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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Повторяемость и стохастичность – харак-

терные особенности данных работоспособ-
ности, которые являются носителями ин-
формации во многих технических системах. 

Так, данные об отказах является резуль-
татом взаимодействия механизмов цикличе-
ского действия в присутствии стохастиче-
ских событий. 

В технических системах обследование 
сельскохозяйственных машин рациональный 
периодический процесс восстановления ра-
ботоспособности зависит от событий разного 
происхождения. 

В системах поиска и выявление мест от-
казов сельскохозяйственных машин пара-
метры измеренного периодического потока 
восстановления работоспособности испыта-
ют стохастические изменение. 

Приведенные примеры, отнюдь неисчер-
паемые, поэтому подчеркивают важность 
существования единой методологии анализа 
данных о потери работоспособности, кото-
рые наделены чертами повторяемости и сто-
хастичности, то есть скрытыми периодично-
стями. 

Такая методология может быть разрабо-
тана на основании общей концепции описа-
ния, выявление и анализа последних, что ос-
новывается на математических моделях в 
виде периодически коррелированных слу-
чайных процессов (далее – ПКСП). 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Все интенсивнее модели ПКСП, основы 

теории которых применяют в геофизике, 
климатологии, метеорологии, гидрологии, 
медицине, биологии, океанологии, энергети-
ке, телекоммуникации, техническом обслу-
живании [1-6]. Разработанные на основе 
ПКСВ методы обработки данных о восста-
новлении работоспособности технических 
систем дают возможность оценить новые их 
свойства, которые несут важную информа-
цию о состоянии динамических систем, ко-
торые их генерируют, и эти свойства могут 
быть использованы для контроля состояния 
последних и их прогнозирование [7–12]. 

Необходимым условием для оценивания 
вероятностных характеристик ПКСП есть 
знания его периода корреляции при анализе 
потери работоспособности сельскохозяй-
ственных машин, например, величина пери-
ода во многих случаях может быть очерчена 
на основании технических характеристик 
рабочего процесса эксплуатации, а также па-
раметров технического состояния узлов, ме-
ханизмов или агрегатов. Однако, точность 
такого предоставления периода не удовле-
творяет требования стохастической обработ-
ки реализаций ПКСП. К тому же величина 
периода может быть прогностическим пара-
метром. Как показали предыдущие исследо-
вания [13–21], нужны методы оценивания 
периода корреляции могут быть созданы на 
основе анализа временной побежалости оце-
нок характеристик первого и второго поряд-
ка. С помощью функционалов, которые ис-
пользуются при таком определении, одно-
значно решается и задача оценивания веро-
ятностных характеристик, которые описы-
вают периодические изменения работоспо-
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собности сельскохозяйственных машин. Та-
кие функционалы имеют определенные се-
лективные свойства, которые значительно 
усиливаются с ростом количества периодов, 
которые исследуются. Поэтому их целесооб-
разно использовать также для определения 
параметров восстановления работоспособно-
сти известной формы, которые наблюдаются 
на фоне параметров отказов. Подобная зада-
ча возникает, например, при разработке 
определенного типа поисковых систем. 

Таким образом, актуальными есть иссле-
дования методов выявления и анализа пери-
одичностей восстановления работоспособно-
сти сельскохозяйственных машин, что опи-
сываются моделями в виде ПКСП, с целью 
обоснования параметров статистической об-
работки данных в технических системах, а 
также определение наиболее устойчивых па-
раметров в прогностических системах, прин-
ципы работы которых основаны на методах 
ПКСП. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Целью работы является исследования ме-

тодов оценивания характеристик периодич-
ностей, что описываются математическими 
моделями в виде ПКСП, для определения 
параметров и улучшения устойчивости из-
мерительных технических систем, которые 
используются при восстановлении работо-
способности сельскохозяйственных машин, 
как технических объектов. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Одной из моделей было представление 
скрытой периодичности в виде периодиче-
ской функции, которая наблюдается в потоке 
отказов. Для ее выявления был предложен 
ряд линейных селективных преобразований, 
которые осуществляют селекцию периоди-
ческих компонент. Одними из наиболее эф-
фективных сред их есть так называемая схе-
ма Бюй-Балло, что основывается на усредне-
нии значений процесса через пробный пери-
од, и преобразование Фурье, в котором вме-
сто неизвестного периода тоже используется 
пробная величина, а также разные модифи-
кации таких преобразований. При этом под-
ходе предполагалась, что временной ряд яв-

ляется последовательностью значений пери-
одической функции, незначительно завися-
щей от стохастических флюктуаций. При ро-
сте потока отказов сельскохозяйственных 
машин необходимо переходить к стохасти-
ческим методам обработки, которые основы-
ваются на вероятностных моделях перио-
дичностей. Последние сводятся к поиску до-
стоверных пиковых значений оценок плот-
ности потока восстановления работоспособ-
ности машин. Однако, такие пиковые значе-
ния не всегда могут быть трактованы одно-
значно. Да и периодические свойства вос-
становления работоспособности необяза-
тельно проявляются в наличии пиков плот-
ности. Поэтому естественным есть переход к 
анализу периодичностей на основе моделей в 
виде ПКСП – класса нестационарных слу-
чайных процессов, математическое ожида-
ние m(t)=Eо(t) и корреляционная функция 

b(t,u)=Eо0(t)в0(t), в0(t)=в(t)-m(t), которых 
являются периодическими функциями вре-
мени: m(t+T)=m(T), b(t+T,u)=b(t,u). При та-
ком подходе скрытая периодичность подает-
ся как сумма стохастично промодулирован-
ных за амплитудой и фазой гармоничных 
составляющих кратной частоты: 

   




Zl

til
l

0ett ,  (1) 

где: l(t) – стационарно связанные случай-
ные процессы, а w0=2р/T, T – период. 

Модель в виде ПКCП естественно объ-
единяет и развивает детерминистический и 
вероятностный подходы к изучению перио-
дичностей, как частные случаи она содержит 
в себе полигармоничную, аддитивную, муль-
типликативную, аддитивно-мультипликатив-
ную и другие модели, которые используют 
для описания взаимодействия повторяемости 
и стохастичности. Задача выявления перио-
дичностей в рамках модели ПКСП сводится 
к выявлению периодических изменений во 
времени вероятностных характеристик и 
оценивания величин, которые описывают 
такие изменения. При этом она формулиру-
ется как в сроках математического ожида-
ния, так и корреляционной функции, которая 
разделяет поиск периода регулярных перио-
дических событий и периода повторяемости 
корреляционных связей, в том числе и пери-
оде изменений мощности флюктуаций. Ос-
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новными методами оценивания периода есть 
когерентный и компонентный. Первый осно-
вывается на статистическом усреднении 
данных через пробный период, а второй – на 
косинусных и синусных преобразованиях, в 
которых вместо истинного значения периода 
тоже используется некоторая пробная вели-
чина. Компонентный метод при быстром за-
тухании корреляционных связей потока от-
казов есть более эффективным. 

Статистики первого порядка имеют вид: 

   










dtt2lcost1m̂c

l , 

   










dtt2lsint1m̂s

l , (2) 

      tlsinm̂tlcosm̂m̂ s
l

c
ll   , (3) 

где: ϴ – длина отрезка реализации, l – номер 
гармоники, s – сдвиг, τ – пробный период. 

Корреляционные и ковариационные пре-
образования формируются подобно. В пер-
вом случае реализация (t) заменяет на про-
изведение: 

         utm̂uttm̂t  ,
где: 

   



1

1

N

Nl

t
T
2il

l eTm̂tm̂ , 

– оценка математического ожидания, а во
второму – на (t)  utm̂  . 

Регулярные составу таких функционалов 
принимают экстремальные значения в точ-
ках иi, которые с ростом длины и быстро 
совпадают к значению периода T. Средне-
квадратичные значения флуктуационных со-
ставляющих при условии, что корреляцион-
ная функция потока восстановления с ростом 
сдвига затухает, то есть   0u,tblim

u



, 

направляются к нулю при увеличении и. Эти 
свойства вероятностных характеристик 
функционалов является основанием для того, 
чтобы оценки периода коррелированности 
ПКСП определять как точки их экстремаль-
ных значений. Исследование свойств таких 
оценок периода T̂  может быть проведено на 
основе решений соответствующих нелиней-
ных уравнений, которые выражают необхо-
димые условия существования экстремаль-
ных значений. Решения этих уравнений 
находятся с помощью метода малого пара-
метра, который введен как отношения корня 

квадратного к среднеквадратичному значе-
нию флуктуационной составляющей функ-
ционалов к ним регулярной составляющей. 

Смещение и дисперсии оценок направ-
ляются к нулю при и>0, то есть определен-
ные таким способом оценки периода есть 
асимптотично несмещенными и благоприят-
ными. С использованием представлений ма-
тематического ожидания и корреляционной 
функции в виде рядов Фурье: 

    
Nl

0
s
l0

c
l0 tlsinmtlcosmmtm ,

         
Nl

0
s
l0

c
l0 tlsinuBtlcosuBuBu,tb , 

формулы для смещение приведено к про-
стым выражениям, которые имеют вид инте-
гральных косинусных и синусных преобра-
зований соответствующих корреляционных 
компонентов. Дисперсия оценки периода по-
лученной, например, с использованием ста-
тистики  c

lm̂ , имеет вид: 

   

 
 
 

du
ulsinuB
ulcosuB

ulcosuB2

ml
12T̂D

2

0

0
s

l2

0
c

l2

00

2c
l

34
0

2

2






























.(4) 

Корреляционные компоненты ПКСП, как 
вытекает из представления (1), определяются 
авто- и взаимно-корреляционными функци-
ями его стационарных компонентов l(t). За-
давая эти компоненты, приходим к конкрет-
ным моделям ПКСП – аддитивной, мульти-
пликативной, квадратурной. Для этих моде-
лей проанализирована зависимость смеще-
ния и дисперсии от параметров модулирую-
щих процессов l(t). Так, дисперсия (4) 
оценки периода сигнала (t)=с(t)cos(wt) с ха-
рактеристиками: mз=Eз(t) і 

Rз(u)=Eз0(t)з0(t)=De-бРuР равняется:

   2
0

223
0 4mN4

D3T̂D







,

где: N – количество периодов отрезка реали-
зации, которая обрабатывается. Основными 
параметрами потока восстановления работо-
способности, которые определяют величину 
дисперсии, есть отношения мощностей пото-
ка и регулярной составной, а также скорость 
изменения корреляционных связей. Нужно 
подчеркнуть высокую эффективность анали-
зируемых методов. Дисперсии оценок пери-
одов, как вытекает из полученных выраже-
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ний, есть обратно пропорциональными к N3. 
Статистические свойства оценок перио-

да, полученных с помощью покомпонентных 
статистик, которые сформированы в виде 
гармоничных составляющих (3), зависят от 
времени t. Для тех моментов времени, кото-
рые принадлежат к области минимальных 
значений составляющих, и смещение, и дис-
персия оценок есть непомерно большими, 
поэтому применение покомпонентных пре-
образований для таких t есть вообще невоз-
можным. Но для тех значений времени, ко-
торые отвечают экстремумам составляющих, 
эффективность оценок периода возрастает, и 
этот рост определяется отношением ампли-
туд гармоник согласно амплитуды косинус-
ной и синусной составляющих. 

Увеличение погрешности оценивания с 
уменьшением потока восстановления рабо-
тоспособности к флюктуации, очевидно, 
можно компенсировать увеличением длины 
отрезка реализации и. Но при 0mc

l   и 
0ms

l   дисперсии оценок периода, полу-
ченных с помощью преобразований (2) и (3), 
неограниченно возрастают, а это значит, что 
оценивание периода таким способом стано-
вится невозможным. Для его нахождения 
тогда приемлемыми есть корреляционные 
функционалы. 

Дисперсия оценки периода гаусового по-
тока восстановления работоспособности, по-
лученной с помощью косинусного корреля-
ционного преобразования, определяется 
формулой, подобно к (4): 

 
  

 
 
 

1

2

0

101
s

l2

101
c

l2

1010

2c
l

34
0

2

2

du

ulsinu,uB~
ulcosu,uB~

ulcosu,uB~2

uBl
12T̂D 





























, (5) 

при этом  u,uB~ 10  и  u,uB~ 1
s,c
l2  – корреляци-

онные компоненты процесса 

з(t,u)=Eо0(t)о0(t+u). Меньшие значения дис-
персия (5) принимает для малых сдвигов. 
При u=0 она есть наименьшей. Для мульти-
пликативной модели о(t)=з(t)cos(wt) эта ве-
личина, как вытекает из выражения: 

  3
0N8

3T̂D


 [4 Cl(б,и)+Cl(2b,и)], 

где: Cl(б,и)=б[б2+(lw0)2]-1, не зависит от 
дисперсии потока отказов, а определяется 
только скоростью уменьшения корреляцион-

ных связей. 
Если периодически сменными во време-

ни есть как математическое ожидание, так и 
корреляционная функция потока восстанов-
ления, то эффективность оценивания можно 
улучшить за счет использования ковариаци-
онных преобразований. Для дисперсии оцен-
ки периода сигнала о(t)=з(t)cos(wt), найден-
ной с помощью косинусного преобразова-
ние, тогда имеем: 

  3
0N8
D3T̂D


 [D[4C2(2б,и)+C2(2б,и)]+ 

+2m2[4C2(2б,и)+C2(2б,и)] 
Если корреляционные связи уменьшают-

ся медленно, так что (w0/б)>>1, то: 

   23
0 mDN4

D3T̂D


 . 

При m=0 это выражение совпадает с дис-
персией оценки, полученной за корреляци-
онным функционалом. Уменьшение диспер-
сии при использовании ковариационного ме-
тода определяет отношение D/(D+m2). 

Выведенные в разделе формулы дают 
возможность оценить достоверность стати-
стической обработки. На основе их создано 
программное обеспечение для вычисления 
характеристик качества оценок периода от-
дельных типов ПКСП и получено их кон-
кретные числовые значения, которые пред-
ставлены в виде таблиц и графических зави-
симостей. Задав значение параметров потока 
восстановления работоспособности сельско-
хозяйственной машины, можно вычислить 
среднеквадратичную погрешность оценива-
ния периода, а также, исходя из них допу-
стимой величины, рекомендовать соответ-
ствующую длину отрезка реализации. 

Дискретные оценки периода находятся с 
помощью преобразований, которые являют-
ся соответствующими интегральными сума-
ми: 

   








K

Kn

c
l nh2lcosnh

1K2
2m̂ , 

   



K

Kn

s
l nhlnh

K
m


 2sin

12
2ˆ , 

где: K – количество отказов, а h – величина 
шага дискретизации. 

Анализ оценок периода в первом при-
ближении выведен из формулы для смеще-
ния и дисперсии оценок периода, которые 
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определяются с помощью косинусных и си-
нусных преобразований реализаций потока 
восстановления работоспособности и его 
корреляционного и ковариационного произ-
ведений. Показательно, что при переходе от 
непрерывного к дискретному оцениванию 
возможно есть появление явления наложе-
ния, которое состоит в возникновении до-
полнительных составляющих в выражениях 
для смещения и дисперсии, которые зависят 
от тех компонентов Фурье вероятностных 
характеристик, которые не используются при 
оценивании и которые имеют такой же поря-
док малости, что и основные составу. Явле-
ние наложения служит причиной негативные 
эффектов, а именно, меняет экстремальные 
значения функционалов, а также величину 
малого параметра, который существенно 
влияет на сходимость оценок. 

Поэтому выведено условия отсутствия 
явления наложения, которые являются раз-
ными для функционалов первого и второго 
порядка и состоят в согласовании интервала 
дискретизации h с номерами N1 и N2 
наивысших гармоничных составляющих со-
ответственно математического ожидания и 
корреляционной функции. Смещение оценок 
периода, определенных с помощью стати-
стик первого и второго порядка, не содержит 
дополнительных составляющих, если соот-
ветственно h?T/(2N1+1) и h?T/(2N2+1). Для 
дисперсии оценок аналогичные требования 
сводятся к выполнению неровностей 
h?T/(2N1+N2) и h?T/(4N1+1). При отсут-
ствия наложения различие между характери-
стиками непрерывных и дискретных оценок 
определяется различием между интегралами 
и соответствующими интегральными сумами 
и она зависит от скорости уменьшения кор-
реляционных связей. Формула дисперсии 
дискретной оценки периода о(t)=з(t)cos(wt), 
найденной с помощью косинусного преобра-
зование отрезка реализации, например, име-
ет вид: 

      K,hr21
KHhm2

TDT̂D 222
0

2

2







, 

где:   






K2

0p

ph
l ph

T
2lcoseK,hr ,

  


K

Kn

2nkH , а с помощью ковариационного 

преобразования: 

     
 

 
 





























K,h2r
K,ah2r4

D2

mD5

KHhmD2
TDT̂D

4

2

2

22
0

2

2

+4m2 [4r2 (бh,K)+r4(бh,K)]].
На основе выведенных формул создано 

программное обеспечение для вычисления 
характеристик оценок периода в зависимо-
сти от шага дискретизации и числа отказов 
машин, которое дает возможность обоснова-
на выбирать шаг дискретизации при оцени-
вании периода определенных типов ПКСП. 

Программное обеспечение, разработан-
ное на языке С++. Для его верификации ис-
пользованы реализации симулированных на 
компьютере аддитивной, мультипликатив-
ной и квадратурной моделей ПКСП. Оценки 
функционалов для некоторых конкретных 
случаев представлены в виде графических 
зависимостей. 

На основе найденных оценок периода с 
помощью компонентного метода оценено 
математическое ожидание, дисперсия, кор-
реляционная функция и их компоненты 
Фурье. Предложено формулы для аппрокси-
мации вероятностных характеристик ПКСП, 
и с них использованием вычислено значения 
смещения и дисперсии оценок периода. По-
лученные результаты свидетельствуют о 
том, что удовлетворительную точность оце-
нивания периода получаем уже при N=10 и 
восьми отсчетах на период. Величина 

   T̂T̂D 2
1

 тогда есть меньшей, чем 0,02. За-
дав отношение h?T/(2N1+1) на основе вы-
числения данных легко находим те парамет-
ры обработки, которые его обеспечивают. 

ВЫВОД 

Исследовано свойства оценок периода 
корреляции ПКСП, которые находятся как 
точки экстремальных значений косинусных 
и синусных преобразований Фурье реализа-
ций потока восстановления работоспособно-
сти сельскохозяйственных машин, корреля-
ционного и ковариационного произведения. 
С помощью метода малый параметр выведен 
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формулы для смещения и дисперсии оценок, 
которые описывают зависимости этих вели-
чин от длины реализации и компонентов 
Фурье математического ожидания и корре-
ляционной функции. 
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STOCHASTIC MODEL ENSURING 
OPERABILITY AGRICULTURAL 

MACHINES 

Summary. The paper is devoted developments 
of methods revealing and the analysis of perio-
dicity in the form of periodically correlated cas-
ual processes for the purpose of their application 
in systems of restoration of working capacity of 
agricultural machines. 
Key words: periodicity, estimation dispersion, 
system.


