³çíèì çíà÷åííÿì ðîçñ³ÿííÿ çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ ïîøêî-
äæåííÿ îá’ºêòà òà ïîðÿäêîâîãî íîìåðà, òî â ñõåì³ ³ì³òàö³éíîãî
ìîäåëþâàííÿ â³äïîâ³äíî äëÿ êîæíîãî êîåô³ö³ºíòà ìàòèìóòü ì³ñ-
öå ð³çí³ çà çíà÷åííÿì âëàñí³ ÷èñëà kλ  òà âëàñí³ âåêòîðè ( )k jϕ .

Òàêèì ÷èíîì, êîæíà ç³ ñïåêòðàëüíèõ ñêëàäîâèõ çàçíàâàòèìå ð³ç-
íîãî ñòóïåíÿ âïëèâó âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â íà ¿¿ äåòåðì³íîâàíó
ñêëàäîâó, ùî é â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ àíàë³çó ðåàëüíèõ ³íôîðìà-
ö³éíèõ ñèãíàë³â, îòðèìàíèõ ïðè ä³àãíîñòèö³ âèðîá³â. Îòæå,  îïè-
ñàíèé ï³äõ³ä äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè ³ì³òàö³éíó ìîäåëü, ÿêà â
íàéá³ëüø ïîâíîìó îáñÿç³ îïèñóº ðåàëüíèé ³íôîðìàö³éíèé ñèãíàë.

Çà äîïîìîãîþ îïèñàíîãî àëãîðèòìó ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàí-
íÿ áóëî çãåíåðîâàíî ìîäåë³ ðåàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â,
ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì ñòóïåíÿì äåôåêòíîñò³ ðåàëüíèõ çðàçê³â
(ïî 250 ðåàë³çàö³é äëÿ êîæíîãî ç ï’ÿòè çðàçê³â). Íà ðèñ. 6.5 íà-
âåäåíî ðåàëüí³ òà çìîäåëüîâàí³ ñèãíàëè, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ
êîíòðîëþ áåçäåôåêòíîãî çðàçêà òà çðàçê³â ç ð³çíèì ñòóïåíåì
ïîøêîäæåííÿ, äå êðèâà S1 – öå ðåàëüíèé ñèãíàë, à êðèâà S2 –
çìîäåëüîâàíèé ñèãíàë.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ô³çè÷íèõ ³ çìîäåëüîâàíèõ ñèãíàë³â áóëî âè-
çíà÷åíî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîõèáêó ì³æ ¿õí³ìè çíà÷åííÿìè:
äëÿ áåçäåôåêòíîãî çðàçêà öÿ ïîõèáêà ñòàíîâèëà 3,6 ⋅ 10—3; äëÿ
çðàçê³â ç ïîøêîäæåííÿìè óäàðàìè ç åíåðã³ÿìè 2,3 êÄæ, 2,8 êÄæ,
3,2 êÄæ, 5,1 êÄæ â³äíîñíà ïîõèáêà â³äïîâ³äíî ñòàíîâèòü 2,4 ⋅ 10—3,
2,0 ⋅ 10—3, 2,6 ⋅ 10—3, 1,8 ⋅ 10—3.
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Òàêèì ÷èíîì, ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî îòðèìàí³ ³ì³òà-
ö³éí³ ìîäåë³ çà ïàðàìåòðàìè òà õàðàêòåðèñòèêàìè â³äïîâ³äàþòü
ðåàëüíèì ³íôîðìàö³éíèì ñèãíàëàì ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó

Ðèñ. 6.4. Àëãîðèòì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â
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ïîäàëüøîìó äëÿ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè òà ñòâîðåííÿ
á³áë³îòåêè â³ðòóàëüíèõ åòàëîí³â, ÿêó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
íàëàøòóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì (îñîáëèâî çà áàãàòîïàðàìåò-
ðîâî¿ ä³àãíîñòèêè), à òàêîæ ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ êîíòðîëüíî¿
âèá³ðêè äëÿ ïåðåâ³ðêè äîñòîâ³ðíîñò³ ðîáîòè êëàñèô³êàòîðà ñèñ-
òåìè òà éîãî âàë³äàö³¿ çà óìîâè îáìåæåíî¿ ê³ëüêîñò³ àáî â³äñóò-
íîñò³ ô³çè÷íèõ åòàëîííèõ çðàçê³â. Êð³ì òîãî, ³ì³òàö³éí³ ìîäåë³
³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ï³ä ÷àñ ïðîâå-
äåííÿ íàâ÷àííÿ êëàñèô³êàòîð³â, ïîáóäîâàíèõ íà áàç³ øòó÷íèõ
íåéðîííèõ ìåðåæ [27].

Ðèñ. 6.5. Ô³çè÷í³ òà çìîäåëüîâàí³ ³íôîðìàö³éí³ ñèãíàëè: à – çðàçîê áåç ïî-
øêîäæåííÿ òà çðàçêè ç ïîøêîäæåííÿìè óäàðîì, á – 2,3 êÄæ, â – 3,2 êÄæ,

ã – 5,1 êÄæ
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6.2. НЕЙРОМЕРЕЖЕВІ ТЕХНОЛОГІЇ У БЕЗЕТАЛОННІЙ
ДЕФЕКТОСКОПІЇ КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ

×åðåç âåëèêó íîìåíêëàòóðó êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â òà ¿õ
äåôåêò³â, à òàêîæ ñêëàäí³ñòü âèãîòîâëåííÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â
äëÿ âñ³õ òèï³â ìîæëèâèõ êîíñòðóêö³é ç óñ³ìà ìîæëèâèìè äåôåê-
òàìè âàæëèâîþ çàäà÷åþ ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ êîìïîçèò³â º ðåàë³çà-
ö³ÿ ïðèíöèï³â áåçåòàëîííî¿ äåôåêòîñêîï³¿. Ïðèíöèï áåçåòàëîí-
íî¿ äåôåêòîñêîï³¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîíòðîëü çä³éñíþþòü áåç
âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â ç íîðìîâàíèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè äåôåêò³â, àáî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ¿õ ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü.

Áåçåòàëîííà äåôåêòîñêîï³ÿ ìîæëèâà ó äâîõ âàð³àíòàõ:
1. ²ñíóþòü çðàçêè äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â,

ùî íå ì³ñòÿòü äåôåêòè, ³ íàñòðîéêà äåôåêòîñêîïà â³äáóâàºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ åòàëîííèõ çðàçê³â, à ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â áåçåòà-
ëîííî¿ äåôåêòîñêîï³¿ âèá³ðêè ³íôîðìàòèâíèõ ïàðàìåòð³â ç åòà-
ëîííîãî çðàçêà ïîð³âíþþòü ç âèá³ðêàìè äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà ³
çà ïåâíèìè êðèòåð³ÿìè ïðèéìàþòü ð³øåííÿ.

2. Çà â³äñóòíîñò³ çðàçê³â äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â çà íàâ÷àëü-
íó áåðóòü âèá³ðêó ³íôîðìàòèâíèõ ïàðàìåòð³â ³ç áåçäåôåêòíî¿ çî-
íè äîñë³äæóâàíîãî âèðîáó, íàïðèêëàä çà ìåòîäîì òðüîõ òî÷îê.

Áåçåòàëîííà äåôåêòîñêîï³ÿ áàçóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ â³äì³í-
íîñòåé ³íôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà â îäí³é çîí³ äîñë³äæóâàíîãî
âèðîáó â³äíîñíî ³íøî¿ (³íøèõ çîí). Äëÿ ïîáóäîâè âèð³øàëüíèõ
ïðàâèë áåçåòàëîííî¿ äåôåêòîñêîï³¿ â êëàñè÷íîìó âàð³àíò³ çàñòî-
ñîâóþòüñÿ ñòàòèñòè÷í³ êðèòåð³¿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåç, çà äîïîìîãîþ
ÿêèõ îö³íþºòüñÿ ñòàòèñòè÷íà çíà÷óù³ñòü â³äì³ííîñòåé ì³æ ïîð³â-
íþâàíèìè âèá³ðêàìè ³íôîðìàòèâíèõ ïàðàìåòð³â. Òîìó äëÿ ïîáó-
äîâè ³ çàñòîñóâàííÿ áåçåòàëîííèõ âèð³øàëüíèõ ïðàâèë íåîáõ³ä-
íèìè º íàêîïè÷åííÿ ñòàòèñòè÷íîãî ìàòåð³àëó òà éîãî îáðîáêà.

Âèð³øàëüí³ ïðàâèëà ïîáóäîâàíî íà êðèòåð³ÿõ ïåðåâ³ðêè ñòà-
òèñòè÷íèõ ã³ïîòåç, ùî âèêîðèñòîâóþòü ñòàòèñòè÷í³ êðèòåð³¿, ÿê³
ïîä³ëÿþòü íà êðèòåð³¿ çãîäè òà êðèòåð³¿ îäíîð³äíîñò³, ïàðàìåòðè÷-
í³ òà íåïàðàìåòðè÷í³ çàëåæíî â³ä íàÿâíî¿ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿
ïðî äîñë³äæóâàí³ îá’ºêòè, ¿õí³ çàêîíè ðîçïîä³ëó òà ³í. Ïåðåâàãîþ
öèõ ìåòîä³â º òå, ùî ã³ïîòåçà ïðèéìàºòüñÿ ÷è â³äõèëÿºòüñÿ ïðè
çàäàíîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ çà ïåâíèì ïðàâèëîì (êðèòåð³ºì) ïåðå-
â³ðêè ã³ïîòåçè, à çíà÷åííÿ ñòàòèñòèêè, îòðèìàíå íà ï³äñòàâ³ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ âèçíà÷åíå çà öèì êðèòåð³ºì, ïîð³âíþ-
ºòüñÿ ³ç êðèòè÷íèì çíà÷åííÿì, ÿêå âèçíà÷àþòü äëÿ â³äîìèõ çà-
êîí³â ðîçïîä³ë³â ñòàòèñòèêè êðèòåð³þ çà çàäàíèì ð³âíåì çíà÷ó-
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ùîñò³. Ö³ ìåòîäè äàþòü ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíî âðàõîâóâàòè îçíà-
êè ð³çíî¿ ïðèðîäè, òîìó ùî âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ áåçðîçì³ð-
íèìè âåëè÷èíàìè – éìîâ³ðíîñòÿìè ¿õíüî¿ ïîÿâè çà ð³çíèõ ñòà-
í³â äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â [76]. Íåäîë³êàìè çàñòîñóâàííÿ ìåòî-
ä³â ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç äëÿ ïîáóäîâè âèð³øàëüíèõ
ïðàâèë º çíà÷íå ¿õ óñêëàäíåííÿ ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ äåê³ëüêîõ
³íôîðìàòèâíèõ îçíàê, îñê³ëüêè ïîòð³áíî âèêîíóâàòè àíàë³ç áàãà-
òîâèì³ðíèõ çàêîí³â ðîçïîä³ë³â.

Êð³ì çàçíà÷åíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â äëÿ ïîáóäîâè âèð³-
øàëüíèõ ïðàâèë áåçåòàëîííî¿ äåôåêòîñêîï³¿ äîö³ëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè íåéðîìåðåæåâ³ êëàñèô³êàòîðè â ïîºäíàíí³ ç ìåòîäàìè
³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, ùî ñóòòºâî ï³ä-
âèùóº äîñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ òà ðîçð³çíþâàëüíó çäàòí³ñòü ï³ä
÷àñ âèçíà÷åííÿ òèïó äåôåêòó àáî éîãî ðîçì³ðó.

Çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â òà çàñîá³â ä³àãíîñòèêè ìîæíà
îòðèìàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàòèâíèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ õàðàê-
òåðèçóþòü ñòàí îá’ºêòà ä³àãíîñòèêè. Îòæå, îòðèìóþòü âåëèêó ðîç-
ì³ðí³ñòü ïðîñòîðó ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê, çà ÿêèìè áóäóþòü âèð³-
øàëüí³ ïðàâèëà. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº çàäà÷à â³äáîðó ³íôîðìà-
òèâíèõ îçíàê, çà ÿêèìè çä³éñíþâàòèìóòüñÿ êîíòðîëü ³ ôîðìó-
âàííÿ ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ä³àãíîñòèêè, à òàêîæ çàäà÷à
ðîçðîáêè ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â, ùî äàþòü çìîãó åôåêòèâíî âèêî-
íóâàòè îáðîáêó äàíèõ ó áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ îçíàê ³ íå ïî-
òðåáóþòü çíà÷íèõ àïàðàòíèõ ðåñóðñ³â. Âèêîðèñòàííÿ ñòàòèñòè÷-
íèõ ìåòîä³â ó òàêîìó âèïàäêó óñêëàäíåíå, îñê³ëüêè äîâîäèòüñÿ
àíàë³çóâàòè áàãàòîâèì³ðí³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³, ùî
çíà÷íî ï³äâèùóº îá÷èñëþâàëüí³ âèòðàòè íà ðåàë³çàö³þ â³äïîâ³ä-
íîãî àëãîðèòìó. Òàêîæ äîäàòêîâ³ òðóäíîù³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ
ðîçðîáêè òà ðåàë³çàö³¿ â³äïîâ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ
³íôîðìàö³éíî-ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì. Äîâîäèòüñÿ âèêîðèñòîâóâà-
òè ñêëàäí³ ìåòîäè îáðîáêè ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â òà ïîáóäîâè
âèð³øàëüíèõ ïðàâèë íà áàç³ ñòàòèñòè÷íèõ êðèòåð³¿â, ÿê³ ïðèçâî-
äÿòü äî ôîðìóâàííÿ ñêëàäíèõ âèð³øàëüíèõ ïðàâèë. Òîìó ï³ä ÷àñ
áåçåòàëîííî¿ äåôåêòîñêîï³¿ íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè òàê³ ìåòîäè
òà àëãîðèòìè, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíî âèêîíóâàòè îá-
ðîáêó äàíèõ ó áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê,
íàêîïè÷óâàòè îòðèìàíó ³íôîðìàö³þ ïðî ìîæëèâ³ äåôåêòè, âèçíà-
÷àòè çàêîíîì³ðíîñò³ â çì³íåíí³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ³íôîðìàö³é-
íèõ ñèãíàë³â çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ äåôåêòíîñò³ îá’ºêòà ä³àãíîñòó-
âàííÿ, ðîçøèðþâàòè áàçó êëàñ³â äåôåêò³â òà óòî÷íþâàòè ¿¿ â
ïðîöåñ³ ðîáîòè áåç ïîâíîãî ïåðåíàâ÷àííÿ ñèñòåìè.
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Íàéïðèéíÿòíèìè â òàêîìó âèïàäêó º ìåòîäè êëàñèô³êàö³¿ íà
áàç³ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Çîêðåìà, ìåðåæ³ ç ïðÿìèì
çâ’ÿçêîì º óí³âåðñàëüíèì ³ åôåêòèâíèì çàñîáîì àïðîêñèìàö³¿
ôóíêö³é, îñê³ëüêè ãåíåðóþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðåãðåñ³éíèõ ìîäå-
ëåé, ùî äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â ó
áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê. Ó çàäà÷àõ ä³àãíî-
ñòèêè íàâ÷åíà íåéðîííà ìåðåæà íå ò³ëüêè âì³º ðîçï³çíàâàòè
(êëàñèô³êóâàòè) îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ ³íôîðìàö³éí³ ñèãíà-
ëè, à é çáåð³ãàº ³íôîðìàö³þ ïðî çàêîíîì³ðíîñò³ òà âçàºìîçâ’ÿçêè
õàðàêòåðèñòèê ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó ³ ñòàíó îá’ºêòà êîíòðîëþ,
à òàêîæ ìîæå ïðàâèëüíî êëàñèô³êóâàòè ³íôîðìàö³éí³ ñèãíàëè,
ùî â³äïîâ³äàþòü ìîæëèâèì äåôåêòàì, ÿê³ íå âèíèêàëè ï³ä ÷àñ
íàâ÷àííÿ ìåðåæ³.

Âèá³ð àðõ³òåêòóðè – äóæå âàæëèâèé åòàï ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè
íåéðîìåðåæåâîãî êëàñèô³êàòîðà ó ñêëàä³ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì.
Íåîáõ³äíî ÷³òêî çíàòè, ÿêèé ñàìå êëàñ çàäà÷ ðîçâ’ÿçóâàòèìå äàíà
ä³àãíîñòè÷íà ñèñòåìà, îñê³ëüêè ð³çí³ àðõ³òåêòóðè íåéðîííèõ ìåðåæ
ðîçðîáëåí³ òà ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ êîíêðåòíèõ ãðóï çàäà÷.

Ãàëóç³ çàñòîñóâàííÿ íàéâ³äîì³øèõ ïàðàäèãì ïåðåòèíàþòüñÿ,
òîìó äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
ð³çí³ àðõ³òåêòóðè íåéðîííèõ ìåðåæ, ïðè öüîìó ðåçóëüòàòè ìî-
æóòü âèÿâèòèñÿ ³ñòîòíî ð³çíèìè. Îòæå, äëÿ âèáîðó êðàùî¿ àðõ³-
òåêòóðè íåîáõ³äíî âèêîíàòè äåòàëüí³ äîñë³äæåííÿ.

Ñåðåä íàéïîïóëÿðí³øèõ ³ íàéåôåêòèâí³øèõ îñíîâíèõ ïàðà-
äèãì íåéðîííèõ ìåðåæ, ÿê³ çàñòîñîâóþòü ó çàäà÷àõ êëàñèô³êàö³¿
òà êëàñòåðíîãî àíàë³çó, âèîêðåìèìî òàê³: áàãàòîøàðîâèé ïåðñåï-
òðîí, ðàä³àëüíî-áàçèñí³ íåéðîíí³ ìåðåæ³, íåéðîíí³ ìåðåæ³ ³ êàð-
òè Êîõîíåíà, ìåðåæ³ àäàïòèâíî¿ ðåçîíàíñíî¿ òåîð³¿. Òàêîæ äëÿ
ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷ çàñòîñîâóþòü òàê çâàí³ ã³áðèäí³
íåéðîíí³ ìåðåæ³, ùî ìîæóòü ïîºäíóâàòè òà ì³ñòèòè â ñîá³ êîí-
öåïö³¿ äåÿêèõ áàçîâèõ ïàðàäèãì (âèäè íåéðîí³â, àðõ³òåêòóðó ìå-
ðåæ³, ìåòîäè íàâ÷àííÿ òîùî).

Ó òàáë. 6.1 íàâåäåíî íàéïîøèðåí³ø³ àðõ³òåêòóðè íåéðîííèõ
ìåðåæ ³ ïîâ’ÿçàí³ ç íèìè àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ (ñïèñîê íå º âè-
÷åðïíèì).

Ìåðåæà ïåâíî¿ àðõ³òåêòóðè ïîòðåáóº â³äïîâ³äíîãî àëãîðèòìó
íàâ÷àííÿ ³ ïðèçíà÷åíà äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ îáìåæåíîãî êëàñó çàäà÷.
Îêð³ì ðîçãëÿíóòèõ àëãîðèòì³â íàâ÷àííÿ ïîøèðåíèìè òàêîæ º
òàê³ àëãîðèòìè: Adaline ³ Madaline [126], ë³í³éíèé äèñêðèì³íàíò-
íèé àíàë³ç, ïðîåêö³¿ Ñàììîíà, àíàë³ç ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â
[128] òîùî.
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Òàáëèöÿ 6.1. Àðõ³òåêòóðè íåéðîííèõ ìåðåæ

Ïàðàäèãìà
Ïðàâèëî
íàâ÷àííÿ Àðõ³òåêòóðà Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ Çàäà÷à

Êîðåêö³ÿ
ïîìèëêè

Îäíîøàðîâèé
òà áàãàòîøà-
ðîâèé ïåðñåï-
òðîí

Àëãîðèòìè íàâ÷àí-
íÿ ïåðñåïòðîíà.
Çâîðîòíå ðîçïîâñþ-
äæåííÿ

Êëàñèô³êàö³ÿ
îáðàç³â.
Àïðîêñèìàö³ÿ
ôóíêö³é.
Ïðîãíîçóâàííÿ

Áîëüöìàíà Ðåêóðåíòíà Àëãîðèòì íàâ÷àí-
íÿ Áîëüöìàíà

Êëàñèô³êàö³ÿ
îáðàç³â

Ç ó÷èòåëåì

Õåááà Áàãàòîøàðîâà
ïðÿìîãî ðîç-
ïîâñþäæåííÿ

Ë³í³éíèé äèñêðè-
ì³íàíòíèé àíàë³ç

Àíàë³ç äàíèõ.
Êëàñèô³êàö³ÿ
îáðàç³â

Ïðÿìîãî ðîç-
ïîâñþäæåííÿ

Àíàë³ç ãîëîâíèõ
êîìïîíåíò³â

Àíàë³ç äàíèõ.
Ñòèñíåííÿ äà-
íèõ

Õåááà

Ìåðåæà Õîï-
ô³ëäà

Íàâ÷àííÿ àñîö³à-
òèâíî¿ ïàì’ÿò³

Àñîö³àòèâíà
ïàì’ÿòü

Ìåðåæà LVQ Çìàãàííÿ.
Âåêòîðíå êâàíòó-
âàííÿ

Êàòåãîðèçàö³ÿ.
Ñòèñíåííÿ äà-
íèõ

SOM Êîõîíåíà SOM Êîõîíåíà Êàòåãîðèçàö³ÿ.
Àíàë³ç äàíèõ

Áåç ó÷èòåëÿ

Çìàãàííÿ

Ìåðåæ³ ART ART-1, ART-2,
Fuzzy-ART

Êàòåãîðèçàö³ÿ.
Êëàñèô³êàö³ÿ
îáðàç³â

Çì³øàíà Êîðåêö³ÿ
ïîìèëêè
òà çìà-
ãàííÿ

Ìåðåæà RBF Àëãîðèòì íàâ÷àí-
íÿ RBF

Êëàñèô³êàö³ÿ
îáðàç³â.
Àïðîêñèìàö³ÿ
ôóíêö³é.
Ïðîãíîçóâàííÿ

Äëÿ âèáîðó àðõ³òåêòóðè íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ÿêó ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè â çàäà÷àõ áåçåòàëîííî¿ äåôåêòîñêîï³¿, íåîáõ³äíèìè
óìîâàìè º ìîæëèâ³ñòü íàâ÷àòèñü áåç ó÷èòåëÿ, çäàòí³ñòü âèð³øó-
âàòè çàäà÷³ êàòåãîðèçàö³¿ äàíèõ (êëàñòåðíèé àíàë³ç) òà êëàñèô³-
êàö³¿. Ç òàáë. 6.1 áà÷èìî, ùî ñåðåä ðîçãëÿíóòèõ àðõ³òåêòóð ö³ âè-
ìîãè çàäîâîëüíÿþòü íåéðîíí³ ìåðåæ³ àäàïòèâíî¿ ðåçîíàíñíî¿
òåîð³¿ (ART).
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Àëãîðèòì ïîáóäîâè êëàñèô³êàòîðà íà áàç³ íåéðîííèõ ìåðåæ
ìàº òàêèé âèãëÿä:

1. Ðîáîòà ç äàíèìè:
• ï³äãîòóâàòè âèá³ðêó íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàä³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ

äàíî¿ çàäà÷³;
• ðîçáèòè âñþ ñóêóïí³ñòü äàíèõ íà íàâ÷àëüíó, êîíòðîëüíó ³

òåñòîâó ìíîæèíè.
2. Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà:
• âèáðàòè ñèñòåìó îçíàê, õàðàêòåðíèõ äëÿ äàíî¿ çàäà÷³, ³ âè-

êîíàòè ïåðåòâîðåííÿ äàíèõ â³äïîâ³äíèì ÷èíîì äëÿ ïîäà÷³ íà
âõ³ä ìåðåæ³. Ó ðåçóëüòàò³ áàæàíî îòðèìàòè ë³í³éíî ðîçä³ëüíèé
ïðîñò³ð ìíîæèíè äàíèõ;

• âèáðàòè ñèñòåìó êîäóâàííÿ âèõ³äíèõ çíà÷åíü.
3. Êîíñòðóþâàííÿ, íàâ÷àííÿ é îö³íêà ÿêîñò³ ìåðåæ³:
• âèáðàòè òîïîëîã³þ ìåðåæ³: ê³ëüê³ñòü øàð³â, ÷èñëî íåéðîí³â

ó øàðàõ òîùî;
• âèáðàòè ôóíêö³þ àêòèâàö³¿ íåéðîí³â;
• âèáðàòè àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ìåðåæ³;
• îö³íèòè ÿê³ñòü ðîáîòè ìåðåæ³ íà îñíîâ³ òåñòîâî¿ ìíîæèíè

àáî ³íøîãî êðèòåð³þ, îïòèì³çóâàòè àðõ³òåêòóðó;
• âèáðàòè îïòèìàëüíèé âàð³àíò ìåðåæ³ é îö³íèòè äîñòîâ³ð-

í³ñòü ¿¿ ðîáîòè.
4. Çàñòîñóâàííÿ òà ä³àãíîñòèêà:
• äîñë³äèòè ñòóï³íü âïëèâó ð³çíèõ ÷èííèê³â íà ïðèéíÿòòÿ ð³-

øåííÿ;
• ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ìåðåæà çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó äîñòîâ³ð-

í³ñòü âèÿâëåííÿ àíîìàë³é ³ êëàñèô³êàö³¿;
• çà íåîáõ³äíîñò³ ïîâåðíóòèñÿ íà åòàï 2, çì³íèâøè ñïîñ³á çî-

áðàæåííÿ îá’ºêò³â àáî çì³íèâøè áàçó äàíèõ;
• ïðàêòè÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ìåðåæó äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâ-

ëåíî¿ çàäà÷³.
Óçàãàëüíåíó ñòðóêòóðíó ñõåìó áëîêà ä³àãíîñòèêè, ÿêèé ðåàë³-

çóº áåçåòàëîííèé ìåòîä, íà áàç³ íåéðîìåðåæåâîãî êëàñèô³êàòîðà
íàâåäåíî íà ðèñ. 6.6 (ÍÌ – íåéðîííà ìåðåæà). Òàêèé áëîê ðåà-
ë³çîâàíî ó âèãëÿä³ ñïåö³àë³çîâàíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì.

Çàçíà÷èìî, ùî ïðîöåñ íàâ÷àííÿ áëîêà ä³àãíîñòèêè ìîæå
ïðîâîäèòèñÿ íå ëèøå åêñïåðèìåíòàëüíî íà åòàëîííèõ àáî ðåàëü-
íèõ (êîíòðîëüîâàíèõ) çðàçêàõ, à é çà äîïîìîãîþ ³ì³òàö³éíîãî
ìîäåëþâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì
òèïàì ìîæëèâèõ äåôåêò³â. Ó ðàç³ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ âè-
êîðèñòîâóþòü ìîäåë³ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòü
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ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ êîíêðåòíîãî âèðîáó ïåâíèì òèïîì ïåðâèííîãî
ïåðåòâîðþâà÷à.

Ìîäåë³ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿
âèêîðèñòàíèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè, ìåòîäàìè êîíòðîëþ, ïåðâèí-
íîþ îáðîáêîþ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â òîùî.

Áåçåòàëîííà ä³àãíîñòèêà âèðîá³â íåéðîííèìè ìåðåæàìè àäàïòèâ-
íî¿ ðåçîíàíñíî¿ òåîð³¿. Ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ áåçåòàëîííî¿
ä³àãíîñòèêè âèíèêàº äèëåìà: ÿêèì ÷èíîì çðîáèòè òàê, ùîá
ïàì’ÿòü ÍÌ çàëèøàëàñÿ ïëàñòè÷íîþ, çäàòíîþ äî ñïðèéíÿòòÿ
íîâèõ äàíèõ ³ ïîáóäîâè íîâèõ êëàñ³â, ùî â³äïîâ³äàþòü íîâèì
òèïàì äåôåêò³â, ³ â òîé æå ÷àñ çáåð³ãàëà ñòàá³ëüí³ñòü, ÿêà ãàðàí-
òóº, ùî ³íôîðìàö³ÿ ïðî âæå â³äîì³ êëàñè íå çíèùèòüñÿ ³ íå
çðóéíóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ.

Ðèñ. 6.6. Ñòðóêòóðíà ñõåìà áëîêà ä³àãíîñòèêè
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Ìåðåæ³ é àëãîðèòìè àäàïòèâíî¿ ðåçîíàíñíî¿ òåîð³¿ [119, 120]
äàþòü çìîãó çáåð³ãàòè ïëàñòè÷í³ñòü, íåîáõ³äíó äëÿ âèâ÷åííÿ íî-
âèõ êëàñ³â îá’ºêò³â, âîäíî÷àñ çàïîá³ãàþ÷è çì³íåííþ ðàí³øå çà-
ïàì’ÿòîâàíèõ êëàñ³â.

Ìåðåæ³ ART ì³ñòÿòü äåê³ëüêà ïàðàäèãì, êîæíà ç ÿêèõ âèçíà-
÷àºòüñÿ ôîðìîþ âõ³äíèõ äàíèõ ³ ñïîñîáîì ¿õíüî¿ îáðîáêè. ART-1
ðîçðîáëåíà äëÿ îáðîáêè á³íàðíèõ âõ³äíèõ âåêòîð³â, à ìåðåæ³
ART-2 òà Fuzzy-ART ìîæóòü êëàñèô³êóâàòè ÿê á³íàðí³, òàê ³ íå-
ïåðåðâí³ âåêòîðè äàíèõ [119, 121].

Ìåðåæ³ ART ÿâëÿþòü ñîáîþ âåêòîðíèé êëàñèô³êàòîð ³ ïðà-
öþþòü çà àëãîðèòìîì, ÿêèé çîáðàæåíî íà ðèñ. 6.7. Âõ³äíèé âåêòîð
êëàñèô³êóºòüñÿ çàëåæíî â³ä òîãî, íà ÿêèé ç ðàí³øå çàïàì’ÿòîâà-
íèõ ìåðåæåþ åòàëîííèõ âåêòîð³â â³í ñõîæèé. Ð³øåííÿ ùîäî êëà-
ñèô³êàö³¿ âõ³äíîãî âåêòîðà ìåðåæà ART âèðàæàº ó ôîðì³ çáóäæåí-
íÿ îäíîãî ç íåéðîí³â øàðó ðîçï³çíàâàííÿ.

ßêùî âõ³äíèé âåêòîð íå â³äïîâ³äàº æîäíîìó ³ç çàïàì’ÿòîâà-
íèõ îáðàç³â, ñòâîðþºòüñÿ íîâà êàòåãîð³ÿ (âèä³ëÿºòüñÿ íîâèé íåé-
ðîí òà çàïàì’ÿòîâóºòüñÿ íîâèé âåêòîð), ÿêà â³äïîâ³äàº âõ³äíîìó
âåêòîðó. ßêùî âèçíà÷åíî, ùî âõ³äíèé âåêòîð ñõîæèé íà îäèí ³ç
ðàí³øå çàïàì’ÿòîâàíèõ âåêòîð³â çà âèçíà÷åíèì êðèòåð³ºì ïîä³á-
íîñò³, åòàëîííèé âåêòîð ó ïàì’ÿò³ ÍÌ áóäå çì³íþâàòèñÿ (íàâ÷à-
òèñÿ) ï³ä âïëèâîì íîâîãî âõ³äíîãî âåêòîðà òàêèì ÷èíîì, ùîá
ñòàòè á³ëüø ñõîæèì íà äàíèé âõ³äíèé âåêòîð.

Çàïàì’ÿòîâàíèé åòàëîííèé âåêòîð íå áóäå çì³íþâàòèñü, ÿêùî
ïîòî÷íèé âõ³äíèé âåêòîð íå âèÿâèòüñÿ ñõîæèì íà íüîãî. Ó òàêèé
ñïîñ³á âèð³øóºòüñÿ äèëåìà ñòàá³ëüíîñò³-ïëàñòè÷íîñò³. Íîâèé âåê-
òîð ìîæå ñòâîðþâàòè äîäàòêîâ³ êëàñèô³êàö³éí³ êàòåãîð³¿, îäíàê
íîâèé âõ³äíèé âåêòîð, ùî â³äïîâ³äàº íîâèì òèïàì äåôåêò³â, íå
ìîæå çìóñèòè çì³íèòèñÿ àáî ç³òåðòè ³ñíóþ÷ó ïàì’ÿòü.

Êëàñèô³êàòîð íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ART-2.
Íåéðîííà ìåðåæà ART-2 áóëà ðîçðîáëåíà äëÿ àíàë³çó íåïåðåðâíèõ
âõ³äíèõ ñèãíàë³â. Ñ. Ãðîññáåðã ³ Ã. Êàðïåíòåð ó ïðàöÿõ [119, 120]
îïèñàëè äåê³ëüêà ìîæëèâèõ àðõ³òåêòóð ìåðåæ³ ART-2 (ðèñ. 6.8).

Îñíîâí³ ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü ðîáîòó øàðó ïîð³âíÿííÿ F1

ìåðåæ³, ìàþòü âèãëÿä

( )∑+=
j

ijjii vygup , , ( )i iq p e p= + , ( )i iu z e z= + ,   (6.12)

( ) ( )iii qfbtfz ⋅+= , iii uaxs ⋅+= , ( )i it s e s= + ,      (6.13)
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äå •  – L2-íîðìà âåêòîðà â åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³; jy  – âèõ³ä j-ãî

íåéðîíà øàðó ðîçï³çíàâàííÿ F2; ijv ,  – åëåìåíòè ìàòðèö³ âàãîâèõ

êîåô³ö³ºíò³â V; a ³ b – êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ çíàõîäÿòü åêñïåðèìåí-
òàëüíî; å – ïàðàìåòð, ÿêèé õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ ì³æ ÷àñîì
ðîáîòè íåéðîí³â øàð³â F1 ³ F2, 10 <<< e ; )(xf  – íåë³í³éíà
ñèãíàëüíà ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿ íåéðîí³â, ìîæå áóòè íåïåðåðâíî
äèôåðåíö³éîâàíîþ:

Ðèñ. 6.7. Àëãîðèòì ðîáîòè íåéðîííèõ
ìåðåæ ñ³ìåéñòâà ART
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2 2 22 / ( ) ïðè 0 ;
( )

ïðè ,

x x x
f x

x x

 ⋅ θ ⋅ + θ ≤ < θ
= 

≥ θ
            (6.14)

àáî êóñêîâî-ë³í³éíîþ:

0 ïðè 0 ;
( )

ïðè .

x
f x

x x

≤ < θ
=  ≥ θ

                          (6.15)

Îñíîâí³ ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü ðîáîòó øàðó ðîçï³çíàâàííÿ F2

ìåðåæ³ ART-2, ìàþòü âèãëÿä

∑=
i

jiij wpT , , { }max : 1,k jT T j m= = ,             (6.16)

ïðè max( ),
( )

0 â ³íøîìó âèïàäêó,
k j

k

d T T
g y

=
= 


                     (6.17)

äå jiw ,  – åëåìåíòè ìàòðèö³ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â W; d – êîåô³-

ö³ºíò, ÿêèé çíàõîäÿòü åêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðèñ. 6.8. Òèïè àðõ³òåêòóð íåéðîííèõ ìåðåæ ART-2: á³ë³ ñòð³ëêè – ñïåöèô³÷í³
îïåðàö³¿ ó øàðàõ F1 ³ F2 ìåðåæ³ ART-2, ÷îðí³ ñòð³ëêè – îïåðàö³¿ åëåìåíò³â

êåðóâàííÿ ìåðåæ³, ÷îðí³ êîëà –  îïåðàö³¿ ïîøóêó íîðìè âåêòîðà
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Òàêèì ÷èíîì, íà ïðèñòð³é ïîð³âíÿííÿ ïîñòóïàòèìå âåêòîð ð³:

2

,

çà íåàêòèâíèõ íåéðîí³â øàðó ;

çà àêòèâíîãî íåéðîíà-ïåðåìîæöÿ .
i

i
i k i

u F
p

u d v k


=  + ⋅
   (6.18)

Ïðèñòð³é ïîð³âíÿííÿ àêòèâóº ñèãíàë çàãëóøåííÿ, ÿêùî íå áóäå
âèêîíàíî óìîâó: / ( | | 1)e rρ + ≥ . Êîåô³ö³ºíò ÷óòëèâîñò³ êëàñèô³-

êàòîðà ρ âèáèðàþòü â ³íòåðâàë³ [0, 1], à ( )nrrrr ,,, 21=  – âåê-

òîð, ùî õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü â³äì³ííîñò³ âõ³äíîãî âåêòîðà Õ òà

åòàëîííîãî âåêòîðà Wk ó ïàì’ÿò³ ìåðåæ³ 
pcue

pcu
r ii
i ⋅++

⋅+
= , ñ –

âàãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âèáèðàþòü ç íåð³âíîñò³ ( )1 1c d d⋅ − ≤ .

Ó âèïàäêó ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ âõ³äíîãî âåêòîðà ñèãíàë
çàãëóøåííÿ íå àêòèâóºòüñÿ, à âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ìàòðèöü W òà V
ìîäèô³êóþòüñÿ:

ij
old
ij

new
ij vvv ,,, ∆+= , , , ,( ) ( ),j i j i j i i k iv g y p v d p v ∆ = − = ⋅ −      (6.19)

ji
old
ji

new
ji www ,,, ∆+= ,  , , ,( ) ( ),j i j i i j i i kw g y p w d p w ∆ = − = ⋅ −    (6.20)

äå old
ijv ,  ³ new

ijv ,  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ìàòðèö³ V â³äïîâ³äíî äî òà

ï³ñëÿ ìîäèô³êàö³¿; old
jiw ,  ³ new

jiw ,  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ìàòðèö³ W

â³äïîâ³äíî äî òà ï³ñëÿ ìîäèô³êàö³¿.
Íà ïî÷àòêó ðîáîòè ìåðåæ³ ART-2 òà ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ íî-

âîãî íåéðîíà (ó âèïàäêó ôîðìóâàííÿ íîâîãî êëàñó) çíà÷åííÿ
â³äïîâ³äíèõ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ³í³ö³àë³çóþòüñÿ ïî÷àòêîâèìè
çíà÷åííÿìè:

0, =ijv , ( ), 1 1i jw d N≤ − , 1, ,i N=  1, ,j m=      (6.21)

äå N – ðîçì³ðí³ñòü âõ³äíîãî âåêòîðà Õ; m – ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó
øàð³ ðîçï³çíàâàííÿ F2 (ê³ëüê³ñòü çàïàì’ÿòîâàíèõ êëàñ³â).

Íåéðîííà ìåðåæà ART-2 íå ÷óòëèâà äî ïîðÿäêó ïðåä’ÿâëåííÿ
âõ³äíèõ âåêòîð³â, ìîæå ïðàöþâàòè ÿê ç á³íàðíèìè, òàê ³ ç íåïåðåðâ-
íèìè ñèãíàëàìè, ìàº âèñîêó øâèäêîä³þ ðîáîòè òà âèñîêó äîñòî-
â³ðí³ñòü êëàñèô³êàö³¿ äàíèõ. Äî òîãî æ ART-2 ìàº âëàñòèâ³ñòü äî
ñàìîñò³éíîãî âèïðàâëåííÿ ïîìèëîê êëàñèô³êàö³¿ ï³ñëÿ ïåâíî¿
ê³ëüêîñò³ öèêë³â ïîâòîðíîãî ïðåä’ÿâëåííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.
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Íà ðèñ. 6.9 ïîêàçàíî ñòðóêòóðíó ñõåìó ìîäèô³êîâàíî¿ ìåðåæ³
ART-2, äå âèä³ëåíî áëîêè, ÿê³ áóëè çì³íåí³ òà äîïîâíåí³ ïîð³â-
íÿíî ç êëàñè÷íîþ ìåðåæåþ.

Ï³ä ÷àñ çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ ìåðåæ³ ART-2 òà àëãîðèòìó ¿¿
ðîáîòè áóëà îòðèìàíà âèùà äîñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ ñòàíó âèðîá³â ç
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ïîð³âíÿíî ç êëàñè÷íîþ ðåàë³çàö³ºþ. Ó
òàáë. 6.2 äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîáîòè êëàñè÷íî¿
òà ìîäèô³êîâàíèõ àðõ³òåêòóð ART-2. Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó
âèêîðèñòîâóâàëè âèá³ðêó ç 2500-ìà ðåàë³çàö³ÿìè ³íôîðìàö³éíèõ
ñèãíàë³â äåôåêòîñêîïà, ùî ðåàë³çóº ìåòîä íèçüêîøâèäê³ñíîãî
óäàðó, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ ñò³ëüíèêîâèõ ïàíåëåé.

Ìîäèô³êîâàíà ³ êëàñè÷íà ìåðåæ³ ART-2 ìàþòü òàê³ ïåðåâàãè:
ñòàá³ëüí³ñòü çàïàì’ÿòîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ìîæëèâ³ñòü äèíàì³÷íî
ðîçøèðþâàòè âëàñíó áàçó çíàíü, âèñîêó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ïðè
êëàñèô³êàö³¿ äàíèõ, ï³äâèùåíó çàâàäîçàõèùåí³ñòü, ³íâàð³àíòí³ñòü
â³äíîñíî ïîðÿäêó ïðåä’ÿâëåííÿ âõ³äíèõ âåêòîð³â, ìîæëèâ³ñòü
çì³íþâàòè øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ ìåðåæ³, ïðè ïîâòîðíîìó ïðåä’ÿâ-
ëåíí³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè çäàòí³ñòü âèïðàâëÿòè ïîìèëêè, ÿê³ áó-
ëè äîïóùåí³ íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ íàâ÷àííÿ, ìîæëèâ³ñòü ïðà-
öþâàòè ç íåïåðåðâíèìè ñèãíàëàìè.

Ðèñ. 6.9. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìîäèô³êîâàíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ART-2
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Òàáëèöÿ 6.2. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè àðõ³òåêòóðíèõ ìåðåæ

Ïîêàçíèê

Äîñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ
ïðè çíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíòà

÷óòëèâîñò³ ρ
Àðõ³òåêòóðà ìåðåæ³

×àñ àíàë³çó
âèá³ðêè, ìñ

Îáñÿã ïàì’ÿò³ äëÿ
çáåð³ãàííÿ ìåðåæ³,

êÁ
0,965 0,975 0,985

Êëàñè÷íà ART-2 1740 203 0,98 0,99 0,98

ART-2 ç îäí³ºþ ìàò-
ðèöåþ âàãîâèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â

1080 127 0,99 0,99 0,98

ART-2 ç äâîìà êðè-
òåð³ÿìè ïîð³âíÿííÿ

1610 203 0,99 1,00 1,00

Êëàñèô³êàòîð íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ Fuzzy-
ART. Ðîçøèðåíà àðõ³òåêòóðà ìåðåæ³ ART-1 çà ðàõóíîê óâåäåííÿ
íå÷³òêèõ åëåìåíò³â ìàº íàçâó Fuzzy-ART [121] àáî íå÷³òêî¿ ART-
ìåðåæ³. Íå÷³òê³ îïåðàòîðè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ:

• âèçíà÷åííÿ êëàñó k (âèçíà÷åííÿ íåéðîíà-ïåðåìîæöÿ);
• ðîçðàõóíêó ñòóïåíÿ ïîä³áíîñò³ âõ³äíîãî òà åòàëîííîãî âåêòîð³â;
• àäàïòàö³¿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåéðîí³â ìåðåæ³.
Íà ðèñ. 6.10 çîáðàæåíî áàçîâó àðõ³òåêòóðó ìåðåæ³ Fuzzy-ART.
Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè õàðàêòåðíó îñîáëèâ³ñòü ìåðåæ³ Fuzzy-ART:

îáèäâ³ ìàòðèö³ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â (W òà V) îá’ºäíóþòüñÿ â îäíó
ìàòðèöþ W. Ñêëàäîâ³ âõ³äíèõ âåêòîð³â Õ – ä³éñí³ ÷èñëà, íîðìó-
þòüñÿ â ³íòåðâàë³ [0, 1]. Ó øàð³ ðîçï³çíàâàííÿ F2 ì³ñòÿòüñÿ íåé-
ðîíè äëÿ çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî âèâ÷åíó íîìåíêëàòóðó êëàñ³â.

Ðèñ. 6.10. Àðõ³òåêòóðà íåé-
ðîííî¿ ìåðåæ³ Fuzzy-ART
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Íà ïî÷àòêó ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ÍÌ êîæåí êëàñ j âñòàíîâëþþòü ó
íåàêòèâíèé ïî÷àòêîâèé ñòàí. Ì³æ âõîäîì ³ øàðîì ðîçï³çíàâàí-
íÿ ðîçòàøîâàíà ìàòðèöÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â W. Óñ³ ¿¿ åëåìåíòè
(âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè) ñïî÷àòêó ³í³ö³àë³çóþòüñÿ îäèíèöÿìè, òîáòî
wij = 1 äëÿ i = 1, 2, ..., n òà j = 1, 2, ..., m (³íäåêñ i â³äïîâ³äàº åëå-
ìåíòó âõ³äíîãî âåêòîðà, à j – íåéðîíó (íîìåðó êëàñó) øàðó ðîç-
ï³çíàâàííÿ). Ó ìåðåæ³ Fuzzy-ART âñòàíîâëþþòü òàêîæ òàê³ ïàðà-
ìåòðè:

• ïàðàìåòð âèáîðó α > 0, ùî âèçíà÷àº âèá³ð êëàñó â ìîìåíò
êëàñèô³êàö³¿;

• êîåô³ö³ºíò êîðåêö³¿ η ∈ [0, 1], ùî ñóòòºâî âïëèâàº íà øâèä-
ê³ñòü íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³;

• êîåô³ö³ºíò ÷óòëèâîñò³ êëàñèô³êàòîðà àáî ð³âåíü ïîä³áíîñò³
âõ³äíîãî òà åòàëîííîãî âåêòîð³â ρ ∈ [0, 1], ùî âïëèâàº íà ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ êëàñ³â.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êëàñó k, äî ÿêîãî íàëåæèòü âõ³äíèé âåêòîð Õ,

âèçíà÷àºòüñÿ ñïî÷àòêó ñòóï³íü àêòèâàö³¿ íåéðîí³â 
j

j
j

X W
y

W

∩
=

α +
,

ïðè öüîìó âõ³äíèé âåêòîð Õ â³äíîñèòüñÿ äî òîãî êëàñó yj, äëÿ
ÿêîãî ñòóï³íü àêòèâàö³¿ º ìàêñèìàëüíèì: ( )maxk jj

y y= .

Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè äâà êëàñè ìàþòü îäíàêîâå ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ àêòèâàö³¿, âèáèðàºòüñÿ êëàñ ç åòàëîííèì ñèã-
íàëîì ç íàéìåíøèì ³íäåêñîì. Öèì ñàìèì çàáåçïå÷óºòüñÿ òîé
ôàêò, ùî íåéðîíè øàðó ðîçï³çíàâàííÿ F2 âèä³ëÿþòüñÿ äëÿ êîæ-
íîãî êëàñó âõ³äíèõ ñèãíàë³â ó ïîñë³äîâíîñò³ 1, 2, ..., n.

Ï³ñëÿ ïåðøî¿ ôàçè ðîçï³çíàâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ôàçà ïîð³â-
íÿííÿ. Âîíà ïîëÿãàº ó ïîð³âíÿíí³ ïîòî÷íîãî âõ³äíîãî âåêòîðà ç
ïðîòîòèïîì âèçíà÷åíîãî êëàñó k. Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ äàíîãî êðè-
òåð³þ àêòèâóºòüñÿ ïðîöåñ àäàïòàö³¿ (ìîäèô³êàö³¿) âàãîâèõ êîåô³-
ö³ºíò³â. Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ïðîäîâæóºòüñÿ ïîøóê àëüòåð-
íàòèâíîãî êëàñó â øàð³ ðîçï³çíàâàííÿ àáî âèä³ëåííÿ íîâîãî
íåéðîíà äëÿ ôîðìóâàííÿ íîâîãî êëàñó âõ³äíèõ ñèãíàë³â. Êîðåê-
ö³ÿ âåêòîðà âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â â³äáóâàºòüñÿ çà ïðàâèëîì

( 1) ( ) (1 ) ( ),j j jW t X W t W t + = η ∩ + − η 

äå t – íîìåð ïîòî÷íîãî åòàïó íàâ÷àííÿ.
Êëàñè÷íà ìåðåæà Fuzzy-ART ìàº äåÿê³ íåäîë³êè, ùî ðîáëÿòü

¿¿ íåïðèäàòíîþ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ áåçåòàëîííî¿ ä³àãíîñòèêè.
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Âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó ìîæíà çàì³íîþ ïåâíèõ ñêëàäîâèõ åëå-
ìåíò³â ìåðåæ³. Íà ðèñ. 6.11 íàâåäåíî áëîê-ñõåìó ìîäèô³êîâàíî¿
ìåðåæ³ Fuzzy-ART, äå âèä³ëåíî áëîêè, ùî áóëè äîäàí³ àáî çì³íåí³
ïîð³âíÿíî ç êëàñè÷íîþ ðåàë³çàö³ºþ ìåðåæ³.

Êëàñè÷íà àðõ³òåêòóðà äàíî¿ ìåðåæ³ ÷óòëèâà äî ïîðÿäêó
ïðåä’ÿâëåííÿ âõ³äíèõ âåêòîð³â ï³ä ÷àñ ðîáîòè. Ùîá óñóíóòè îïè-
ñàíèé íåäîë³ê, çàïðîïîíîâàíî ìîäèô³êàö³þ êëàñè÷íî¿ àðõ³òåêòó-
ðè òà àëãîðèòìó ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ Fuzzy-ART. Äëÿ öüîãî
äîäàòêîâî çàñòîñîâóºòüñÿ îïåðàòîð íå÷³òêîãî ÀÁÎ ∪ :

( )YXYX ,max=∪ ,                             (6.22)

Ðèñ. 6.11. Áëîê-ñõåìà
ìîäèô³êîâàíî¿ ìåðåæ³

Fuzzy-ART
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òîáòî çà ïåâíîãî ii yx ≤  âèêîíóâàòèìåòüñÿ ð³âí³ñòü

( ) iiiii yyxyx ==∪ ,max .                       (6.23)

Ó ìîäèô³êîâàí³é ìåðåæ³ Fuzzy-ART ó øàð³ ïîð³âíÿííÿ íà
äðóã³é ôàç³ îá÷èñëþºòüñÿ êîåô³ö³ºíò ÷óòëèâîñò³:

ρ* = 
( ) ( )k kX W X W

X

∪ − ∩
 .                   (6.24)

Çà âèðàçîì (6.24) âèçíà÷àºòüñÿ ñòóï³íü ïîä³áíîñò³ âõ³äíîãî âåê-
òîðà Õ òà åòàëîííîãî âåêòîðà Wk ó áàç³ äàíèõ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.
Ïðè iik xw =,  (äëÿ âñ³õ 1,i n= ) ρ* = 0 ³ çðîñòàòèìå ïðîïîðö³éíî

çá³ëüøåííþ â³äì³ííîñò³ ì³æ äâîìà âåêòîðàìè. Åëåìåíò G2 àêòè-
âóº ñèãíàë çàãëóøåííÿ, ÿêùî íå âèêîíóºòüñÿ óìîâà ρ* ≤ 1 — ρ, äå
ρ – êîåô³ö³ºíò ÷óòëèâîñò³ êëàñèô³êàòîðà.

Âèêëàäåíèé ï³äõ³ä íàäàº Fuzzy-ART íåçàëåæí³ñòü â³ä ïîðÿäêó
çîáðàæåííÿ âõ³äíèõ âåêòîð³â, ³ òàêó ÍÌ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷ áåçåòàëîííî¿ ä³àãíîñòèêè.

Ó òàáë. 6.3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ îñíîâíèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìîäèô³êîâàíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ Fuzzy-ART.

Ó òàáë. 6.4 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ìåðåæ³
ART-2 òà Fuzzy-ART.

Ç òàáë. 6.4 áà÷èìî, ùî êëàñèô³êàòîðè ìîäèô³êîâàíî¿ ìåðåæ³
ART-2 ³ Fuzzy-ART çàáåçïå÷óþòü âèñîêó äîñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ,
øâèäê³ñòü ðîáîòè, ïîòðåáóþòü äîñòàòíüî ìàëîãî îáñÿãó ô³çè÷íî¿
ïàì’ÿò³ äëÿ çáåð³ãàííÿ, à òàêîæ äèíàì³÷íî ðîçøèðþþòü âëàñíó áàçó
çíàíü ïðî ìîæëèâ³ êëàñè â ïðîöåñ³ ðîáîòè (áåç çóïèíêè ïðîöåñó
ä³àãíîñòèêè) ³ áåç ïîâíîãî ïåðåíàâ÷àííÿ ìåðåæ³, ùî ôàêòè÷íî çà-
áåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ áåçåòàëîííî¿ ä³àãíîñòèêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ êëàñèô³êàòîð³â, ïîáóäîâàíèõ íà áàç³ íåé-
ðîííèõ ìåðåæ ñ³ìåéñòâà ART. Äîñë³äæåíî ÿê êëàñè÷í³ àðõ³òåêòóðè

Òàáëèöÿ 6.3. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ìîäèô³êîâàíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³

Ïîêàçíèê

Äîñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ ïðè çíà÷åíí³
êîåô³ö³ºíòà ÷óòëèâîñò³ ρ

Àðõ³òåêòóðà
ìåðåæ³ ×àñ àíàë³çó

âèá³ðêè, ìñ

Îáñÿã ïàì’ÿò³
äëÿ çáåð³ãàííÿ

ìåðåæ³, êÁ
0,90 0,92 0,93

Fuzzy-ART 1530 115 0,99 1,00 0,98
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Òàáëèöÿ 6.4. Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó äåÿêèõ ìåðåæ

Òèï íåéðîííî¿ ìåðåæ³
Ïîêàçíèê

ART-2 Fuzzy-ART Ã³áðèäíà ìåðåæà

Øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ, ñ 1,6 1,5 5,7
Äîñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ 0,98–0,99 0,98–0,99 0,96–0,98
Ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè íîâ³ (àíî-
ìàëüí³) îá’ºêòè

ÒÀÊ ÒÀÊ ÒÀÊ

×àñ êëàñèô³êàö³¿ âèá³ðêè, ìñ 1610 1530 2210
Îáñÿã ïàì’ÿò³ äëÿ çáåð³ãàííÿ ìåðåæ³, êÁ 203 115 219

ìåðåæ ART-2 ³ Fuzzy-ART, òàê ³ ìîäèô³êîâàí³ àðõ³òåêòóðè, ùî áóëè
îïèñàí³ â ïîïåðåäí³õ ïàðàãðàôàõ. Çà ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè âèêîðèñ-
òàíî çì³íó ôîðìè ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó äåôåêòîñêîïà, ÿêèé ðåà-
ë³çóº ìåòîä íèçüêîøâèäê³ñíîãî óäàðó. Â ðåçóëüòàò³ âèçíà÷åíî îïòè-
ìàëüíèé ð³âåíü êîåô³ö³ºíòà ÷óòëèâîñò³ ρ äëÿ êîæíî¿ ç àðõ³òåêòóð
ART-ìåðåæ. Òàêîæ äëÿ äîñë³äæåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ êîíòðîëþ çàçíà-
÷åíèìè íåéðîííèìè ìåðåæàìè áóëè çìîäåëüîâàí³ ðåàë³çàö³¿ ³íôîð-
ìàö³éíèõ ñèãíàë³â äåôåêòîñêîïà, ùî â³äïîâ³äàþòü ïîøêîäæåííþ

Ðèñ. 6.12. Çìîäåëüîâàí³ ³íôîðìàö³éí³ ñèãíàëè, ùî â³äïîâ³äàþòü äåôåêòàì âíàñë³-
äîê ïîøêîäæóâàëüíîãî óäàðó ç åíåðã³ºþ 0,81 êÄæ (à), 1,38 êÄæ (á), 3,08 êÄæ (â)

³ 4,21 êÄæ (ã)
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ä³ëÿíêè çðàçêà ç åíåðã³ºþ ïîøêîäæóâàëüíîãî óäàðó 0,81 êÄæ,
1,38 êÄæ, 3,08 êÄæ, 4,21 êÄæ òà 4,59 êÄæ. Ìîäåëþâàííÿ çàçíà÷åíèõ
ñèãíàë³â çä³éñíþâàëîñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäèêè, ÿêó îïèñàíî â
ï. 6.1. Çìîäåëüîâàí³ ñèãíàëè íàâåäåíî íà ðèñ. 6.12.

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ðîçðîáëåíèõ ART-ìåðåæ íàâåäåíî â
òàáë. 6.5 ³ 6.6, äå âêàçàíî ê³ëüê³ñòü ñèãíàë³â, â³äíåñåíèõ äî êîæ-
íîãî êëàñó ï³ä ÷àñ ä³àãíîñòèêè ñò³ëüíèêîâèõ ïàíåëåé.

Òàêîæ áóëî äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü äîñòîâ³ðíîñò³ êîíòðîëþ
ñòàíó ñò³ëüíèêîâèõ ïàíåëåé ç âèêîðèñòàííÿì ÍÌ ART-2 ³ Fuzzy-
ART â³ä êîåô³ö³ºíòà ÷óòëèâîñò³ ìåðåæ³ ρ.

ßê áà÷èìî ç òàáë. 6.5 ³ 6.6, çà ïåâíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà
÷óòëèâîñò³ ρ ìåðåæà ñòâîðþâàëà îäèí ñï³ëüíèé êëàñ äëÿ äåê³ëü-
êîõ òèï³â äåôåêò³â àáî íàâïàêè äëÿ îäíîãî òèïó äåôåêòó ìåðåæà
ñòâîðþâàëà äåê³ëüêà êëàñ³â. Ó òàáëèöÿõ ðèñêîþ (–) ïîçíà÷åíî
ñèòóàö³¿, êîëè ìåðåæà íå çìîãëà êëàñèô³êóâàòè íàâåäåí³ ñèãíàëè

Òàáëèöÿ 6.5. Êîåô³ö³ºíò ÷óòëèâîñò³ ART-2 ìåðåæ³

Êîåô³ö³ºíò ÷óòëèâîñò³ ìåðåæ³ ρ
Òèï ä³ëÿíêè

0,96 0,975 0,98 0,985 0,99 0,995

86
Áåç äåôåêòó 100 100 100 100 100

14

Äåôåêò 1 (2,23 êÄæ) 100 100 100 100 100

98 50
Äåôåêò 2 (2,81 êÄæ)

200
100 100 100

2 50
99 92

Äåôåêò 3 (3,24 êÄæ) 100 100 100 100
1 8

Äåôåêò 4 (5,11 êÄæ) 100 100 100 100 100 100

Äåôåêò 5 (0,81 êÄæ) – 100 100 100 – –

Äåôåêò 6 (1,38 êÄæ) – 100 100 100 – –

Äåôåêò 7 (3,08 êÄæ) – 100 100 100 – –

96 74
Äåôåêò 8 (4,21 êÄæ) – 99

4
– –

8
40

Äåôåêò 9 (4,59 êÄæ) – 101
92 86

– –
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Òàáëèöÿ 6.6. Êîåô³ö³ºíò ÷óòëèâîñò³ Fuzzy-ART ìåðåæ³

Êîåô³ö³ºíò ÷óòëèâîñò³ ìåðåæ³ ρ
Òèï ä³ëÿíêè

0,88 0,90 0,92 0,93 0,94

98 88

10Áåç äåôåêòó 100 100 100 2

2

Äåôåêò 1 (2,297 êÄæ) 100 100 100 100

97 42
Äåôåêò 2 (2,812 êÄæ)

200
100 100

3 58

Äåôåêò 3 (3,240 êÄæ) 100 100 100 100 100

Äåôåêò 4 (5,109 êÄæ) 100 100 100 100 100

Äåôåêò 5 (0,804 êÄæ) – 100 100 – –

Äåôåêò 6 (1,378 êÄæ) – 100 100 – –

Äåôåêò 7 (3,082 êÄæ) – 100 100 – –

75 92
Äåôåêò 8 (4,212 êÄæ)

–

8
– –

28
91

Äåôåêò 9 (4,586 êÄæ) –
97 9

– –

(íàïðèêëàä, ó òàáë. 6.5 äëÿ ä³ëÿíîê äåôåêò³â 5–9 ïðè ρ = 0,96
àáî ρ = 0,995). Àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ìîæíà çðîáè-
òè âèñíîâîê, ùî äëÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ART-2 ç³ çì³íåíîþ
àðõ³òåêòóðîþ íåîáõ³äíî âèáèðàòè çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ÷óòëè-
âîñò³ ìåðåæ³ â ä³àïàçîí³ 0,975 ≤ ρ ≤ 0,986, à äëÿ ìîäèô³êîâàíî¿
íåéðîííî¿ ìåðåæ³ Fuzzy-ART îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
÷óòëèâîñò³ ìåðåæ³ çíàõîäÿòüñÿ â ä³àïàçîí³ 0,90 ≤ ρ ≤ 0,92.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ êîíòðîëþ D ñò³ëüíèêî-
âèõ ïàíåëåé ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíî¿ ìåðåæ³ ART-2
íàâåäåíî íà ðèñ. 6.13, à ìåðåæ³ Fuzzy-ART – íà ðèñ. 6.14. Äî-
ñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ âèçíà÷àëàñü ç óðàõóâàííÿì ïîìèëîê ïåð-
øîãî α ³ äðóãîãî β ðîäó.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ÷óòëèâîñò³ òà ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ êëàñèô³-
êàòîðà íà áàç³ íåéðîííèõ ìåðåæ ART-2 ³ Fuzzy-ART â åêñïåðè-
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ìåíòàõ çàñòîñîâóâàëèñÿ ñèíòåçîâàí³ ³íôîðìàö³éí³ ñèãíàëè. Áóëî
çìîäåëüîâàíî ïî 100 ðåàë³çàö³é ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, ÿê³ â³ä-
ïîâ³äàþòü ïîøêîäæåííþ ä³ëÿíêè çðàçêà ç åíåðã³ºþ ïîøêîäæó-
âàëüíîãî óäàðó 0,5 êÄæ; 0,6 êÄæ; 2,0 êÄæ; 2,5 êÄæ; 3,0 êÄæ òà
4,2 êÄæ. Çìîäåëüîâàí³ ñèãíàëè íàâåäåíî íà ðèñ. 6.15.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ÷óòëèâîñò³ êëàñèô³êàòîðà íà áàç³ íåéðîííèõ
ìåðåæ ART-2 ³ Fuzzy-ART äî äåôåêò³â ó êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³à-
ëàõ (âèçíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíîãî ð³âíÿ ïîøêîäæåíîñò³ çðàçêà, ÿêèé
ìîæå áóòè âèÿâëåíî òà êëàñèô³êîâàíî) âèêîðèñòîâóâàëèñü ³íôîð-
ìàö³éí³ ñèãíàëè (ðèñ. 6.15, à–å), ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ä³ëÿíîê ç
ð³çíèì ñòóïåíåì ïîøêîäæåíîñò³.

Ðåçóëüòàòè êîíòðîëþ íàâåäåíî â òàáë. 6.7, â ÿêó çàíåñåíî ê³ëü-
ê³ñòü â³ðíî êëàñèô³êîâàíèõ ñèãíàë³â äëÿ êîæíîãî òèïó äåôåêòó
ï³ä ÷àñ ä³àãíîñòèêè ñò³ëüíèêîâèõ ïàíåëåé. Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòà-
ò³â áà÷èìî, ùî ðîçðîáëåíèé êëàñèô³êàòîð äàº çìîãó äîñòîâ³ðíî
âèçíà÷àòè äåôåêòè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïîøêîäæåííþ, çàâäàíîìó
óäàðîì ç åíåðã³ºþ 0,5 êÄæ, à òàêîæ ðîçð³çíÿº äåôåêòè, ùî çà-

Ðèñ. 6.13. Äîñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ ç âèêîðèñòàííÿì êëàñèô³êàòîðà íà áàç³
ìåðåæ³ ART-2

Ðèñ. 6.14. Äîñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ ç âèêîðèñòàííÿì êëàñèô³êàòîðà íà áàç³
ìåðåæ³ Fuzzy-ART
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âäàí³ ç áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè åíåðã³¿ ïîøêîäæóâàëüíîãî óäàðó
(íàïðèêëàä, 2,0 ³ 2,3 êÄæ; 2,3, 2,5 ³ 2,8 êÄæ; 2,8, 3,0 ³ 3,2 êÄæ;
3,2, 4,2 ³ 5,1 êÄæ). Ì³í³ìàëüíèé ñòóï³íü ïîøêîäæåííÿ çðàçê³â
ñò³ëüíèêîâèõ ïàíåëåé, ÿêèé ìîæíà äîñòîâ³ðíî âèçíà÷àòè çà äî-
ïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî êëàñèô³êàòîðà íà áàç³ íåéðîííèõ ìåðåæ
àäàïòèâíî¿ ðåçîíàíñíî¿ òåîð³¿, â³äïîâ³äàº äåôåêòó, çàâäàíîìó ç
åíåðã³ºþ ïîøêîäæóâàëüíîãî óäàðó 0,6 êÄæ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ êëàñèô³êàòîðà áóëî âè-
áðàíî ï’ÿòü îñíîâíèõ ä³ëÿíîê äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â: áåç äåôåêòó
òà ä³ëÿíêè ç ïîøêîäæåííÿì ç åíåðã³ºþ 2,23 êÄæ, 2,81 êÄæ, 3,24 êÄæ
òà 5,11 êÄæ. Â åêñïåðèìåíò³ âèçíà÷àëè ³íòåðâàëè åíåðã³¿ ïîøêî-
äæóâàëüíîãî óäàðó äëÿ êîæíî¿ ç íàâåäåíèõ ä³ëÿíîê ñò³ëüíèêîâî¿
ïàíåë³, çà ÿêèõ ñèãíàëè áóäóòü ïðàâèëüíî êëàñèô³êîâàí³.

Ðèñ. 6.15. Ðåàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ä³ëÿíêàì ç
ð³çíèì ñòóïåíåì ïîøêîäæåííÿ, òà ñèíòåçîâàí³ ñèãíàëè: à – 2,3 êÄæ,
2,8 êÄæ, 3,2 êÄæ, 5,1 êÄæ òà áåç äåôåêòó; á – 2,0 êÄæ òà 2,3 êÄæ; â – 2,8 êÄæ,
3,0 êÄæ òà 3,2 êÄæ; ã – 0,5 êÄæ, 0,6 êÄæ òà áåç äåôåêòó; ä – 2,3 êÄæ, 2,55 êÄæ

òà 2,8 êÄæ; å – 3,2 êÄæ, 4,2 êÄæ òà 5,1 êÄæ
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Òàáëèöÿ 6.7. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ êîíòðîëþ

Ä³ëÿíêà ç ïîøêîäæåííÿì, çàâäàíèì óäàðîì ç åíåðã³ºþ À

(Áåç
äåôåêòó)

0,5 
êÄæ

0,6 
êÄæ

2,0 
êÄæ

2,3 
êÄæ

2,5 
êÄæ

2,8 
êÄæ

3,0 
êÄæ

3,2 
êÄæ

4,2 
êÄæ

5,1 
êÄæ

100 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ çä³éñíþâàëè ñèíòåç ³íôîð-
ìàö³éíèõ ñèãíàë³â äåôåêòîñêîïà, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ä³ëÿíêàì ç ïî-
øêîäæåííÿì, çàâäàíèì óäàðîì ç åíåðã³ºþ â³ä 0 äî 5,11 êÄæ ç
êðîêîì 0,01 êÄæ. Äàë³ îòðèìàí³ ñèãíàëè ïîäàâàëè íà âõ³ä êëà-
ñèô³êàòîðà äëÿ âèçíà÷åííÿ êëàñó, äî ÿêîãî âîíè íàëåæàòü. Òàêèì
÷èíîì, áóëî äîñë³äæåíî ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü êëàñèô³êàòîðà òà
âèçíà÷åíî ³íòåðâàëè åíåðã³¿ ïîøêîäæóâàëüíîãî óäàðó äëÿ çàçíà-
÷åíèõ ä³ëÿíîê ñò³ëüíèêîâî¿ ïàíåë³. Îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ìå-
ðåæ ART-2 ³ Fuzzy-ART (F-ART) ìåæ³ êëàñ³â íàâåäåíî â òàáë. 6.8.

Òàáëèöÿ 6.8. ²íòåðâàëè åíåðã³¿ ïîøêîäæóâàëüíîãî óäàðó

Òèï ä³ëÿíêè

Áåç äåôåêòó
Äåôåêò 1

(2,30 êÄæ)
Äåôåêò 2

(2,81 êÄæ)
Äåôåêò 3

(3,24 êÄæ)
Äåôåêò 4

(5,11 êÄæ)
Òèï

ìåðåæ³

â³ä, 
êÄæ

äî, 
êÄæ

â³ä, 
êÄæ

äî, 
êÄæ

â³ä, 
êÄæ

äî, 
êÄæ

â³ä, 
êÄæ

äî, 
êÄæ

â³ä, 
êÄæ

äî, 
êÄæ

F-ART 0 0,54 2,09 2,55 2,56 2,95 3,17 3,834 4,96 5,11

ART-2 0 0,53 2,05 2,56 2,57 2,94 3,19 3,95 4,98 5,11

²ç âèêëàäåíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü áà÷èìî, ùî ðîçðîáëåí³
êëàñèô³êàòîðè íà áàç³ íåéðîííèõ ìåðåæ ART-2 òà Fuzzy-ART ç³
çì³íåíîþ àðõ³òåêòóðîþ ìàþòü âèñîê³ ïîêàçíèêè äîñòîâ³ðíîñò³
ä³àãíîñòèêè ³ ìîæóòü àâòîìàòè÷íî ðîçøèðþâàòè âëàñíó áàçó
çíàíü ïðî ìîæëèâ³ äåôåêòè äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â, à òàêîæ õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ äîñòîâ³ðí³ñòþ ä³àãíîñòóâàííÿ 97–99 %.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ íåéðîìåðåæåâèõ êëàñèô³êàòîð³â äëÿ
áåçåòàëîííî¿ ä³àãíîñòèêè òàêîæ íàâåäåíî â ïðàöÿõ [24, 123, 135].
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