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ЗАСТОСУВАННЯ ОЦІНОК ЕНТРОПІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ОБ’ЄКТІВ ПРИ ОЦІНЦІ ЇХ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 
Функціонування АСУ технічних об'єктів нерозривно зв'язане з обробкою потоку технологічної інформації. Для реалізації цілеспрямованого та ефективного технологічного процесу, він має бути керованим. Це значить, що в процесі функціонування технологічного об'єкта потрібно здійснювати безперервний вплив на виконавчі вузли з метою отримання однозначного необхідного результату, з урахуванням впливу навколишнього середовища [1].  


Важливим етапом вивчення стану технологічного об'єкту є визначення допустимого рівня якості управління технологічним процесом. В багатьох випадках якість управління оцінюється, виходячи з ймовірнісних характеристик самого об'єкту, шляхом обчислення ентропії Н (рівня невпорядкованості об'єкту), або підрахунку ентропії об'єкту (при нерівноймовірних величинах) за вибраними ознаками усереднених значень ентропії, тобто математичного очікування[2]. Чим менша ентропія, тим вища якість управління.

Існує декілька основних методів оцінки ентропії, які можна застосувати до технічних параметрів технологічних об'єктів. Це, зокрема, ентропія за Шенноном, епсилон-ентропія, ентропія випадкових величин, розподілених за певним законом, ентропія за Шульцом тощо. Застосування деяких з оцінок ентропії до параметрів функціонування технологічних об'єктів дасть можливість доповнити картину про загальний технічний стан об'єкта та  рівень складності керування таким об'єктом [3].


Виходячи з цього, було поставлене завдання дослідити застосування взаємозв'язок оцінок ентропії з технічним станом технологічних об'єктів. Метою є встановлення доцільності застосування даних методів для отримання додаткових даних про технічний стан промислового об'єкта, а саме газоперекачувального агрегату (ГПА). 


При підготовці даних до обробки відбиралися інтервали з однаковим положенням паливорегулюючого клапану та антипомпажного крану, що давало можливість виділити інтервали, при яких процес можна було вважати стаціонарним. З масивів даних виключалися нульові значення, зумовлені особливістю запису технологічних параметрів функціонування обладнання в табличні .xls-файли, а самі дані центрувались відносно математичного сподівання для виключення постійної складової процесу. В результаті для дослідження були вибрані дві групи однорідних даних. Перша представляла собою дані, під час запису яких паливорегулюючий клапан був відкритий на 50-60%, згрупованих в 3 інтервали — за січень, липень та вересень 2009 року відповідно. Друга група представляла собою дані за проміжок часу тривалістю приблизно 35 днів, під час якого паливорегулюючий клапан був постійно відкритий на 14-18%. Впродовж даних інтервалів постійні складові технологічних параметрів не змінювались, що дозволяє зробити припущення про стаціонарність випадкового процесу.
К. Шеннон для розрахунку ентропії [4] запропонував наступне рівняння:
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де Н – ентропія Шеннона, Pi - ймовірність переходу системи в деякий стан. 
Застосуємо дану формулу для даних з трьох інтервалів першої групи та визначимо міру ентропії для кожного з них.


Порівняння мір ентропії двох функціонально незалежних параметрів дало можливість зробити висновок, що значення ентропії різних параметрів технологічного процесу не володіють достатнім ступенем взаємокореляції, а тому слід розглядати одержані значення і тенденції в зростанні ентропії тільки стосовно технологічних параметрів, для з яких дана оцінка ентропії була отримана.

У випадку, коли досліджуються параметри, які мають визначену функцію розподілу ймовірностей, оцінка ентропії за Шенноном не є єдино можливою [5]. 


Дослідимо на відповідність розподілу осьового зсуву z ротору нагнітача ГПА нормальному закону. Для цього застосуємо функцію probplot() із пакету MATLAB.


Функція probplot (z) виводить графік порівняння розподілу даних z та нормального розподілу. z може бути вектором або матрицею з окремими інтервалами в кожному стовпці. Графік включає в себе базову лінію, що використовується для оцінки відповідності даних нормальному розподілу[6]. 

Отримані результати показали, що значна кількість параметрів функціонування газоперекачувальних агрегатів підкоряється нормальному розподілу. Для таких величин слід застосовувати наступну формулу:
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При дослідженні інтервал спостереження за величиною z (близько 9000 значень) розбивався на 9 інтервалів для кожного з них за формулою (2) обчислювалося значення ентропії.  Отримані результати порівнювалися зі значеннями Шеннонівської ентропії на аналогічних відрізках.

Результати показали, що для параметрів, які підпорядковувалися нормальному закону розподілу, коваріація між шеннонівською ентропією та ентропією нормального розподілу становила до 0.8, що є високим показником. Разом з тим, для параметрів, які відхилялися від нормального розподілу, значення коваріації зменшувалося. Таким чином, можна зробити висновок, що для спрощення обчислень при роботі із параметрами, що підкоряються нормальному закону розподілу, доцільно застосовувати ентропію нормального розподілу, оскільки ця процедура вимагає набагато меншого навантаження на обчислювальні ресурси системи, ніж підрахунок шеннонівської ентропії.
Слід зазначити, що описані ентропійні оцінки отримали подальше застосування в якості програмного модуля комп’ютерної системи ідентифікації технічних станів промислових об’єктів, що розробляється автором та використовуються при загальному ентропійному аналізі часових рядів та в процесі визначення вейвлета, що є оптимальним для розпізнавання одиничних імпульсів у часових рядах. Крім того, пакетна вейвлет-ентропія застосовується разом із вейвлет-коефіцієнтами для додаткового опису сигналу. Принцип діагностики технологічного об’єкту за допомогою пакетної вейвлет-ентропії є подібним до діагностики на основі вейвлет-коефіцієнтів та діагностики на основі результатів перетворення Хуанга-Гільберта. На початковому етапі системі надаються дані для навчання – типові паттерни сигналів та стан технологічного об’єкта під час отримання цих паттернів. Після цього проводиться вейвлет-декомпозиція сигналу, пакетне вейвлет-перетворення або перетворення Хуанга-Гільберта, а отримані в результаті опрацювання дані подаються разом з даними про стан технологічного об’єкта на входи нейронної мережі. Важливо також забезпечити мережі повноту даних (слід також надати їй інформацію про передаварійний та аварійний стани та характер сигналу, що аналізується, в цих умовах). Після цього нейронна мережа на основі пакетної вейвлет-ентропії, коефіцієнтів вейвлет-декомпозиції та коефіцієнтів перетворення Хуанга-Гільберта, буде спроможна самостійно ідентифікувати технічний стан промислового об’єкта на основі розпізнавання паттернів, подібних до тих, що надавалися в процесі навчання.
Проведені дослідження дають змогу зробити наступний висновок  — застосування оцінок ентропії до технологічних параметрів об'єктів є доцільним як доповнення до загальної оцінки їх технічного стану, однак застосування даних методів має носити вибірковий характер (висновки про тенденції у змінах ентропії окремого параметру). Крім того, якщо параметри, що характеризують технічний стан об'єкта, розглядаються як випадкові величини із конкретним значенням функції розподілу, допустимою є заміна загальної ентропійної оцінки на специфічну для даного розподілу. 
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