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Существующие измерительные приборы могут ухудшать свои метрологические характеристики 

вследствие функционирования под высокой нагрузкой и в неблагоприятных условиях внешней 

среды. Их проектирование должно учитывать наличие возможности значительного искажения 

входных воздействий. Учет этих искажений затруднен применяемыми линейными аддитивными 

моделями, которые не учитывают дрейфа измеряемой величины, приводящего к деградации изме-

рительных приборов. Поэтому в настоящей работе предлагается подход по аналитическому оце-

ниванию характеристик измерительных приборов с использованием статистической аппроксима-

ции процессов Ито. На основе результатов этой аппроксимации может быть произведено построе-

ние принципиально новых, совершенных измерительных приборов. 
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Введение. Проектирование совре-

менных систем и приборов для контроля 

качества окружающей среды сопряжено 

с необходимостью учета значительных 

искажений входных воздействий. Клас-

сические методы расчета, основанные на 

основе линейных аддитивных моделей, в 

полной мере не могут учесть дрейф из-

меряемой величины и деградацию изме-

рительного прибора, изменения в его 

производительности. Это вызвано тем, 

что простейший поток заявок и экспо-

ненциальный закон их обработки не яв-

ляются адекватными для случаев накоп-

ления возможных отказов измерительно-

го прибора. В этих случаях нарушается 

свойство ординарности входного и вы-

ходного потоков, они перестают быть 

эквидистантными. Поэтому в настоящей 

работе рассматривается подход на осно-

ве аппроксимации процессов Ито. 

Рассматриваемая в этой работе зада-

ча заключается в построении аппрокси-

мации потоков отказывающих событий и 

их устранения. Результатом являются 

аналитические модели потоков. 

Измерения и стохастические про-

цессы. Измерение параметров на по-

движных объектах сопряжено с прове-

дением измерений при динамических 

изменениях окружающей среды [1]. При 

функционировании измерителей в ши-

роком диапазоне в условиях возмущаю-

щихся потоков измеряемой величины 

возникают искажения принимаемых по-

казаний. Для устранения влияния внеш-

ней среды на показания необходимо из-

менять чувствительность измерителей 

либо вносить поправки. Выравнивающие 

воздействия для измерений в динамиче-

ских диапазонах позволяют уменьшить 

неравномерность измерений. 

Регистрация измеряемых величин в 

условиях работающих машин, излучаю-

щих шумы, вызывает отклонения от 

нормального функционирования датчи-

ков [2]. Надежная адаптация датчиков на 

коротких отрезках времени возможна на 

основе систематических корректировок 

по результатам количественного анали-

за. Мощные возмущения измеряемого 

параметра также оказывают влияние на 

режимы функционирования датчиков и 

их целостность. Интенсивность источ-

ников шумов складывается из несколь-

ких составляющих. Вклад каждой из со-

ставляющих зависит от их среднеквадра-

тичных значений. Уровень мощности 

составляющих имеет квазипериодиче-

ский характер. Поэтому приходится 

производить одновременные наблюде-

ния большого количества различных по 

характеристикам функционирующих 

источников. 
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Прогнозирование состояния средств 

измерений с учетом влияния внешних 

факторов может служить повышению 

качества функционирования измери-

тельных приборов [3]. Жесткая эксплуа-

тация измерительных приборов меняет 

уровень их надежности. Структурная и 

конструктивная сложность этих прибо-

ров приводит к скрытому появлению 

отказов. Монотонный дрейф результатов 

измерений при изменениях интенсивно-

сти измеряемой величины отражается на 

старении измерительного средства. По-

этому учет влияния внешних факторов 

позволит в условиях реальной эксплуа-

тации в любой момент времени оцени-

вать необходимость профилактических 

работ. Для учета влияния используются 

статистическое моделирование и анали-

тико-вероятностное прогнозирование. 

Отсутствие образцов контроля за-

трудняет проведение испытаний средств 

измерений [4]. Также могут возникать 

сложности в случае, когда образцы кон-

троля не обеспечивают необходимых 

точечных параметров и стабильность 

результатов. Учет влияния окружающей 

среды и других измерительных приборов 

может в некоторых ситуациях приводить 

к невозможности выполнения прямых 

измерений. Соблюдение процедуры из-

мерений происходит благодаря правиль-

ной обработке полученных данных. 

Абстрактная стохастическая задача 

Коши X'(t)=AX(t)+BW(t), в которой A – 

некоторый оператор, а W(t) – шум, воз-

никающая при учете случайных возму-

щений, допускает решение как в виде 

интегральной задачи Ито, так и в виде 

анализа обобщенных шумов [5]. Перво-

образной функции шума является вине-

ровский процесс. Обобщенные случай-

ные величины могут быть рассмотрены 

как линейные непрерывные операторы. 

Обобщенная формула Танаки пока-

зывает, что случайная функция ограни-

ченной вариации представима в виде 

разности двух монотонных функций [6]. 

Сложность практического применения 

обобщенной формулы Ито заключается 

в вычислении пределов. Аддитивность 

формулы Танаки приводит к справедли-

вости перехода от стохастических инте-

гралов Ито к непрерывным аппроксими-

рующим функциям. 

Вычисление интегрирующих множи-

телей в системах дифференциальных 

уравнений является известной задачей, 

решаемой методами группового анализа 

[7]. Но стохастические дифференциаль-

ные уравнения Ито не могут быть реше-

ны такими подходами. Поэтому для 

уравнений Ито используются группы 

преобразований, такие как параллельное 

растяжение и перенос. Состояние стоха-

стического процесса определяется его 

коэффициентами сноса и диффузии. 

Оптимальные оценочные формулы 

различных измерений должны содер-

жать наибольшее количество информа-

ции об измеряемом процессе [8]. В слу-

чае, когда измеряемый процесс является 

стохастическим, существует возмож-

ность получения ограниченного количе-

ства реализаций процесса. Поэтому тре-

буются методы получения эффективных 

несмещенных оценок параметров про-

цесса. Для этого применяются методы 

наименьших квадратов (МНК). 

В настоящей работе рассматривается 

продолжение построения моделей си-

стем контроля на основе аппарата про-

цессов Ито [9, 10]. 

Аналитическое моделирование и 

вычислительный эксперимент. Пусть 

исследуемый случайный процесс X(t), 

описывающий поток деградационных 

воздействий от внешних источников, 

представляется в виде 

 

   tWDcttX  , (1) 

 

где W(t) – винеровский процесс, c – по-

стоянный снос, D – коэффициент диф-

фузии. 

Пусть известны n отсчетов измеряе-

мого процесса xi, i=1,2,…, n и длитель-

ность реализации одного отсчета T. По 

ним могут быть получены оценки мате-

матического ожидания сноса c и диффу-

зии D случайного процесса (1) с помо-

щью МНК [8]  
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где c  – математическое ожидание сно-

са, D  – математическое ожидание диф-

фузии. 

Пусть первичный измеритель с де-

градацией представлен в виде однока-

нальной системы массового обслужива-

ния (СМО) с ограниченной N заявками 

очередью M/M/1/N [9, 10]. Интенсив-

ность деградационных событий состав-

ляет λ, производительность их обработ-

ки (ликвидации) µ. Вероятность p0 от-

сутствия необходимости в ремонте и об-

служивании составляет [9] 

 

 







 








 11

0
p  .         (3) 

 

В (3) величина µ известна и опреде-

ляется метрологическими характеристи-

ками пробора. С другой стороны, значе-

ния λ подчиняются случайному процессу 

(1). 

Пусть известны отсчеты интенсивно-

сти деградационных событий λ1, λ2, …, 

λn, взятые через равные промежутки 

времени T. Тогда для оценки вероятно-

сти p0 по (3) требуется произвести ап-

проксимацию случайного процесса 

 t  и построить уравнение Ито 

   tWDctt  . (4) 

 

Аппроксимация (4), выполненная по 

формулам (2), приводит к 
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Формулу (5) можно использовать для 

оценки абсолютно надежного функцио-

нирования прибора в момент времени t 
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Проводится вычислительный экспе-

римент для аппроксимации  tp
0

 по (6). 

С использованием равномерного генера-

тора псевдослучайных чисел формиру-

ются пять векторов Λ1, Λ2, …, Λ5, соот-

ветствующих входным деградационным 

воздействиям. В каждом из них содер-

жится 100 элементов. Полагается, T=10. 

Аппроксимация по формуле (6) при-

водит к пяти соотношениям 
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Семейство графиков для  1
0

tp  из 

(7) для случая    tRNDtW   и µ=100, 

150, …, 300, t=0, 10, …, 150, приводится 

на рис. 1. Параметром семейства графи-

ков на рис. 1 является производитель-

ность µ. 

При использовании в качестве при-

ближения интенсивности λ потока собы-

тий отказа математического ожидания 

отсчетов λ1, λ2, …, λn, вероятность про-

стоя является константной и оценивается 

как 
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Для исходных пяти векторов это 

приводит к соотношениям по (8) получа-

ется 
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Семейство графиков для 
1

0
p  из (9) для µ=100, 150, …, 300, t=0, 10, …, 150, являются 

прямыми, параллельными оси абсцисс. 

 

 
 

Рис. 1. Семейство графиков для  1
0

tp  

Fig. 1. Family of graphics for  1
0

tp  

 

 

Анализ рис. 1 показывает, что расчет 

вероятности деградации в неотказавшем 

приборе по аппроксимированному про-

цессу Ито имеет тем меньшую скорость 

изменения, чем больше производитель-

ность обработки деградирующих собы-

тий µ. В свою очередь, на графиках 

рис. 2 описывания процесса временных 

изменений нет. 

При построении измерительных при-

борных систем следует учитывать стати-

стические характеристики стохастиче-

ского процесса Ито. А именно, после 

произведения оценок коэффициентов 

диффузии и сноса можно уменьшать ди-

рективные сроки обслуживания по 

устранению деградационных событий. 

Случайное блуждание характери-

стики производительности. Изменения 

могут затрагивать не только интенсив-

ность входного потока λ, но и произво-

дительность обработки µ. Производи-

тельность µ представляется как функция 

случайного блуждания от времени t – 

непрерывного процесса Ито [11] 

 

        WDttctt  
00

. (10) 

 

В формуле (10) 
0

t  – начальное вре-

мя,  
0

t  – начальная производитель-

ность, W  – изменение производитель-

ности за бесконечно малое время. Для 

деградационных событий фиксируется в 

различных экспериментах  
0

t =4, 3,5, 

…, 2, что характерно для различных 

первичных измерителей с различной ис-

ходной надежностью. Производитель-

ность падает малыми отрицательными 

шагами, поэтому скос c=–0,05. Разброс 

по времени невелик, то есть диффузия 

D =0,005. Для упрощения пусть 
0

t

=0. 

Тогда (10) можно использовать при 

моделировании непрерывного процесса 

Ито для деградации производительно-

сти. Результаты моделирования в виде 

семейства графиков кривых приводятся 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Непрерывная деградация производительности в зависимости от времени 

Fig. 2. Continuous degradation of performance over time 

 

 

Из рис. 2 следует, что деградация 

производительности во времени убывает 

линейно монотонно. 

Задача принятия решений. Для по-

становки и решения этой задачи рас-

сматривается СМО типа M/M/K/N, где K 

– число каналов, N – емкость буфера, с 

фиксированными интенсивностью 

λ=const и производительностью µ=const. 

Для этой СМО 
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где 
0

p  – вероятность простоя, 
otk

p  – 

вероятность отказа. 

Выбираются значения K=K1, K2, и 

N=N1, N2. Это приводит к четырем кон-

фигурациям СМО. СМО1 – K1/N1, 

СМО2 – K1/N2, СМО3 – K2/N1, СМО4 –

K2/N2. 

Траектория изменения архитектуры 

узла приведена на рис. 3, а системные 

отклики в системе координат «про-

стой»–«отказ», то есть зависимость отка-

за от простоя potk(p0), при неизменной 

производительности изображаются на 

рис. 4. 
 

 
 

Рис. 3. Траектория изменения архитектуры узла 

Fig. 3. The trajectory of change of node architecture 
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Рис. 4. Зависимость вероятности отказа от вероятности простоя potk(p0) при µ=const 

Fig. 4. Dependence of the probability of failure on the probability of downtime potk(p0) when µ=const 

 
 

Пусть теперь производительность 

меняется по (10) с  
0

t =4, c=–0,05, 

D =0,005, 
0

t =0, t=0,00, 0,10, 0,20,  

 

 

 

0,30, 0,40. Для случая нестационарной 

производительности зависимость отказа 

от простоя potk(p0) изображается на 

рис. 5. 
 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Зависимость вероятности отказа от вероятности простоя potk(p0)  

при нестационарной производительности µ=  t  

Fig. 5. Dependence of the probability of failure on the probability of downtime potk(p0) 

for non-stationary performance µ=  t  

 
Сравнение рис. 4 и рис. 5 показывает, 

что модельная вероятность отказа в 

предположении о процессе Ито является  

 

 

более  пологой,  чем  в  предположении о 

константной производительности. 

Поэтому  можно  выполнять  постро-
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ение информационно-измерительных  

систем контроля  среды  на  основании   

использования   процессов   Ито.   В  

частности,     функционирование   таких 

 

систем должно   подчиняться   таблице 

принятия решений  о   выборе конфигу-

рации (табл. 1). 

 

Таблица 1. Таблица принятия решений о выборе конфигурации 

 

K/N μ(t0) 4,0035 4,0001 3,9947 3,9890 3,9858 max p 

2/2 p0 0,6012 0,6009 0,6005 0,6001 0,5998 0,6012 

potk 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0048 0,0048 

2/4 p0 0,6003 0,6001 0,5996 0,5992 0,5989 0,6003 

potk 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 

4/2 p0 0,6068 0,6065 0,6061 0,6057 0,6054 0,6068 

potk 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

4/4 p0 0,6068 0,6065 0,6061 0,6057 0,6054 0,6068 

potk 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

 

 

Табл. 1 позволяет ЛПР (лицу, при-

нимающему решения) принимать реше-

ние о необходимости изменения конфи-

гурации измерительных систем, в том 

числе, по минимаксному принципу. 

Например, при μ(t0)=4,0001 для дости-

жения наименьшей из максимальных 

вероятностей простоя p0=0,6003 проис-

ходит выбор конфигурации 2/4. 

Заключение. В настоящей работе 

рассмотрен подход к оценке характери-

стик измерительных приборов на основе 

аппроксимации стохастических процес-

сов Ито. Такой подход позволяет выпол-

нять построение точечных аналитиче-

ских характеристик измерительного 

прибора с учетом статистических осо-

бенностей, присущих входному деграда-

ционному стохастическому потоку. На 

основе этих характеристик возможно 

построение измерителей с учетом дегра-

дационных процессов в них, в том числе, 

путем прогнозирования срока безотказ-

ной работы и планирования профилак-

тических работ. Предлагаемый метод 

масштабируется    без   затруднений   для  

 

случаев многоядерных многопроцессор-

ных систем. 
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STATISTICAL MODELING METHOD FOR DESIGNING INFORMATION AND 

MEASUREMENT CONTROL SYSTEMS TAKING INTO ACCOUNT FEATURES OF 

STOCHASTIC PROCESSES 

 

K.S. Tkachenko,  I.A. Skatkov 
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Existing measuring devices may deteriorate their metrological characteristics due to their opera-

tion under high load and in adverse environmental conditions. Their design should take into ac-

count the possibility of significant distortion of input influences. Taking into consideration these 

distortions using linear additive models is difficult as they do not take into account the drift of 

the measured value, which leads to degradation of measuring instruments. Therefore, this article 

proposes an approach for analytical evaluation of the characteristics of measuring devices using 

statistical approximation of Ito processes. Based on the results of this approximation,  building  

fundamentally new, advanced measuring devices can be made. 

Keywords: Ito process, statistical estimates.  
 


