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Розглянуті питання, що пов'язані з ана-
лізом та підготовкою вхідної інформації, 
отриманої у виробничих умовах харчових 
виробництв, зокрема, в цукровій галузі, для 
організації ефективних дій в системах керу-
вання технологічними процесами. Ці задачі 
викопуються в рамках підсистем техноло-
гічного моніторингу, який передбачає вста-
новлення ситуаційно значущих подій згідно із 
сценаріями керування. Вирішується пробле-
ма фільтрації часових рядів на основі вейв-
лет-перетворень та методів нелінійної дина-
міки і хаосу 

Ключові слова: вейвлет-аналіз, колір шуму, 
фільтрація часових рядів 

о • 
Рассмотренные вопросы, связанные с 

анализом и подготовкой входной информа-
ции, полученной в производственных усло-
виях пищевых производств, в частности, в 
сахарной промышленности, для организации 
эффективных действий в системах управ-
ления технологическими процессами. Эти 
задачи выполняются в рамках подсистем 
технологического мониторинга, который 
предусматривает установление ситуаци-
онно значащих событий согласно сценариям 
управления. Решается проблема фильтра-
ции временных рядов на основе вейвлет-пре-
образования и методов нелинейной динамики 
и хаоса 

Ключевые слова: вейвлет-анализ, цвет 
шума, фильтрация временных рядов 

о • 
The considered questions that connected with 

the analysis and preparation of the entrance inf-
ormation received under production conditions of 
food manufactures, in particular, in sugar manu-
factures, for the organisation of effective actio-
ns in control systems of technological processes. 
These problems are carried out within the limits 
of subsystems of technological monitoring which 
provides an establishment of situationally mea-
ning events according to management scenarios. 
The problem of a filtration of time numbers on the 
basis of wavelet-transformations and methods of 
nonlinear dynamics and chaos dares 

Keywords: the wavelet-analysis, colour of 
noise, a filtration of time numbers 
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1. Вступ 

Харчові виробництва, включаючи цукрову про-
мисловість. відносяться до складних об'єктів ке-
рування [1]. Серед основних ознак таких об'єктів 

можна виділити: високий рівень перешкод, значна 
невизначеність (характерна для більшості якісних 
показників сировини та продукції), складність по-
ведінки, яка може мати навіть хаотичний характер. 
В таких умовах прийняття рішень по керуванню ви-
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рооничими процесами значно ускладнюється: вини-
кає проблема знаходження необхідної альтернативи 
при умові ситуаційної залежності системи надання 
переваг. 

Для забезпечення прийняття оптимального рі-
шення необхідний повноцінний аналіз ситуацій, 
що склалися на об'єкті керування з урахуванням 
ретроспективи та прогнозу. Для цього застосову-
ється підсистема технологічного моніторингу [2], 
яка включає такі групи блоків: обробка вхідної-
вихідної інформації (виділення аномальних вимі-
рювань, відновлення пропусків даних, фільтрації 
даних, визначення комплексних показників, фази-
фіканії-дсфазифікації), побудови необхідних моде-
лей (структурна та параметрична ідентифікація), 
аналізу стану технологічного процесу (визначення 
типу технологічного режиму, класифікації ситуа-
цій), технологічного прогнозування (прогнозуван-
ня системних тенденцій, оперативне прогнозуван-
ня, оцінка можливих наслідків керування, оцінка 
ефективності стратегії керування), зберігання ін-
формації (бази даних та знань). Як бачимо, одні-
єю із основних задач технологічного моніторингу є 
фільтрація даних, отриманих від мікропроцесорних 
систем керування і в результаті лабораторних ви-
мірювань. Враховуючи вищенаведені особливості 
об'єктів керування харчових виробництв, доцільно 
застосовувати сучасні підходи до розв'язання задачі 
фільтрації (вейвлет-перетворення та методи нелі-
нійної динаміки і хаосу). 

2. Результати досл ідження 

Відомо, що часовий ряд складається з корисного 
сигналу та шумового компонента. В даній статі при-
ведено спосіб фільтрації часових рядів за допомогою 
вейвлет-перетворень. 

При використанні дискретного вейвлет-аналізу 
сигнал розкладається на апроксимуючі коефіцієнти, 
які представляють згладжений сигнал, і коефіцієнти, 
що деталізують, коливання. 

Отже, перше припущення, шумовий компонент 
більше відображається в коефіцієнтах деталізації. 
Тому при видаленні шуму обробляють коефіцієнти 
деталізації. 

Друге припущення полягає в тому, що шумовий 
компонент являє собою сигнал, менший за модулем, 
чим корисний. Тому найпростіший спосіб видалення 
шуму полягає в тому, щоб зробити нульовими значен-
ня коефіцієнтів, які менші деякого граничного значен-
ня. Ця процедура називається граничною обробкою 
(трешолдингом) коефіцієнтів. 

Широке поширення отримали такі методи гранич-
ної обробки, як твердий трешолдинг і м'який грешол-
динг [3]. При твердій граничній обробці зберігаються 
незмінними всі коефіцієнти, більші або рівні по абсо-
лютній величині порогу т , а менші коефіцієнти пере-
творюються в нуль. 

( < W = 
0, d j-m,k < т 

[<W T£:ldH (1) 

де in - глибина розкладу; j, k - індекси коефіцієн-
тів. 

При м'якій пороговій обробці поряд зі перетворен-
ням у нуль коефіцієнтів, за модулем менших, чим т, 
відбувається зменшення за модулем інших коефіцієн-
тів на величину т 

[0, |d j-mji < Т 
{dj-mjJ-l, , - (2) 

j-m.k I 

При вирішенні завдання шумоподавления необ-
хідно: оцінити спектральний склад шумового компо-
нента, вибрати тип граничної обробки (трешолдинг) і 
критерій розрахунку самого порогу. 

Таким чином, процедура видалення шуму з сигна-
лу складається із трьох кроків. 

1. Декомпозиція. Вибирається вейвлет і рівень роз-
кладання N. 

Обчислюється вейвлет-розклад вхідного сигналу 
до рівня N. Функцію f(t) можна розкласти на N рівнів 
за наступною формулою: 

f( t) = cA„ =сАх + C D N + C D N _ , - І - . . . - I -CD, (3) 

де i f H k ( t ) - материнська вейвлет функція; 

Фі iji(t) — масштабна вейвлет функція; 

i-NjiCO- коефіцієнти анрокси-
R 

мації глибини розкладу N; 

cDN={dH,J l> = Jf(t)4'}-m .k(t)- деталізуючі коефіці-
R 

єнти глибини розкладу m=l...N; 

2. Гранична обробка коефіцієнтів, що деталізують-
ся. Для кожного рівня від 1 до N вибирається поріг і 
застосовується граннчна обробка коефіцієнтів, що 
деталізуються. 

3. Реконструкція. Застосовується вейвлет-рекон-
струкція, заснована на первісних аироксимуючих ко-
ефіцієнтах рівня N і модифікованих коефіцієнтах, що 
деталізують, рівнів від 1 до N [3]. 

f ( t ) = X W P ( t )+X d hNuV( t ) + - + Z d H > k V ( t ) (4) 

За допомогою неперервного вейвлет-аналізу мож-
ливо спостерігати зміни в спектрограмах сигналу 
з шумом та очищеного сигналу від шумів (рис. 1 та 
рис. 2). 

Неперервний вейвлет-аналіз здійснюється за фор-
мулою: 

W , b = J x i / a b ( t ) f ( t ) d t 

І е - ф у 

(5) 

нкція мате-

ринського веивлега, 

а - коефіцієнти масштабу; b - коефіцієнти зсуву; 
f ( t ) - функція, що досліджується. 

В 
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Таблиця 1 

Материнські вейвлети, щ о найчастіше використовуються 
для вейвлет-аналізу 

haar (нейвлет Хаара) 

\|f(x) = 
-1, 0.5 S х < 1 
1, 0 < х < 0.5 
0. х>1 

mcxh (псйнлст мексиканський капелюх) 

у(х) = ( 1 - х 2 ) е х р ( - у ) 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 
morl (вейвлет Морлс) 

\|/(х) = С • ехр(——) • cos(5x) 

С - константа, 
використовуеті>ся ДЛЯ 

нормалізації 

і м 
1 

V 

S -6 -4 -2 С 2 4 6 « 

.̂vi—І 
v|/(t) = V2Xg k <p(27t-k) 

де g k =( - l ) k h 2 M . k . , , ф = 

(6) 

0, тс < 0 і тс > 1 
1, 0 < 71 < 1 

а — графік сигналу витрати дифуз ійного соку 

Результатом неперервного вейвлет-аналізу є 
трьохвимірний графік, осями якого є час (t), мас-
штаб (а) та коефіцієнти неперервного вейвлет-иере-
творсиня (Wa,b). що потім проектуються на площи-
ну і формує спектрограму з осями масштабу (а) та 
часу (t). 

В таблиці 1 представлені материнські вейвлети. які 
застосовувалися для аналізу часових рядів цукрового 
виробництва. 

Для неперервного вейвлет-аналізу сигналу витрати 
дифузійного соку на ділянці дефекосатурації цукро-
вого заводу, використовувався материнський вейвлет 
Добеші другого порядку. 

Сплески в нижній частині спектрограми (рис 16) 
вказують на наявність шуму в сигналі. 

Вибір аналізуючого вейвлета для аналізу сигналу, 
як правило, визначається тим, яку інформацію потріб-
но отримати із сигналу. 

Кожний вейвлет мас характерні риси в часі і у ча-
стотному просторі. 

Формула материнського вейвлета Добеші задаєть-
ся наступним чином: 

б — спектрограма вейвлет-аналізу сигналу 
Рис. 1. Неперервний вейвлет-аналіз сигналу витрати 

дифузійного соку на ділянці дефекосатурац і ї цукрового 
заводу 

На рис. 2а товстою лінією показаний сигнал, очи-
щений від шуму при використанні вейвлета Добеші 
другого порядку. 

Па спектрограмі рис. 26 відсутні сплески в нижній 
частині, що вказує на відсутність шуму в сигналі. 

Враховуючи стабільність частотних спектрів про-
мислових шумів, був проведений аналіз часових рядів 
технологічних параметрів цукрового виробництва з 
метою виявлення забарвлення шумів. 

Для аналізу кольору шуму в сигналі використову-
вався коефіцієнт Херста [4]. 

а — сигнал витрати дифуз ійного соку 

М (ціле число) - число коефіцієнтів h. 

50 t00 150 200 250 300 Э50 <00 

б — спектрограма очищеного сигналу 
Рис. 2. Сигнал витрати дифуз ійного соку 
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О Д Н И М ІЗ способів обчислення коефіцієнта Херста 
II с аналіз так званої R /S статистики (нормованого 
розмаху). Позначимо через - член часового ряду, 
тоді середнє значення ряду за час т : 

т і=і 
(7) 

Одержимо новий (кумулятивний) ряд, що пред-
ставляє суму за час х щодо середнього значення М[ 

i s t s t 
ь І = 1 

(8) 

При цьому діапазон між максимальним і мінімаль-
ним значенням X(t, т ) за час т позначається R( т ): 

R(T) = шах(Х(t,T))-niin(X(t , t)), l < t < x О ) 

Тоді R /S статистика визначаться безрозмірним від-
ношенням діапазону 

R( т ) до стандартного відхилення S( т ): 
R ( T ) R(t) 

R / S = 
S ( T ) 

x і—і 

(10) 

Херст показав, що багатьом природнім процесам 
справедлива залежність: 

М R(x) 
S ( T ) 

- с т (11) 

log М R ( T ) 

S ( T ) 
•IMog(x)+log(c) (12) 

і побудувати графік залежності log М від 

l o g ( t ) . Нахил прямої, що анроксимує дану залеж-
ність, і є експонента 11, що характеризує часовий ряд, 
який досліджується [4J. 

З вираза (12) випливає: 

'R ( t ) ] 
log 

Н = -
S ( T ) 

l o g ( t c ) 
(13) 

Значення с = 0.5 виходячи з джерел [5]. 
Однієї з основних фрактальн их характеристик чис-

лового ряду є колір шуму [6, 7]. Значення II > 0.6 виз-
начає собою чорний колір шуму, рис. 3. 

1 
W 

Е 0 , 6 
X и ,t> ж b щ 0 , 4 
-ё. НІ О 0 1 « 0 

Чорний шум 

Білий ш> м 

І'ОЖСМІІІ шум 
.rriKiinfr, 

Рис. 3. Графік опису кольрів шуму за допомогою 
показника Херста 

де с - позитивна константа, не залежна від т. 
Варто помітити, у випадку 0.5<Н<1 говорять про 

персистентність процесу або про те, що процес має три-
валу нам'ять. Інакше кажучи, якщо протягом деякого 
часу в минулому спостерігалися позитивні збільшення 
процесу, тобто відбувалося збільшення, то й надалі в 
середньому буде відбуватися збільшення, тобто, імо-
вірність того, що процес на і+1 кроці відхиляється від 
середнього в тому же напрямку, що й на і-му кроці на-
стільки велика, наскільки параметр Н близький до 1. 

У випадку 0<11<0.5 говорять про антинерсистснт-
ність процесу. Тут високі значення процесу чергують-
ся з низькими, і навпаки. Інакше кажучи, імовірність 
того, що і+1 кроці процес відхиляється від середнього 
в протилежному напрямку (стосовно відхилення на 
і-му кроці) настільки велика, наскільки параметр Н 
близький до 0. 

При II 0.5 відхилення процесу від середнього є 
дійсно випадковими і не залежать від попередніх зна-
чень, що відповідає випадку броунівському руху. 

Вираз (11) може використовуватися для оцінки 
коефіцієнта Н по часовому ряду. Для цього необхідно 
прологарифмувати дві частини виразу (11): 

Рис. 4. Виділений шум з часового ряду витрати 
дифузійного соку на дефекосатурації (рожевий шум) 

Чим більше значення Н є [0.6, 1], тим більша трен-
дова рівновага властива відповідному часовому ряду. 
Значення Н у околиці 0.4<Н<0.6 визначає собою не-
чітку [8] область білого шуму, що відповідає "хаотично-
му поводженню часового ряду". Значення II у околиці 
- 0,3±0,1 визначає собою перебування часового ряду 
в області рожевого шуму. Рожевий шум говорить про 
властивий розглянутому числового ряду властивості 
аитиперсистентності. Значения 1І<0.1 відповідає корич-
невому шуму. Сірому шуму відповідає область не чітко 
розділеним областям чорного та білого шуму. |9 | 

Маючи сигнал з шумом та очищений сигнал ви-
трати дифузійного соку можна дізнатися який шум 
присутній в сигналі. Для цього потрібно від сигналу 
з шумом відняти очищений сигнал, при цьому ми от-
римаємо сигнал шуму. Дізнавшися показник Херста у 
шумового сигналу ми дізнаємося, якого кольору шум. 

Встановили (рис. 4). що для досліджуємих часо-
вих рядів витрати дифузійного соку показник Херста 
Н=0.39, що відповідає рожевому шуму. 

В 
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3 . В И С Н О В К И 

Виявлені особливості часових рядів основних тех-
нологічних параметрів цукрового виробництва дають 
можливість створити необхідну базу даних для реа-
лізації функціональних задач технологічного моні-
торингу та оптимального керування технологічними 
процесами виробництва цукру. 
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