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Алгоритмы построения доверительного интервала
для математического ожидания помехи

и их применение для контроля динамики развития аварий1

Введение

Известно, что техническое состояние объ-
ектов контроля отражают оценки статистиче-
ских характеристик исследуемых процессов. 
Однако в работах [1—15] было показано, что 
для выявления раннего скрытого периода за-
рождения неисправностей объектов контроля 
целесообразнее вычислять характеристики не 
самого случайного сигнала, а его помехи, ко-
торая возникает в момент появления дефекта. 
Поэтому были разработаны алгоритмы вычис-

1Работа выполнена при финансовой поддержке Научно-
го Фонда Государственной Нефтяной Компании Азербайд-
жанской Республики "SOCAR" в рамках научного проекта: 
"Разработка системы, обеспечивающей адекватность иден-
тификации и раннюю диагностику нефтяных установок на 
основе позиционно-бинарной технологии".

ления дисперсии, среднего квадратического 
отклонения, функции плотности распределе-
ния, моментов высокого порядка помехи. Эти 
характеристики помехи были использованы 
как информативные признаки начала зарож-
дения дефекта на раннем этапе.

Однако с помощью только этих оценок не-
возможно контролировать динамику развития 
неисправности с течением времени. В то же 
время во многих случаях динамика изменения 
технического состояния оказывается важнее, 
чем контроль начала возникновения неис-
правности. Это связано с тем, что в некоторых 
случаях, несмотря на то, что в техническом со-
стоянии исследуемого объекта произошло из-
менение, динамика его развития может быть 
незначительной или полностью отсутствовать. 
В этих случаях не требуется останавливать 
объект на ремонт.

Обсуждается разработка алгоритмов построения доверительного интервала для математического ожидания по-
мехи зашумленного сигнала. Показано, что характеристики помехи можно использовать как информативные признаки 
начала зарождения дефекта технического объекта. Отмечено, что задача определения динамики изменения техниче-
ского состояния объекта оказывается более важной, чем контроль начала возникновения неисправности, поскольку при 
незначительном развитии неисправности или отсутствии ее развития не возникает необходимость в остановке объ-
екта на ремонт. Сильная же динамика развития дефекта требует принятия безотлагательных мер. Отмечено, что 
своевременное решение этой задачи особенно актуально для объектов нефте- и газодобычи и других подобных объектов.

Показано, что доверительные интервалы для характеристик помехи зашумленного сигнала могут быть использо-
ваны как информативные признаки определения динамики развития неисправности. Разработаны алгоритмы опре-
деления доверительного интервала для математического ожидания помехи.

Предложена технология определения скрытого периода зарождения неисправности технических объектов и ди-
намики ее развития с использованием доверительного интервала для математического ожидания помехи. Для этого 
в момент времени, когда объект находится в нормальном состоянии, строится доверительный интервал для мате-
матического ожидания помехи, и составляется множество возможных значений, попавших в этот интервал. Через 
определенный промежуток времени эта процедура повторяется. Отмечено, что при возникновении неисправности 
ширина доверительного интервала увеличивается. Поэтому находится разность множеств возможных значений 
математического ожидания помехи в предыдущий и настоящий моменты времени. Устанавливается соответствие 
между значением этой разности и степенью развития повреждения. По разности множеств возможных значений 
математического ожидания помехи выявляется динамика развития неисправности во времени. Затем делаются 
соответствующие выводы типа "неисправность развивается с равномерной интенсивностью", "неисправность раз-
вивается интенсивно", "неисправность развивается очень интенсивно" и т.д. В зависимости от степени развития 
неисправности проводятся соответствующие профилактические или ремонтные работы с остановкой или без оста-
новки работы объекта контроля.

Для проверки достоверности разработанного алгоритма построения доверительного интервала для математи-
ческого ожидания помехи зашумленного сигнала и технологии определения скрытого периода зарождения неисправ-
ности технических объектов и динамики ее развития проведены вычислительные эксперименты с использованием 
средства компьютерной математики MATLAB.

Ключевые слова: полезный сигнал, помеха, зашумленный сигнал, характеристики помехи, математическое ожи-
дание помехи, доверительный интервал, степень неисправности объекта, динамика развития неисправности
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В некоторых же случаях динамика развития 
неисправности может быть настолько интен-
сивной, что несвоевременное устранение воз-
никшего дефекта может привести к аварии 
с катастрофическими последствиями. Это 
особенно важно для таких объектов, как уста-
новки бурения нефтяных скважин, установки 
добычи нефти с использованием штанговых 
глубинных насосных установок, компрессор-
ные станции, морские платформы и т.д.

Вместе с тем исследования показали, что 
ширина доверительного интервала, в пределах 
которого с заданной вероятностью лежат вы-
численные оценки статистических характери-
стик помехи, является важным информатив-
ным признаком изменения технического со-
стояния объекта контроля.

В частности, традиционно предполагается, 
что помеха, которая появилась в результате 
возникновения дефекта, имеет нулевое ма-
тематическое ожидание. Но при этом вопрос 
о вероятности, с которой математическое ожи-
дание попадает в некоторый интервал, и о том, 
как меняется ширина этого интервала в зави-
симости от изменения технического состояния 
объекта контроля, не рассматривался.

Данная работа посвящена вопросам постро-
ения доверительного интервала для математи-
ческого ожидания помехи зашумленного сиг-
нала, которая возникает в результате появле-
ния дефекта, и использования этого интервала 
как информативного признака определения 
динамики развития неисправности.

Постановка задачи

Известно, что на сегодняшний день имеется 
множество методов, с помощью которых опре-
деляется доверительный интервал, в который 
попадают оценки статистических характери-
стик случайных сигналов с некоторой вероят-
ностью [16, 17]. Эта задача особенно актуальна 
при обработке случайных зашумленных сиг-
налов g(t), поступающих от соответствующих 
датчиков в системах контроля, когда сигнал 
g(t) состоит из полезной составляющей x(t) и 
помехи ε(t): g(t) = x(t) + ε(t), и можно вычислить 
только такие характеристики g(t), как матема-
тическое ожидание mg, дисперсию Dg, среднее 
квадратическое отклонение σg, корреляцион-
ную функцию Rgg(τ) по формулам [16, 17]:
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 Δt — шаг дискретизации;
μ = 0, Δt, 2Δt, 3Δt, ... — временной сдвиг.

В работах [1—19] было показано, что поме-
ха ε(t), как правило, состоит из помехи ε1(t) от 
внешних факторов, а также от помехи ε2(t), ко-
торая возникла в момент зарождения повреж-
дения: ε(t) = ε1(t) + ε2(t).

В работах [1—15] также отмечено, что харак-
теристики помехи ε2(t) даже на ранней стадии 
появления неисправности меняются во време-
ни в зависимости от степени и динамики раз-
вития повреждения и отражаются на значениях 
характеристик суммарной помехи ε(t). Поэтому 
характеристики помехи ε(t) являются информа-
тивным признаком начала зарождения дефекта 
и степени его изменения. В связи с этим были 
разработаны алгоритмы вычисления таких ха-
рактеристик помехи ε(t) зашумленного сигнала 
g(t), как дисперсия, среднее квадратическое от-
клонение, функция плотности распределения.

При этом традиционно предполагается, что 
помеха ε(t) является стационарной, эргодиче-
ской, имеет нулевое математическое ожидание 
mε = 0 и подчиняется нормальному закону рас-
пределения [1—17]:
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Однако в реальности в указанных случаях 
строгое равенство mε = 0 нарушается и выполня-
ется приближенное равенство mε ≈ 0, и значение 
математического ожидания меняется в пределах 
некоторого доверительного интервала.

В данной работе показано, что ширина до-
верительного интервала для оценки матема-
тического ожидания помехи также является 
информативным признаком изменения состо-
яния технических объектов.

Поэтому требуется разработать алгоритмы 
вычисления доверительного интервала для 
оценки математического ожидания помехи. 
Показана возможность применения нижних и 
верхних границ для определения ранней ста-
дии возникновения неисправности техниче-
ских объектов и динамики ее развития.

1. Разработка алгоритмов
определения доверительного интервала 

математического ожидания помехи

Ниже предлагается технология определения 
доверительного интервала для математическо-
го ожидания помехи ε(t). Известно, что довери-
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тельный интервал для оценки математического 
ожидания помехи при известном среднем ква-
дратическом отклонении σε составляет [16, 17]

 ;p pm z m z
N N
ε ε

ε ε
σ σ⎛ ⎞− +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6)

где N — объем выборки; zp — критическое зна-
чение распределения, которое можно найти, 
задавая определенную доверительную вероят-
ность p = 1 – α = Φ(z); Φ(z) — функция Ла-
пласа. Например, чтобы построить интервал, 
имеющий 95%-ный доверительный уровень, 
необходимо выбрать α = 0,05; тогда для веро-
ятности p = 0,95 имеем z0,95 = 1,96.

Из формулы (6) очевидно, что для опреде-
ления доверительного интервала для матема-
тического ожидания помехи необходимо вы-
числить среднее квадратическое отклонение 

Dε εσ =  помехи. Для этого воспользуемся 
выраже нием (4) для вычисления корреляцион-
ной функции Rgg(μ) зашумленного сигнала g(t).

Известно, что для стационарного случайно-
го сигнала g(t), обладающего свойством эрго-
дичности, корреляционная функция вычисля-
ется по выражению [16, 17]
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 mx — математическое ожи-
дание x(t).

Учитывая, что полезный сигнал x(t) и по-
меха ε(t) некоррелированны:
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получаем

 ( ) ( ) ( ).gg xxR R Rεεμ = μ + μ  (9)

Таким образом, корреляционная функ-
ция Rgg(μ) зашумленного сигнала g(t) состоит 
из суммы корреляционных функций Rxx(μ) и 

Rεε(μ) соответственно полезного сигнала x(t) и 
помехи ε(t).

При этом на практике для инфранизкоча-
стотных медленно протекающих технологи-
ческих процессов, когда μ = Δt многократно 
мало по сравнению с временем наблюдения T, 
помеха ε(t) формируется из высокочастотных 
спектров вследствие возникновения таких по-
вреждений, как трещины, поломки, пробо-
ины, деформации и т.д. в результате износа, 
коррозии, нагарообразования, накипи и т.д. и 
имеет более высокий спектр, чем сама полез-
ная составляющая x(t). Значение же полезной 
составляющей за промежуток времени Δt не 
успевает измениться, и x(t + Δt) совпадает со 
значением x(t), т. е.

 ( ) ( ).x t t x t+ Δ =  (10)

Это равенство выполняется для случаев, ког-
да T составляет, например, 10...20 ч, а Δt в за-
висимости от специфики исследуемого процес-
са — секунды или минуты. В этом случае шаг 
дискретизации Δt выбирается исходя из конеч-
ного времени корреляции τend помехи ε(t) с по-
лезным сигналом.

Тогда для указанных производственных объ-
ектов при выполнении условия (10) получаем:

 ( ) (0).xx xxR t RΔ =

Так как шаг дискретизации Δt выбран исхо-
дя из конечного времени корреляции τend поме-
хи, то корреляционную функцию Rεε(μ) можно 
представить в виде [3—15]
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Поэтому получаем:
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Тогда оценку дисперсии D ∗
ε  помехи ε(t) за-

шумленного сигнала g(t) можно вычислить как
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Однако в работах [1—15] была выведена бо-
лее общая формула вычисления дисперсии по-
мехи для реальных объектов:
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Естественно, что среднее квадратическое 
отклонение ∗

εσ  помехи ε(t) будет определяться 
по выражению [16, 17]:

 .D∗ ∗
ε εσ =  (16)

Тогда с учетом выражения (6) и условия
mε = 0 можно вычислить доверительный ин-
тервал для математического ожидания m∗

ε
помехи:
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Так как mε = 0, то получаем
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ε
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Так как математическое ожидание не может 
быть отрицательным числом, то нижний пре-
дел доверительного интервала ограничивает-

ся нулем, а верхний предел — числом .pz
N

∗
εσ

 
Следовательно,

 0 .pm z
N

∗
∗ ε
ε

σ
m m  (19)

Таким образом, нижняя граница довери-
тельного интервала для математического ожи-
дания помехи равна

 0,nm∗
ε =  (20)

а верхняя граница

 .v pm z
N

∗
∗ ε
ε

σ
=  (21)

Построив доверительный интервал для ма-
тематического ожидания через определенные 
моменты времени, можно не только выявить 
скрытый период момента зарождения дефекта, 
но и определить динамику его развития.

2. Технология определения скрытого периода 
зарождения неисправности технических 

объектов и динамики ее развития 
с использованием доверительного интервала 

для математического ожидания помехи

Известно, что обычно доверительный ин-
тервал используют для того, чтобы с заданной 
вероятностью утверждать, в каком диапазоне 
находится истинное значение статистической 
характеристики [16—18]. Согласно известной 
формуле (6) доверительный интервал для мате-
матического ожидания можно сузить или рас-
ширить за счет снижения уровня значимости 
или увеличения объема выборки или наобо-
рот. Это делается для того, чтобы определить, 
насколько значение оценки точно, так как чем 
у2же доверительный интервал,  тем точнее зна-
чение оценки математического ожидания.

Однако в предлагаемом алгоритме ширина 
доверительного интервала для математического 
ожидания помехи при постоянном уровне зна-
чимости и объеме выборки используется как ин-
формативный признак для контроля динамики 
развития неисправности технического объекта. 
Остановимся на этом вопросе подробнее.

1. В момент времени t0, когда объект нахо-
дится в нормальном состоянии, вычисляются 
оценки дисперсии 

0t
D ∗

ε−  и среднего квадра-
тического отклонения 

0t
∗
ε−σ  помехи по выра-

жениям (13)—(16).
Вычисляется верхний предел 

0v tm∗
ε −  до-

верительного интервала для математиче-
ского ожидания помехи 

0t
m∗

ε−  в момент t0: 
0

0
.t

v t pm z
N

∗
ε−∗

ε −
σ

=  Нижний предел всегда оста-

ется равным нулю 
0

0.n tm∗
ε − =

Строится доверительный интервал

 0

0
0 .t

t pm z
N

∗
ε−∗

ε−
σ

m m  (22)

Составляется множество возможных значе-
ний математического ожидания помехи в мо-
мент времени t0, попавших в построенный до-
верительный интервал:

 
{ }
{ }

0 0 0 0 0

0 0 0 0

или

0

t t n t t v t

t t t v t

M m m m m

M m m m

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε− ε− ε − ε− ε −

∗ ∗ ∗ ∗
ε− ε− ε− ε −

=

=

m m

m m
 (23)

2. Через определенный промежуток време-
ни в момент t1 заново вычисляются оценки 
дисперсии 

1t
D ∗

ε−  и среднего квадратического
отклонения 

1t
∗
ε−σ  помехи.

Вычисляется оценка верхнего 
1v tm∗

ε −  преде-
ла доверительного интервала для математи-
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ческого ожидания помехи 1

1
,t

v t pm z
N

∗
ε−∗

ε −
σ

=  и 
строится доверительный интервал

 1

1
0 .t

t pm z
N

∗
ε−∗

ε−
σ

m m  (24)

Составляется множество возможных значе-
ний математического ожидания помехи в мо-
мент времени t1:

 
{ }
{ }

1 1 1 1 1

1 1 1 1

или

0 .

t t n t t v t

t t t v t

M m m m m

M m m m

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε− ε− ε − ε− ε −

∗ ∗ ∗ ∗
ε− ε− ε− ε −

=

=

m m

m m
 (25)

3. Следует отметить, что при возникнове-
нии неисправности значение среднего квадра-
тического отклонения помехи возрастает. Тог-
да при постоянном уровне значимости и объе-
ме выборки значение оценки верхнего предела 

1v tm∗
ε −  доверительного интервала для матема-

тического ожидания помехи в момент времени 
t1 будет больше верхнего предела доверитель-
ного интервала для математического ожида-
ния 

0t
m∗

ε−  в момент t1. Очевидно, что в этом 
случае доверительный интервал (24) в момент 
времени t1 будет шире, чем доверительный ин-
тервал (22) в момент времени t0.

Поэтому находится разность множеств воз-
можных значений математического ожидания 
помехи 

1t
M ∗

ε−  в момент времени t1 и возмож-
ных значений математического ожидания по-
мехи 

0t
M ∗

ε−  в момент времени t0:
при 

1 0v t v tm m∗ ∗
ε − ε −>

 
{ }

0 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0

\ :

и ,

t t t t t t

t t t t t

M M M M M

m m M m M

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε− − ε− ε− ε− ε−

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε− ε− ε− ε− ε−

= = ∩ =

= ∈ ∉
 (26)

т. е. тех значений математического ожидания, 
которые входят в множество 

1
,tM ∗

ε−  но не вхо-
дят в множество 

0
.tM ∗

ε−
Устанавливается соответствие между значе-

нием разности 
0 1t tM ∗

ε− −  и степенью повреждения.
4. Через некоторое время в момент t2 заново 

вычисляются оценки дисперсии 
2t

D ∗
ε−  и сред-

него квадратического отклонения 
2t

∗
ε−σ  помехи.

Если 
2 1

,t t
∗ ∗
ε− ε−σ = σ  то динамика развития не-

исправности не наблюдается, т. е. объект на-
ходится в стабильном неисправном состоянии.

Если 
2 1

,t t
∗ ∗
ε− ε−σ > σ  то вычисляется оценка 

верхнего 
2v tm∗

ε −  предела доверительного интер-
вала для математического ожидания помехи 

в момент t2: 
2

2
,t

v t pm z
N

∗
ε−∗

ε −
σ

=  и строится дове-

рительный интервал

 2

2
0 .t

t pm z
N

∗
ε−∗

ε−
σ

m m  (27)

Составляется множество возможных значе-
ний математического ожидания помехи в мо-
мент времени t2:

 
{ }
{ }

2 2 2 2 2

2 2 2 2

или

0 .

t t n t t v t

t t t v t

M m m m m

M m m m

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε− ε− ε − ε− ε −

∗ ∗ ∗ ∗
ε− ε− ε− ε −

=

=

m m

m m
 (28)

Находится разность множеств возможных 
значений математического ожидания помехи 

2t
M ∗

ε−  в момент времени t2 и возможных значе-
ний математического ожидания помехи 

1t
M ∗

ε−  
в момент времени t1:

при 
2 2v t v tm m∗ ∗

ε − ε −>

 
{ }

1 2 2 1 2 1

2 2 2 2 1

\ :

и ,

t t t t t t

t t t t t

M M M M M

m m M m M

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε− − ε− ε− ε− ε−

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε− ε− ε− ε− ε−

= = ∩ =

= ∈ ∉
 (29)

т. е. тех значений математического ожидания 
помехи, которые входят в множество 

2
,tM ∗

ε−  но 
не входят в множество 

1
.tM ∗

ε−
5. Затем сравниваются разности 

1 2t tM ∗
ε− −  и 

0 1t tM ∗
ε− − . Если разность 

1 2 0 1
,t t t tM M∗ ∗

ε− − ε− −=  то 
неисправность развивается с равномерной ин-
тенсивностью. Если 

1 2 0 1
,t t t tM M∗ ∗

ε− − ε− −>  то не-
исправность развивается интенсивно, а если 

1 2 0 1
,t t t tM M∗ ∗

ε− − ε− −.  то неисправность развива-
ется очень интенсивно. Тогда в зависимости 
от степени динамики развития неисправности 
следует провести соответствующие профилак-
тические или ремонтные работы с остановкой 
или без остановки работы исследуемого объ-
екта контроля.

6. После проведения ремонтных работ в мо-
мент времени t3 заново вычисляется верхний 
предел 

3v tm∗
ε −  доверительного интервала для 

математического ожидания помехи:

 3

3
.t

v t pm z
N

∗
ε−∗

ε −
σ

=

Строится доверительный интервал

 3

3
0 .t

t pm z
N

∗
ε−∗

ε−
σ

m m  (30)

Составляется множество возможных значе-
ний математического ожидания помехи в мо-
мент времени t3, попавших в построенный до-
верительный интервал:

 
{ }
{ }

3 3 3 3 3

3 3 3 3

или

0 .

t t n t t v t

t t t v t

M m m m m

M m m m

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε− ε− ε − ε− ε −

∗ ∗ ∗ ∗
ε− ε− ε− ε −

=

=

m m

m m
 (31)

Так как при отсутствии неисправности зна-
чение среднего квадратического отклонения 
помехи уменьшается, то при постоянном уров-
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не значимости и объеме выборки значение 
оценки верхнего предела 

3v tm∗
ε −  доверительно-

го интервала для математического ожидания 
помехи в момент времени t3 оказывается мень-
ше верхнего предела доверительного интервала 
для математического ожидания помехи в мо-
менты t1 и t2 и будет приближаться к значению 

0v tm∗
ε −  в момент t0. Очевидно, что в этом случае 

доверительный интервал (31) в момент време-
ни t3 будет у2же,  чем доверительные интервалы 
(24), (27) в моменты времени t1 и t2.

Таким образом, сравнивая значения разно-
стей множеств возможных значений математи-
ческого ожидания помехи 

it
M ∗

ε−  в момент вре-
мени ti и возможных значений математическо-
го ожидания помехи 

1it
M

+

∗
ε−  в момент времени 

1,it +  можно делать вывод о динамике развития 
неисправности.

3. Результаты вычислительного эксперимента 
и сравнительного анализа

Для про верки достоверности алгоритма вы-
числения доверительного интервала для ма-
тематического ожидания помехи ε(t) зашум-
ленного сигнала g(t) были выполнены вычис-
ли тельные эксперименты с ис поль зо ванием 
средства компью терной математики MATLAB, 
которые проводились следующим образом.

Сначала был сформирован полезный сиг-
нал x(t). Известно, что любой стационарный 
случайный процесс x(t) на бесконечном интер-
вале T можно сколь угодно точно аппроксими-
ровать линейной комбинацией гармонических 
колебаний со случайной амплитудой и фазой 
[10]. В общем виде совокупность функций

1
1

2

2
( ) cos

2
sin

n

k k k

k k

x t a t
T

b t
T

ν ν
ν=

ν ν

⎛ πν⎛ ⎞= + φ +⎜ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝

πν ⎞⎛ ⎞+ + φ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎠

∑

характеризует собой случайный процесс, если 
известны функции распределения вероятно-
сти коэффициентов aνk, bνk и фаз φ1νk, φ2νk [10]. 
Поэтому при проведении вычислительных 
экспериментов был смоделирован полезный 
случайный сигнал

 
( 0,2)

( ) 40 sin 2 100
nk

x t
T

⎛ ⎞⋅
= π + φ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
в виде возмущенной гармонической дискрет-
ной функции с начальной фазой φ, которая 
имеет равномерное распределение вероятно-
стей, где k ∈ [0, K], K = 300, показатель степе-
ни n = 1,5; период сигнала T = 100; начальная 

фаза φ задавалась в виде rand(size(k))·π /3, где 
функция rand(size(k)) формирует вектор, сораз-
мерный с вектором k, элементами которого яв-
ляются случайные величины, распределенные 
по равномерному закону в интервале (0, 1) [10].

Допускалось, что полезный сигнал — стаци-
онарный эргодический процесс, и x(t) – одна 
из его реализаций.

С помощью генератора случайных чисел 
были сформированы нормально распределен-
ные помехи εi(t) с задан ны  ми значениями сред-
них квадратических отклонений i iDε εσ =  и 
нулевым математическим ожиданием mεi = 0. 
Предполагается, что это есть истинные поме-
хи в моменты времени ti. Для простоты экс-
перимента для трех моментов времени t1, t2 и 
t3 были сформированы три помехи ε1(t), ε2(t), 
ε3(t) с задан ны  ми значениями средних квадра-
тических отклонений 

1
18,45,∗

εσ =  
2

23,06,∗
εσ =  

3
27,67∗

εσ =  и нулевым математическим ожида-
нием mε = 0. Затем формировались зашумлен-
ные сигналы g1(t) = x(t) + ε1(t), g2(t) = x(t) + ε2(t), 
g3(t) = x(t) + ε3(t).

После этого были вычислены оценки сред-
них квадратических отклонений помехи по 
предложенным алгоритмам (13)—(16), ко-
торые составили 

1
19,193,∗

εσ =  
2

23,267,∗
εσ =  

3
27,441.∗

εσ =  Из приведенных результатов 
очевидно, что эти значения практически со-
впадают с заданными значениями 

1
18,45,∗

εσ =  

2
23,06,∗

εσ =  
3

27,67.∗
εσ =  Поэтому вычислен-

ные оценки 
1 2 3
, ,∗ ∗ ∗

ε ε εσ σ σ  можно использовать 
для определения доверительного интервала 
для математического ожидания помехи.

Затем были вычислены верхние границы 
доверительного интервала для математическо-
го ожидания для всех трех помех ε1(t), ε2(t), ε3(t) 
по выражениям

 1 2 3

1 2 3
, , ,v p v p v pm z m z m z

N N N

∗ ∗ ∗
ε ε ε∗ ∗ ∗

ε ε ε
σ σ σ

= = =  (32)

и определены доверительные интервалы в мо-
менты времени t1, t2 и t3:

1 1 2 2 3 3
0 , 0 , 0 .v v vm m m m m m∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

ε ε ε ε ε εm m m m m m  (33)

Таким образом, были получены следующие 
значения верхних границ доверительного интер-

вала: 
1

3,07,vm∗
ε =  

2
3,6907,vm∗

ε =  
3

4,4289,vm∗
ε =  и 

построены доверительные интервалы для мате-
матического ожидания помехи:

 
1 2 1

0 3,07, 0 3,69, 0 4,42.m m m∗ ∗ ∗
ε ε εm m m m m m

Из приведенных результатов следует, что 
ширина доверительного интервала для мате-
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матического ожидания помехи с течением вре-
мени t2—t1 и t3—t2 увеличилась. По разностям

 
{ }
2 1 2 1 2 1

2 2 2 2 1

\ :

и ;

M M M M M

m m M m M

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε −ε ε ε ε ε

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε ε ε ε ε

= = ∩ =

= ∈ ∉
 (34)

 
{ }
3 2 3 2 3 2

3 3 3 3 2

\ :

и ,

M M M M M

m m M m M

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε −ε ε ε ε ε

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
ε ε ε ε ε

= = ∩ =

= ∈ ∉
 (35)

т. е. по разностям 3,69 – 3,07 и 4,42 – 3,69 после 
соответствующего обучения судят о динамике 
развития неисправности в системе контроля. 
При этом математическое ожидание помехи 
равно нулю и не меняется со временем, а ме-
няется доверительный интервал. Поэтому до-
верительный интервал является более инфор-
мативным признаком изменения технического 
состояния объекта контроля.

Аналогичные результаты получены и при 
проведении других вычислительных экспери-
ментов. Например, смоделирован полезный 
случайный сигнал

 

1

2

1

2

( 0,5)
( ) 20 cos 2

( 1,5)
25 sin 2 100

n

n

k
x t

T

k
T

⎛ ⎞⋅
= π + φ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅

+ π + φ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

в виде возмущенной гармонической дискрет-
ной функции с амплитудами и начальными 
фазами φ1, φ1, которые имеют равномерное рас-
пределение вероятностей (или с равномерной 
плотностью вероятности), где k ∈ [0, K], K = 200,
показатели степеней n1 = 1,5, n2 = 0,5; период 
сигнала T = 100; амплитуды задаются в виде 
rand(size(k)), rand(size(k)); начальные фазы φ1,
φ2 — в виде rand(size(k))π/3, rand(size(k))π/3 
[10]. Помехи сформированы аналогично по-
мехам первого эксперимента со средними 
квадратическими отклонениями 

1
22,677,εσ =  

2
27,21,εσ =  

3
31,75.εσ =  Результаты вычисли-

тельных экспериментов приведены в таблице.

Таким образом, из результатов множества 
вычислительных экспериментов очевидно, что 
увеличение ширины доверительного интерва-
ла для математического ожидания помехи яв-
ляется достаточно эффективным информатив-
ным признаком контроля динамики развития 
неисправности.

Заключение

Разработанные в работе алгоритмы постро-
ения доверительного интервала для математи-
ческого ожидания по мехи позволяют не только 
определить начало скрытого периода появле-
ния неисправности, но также определить ди-
намику ее развития. При этом в качестве ин-
формативного признака принимается ширина 
доверительного интервала для математического 
ожидания помехи, которая меняется во време-
ни в соответствии с развитием дефекта. При-
менение разработанных алгоритмов в системах 
контроля позволит повысить эффективность 
функционирования этих систем [18—22].
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Abstract

The paper deals with the development of algorithms for constructing the confidence interval for the mathematical ex-
pectation of the noise of a noisy signal. It is noted that the noise characteristics can be used as informative attributes of the 
beginning of the initiation of a defect in a technical object. It is also indicated that the problem of determining the dynamics 
of changes in the technical condition of an object is more important than the control of the onset of a malfunction. This 
is based on the fact that with a slight development of a malfunction or lack of development, there is no need to stop the 
object’s operation for repair. In contrast, strong dynamics of development of a defect requires urgent action. It is noted that 
a timely solution to this problem is especially relevant for oil and gas production facilities and other similar facilities. It is 
shown that confidence intervals for the noise characteristics of a noisy signal can be used as informative attributes of deter-
mining the dynamics of a malfunction. Algorithms for determining the confidence interval for the mathematical expectation 
of the noise are developed. Technologies are proposed for determining the latent period of the initiation of the malfunction 
of technical objects and the dynamics of its development using the confidence interval for the mathematical expectation 
of the noise. To this end, at the instant of time when the object is in a normal state, a confidence interval is constructed 
for the mathematical expectation of the noise, and a set of possible values that fall into this interval is compiled. After a 
certain period of time, this procedure is repeated. It is noted that when a malfunction occurs, the width of the confidence 
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interval increases. Therefore, the difference between the sets of possible values of the mathematical expectation of the noise 
at the previous and current instants is found. A correspondence is established between the value of this difference and the 
degree of damage development. By determining each time the differences of the sets of possible values of the mathematical 
expectation of the noise, the dynamics of the development of the malfunction in time is revealed. Then the corresponding 
conclusions are made, such as "the malfunction develops with uniform intensity", "the malfunction develops intensively", 
"the malfunction develops very intensively", etc. Depending on the degree of malfunction development, appropriate preven-
tive or repair work is carried out with or without stopping the operation of the control object. To verify the reliability of the 
developed algorithm for constructing the confidence interval for the mathematical expectation of the noise of a noisy signal 
and the technology for determining the latent period of initiation of malfunction of technical objects and the dynamics of its 
development, computational experiments are carried out using the MATLAB computing environment.

Keywords: useful signal, noise, noisy signal, noise characteristics, mathematical de ri vation of noise, confidence inter-
val, degree of object’s malfunction, dynamics of malfunction development.
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