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статистичне дослідження сигналів системи визначення показників якості природного газу
Швейкін О. Л., Прокопенко О. О.
статистическое исследование сигналов системы определения показателей качества природного газа
Швейкин А. Л., Прокопенко Е. А.
Statistical Signal Analysis of the gas quality intelligence system

Shveikin O., Prokopenko O.

В роботі проведено факторний аналіз сигналів вимірювальної системи. Зокрема, одержано описові статистики, кореляційну матрицю, матрицю факторного навантаження та її геометричну інтерпретацію. Було отримано наочну структуру факторів, що впливають на процес вимірювання. Доведено коректність дослідження якісних показників природного газу, які виконуються вимірювальною системою за допомогою вивчення впливу визначених факторів.
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В работе проведен факторный анализ сигналов измерительной системы. В частности, получены описательные статистики, корреляционная матрица, матрица факторной нагрузки и ее геометрическая интерпретация. Была получена наглядная структура факторов, которые влияют на процесс измерения. Доказана корректность исследования качественных показателей природного газа, которые выполняются измерительной системой с помощью изучения влияния этих двух факторов.
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1. Вступ

Розробка і аналіз параметрів вимірювальних систем для достовірного визначення показників якості природного газу є актуальним завданням, без вирішення якого неможливо забезпечити оптимальний і безпечний режим роботи газотранспортної системи України [1 - 4].

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Широке застосування при дослідженні складних систем і процесів знаходять методи факторного аналізу, які дозволяють визначити приховані неявні закономірності між змінними, що описують спостереження, і скоротити кількість змінних на основі їх класифікації і визначення структури взаємозв'язків між ними [5 - 7]. Ефективність застосування цих методів обумовлена розвитком спеціалізованого програмного забезпечення [8, 9].

Метою дослідження є відшукування прихованих, але об'єктивно існуючих закономірностей, які визначаються внутрішніми і зовнішніми впливами на функціонування вимірювальної системи [6]; стискування інформації шляхом опису процесу за допомогою загальних чинників, число яких значно менше кількості спочатку узятих ознак; виявлення і вивчення статистичного зв'язку ознак з чинниками.
3. Результати досліджень сигналів вимірювальної системи 
Для дослідження було використано шість змінних, окремі значення яких отримані з шести вимірювальних каналів системи визначення показників якості природного газу [10] у 2818 вибірках:

Тк – температура компенсації АЦП;

Тсу ‒ температура звужуючого пристрою;

Ткорп – температура досліджуваного газу на вході в звужуючий пристрій;
Тв – температура повітря на вході в систему охолодження;

dP ‒ різниця тисків між  входом і виходом звужуючого пристрою;
Iб ‒ струм, споживаний охолоджувальним пристроєм.
Аналіз проводився в системі STATISTICA (StatSoft) [7]. Для досліджуваних змінних були отримані описові статистики (рис. 1, а) і кореляційна матриця (рис. 1, б) наддіагональні елементи якої є дзеркальним  відображенням піддіагональних відносно головної діагоналі.

Аналіз матриці показує, що значення декількох коефіцієнтів кореляції є позитивними, а значення інших негативними. Крім того, між другою і шостою змінними (Тсу і Iб) і другою і четвертою змінними (Тсу і Тв)  є відносно тісний негативний кореляційний зв'язок. Між третьою і першою змінними (Ткорп і Тк) та третьою і четвертою змінними (Ткорп і Тв) є відносно тісний позитивний кореляційний зв'язок. Є пов'язаними слабкіше перша і четверта змінні (Тк і Тв) та четверта і шоста змінні (зв'язок позитивний), а також перша і друга змінні (Тк і Тсу) та третя і друга змінні (зв'язок негативний). П'ята змінна (dP) є практично не залежною від усіх попередніх.
Факторний аналіз виходить з кореляційної матриці, її діагональні елементи замінюються новими, так званими спільностями. Метою факторного аналізу є витягання на поверхню величини, так званого чинника, який би по можливості точніше дозволив відтворити спостережувані кореляції з використанням відповідної процедури обчислень. 
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Рис. 1. Результати статистичного аналізу сигналів в системі STATISTICA:    

       а – значення описових статистик змінних ; б – кореляційна матриця 
Визначимо методом виділення головних компонентів матрицю А факторного  відображення, факторні навантаження якої набувають значень від - 1 до +1 (рис. 2, а).

Факторний аналіз дозволив при описі спостережень від шести змінних перейти до двох чинників. Чинники, які є пов'язаними зі змінними у вказаних кількісних співвідношеннях, в достатній мірі пояснюють спостережувані кореляції. Перший чинник є пов'язаним з усіма змінними, окрім п'ятої (dP). Другий чинник має тісний зв'язок тільки з п'ятою змінною. Спрощення полягає в тому, що саме ці два чинники є достатніми для відображення зв'язків між шістьма змінними. І, якщо кореляційна матриця має порядок рівний шести, при цьому кожному її рядку відповідає точка шестивимірного простору, який зображувати є неможливим, то відповідна матриця факторного відображення має порядок 6 x 2, що дає можливість графічно представити шість змінних в двовимірному просторі. Цей перехід від шестивимірної кореляційної матриці до двовимірного простору загальних чинників здійснене шляхом виділення чинників. 
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Рис. 2. Результат визначення факторів в системі STATISTICA:    

а – матриця факторного відображення; б – її геометрична інтерпретація 
Графічне представлення спільності чинників дає геометрична інтерпретація, при якій змінні представляють у вигляді векторів на площині, рис. 2 б. 
Довжина векторів-змінних в просторі загальних чинників (рис. 2, б) вказує на те, яка доля одиничної дисперсії кожної змінної є загальною з чинниками, а кут між двома векторами-змінними в просторі загальних чинників є мірою кореляції обох змінних.
4. Висновки
Факторний аналіз дозволив виділити два практично незалежних фактора і показав, що для відображення зв'язків між шістьма змінними вимірювальної системи і опису цього об'єкту є достатніми два фактори, які з достатньою для практики точністю відтворюють дані, отримані в результаті спостережень. В один фактор об'єднані змінні, що сильно корелюють між собою. Як наслідок було отримано наочну структуру факторів. Перший фактор впливає на температурні режими елементів системи і показники, які їх відбивають, другий фактор впливає на величини тисків в звужуючому пристрої системи, що доводить коректність дослідження якісних показників природного газу, які виконуються у вимірювальній системі за допомогою вивчення впливу цих двох факторів.
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