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Анотація 

У роботі наведено основні результати досліджень невизначеності відновлення динамічних характеристик 

вимірювальних каналів за даними поточних вимірювань в просторово розподілених інтелектуальних вимірювальних 

інформаційних системах. Метою досліджень є розробка методу оцінювання невизначеності відновлення перехідної 

характеристики вимірювальних каналів тиску нейромережевим методом в просторово розподілених інтелектуальних 

вимірювальних інформаційних системах.  

Показано, що в результаті "старіння" елементів вимірювальних каналів за три роки відхилення димічних 

характеристик від номінальних значень може сягати 15%, що в свою чергу призводить як до зростання динамічних похибок 

вимірювання тиску в 1,5 раз та збільшення постійної часу вимірювального каналу з 80 мс до 240 мс. 

Встановлено, що використання нейромережевих методів для відновлення поточної перехідної характеристики 

вимірювальних каналів тиску дозволяє частково вирішити завдання і зменшити її відхилення від номінальних значень з 15% 

до 8%. Використання адаптивних порогів невизначеності вихідних сигналів вимірювальних каналів дозволяє врахувати 

перехідні процеси, що викликані зміною режиму роботи об'єкта вимірювання, отримувати усередені динамічні 

характеристики, значно зменшити вплив нестаціонарності вимірюваного процесу та його відношення сигнал/шум на 

невизначеність відновлених динамічних характеристик вимірювального каналу за даними поточних вимірювань.  

Ключові слова: невизначеність, вимірювальний канал, відновлення, динамічні характеристики, інтелектуальна 

вимірювальна інформаційна система, поточні вимірювання. 

 

Вступ 

Сьогодні, в зв'язку з необхідністю комплексного 

вирішення завдань діагностики та оптимального 

управління технічно складними об'єктами, все більше 

поширення набувають просторово розподілені 

інтелектуальні вимірювальні системи. Характерним 

для просторово розподілених вимірювальних систем є 

те, що в них структурні елементи (вимірювальні лінії, 

датчики, системи збору і обробки вимірювальної 

інформації, повнофункціональні об'єктові 

вимірювальні канали та системи) розподілені в 

просторі і знаходяться не тільки на значній відстані 

один від одного а і працюють в різних умовах 

(температура, вологість, вібрація, радіаційні та 

електромагнітні випромінювання, індустріальні 

завади). Різні умови експлуатації вимірювальних 

каналів є причиною появи неідентичності їх 

динамічних характеристик (перехідних та імпульсних 

характеристик) в результаті різного рівня "старіння" 

насамперед таких конструктивних елементів як 

вимірювальні лінії та датчики. Внаслідок "старіння" 

вимірювальних каналів зростає їх інерційність 

(постійна часу) та динамічні похибки вимірювань. 

Стає актуальним завдання усунення неідентичності 

вимірювальних каналів просторово розподілених 

вимірювальних систем. Міроприємства з 

метрологічного забезпечення експлуатації 

вимірювальних систем на технічно складних об'єктах 

(періодична чистка вимірювальних ліній та повірка 

датчиків) не дозволяють в повній мірі вирішити це 

завдання, так як в процесі їх виконання 

контролюються лише статичні характеристики 

датчиків. Динамічні характеристики як окремих 

елементів так і вимірювальних каналів в цілому не 

визначаються і не контролюються. Це насамперед 

пов'язано з труднощами (а в більшості випадків і 

неможливістю) формування вхідних тестових 

сигналів для визначення динамічних характеристик за 

даними поточних вимірювань.  
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Таким чином має місце проблема визначення 

динамічних характеристик вимірювальних каналів в 

просторово розподілених вимірювальних системах за 

даними поточних вимірювань. Одним із шляхів 

вирішення проблеми з визначення та відновлення 

динамічних характеристик вимірювальних каналів в 

просторово розподілених вимірювальних системах за 

даними поточних вимірювань є використання 

інтелектуальних вимірювальних інформаційних 

систем на основі нейронних мереж.  

Дослідження динамічних вимірювань в останні 

роки активно проводяться провідними вченими в цій 

галузі. 

В роботах С. І. Кондрашова та ін. [1, 2] 

розроблено спосіб формування тестового сигналу для 

контролю динамічних характеристик вимірювальних 

каналів з метою визначення динамічних 

характеристик (ДХ) аналогової частини 

вимірювальних каналів систем, сформованих на 

основі нормуючих перетворювачів з статичною 

характеристикою або перетворювачів з силовою 

компенсацією, які мають у своєму складі нормуючий 

підсилювач. Але даний спосіб може бути 

реалізований лише на випробувальних стендах. 

У роботах О. Г. Олександрова, О. О. Єгоршина, 

О. О. Костоглотова та О. В. Крузнера [3, 4, 5, 6] 

розглянуті моделі вимірювальних перетворювачів, що 

дозволяють відновити спотворений сигнал і одержати 

оцінку похибки вимірювань. У таких моделей 

вимірювальних перетворювачів настроювані 

параметри суттєво зменшують динамічну похибку 

вимірювань. Однак лінійні методи управління 

настроюваними параметрами моделі перетворювача 

за своїми можливостями мають обмеження. Так, вони 

не дозволяють змінювати в процесі роботи моделі ні 

алгоритм вимірювання, ні структуру датчика, ні 

адаптуватися до зовнішніх впливових факторів та 

технічного стану датчика в масштабі часу близькому 

до реального. Використання більш ефективних 

методів моделювання датчиків вимагає комплексного 

підходу до вирішення поставлених проблемних 

питань. Одним із таких підходів є використання 

нейронних мереж для розробки динамічних моделей 

первинних вимірювальних перетворювачів та 

вимірювальних каналів. 

На цей час нейронні мережі в метрології 

використовуються для вирішення завдань 

ідентифікації об'єктів вимірювання та діагностики і 

управління в розгалужених вимірювальних 

інформаційних системах. Цим напрямкам 

нейромережевих технологій присвячені роботи J. 

Korbicz, D. Materassi, Tan P. V., Saggin B., Cessac B. [7, 

8, 9, 10, 11]. Нейромережеві технології стосовно 

розв'язання оберненої задачі в цих роботах досліджені 

досить детально. Запропонований метод статистичної 

регуляризації при розв’язанні оберненої задачі. Метод 

вимагає знання законів розподілу вимірюваного 

сигналу та перешкод, що є досить жорстким 

обмеженням.  

У роботах І. П. Іщука [12], О. В. Калача [13], П. 

В. Кобякова та ін. [14] і О. В. Дегтярєва та ін. [15] 

розглянуто використання нейронних мереж для 

багатофакторних вимірювань при ідентифікації 

змінних на лініях невизначеності та для обробки 

сигналів датчиків, ідентифікації нелінійних 

динамічних засобів вимірювань. Проаналізовано 

використання архітектур термопальних мереж в 

вимірювальних інформаційних системах. Розглянуті 

нейромережеві технології в даних роботах 

дозволяють проводити ідентифікацію та обробку 

вимірювальної інформації не в процесі вимірювань, а 

в процесі подальшої обробки вимірювальної 

інформації в спеціалізованих інформаційних мережах. 

Нейромережеві алгоритми прогнозування та 

оптимізації вимірювальних систем на етапі їх 

розробки досліджені О. В. Назаровим [16]. Методика 

вибору структури нейрорегулятора в динамічній 

вимірювальній системі розглянута в роботі В. І. 

Васильєва [17]. В цих роботах досліджено 

використання нейромережевих технологій лише в 

процесі розробки вимірювальних інформаційних 

систем. 

Використання нейронних мереж у процесі 

калібрування датчиків детально досліджені у роботах 

P. D. Wasserman [18], D. A. Khrobostov [19] та С. В. 

Водотики [20]. Ці дослідження проведені з 

використанням спеціалізованого стендового 

обладнання на якому калібруються датчики. При 

цьому не враховуються впливові фактори, які діють 

на датчик у процесі експлуатації. 

Огляд літератури з методів визначення 

динамічних характеристик (ДХ) датчиків та 

вимірювальних каналів показав що: у всих 

розглянутих методах зовсім не оцінюється 

невизначеність вихідних сигналів та відновлених 

динамічних характеристик; методи не дозволяють 

визначати невизначеність ДХ вимірювальних каналів 

в процесі їх експлуатації за даними поточних 

вимірювань і не враховують вплив "старіння" 

елементів вимірювальних каналів на рівень 

невизначеності їх вихідних сигналів. У зв'язку з цим 

перспективним напрямком в області теорії 

динамічних вимірювань є розробка методів оцінки 

невизначеності відновлених ДХ вимірювальних 

каналів в просторово розподілених інтелектуальних 

вимірювальних інформаційних системах.  

 

Постановка завдання 

Мета даного дослідження полягає в розробці 

методу оцінювання невизначеності відновлення 

динамічних характеристик в просторово розподілених 

інтелектуальних вимірювальних інформаційних 

системах. 

Для досягнення цієї мети необхідно розв'язати 

наступні завдання: провести оцінку невизначеності 

вихідних сигналів вимірювальних каналів тиску; на 

основі отриманих оцінок невизначеності вихідних 

сигналів вимірювальних каналів тиску розробити 

метод оцінювання невизначеності відновлення 

динамічних характеристик в просторово розподілених 

інтелектуальних вимірювальних інформаційних 

системах.  

Метод ґрунтується на результатах 

експериментальних досліджень та імітаційного 

моделювання проведеного на кафедрі метрології та 



безпеки життєдіяльності Харківського національного 

автомобільно-дорожнього університету. 

 

Дослідження впливу терміну експлуатації 

вимірювального каналу на невизначеність 

вимірювань його вихідного сигналу 

Дослідження динамічних характеристик датчиків та 

вимірювальних каналів в просторово розподілених 

вимірювальних системах проводяться авторами вже 

протязі 6 років (з 2014 р.). В якості прикладу будемо 

розглядати просторово розподілену вимірювальну 

система тиску. Аналіз результатів експериментальних 

досліджень [21-25] показав, що з ростом терміну 

експлуатації вимірювального каналу (не дивлячись на 

те що всі заходи з метрологічного забезпечення 

виконувались у повному обсязі) змінюються 

статистичні характеристики виміряного тиску. На 

рис. 1 приведені гістограми виміряного тиску в 

вимірювальних каналах з термінами експлуатації: 

новий, 1 рік, 3 роки, 5 років, 7 років та 10 років. Було 

встановлено що розширення гістограм викликане 

зростанням внутрішніх шумів вимірювального 

каналу. Чим довше експлуатується вимірювальний 

канал – тим більше в ньому рівень шумів. Відповідні 

статистичні характеристики приведені на рис.2. 
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Рис. 1. Гістограми виміряних вихідних сигналів вимірювальних каналів тиску з різним терміном експлуатації 

 

 
Рис. 2. Статистичні характеристики вихідних сигналів вимірювальних каналів тиску з різним терміном 

експлуатації 
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Рис. 3. Динаміка зміни статистичних характеристик 

вимірювального каналу тиску 

 

Дослідження показали, що якщо термін експлуатації 

вимірювального каналу t  становить від 1 до 3 років, 

то незалежно від діапазону зміни вихідного сигналу 

в нP P  датчика ріст основної похибки вимірювань 

0,01%с   . Для вимірювального каналу з 10 

річним терміном експлуатації 



0,17% 0,45%с     , а це близько до межі 

допустимої основної похибки вимірювань 

0,5%с   .  

 

Таким чином, основний вплив процесу "старіння" 

вимірювального каналу тиску на його статичну 

функцію перетворення полягає в її зсуві і як наслідок 

в зростанні відносної допустимої похибки 

вимірювань тиску та появі дрейфу цієї похибки в часі 

(рис. 4). 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

0,040

0,045

  Pв/Рн=0.1

  Pв/Рн= 0.15

  Pв/Рн=0.25

 Pв/Рн=0.5

t, роки

c, %

 
Рис. 4. Залежність зміни основної похибки 

вимірювань вимірювальних каналів тиску від терміну 

їх роботи  

 

Подальші дослідження показали, що основною 

причиною зростання внутрішніх шумів 

вимірювального каналу тиску (ВКТ) в процесі його 

експлуатації є деградаційні процеси в елементах 

каналу (вимірювальних лініях та датчиках). Визначені 

експериментально усереднені перехідні 

характеристики (ПХ) ( )H t , які приведені на рис. 5 це 

підтверджують. 
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Рис. 5. Усереднені перехідні характеристики ( )H t  

вимірювальних каналів тиску 

 

Постійні часу вимірювальних каналів тиску 
вкt  

визначались за їх ПХ. Так усереднені постійні часу 

вкt  для ВКТ з термінами експлуатації 0, 1, 3, 5, 7 та 10 

років відповідно становили 0 80 вкt  мс, 1 93 вкt  мс, 

3 112 вкt  мс, 5 128 вкt  мс, 7 140 вкt  мс, 

10 157 вкt  мс (рис. 5). За отриманими 

експериментальними даними була встановлена 

залежність ПХ вимірювального каналу ( )H t  від 

терміну його експлуатації: 
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,                        (1) 

 

де 
sk – експлуатаційний коефіцієнт перехідної 

характеристики, який враховує її "старіння"; 
47 10tk   – коефіцієнт затримки перехідної 

характеристики. 

Експлуатаційні коефіцієнти перехідної 

характеристики для різних термінів роботи 

вимірювальних каналів приведені в табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Експлуатаційні коефіцієнти перехідної 

характеристики 

Коефіцієнт 
Термін роботи, років 

0 1 3 5 7 10 

sk  10,27 12 13,3 16,5 18 20,2 
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 експеримент

 інтерполяція

t, мс

t,роки

Model ExpDec1

Equation y = A1*exp(-x/t1) + y0

Plot tau_d, ms

y0 201,5776 ± 5,14063

A1 -120,62926 ± 4,8443

t1 10,19956 ± 0,68338

Reduced Chi-Sqr 0,49478

R-Square (COD) 0,99936

Adj. R-Square 0,99921

 
Рис. 6. Вплив "старіння" вимірювального каналу на 

його постійну часу  

 

Експериментально отримана залежність 

постійної часу ВКТ вкt , яка приведена на рис. 6 була 

інтерпольована виразом: 

 

10,2( ) 201,6 120,6

t

t et


   .               (2) 

 

Невизначеність виміряного тиску в 

вимірювальних каналах за даними поточних 

вимірювань визначалась за типом В. Для цього 

спочатку визначались вибіркові середньоквадратичні 

відхилення: 
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де kp  – поточне значення виміряного тиску; 

     100000n   – кількість вимірів у часовій вибірці; 



На рис. 7 приведені вибіркові 

середньоквадратичні відхилення ВКТ з різним 

терміном експлуатації. Вираз для інтерполяції даних 

експериментів має наступний вид: 
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 CKB

 інтерполяція

Equation y = A + B*x + C*x 2̂

A 0,45632 ± 0,04968 0,34321 ± 

B 0,02223 ± 0,02521 0,01661 ± 

C 0,02345 ± 0,00246 0,00266 ± 

Reduced Chi-Sqr 0,00378 0

R-Square (COD) 0,99768 --

Adj. R-Square 0,99613 0,99613

t, роки

, МПа

 
Рис. 7. Вибіркові середньоквадратичні відхилення 

ВКТ з різним терміном експлуатації 

 
2( ) 0,456 0,022 0,02345t t t      .      (4) 

 

Невизначеність типу В визначалась за виразом: 

 

Bu
n


 .                                (5) 

 

Для вимірювальних каналів  з різним терміном 

експлуатації 
Bu  буде різною. На рис. 8 приведена 

залежність ( )Bu t . Аналітичний вираз для ( )Bu t  

отриманий за інтерпольованою кривою рис. 8 має вид 

 
4 4 2( ) 0,0044 3,9 10 2,18 10Bu t t t        .        (6) 
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Рис. 8. Залежність невизначеності типу В від терміну 

експлуатації вимірювального каналу 

 

Отримані були також межі невизначеності 

( )Bu t виміряного тиску на виході ВКТ, які приведені 

на рис. 9 і визначались згідно з виразом: 

 

( ) ( )B Bu t m u t   .                     (7) 

 

Аналіз залежностей ( )Bu t  (рис. 8) та ( )Bu t  (рис. 

9) показує, що з ростом терміну експлуатації ВКТ 

росте і невизначеність 
Bu  вимірювань тиску на його 

виході. 

В процесі вивчення впливу рівня "старіння" ВКТ на 

невизначеність 
Bu  вимірювань тиску на його виході 

досліджувались 5 каналів з різним рівнем тиску. 
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Рис. 9. Межі невизначеності типу В вимірювального 

каналу тиску 

 

В якості прикладу на рис. 8 та рис. 9 приведені 

результати тільки для одного ВКТ, але загальною є 

закономірність зростання невизначеності 
Bu  

вимірювань тиску на його виході ВКТ з ростом 

терміну експлуатації. Таким чином, проведені 

дослідження дозволили в якості критерія рівня 

"старіння" ВКТ прийняти невизначеність типу В 

результатів поточних вимірювань тиску 
Bu  (5). 

 

Розробка методу оцінювання невизначеності 

відновлення динамічних характеристик 

вимірювальних каналів в інтелектуальних 

просторово розподілених вимірювальних 

інформаційних системах 

Ґрунтуючись на результатах експериментальних 

досліджень впливу процесу "старіння" ВКТ на його 

динамічні характеристики та критерію рівня його 

"старіння" (5) був розроблений метод оцінювання 

невизначеності відновлення динамічних 

характеристик в інтелектуальних просторово 

розподілених вимірювальних інформаційних 

системах. Сутність методу полягає в знаходженні 

мінімуму невизначеності відновленої перехідної 

характеристики вимірювального каналу тиску за 

мінімумом невизначеності поточних вимірювань 

тиску на його виході за допомогою нейронної мережі. 

На рис. 10 приведена структурна схема, яка 

реалізує метод оцінювання невизначеності 

відновлення динамічних характеристик (зокрема 

перехідної характеристики ВКТ) в інтелектуальній 

просторово розподіленій вимірювальній 

інформаційній системі.  

Проведені авторами дослідження [24, 25, 26] 

показали що для вирішення поставленого завдання 

найбільш підходить тришарова нейронна мережа 



зворотнього поширення з чотирма вхідними 

персептронами та сигмоїдальними функціями 

активації.  

 

 

 
Рис. 10. Схема методу оцінювання невизначеності відновлення перехідної характеристики ВК в інтелектуальній 

просторово розподіленій вимірювальній інформаційній системі 

 

Завданням нейронної мережі є визначення 

вектору поточної перехідної характеристики ВКТ 

( )tH  та його постійної часу t  за поточною оцінкою 

невизначеності типу В 
Bu  його вихідного вектору 

виміряного тиску ( )tP . 

На вхід нейронної мережі з експертної бази 

знань подаються: 

 вектор перехідної характеристики ВКТ з 

нульовим терміном експлуатації ( )tH ; 

 вектор невиначеності типу В 
Bu вихідного 

сигналу ВКТ розрахований за виразом (6) для різних 

термінів експлуатації, він є навчальною вибіркою за 

якою навчається нейронна мережа; 

 вектор меж невизначеності u  

розрахований за виразом (7) для різних термінів 

експлуатації ВКТ; 

 оцінка невизначеності типу В 
Bu  вихідного 

сигналу розрахована за даними поточних вимірювань 

тиску ( )tP ; 

  різниця 
Bu  оцінок невизначеності 

Bu  

вихідного вектора виміряного тиску ( )tP  та 

невизначеності 
Bu  вихідного вектора тиску ( )tP  

модельного (опорного) каналу тиску. Мінімум 
Bu  

прийнято в якості критерія закінчення навчання 

нейронної мережі. 

Робота схеми (рис. 10), яка реалізує метод 

оцінювання невизначеності відновлення перехідної 

характеристики ВКТ полягає в наступному. На вхід 

ВКТ подається вимірюваний процес тиску ( )P t . В 

результаті процедури вимірювань на виході ВКТ 

отримуємо вектор поточних вимірювань тиску ( )tP . 

Розмірність вектора ( )tP  визначається як часом 

вимірювань так і інтервалом стаціонарності 

вимірюваного процесу ( )P t . За поточними 

значеннями вектору ( )tP  в блоці розрахунку 

невизначеності типу В отримується оцінка поточної 

невизначеності вимірювань 
Bu  вектору ( )tP . 

Значення 
Bu  подається на вхід нейронної мережі. 

Нейронна мережа на основі критерію "старіння" ВКТ, 

в якості якого прийнята оцінка поточної 

невизначеності вимірювань 
Bu , навчальної вибірки 

Bu  [27], вектора меж невизначеності u  та 

опорного вектора перехідної характеристики ВКТ 

( )tH  формує вектор поточної (характерної для 

поточного терміну експлуатації) перехідної 

характеристики ВКТ ( )tH  та визначає його поточну 

постійну часу t . В основу формування вектора ( )tH  

покладено принцип рангової порогової обробки. Її 

суть полягає в тому що вектори 
Bu  та u , які на 

етапі створення  експертної бази знань 

розраховуються відповідно за формулами (6) і (7), та 

розміщуються за рангом: 

 

rang( ) ( )
iB Brang uu ,                      (8) 

 

rang( ) ( )irang u  u ,                (9) 

 

де 0...10i   – кількість років експлуатації ВКТ. 

Ранги ( )
iBrang u та ( )irang u  – це номери 

елементів 
iBu , 

iu  векторів 
Bu  і u , які 

присвоюються в порядку їх зростання. Таким чином 

номер елементу вектора (його індекс) відповідає 

відповідному терміну експлуатації ВКТ. Нейронна 

мережа порівнює оцінку поточної невизначеності 

вимірювань Bu  тиску на виході ВКТ з рангами 

rang( )Bu  та rang( )u . За результатами цієї рангової 



порогової обробки нейронна мережа визначає 

поточний термін експлуатації ВКТ. За визначеним 

терміном експлуатації згідно з виразами (1) та (2) 

нейронна мережа визначає вектор поточної перехідної 

характеристики ВКТ ( )tH  та його постійну часу t . 

Отриманий вектор ( )tH  передається в блок 

розрахунку невизначеності типу В де визначається 

оцінка невизначеності типу В відновлення перехідної 

характеристики ВКТ 
( )BH tu . 

Для оцінки ефективності запропонованого 

методу оцінювання невизначеності відновлення 

динамічних характеристик пропонується два критерії: 

 критерій U  – мінімуму різниці 
Bu  оцінок 

невизначеності 
Bu  вихідного вектора виміряного 

тиску ( )tP  та невизначеності 
Bu  вихідного вектора 

тиску ( )tP  опорного каналу тиску 

 

min( ) min( )B B BU u u u    ;           (10) 

 

 критерій 
Pε  –мінімум вектора різниць між 

елементами вектора виміряного тиску реального ВКТ 

( )tP  та елементами вектора тиску ( )tP  опорного 

каналу тиску. 

 

 min ( ) ( )P t t ε P P .                  (11) 

 

Використання двох критеріїв – U  та 
Pε  

викликана наявністю наступних факторів: 

1. В просторово розподілених вимірювальних 

інформаційних системах вимірюваний процес 

характеризується певною нестаціонарністю [24, 25, 

26, 27], яка викликана насамперед динамічними 

режимами роботи об'єкта вимірювання. В повній мірі 

усунути цю нестаціонарність неможливо. Рівень 

залишків носить як суб'єктивний так і об'єктивний 

характер: він визначається як рівнем підготовки 

дослідника, так і можливостями програмного 

забезпечення, яке використовується, і становить від 

6% до 8% [24]. 

2. Вихідний сигнал ВКТ складається з багатьох 

часових фрагментів сталих амплітуд, тривалість цих 

фрагментів різна і складає від одиниць секунд до 30 

хв. Інтервал стаціонарності вихідного сигналу ВКТ 

визначається тривалістю часового фрагменту сталої 

амплітуди і лежить в межах від 5 с до 25 хв. [24].  

3. Зміна динамічних режимів роботи приводить 

до різного рівня шумів вимірюваного процесу, який 

лежить в межах від 3 дБ до 16 дБ [24]. 

Наявність цих впливових факторів приводить до 

обмежень застосування запропонованого методу 

оцінювання невизначеності відновлення динамічних 

характеристик ВКТ. 

Комплексне використання двох критеріїв – U  та 

Pε дозволяє постійно контролювати як межі 

застосовності методу, так і проводити своєчасну 

корекцію параметрів моделі ВКТ для досягнення 

заданої точності відновлення перехідної 

характеристики ВКТ. 

Даний метод був апробований на 

вимірювальному стенді на кафедрі метрології та 

безпеки життєдіяльності Харківського національного 

автомобільно-дорожнього університету. Реалізація 

методу являє собою програмно апаратний комплекс 

виконаний в програмних середовищах LabView та 

Python. Результати роботи схеми (рис. 10) приведені 

на рис. 11 – рис. 13. На рис. 11 зображена залежність 

похибки навчання нейронної мережі від кількості 

циклів (епох) навчання. Нейронна мережа успішно 

навчалась за 100 епох, похибка навчання при цьому 

становила 47 10 . Тривалість епохи навчання 

залежала як від відношення сигнал/шум, так і від 

тривалості часової вибірки сигналу на виході ВКТ. 

Найкраще мережа навчалась при тривалості часової 

вибірки тиску на виході ВКТ 5 секунд та відношенні 

сигнал/шум більше 10 дБ. В цьому випадку тривалість 

епохи навчання склала близько 20 мс. Час необхідний 

на навчання нейронної мережі склав 2 с. 
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Рис. 11. Графік зміни похибки навчання залежно від 

кількості циклів (епох) навчання 

 

На рис. 12 приведена залежність невизначеності 

типу В відновлення перехідної характеристики ВКТ 

( )BH tu  від тривалості часової вибірки ( )tP . 

Встановлено, тривалість часової вибірки повинна 

бути не менше ніж 2,5 с. 
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Рис. 12. Залежність невизначеності відновлення 

перехідної характеристики ВКТ від тривалості 

часової вибірки виміряного тиску на його виході 

 



Залежність невизначеності відновлення 

перехідної характеристики ВКТ від відношення 

сигнал/шум на його виході зображена на рис. 13. 

Встановлено, що мінімальне значення відношення 

сигнал/шум повинно становити не менше ніж 8 дБ. 
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Рис. 13. Залежність невизначеності відновлення 

перехідної характеристики ВКТ від відношення 

сигнал/шум на його виході 

 

Дослідження показали що запропонований метод 

має певні обмеження. Так він дозволяє відновлювати 

перехідну характеристику ВКТ за даними поточних 

вимірювань з невизначеністю 
( ) 0,025BH tu   при 

відношенні сигнал/шум 8q   дБ та тривалістю 

часової вибірки виміряного сигналу на виході ВКТ не 

менше ніж 2,5 с. Рівень залишків нестаціонарності 

при цьому не повинен перевищувати 7%.  

 

Висновки 

Запропонований метод, на відміну від відомих, 

дозволяє проводити оцінювання невизначеності 

відновлення перехідних характеристик 

вимірювальних каналів в просторово розподілених 

інтелектуальних вимірювальних інформаційних 

системах за даними поточних вимірювань – в процесі 

експлуатації. Він має як практичну так і наукову 

цінність. 

Практична цінність даного методу полягає в 

тому, що він без значних матеріальних затрат та без 

виводу вимірювальних каналів з експлуатації 

дозволяє оперативно провести порівняльну оцінку 

рівня їх "старіння" в реальному масштабі часу. 

Отримані дані про поточний стан вимірювальних 

каналів просторово розподілених вимірювальних 

систем можуть бути корисними при плануванні та 

розробці заходів з оптимізації метрологічного 

забезпечення експлуатації вимірювальних систем на 

технічно складних об'єктах. 

Наукова цінність методу оцінювання 

невизначеності відновлення динамічних 

характеристик вимірювальних каналів в 

інтелектуальних просторово розподілених 

вимірювальних інформаційних системах полягає в 

тому, що він є подальшим розвитком теорії 

динамічних вимірювань.  

Даний метод дозволяє: розробляти нові та 

вдосконалювати існуючі методи зменшення 

невизначеності динамічних вимірювань, підвищення 

достовірності оцінки рівня "старіння" вимірювальних 

каналів та ідентифікації їх вихідних сигналів; 

оцінювати невизначеність вихідного сигналу 

опорного (моделі) вимірювального каналу і на основі 

отриманих оцінок розробляти нові методи та способи 

усунення неідентичності вимірювальних каналів 

викликаної їх різним "старінням"; коректувати дані 

експертної бази знань на основі статистики поточних 

вимірювань.  
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