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CoBpeMeHHasi KiIacCU(pUKALUS JAHHBIX TEIEMEXaHUKH HCIONb3yeT (YHKIHO-
HaJIBHBIN MOAXOJ, B TO BpeMs KaK IS 33/1aull CKaThs Ooiee MOJIC3HOW MOXKET
CIY’)KUTb KJIACCU(HKALNS TAKMX JAHHBIX T10 UX Pa3HOCTHBIM psaaM. Takoil mon-
XOJ TIO3BOJIACT YK€ Ha dTale KIacCHpHUKAIU{d TpyOo ONEHHTH KOd(PQHUIHNEHT
CKaTUsl U BEIOPATh ONTHMAJIBHBIN AJITOPUTM COKpPAIEHUS H30BITOYHOCTH.

Current classification of telemechanics data utilizes a functional approach
whereas for the compression the classification of data according to their differ-
ence series may be of greater utility. Such an approach makes it possible even at
an initial stage to roughly estimate the compression coefficient and choose an
optimal algorithm of data compression.

Knouegvle cnosa: TenmemexaHWdeckas CHCTEMa, TeIEH3MEpEHHUE, TeleCHTHaIN3a-
W1, KIIacCUUKAIIHS, COKATHE JTAHHBIX, PA3HOCTHBINA PSL.

TenemexaHnka B 3HEPreTHUKE SBISIETCS OBICTPO pPa3BUBAIOILEHCS OTPACIbIO
TeXHUKH cOopa, mepenaqn, oOpabOTKH M OTOOpakeHUsT MHGPOPMAIIUN, HEOOXOIH-
MO JUIsl ONIEPATUBHOTO IIEHTPATU30BAHHOTO KOHTPOJIS MPOIIECCAMU NTPOU3BOJICTBA
U pacIpeesIeHus JIEKTPOIHEPTUH.

Ha coBpemeHHOM 3Tare pa3BUTHs TEIEMETPHUUECKUX CUCTEM OTMEYAETCs POCT
00BEMOB IepegaBaeMoi HHPOPMAIUY, a TAKXKE PaCIIMPEHHUE THIIOB IepelaBacMOoi
uHpopmanuu. Tak, COBpeMEHHBIE CUCTEMBI TeJIEMEXaHUKH JOJDKHBI IepeaBaTh He
TOJILKO COOCTBEHHO TeJIeMEXaHUYECKHUE JJaHHbIE (TeJIeu3MEepeH s, TeIeCUrHaIn3a-
1151, TEJICYIIPABIIEHUE), HO TAK)XKE «CPE3b» JaHHBIX 3a 3aJaHHBII IEPUON BPEMEHH,
MHQOPMaIMI0O aBTOMAaTU3UPOBAHHBIX CHCTEM KOHTpOJNIL W yu€ra, (ailiel omepa-
TUBHO-MH(OPMALMOHHBIX KOMIUIEKCOB M JApYrylo mHpopmanuio [1]. YuuTsiBas,
YTO YacTh JaHHBIX, Hanpumep uHbopMmamus ACKYD, nepenaércs B CHMBOIBHOM
BUJIe, TpeOOBaHMsI K MPOITYCKHOM CIIOCOOHOCTH KaHala CBS3HM 3HAYUTEIHHO IMOBHI-
IIAr0TCS.
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CHmKEeHHE 3arpy’KEHHOCTH KaHaJla CBSI3U MOXKHO JOOWTHCS BBEICHUEM TITy-
00KoOI 00pabOTKN JaHHBIX J0 WX MOCTYIUICHHUS B KaHAI CBS3W W, B YaCTHOCTH, IITH-
POKHM HCITOJIb30BaHUEM TporeAyp cxkarus. Clieqyer OTMETUTh, YTO CXKaThe JaH-
HeIX ACKYuD, ¢aitnoB OMK u HEKOTOpBIX APYTUX NAaHHBIX HE MPEICTABISIET CO-
0Ol CIOKHOW 3a7add, T. K. 3a4acTyH0 JUIS TaKWX JaHHBIX MOXKHO HCIOJb30BaTh
YK€ CYIIECTBYIOIINE alTOPUTMBI M TIPOTPAMMBI apXHBAIMA — B CHITy OTCYTCTBHS
KECTKUX BPEMEHHBIX PAMOK IS Tepenadd Takod wHpopmainuu. B 1o ke Bpems
ckaThe COOCTBEHHO TelleMeXaHWYEeCKHX NAaHHBIX SBISIETCS 3amadell Oolee Cloxk-
HOM, I KOTOPOH ClieAyeT YUUTHIBAaTh HEOOXOAMMOCTh paObOTHl B PEKUME peallb-
HOTO BPEMEHHU (B JIy4IlIEM CITy4ae, «MSATKOTO» peaJbHOTO BPEMEHH).

O4YeBHUIIHO, YTO AaJITOPUTMbI CXKATUS TEICMEXAaHWUYECKUX MaHHBIX JIOJDKHBI
OBITh aIaNTUBHBIMU M YYMTHIBATh UX M3MEHSIOIIMECS cBoicTBa. J[st 3T0r0 ObLIO
OBl TOJIE3HO UMETh BO3MOXKHOCTH ONEPATHBHOMN KJIACCU(DUKAIIUU JTAaHHBIX JUIS BbI-
0opa oNTUMaJbHBIX TAPAMETPOB MPOIICITYP CHKATHUSL.

CymectBytomias KiaccupuKaius mo GyHKIHOHATEHOMY MPU3HAKY TOApa3/e-
JIIET TeIeMEXaHWYCCKUE JaHHbIE Ha TP OCHOBHBIX Tuma: Tenemsmepenus (TH),
tenecurnanuzanus (TC) u teneperynupoBanue [1]. OqHako ¢ TOUKH 3pEHUS CKa-
THSl TaHHBIX TaKoe pasjelieHHe He SIBISAETCS ONTHUMAIbHBIM, T. K. HE YUUTHIBAET
CTaTUCTHUYECKUE CBOWCTBA JAHHBIX M HE MO3BOJIICT JIENaTh MPEAIOIOKEHUS O TMa-
pamMeTrpax mpoueayp CxKaTHs arpUOpPH.

B ocHOBY OONBIIMHCTBA alrOpPUTMOB COKATHS W3MEPUTEIHHONH HWH(MOpMAIUH,
paboTaromuX B peXHME pPeaTbHOTO BPEMEHH, ITOJIOKEH Pa3HOCTHBIN MMPUHIIHIL,
Mpeoaralonuil nepeaayy He BCEro OTCUeTa, a Pa3HOCTH MEXIy TeKYIIUM H
MPEIbIIYIIAM OTCUETOM. TakuM o0pa3oMm, JJisl MOMydeHUs 0ojee MOJTHOTO IMpej-
CTaBIJIEHUS O CBOMCTBAxX MaHHBIX TEJIEMEXaHUKH, CIEyeT MPOBECTH HCCIECIOBAHIS
KaK BPEMEHHBIX PAZOB TaKMX JaHHBIX, TAK ¥ UX PA3HOCTHBIX psaaoB. Takue uccie-
JIOBaHUsI OBUTH MPOBECHBI HA JAHHBIX TEJIEMEXaHUKU PSJia SFHEPrETHUCCKUX 00b-
extoB JlampHero BocToka, mpuueM HCCiieOBaHUIO TIOIBEPTAIMCH HA0OPHI TAaHHBIX
T u TC.

HccnenoBanuio moaBeprajivch JaHHBIE OT IIECTH SHEPrEeTHYSCKUX OOBEKTOB,
B TOM YHCJIC MOJCTAaHIIMHA U TEHEPUPYIOIUX CTaHIi. B pamkax maHHOW pabOTHI
OBLTH TIpOaHATM3UPOBaHBEI 158 HAOOPOB MAaHHBIX Telen3MepeHui u 17 HaOOpOB
JAHHBIX TeJIeCUTHAMM3AIMU. PazMep BRIOOPKH TS aHATM3UPYEMBIX JTaHHBIX Bapb-
rupoBaiics B auanasone ot 29752 no 48652 otrcuéroB. Kaxablif oTcueT mpencras-
JsieT coO0¥ JaHHBIE OT OJTHOTO AaTYHKA, ITOyYeHHBIE B KaJipe MUKINIECKON mepe-
naun TU-TC. BpeMmsi mocTyIuieHHS OTCYEeTOB (DMKCUPOBAHO M COCTABISET 5 ce-
kyHa. CreayeT OTMETHTh TakKXKe, YTO IPUHUMAaeMbIe IaHHBIC SBISIOTCS 8-
pa3psITHBIMU.

Curnansl TeJIeCUTHATU3AIUA IPEACTABISIIOT CO00H CrpyNIUpOBaHHEIC B OJTUH
0aiiT JBOMYHBIC 3HAYCHUS MMOJIOKEHUM MEpPEKIoYaTeNied U TOMY MOA00HOe, IOo-
3TOMY HamboJliee TIPOCTHIMU JJIs aHAIHM3a SBISFOTCS TaKHe JaHHBIE B CTAallMOHAp-
HOM pPEXHME paboThl O0OBEKTa B CHITy KpailHE penKoW CMEHBI CBOMX 3HAYCHHM.
OueBuaHo, 4To curHaIBl TC IS CTalMOHAPHOTO PeXMMa pabOTHl 00BEKTA JIETKO
CXKMMAIOTCS Jlaxke 0e3 MCIOJIb30BaHUS CIICIUANBHBIX anroputMoB. CUTyarus He-
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CKOJIBKO YXYJIIIAeTCs B CIy4ae Mepexojia 00beKTa B HECTAI[MOHAPHBIN PEXUM pa-
0OTHI, HAaTPUMEpP, BO BpeMs aBapuiHON cuTyanuu. Tak, Ha puc. 1, a 1 6 moka3aH
MpUMEpP TUIIMYHOTO MOBeAeHMsI Takoro curHana TC U COOTBETCTBYIOIIAs €My THC-
TOTpaMma.,

[IpoBenennsiit aHanu3 mo umeromuMcs JaHHBIM TC moka3blBaeT, YTO IMpH-
MepHOo 99 % Bcex coctosnuii curHana TC B cirydae cTarioHapHOTO pexuma pado-
ThI CHCTEMBI JISKUT B OOJIACTH €ro IIEHTPAIILHOTO 3HaueHus. B ciyuae ke Hecra-
[IMOHAPHOTO PeXMMa padOTHI Ha IEHTPalIbHOE (OCHOBHOE) 3HAUCHHE CUTHAJIA TIPH-
xomutca Oomee 50 % Bcex COCTOSHWHN, MPUYEM OCTabHBIE COCTOSIHHS HE 00s13a-
TEJIBHO JIKAT BOJU3U LeHTpaibHOro. Heo0X01MMO OTMETHTD, YTO TAKOM THUII JaH-
HBIX JIOJDKEH XOPOIIO CXKUMAThCS CIOBAPHBIMU METOAAMH, OJTHAKO JUISl TAHHBIX
TeJEMEXaHUKH HE BCEraa BO3MOXKHO NMPUMEHEHHE TaKUX METOJOB H3-3a TpeOOBa-
HUH pa0OThI B peaibHOM MaciiTadbe BPEMEHHU.
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Haubosnee ciioxHBIE C TOUYKH 3pSHUS IPOIEAYD CxKaTh (POPMBI UMEIOT CUTHA-
T TeJIeM3MEepPEHUH, PEeCTaBISIONINe co00i MU(POBBIE NTaHHBIE, MOCTYIAIOIINE
OT Pa3IMYHOTO THUIA JATYUKOB. [IpoBEeNEeHHBIN aHANMM3 JaHHBIX MOKa3all, YTO BCE
TU MOXHO YCIIOBHO pa30UTh HA JIBa OCHOBHBIX Kilacca, OTIMYaroIuecs (hopMoit
THUCTOTPaMMBI U XapaKTepOM IOBEACHUS BO BpeMeHHoi obnactu. Tak, uist TaHHBIX
kimacca TUk1 npu mauTeIbHOM HAOMIOACHUH XapaKTepHO TPYIIHPOBAHUE 3HAUYC-
HUM CUTHaJa B HEKOTOPON OTHOCUTEJBHO Y3KOH IMOJOCE 3HAYEHUH, IPUYEM HE Ha-
OIo1aeTCa Pe3KUX MePeX0I0B MEXIY CYIIECTBEHHO Pa3IMYarONIMMUCS 3HAUYCHUS-
MH. YCIIOBHO K TaKOMY KJIacCy MO>XHO OTHECTH JIaHHBIE OT JaTyMKa, PErUCTpHU-
PYIOILEr0 HEKOTOPBIN (pr3ruecKuil mporece, 00JIagaroInui CTallMOHAPHBIME CBOM-
cTtBamu. B 310 ke BpeMms mis naHHBIX Kkiacca TUk2 mpu 0cTaToyHO OOJIBIIOM
BpEMEHHU HAOJIIOICHHSI MOXHO BBIJICIIUTh HECKOJBKO YUaCTKOB, HA KOTOPBIX CUTHAI
BeNET cebsl cTalMOHAPHO, TPUUEM pa3HUIIA MEXKITY CPEIHUMU 3HAUYCHUSIMH JAHHBIX
Ha COCEJIHMX YyYacTKax pasznudarorcs Oosee yem Ha 10 % OT MOJHOTO IWHAMHYC-
ckoro auanazoHa. Ilepexon MeXIy TaKMMM y4acTKamMH MPOUCXOAMT AOCTATOUYHO
OpICTpO, XapakTepHoi BenmuuHOU sBisiercs 100...200 oTcu€ToB MeXIy yCTaHO-
BUBIIUMHUCS 3HaueHUsMU. Ha puc. 2 u 3 mpuBeneHbl rpa ki U TUCTOTPaMMBbI TH-
nuyHbIX curgaiaoB TU mia kinacca TUk1 u TUK2 coOOTBETCTBEHHO.

Jna nannbix knacca THk1 xapakrepeH TOT (akTt, 4TO 3HAUYEHUS CKOHIICHTPH-
pOBaHbI B OTHOCHUTEIBHO HEOOJBIIOM auamna3zoHe (6—8 % OT MoJIHOro AMHAMUYe-
CKOTO JMana30Ha W3MEHEHUS JIaHHBIX), YTO MMO3BOJIAET IMPOTHO3UPOBATH XOPOIIUE
MEPCHEKTUBBI CHKATUS JIJISl TAKUX CUTHAJIOB.

AHanmu3 TUCTOTpaMM CUTHAJIOB MOKA3bIBAeT, YTO AJis Kiacca TUk2 xapakrtep-
HO HAJIMYUE HECKOJBbKUX JAMAMA30HOB C SIPKO BBIPAXKCHHBIMU Ha HUX MaKCHUMAallb-
HBIMH 4acTOTaMU MOBTOPSieMOCTH. Takue auana3oHbl COOTBETCTBYIOT y4acTKaM
«CTAIMOHAPHOCTH», TIPH ATOM IIHPHUHA TUCTOTPAMMBI KaXKIOTO yJacTKa COCTaBIIs-
eT 3-5 % OT MOTHOrO AMHAMHYECKOTO MHala3oHa W3MEHEHHs CUTHAaJa, a MOoJHas
IIUPUHA TUCTOIPAMMBbI, OYEBUIHO, 3aBUCUT OT KOJIWYECTBA TAKUX YYACTKOB. DTOT
(hakT ciemyeT YUHTHIBAThH MPU pa3pabOTKe YCTPOHCTB cOOpa JaHHBIX TEIeMEXaHU-
KM, HalpuMep, peaau3ys PeKHMbI pa0OThI, COOTBETCTBYIOIIME Pa3JIMYHBIM CO-
cTostHUsIM curHana TU.

HccnenoBanne pasHOCTHBIX PSAIOB TeJIeMEXaHMUECKUX JTaHHBIX, KaK ObLIO TO-
Ka3aHO BBIIIE, TAKXKE TPEICTABISET OO0 MPaKTHIECKUi MHTEPEC, T. K. TIO3BOJISIET
OILICHUTh JTUHAMHUYECKUH AMAra3oH CKHUMAeMbIX JJAHHBIX U BBEIOpaTh ONTUMAIIbHEIC
apamMeTpbl AITOPUTMOB CHKATHSL.

Haunbonee mpocToif BUA Kak caMOro pa3HOCTHOTO Psizia, TaK U €ro THCTOTpaM-
MBI UMEIOT curHasbl TC 1 CTAIlMOHAPHOTO PeKUMa PabOThl CUCTEMBI, IPU 3TOM
roJiaBysitoIee OONBIIMHCTBO 3HaueHui (Oomee 99 %) pa3sHOCTHOTO psifa MpUXO-
JUTCST Ha HyJIeBoe 3HadeHue. [Ipu HecTanmmoHapHOM XapaKTepe UCXOIHOTO CUTHA-
Jia TIOBEJICHUE Pa3HOCTHOI'O CUTHAJa MEHSCTCS HE3HAUMTENIbHO M Ha OOKOBBIC JIE-
MIECTKU TUCTOTpaMMBbI npuxoautcs He 6onee 0,5 % oT o0ImIero KoIn4yecTsa oTcye-
TOB cHTHana. TakuMm oOpazoMm, CKaThe TaKMX CHTHAJIOB HE TPEICTaBIseT coOoit
CIIO)KHOHM 33/1a4Ml ¥ MOXXET OBITh PeaNn30BaHO JOCTATOYHO IMPOCTBIM CHOCOOOM,
[IPUYEM CTEIIEHb CKATHsI OyIET TOCTUraTh 3HAYUTEIbHBIX BEJIUYLH.
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Heo6xoauMo OTMETHUTB, YTO Pa3HOCTHBIE PSAABIL, MOCTPOCHHBIE ISl Pa3TUNIHBIX
KJ1accoB MaHHBIX TU, 3a9acTyro MMEIOT aHAJIOTHYHBIE CTATUCTHYECKUE XapaKTepH-
CTUKHU. DTOT (aKT TOBOPUT O HEOOXOIUMOCTH BBEACHHUSA COOCTBEHHOH Kiaccu(u-
Kalu# Ui Pa3HOCTHBIX PSIIOB JAHHBIX TEIEMEXaHHKH, IPU 3TOM KiacCHU(HKalu-
OHHBIM TPU3HAKOM CJIeyeT BhIOpaTh MUPHHY THCTOTpaMMEBL. BBIOOp Takoro kiac-
CU(UKAITMOHHOTO TIPU3HAKa CBS3aH C €r0 MPUHIUIHAIFHO BXHBIM BIMSIHAEM Ha
NEPCIEKTUBBI CKATUSl aHAJIM3UPYEeMOro Habopa AaHHBIX, T. K. (PaKTHYECKHU OIpe-
JleNsieT TMHAMUYEeCKHA Jrara3oH H3MeHeHHs 3Toro Habopa.

B Tabn. 1 mpuBenén npumep pacupeneneHusl JAHHBIX OT Pa3HBIX MCTOYHHUKOB
OJTHOMY OOBEKTa JHEpPreTUKU. Pa3zmep BBIOOpKH IS AHHOTO CIy4as COCTaBHII
48652 orcuéTta. AHanu3 JaHHBIX MTOKA3bIBAET, YTO B 3HAUUTEIHHOM YHCIIE CIy4YacB
(oxomo 80 %) cocemHue OTCUETHI TaHHBIX TEJIEMEXaHUKH HE M3MEHSIOTCA. TeM He
MeHee, Ha M3MeHseMble AaHHble npuxoautcs 10 20 % Bcex orcuéroB. Tak, mis
MpUBEAEHHOTO HAa0Opa NaHHBIX, MO YCPEOHEHHBIM JAaHHBIM, NMpUMepHO 15,5 %
MIPUXOTUTCS Ha JMara3oH U3MEHEHHH +1, B TO BpeMs Kak JAuarna3oH u3MeHeHn! +4
3aanMaeT 2,5 %. JIoBOJIbHO 3HAYMTENbHAS YacTh BCEX 3HAYEHHWH Pa3HOCTHBIX Ps-
JIOB TIPUXOJIUTCS Ha JAHMana3oH M3MEHeHH Ooiiee 4eM Ha +4, 4TO cleIyeT Y4UuThI-
BaTh IMPH pa3paboTKe aIrOPUTMOB CXKATH TelleMeXaHW4YeCKnX NaHHbIX. [IpoBe-
IOEHHBIE FICCIIEAOBAHUS TOKA3ald, YTO JaHHBIE IO APYTMM OOBEKTaM MMEIOT aHa-
JIOTUYHBIE CBOMCTBA.

Taxum 00pa3oM, pa3sHOCTHBIE PSABI TEIEMEXaHUUECKUX JaHHBIX C TOYKH 3pe-
HUS TPOTIETyp CHKATHs 1esiecoo0pa3Ho pa3IeliTh Ha YeThIpe Kilacca:

— knacc PP1 Bkirouaer psasl co 3HaUHTENBHBIM (Oosee 95 % ot Bcex 3Have-
HUI) BECOM LIEHTPAJILHOIO 3HAYEHHS IMCTOTPaMMBI;

— kiacc PP2 BkitoyaeT psiibl ¢ y3KOH FHCTOrPAaMMOM, JUIsl KOTOPBIX XapakTep-
HO pacnpezaenerne 95 % OCHOBHBIX 3HAYEHHH B Auama3oHe +1;

— kiacc PP3 BxmrouaeT psAapl co cpefHel THCTOrpaMMOH, ¢ paciipeieleHueM
95 % OCHOBHEBIX 3HAUCHHMH B JHUana3oHe +4;

— xiacc PP4 Bxirodaer psamsl ¢ MHUPOKOH THCTOTPAMMOM, € pacmpeaeieHneM
95 % OCHOBHBIX 3HAUEHHUH B JHUAITa30HE CBEIIIE 14,

XapakTepHble TUCTOIPaMMBI AJIs MPEAaraéMblX KJIACCOB IOKa3aHbl Ha pUC.
4-6, mpuuém rucrorpamma kinacca PP1 He npuBoguTcs B cuily cBOed TpUBUAIBHO-
ctu. CrieflyeT OTMETHTh XOPOIIYI0 CHMMETPHYHOCTh THCTOTPAMM, XapaKTEPHYIO
JUIS BCEX KJIACCOB Pa3HOCTHBIX PAJIOB TEIEMEXaHUUECKUX JaHHBIX.

B tabn. 2 npeacraBneHo pacrpeneneHrne NCCIIeJOBaHHBIX JAHHBIX IO Mpe/a-
raeMbIM KiaccaM. Kak u cnemoBano oxxuaate, Bee ganable TC oTHOCATCS K Kiaccy
PP1, B To Bpems kak gannbsie TU pacnpeneneHsl Mex 1y BCEMH KJIaCCaMU.

XapakTepHbIM CBOMCTBOM JaHHBIX TEIEMEXaHUKH, IT0 KpaHeH Mepe i pac-
CMOTPEHHBIX 00BEKTOB, MOKHO CUUTATh TOT (pakT, uTo Gomnee 65 % Bcex HaOOpPOB
TU otHOCATCS K Kiaccy PP2. MoXHO Takke OTMETHTh HE3HA4YHUTENbHOE KOJIHue-
CcTBO HaOOpOB JaHHBIX, OTHOCALIMXCS K Knaccy PP4, HecMoTpst Ha TOT Qakt, 4To
cpeay HabOPOB NaHHBIX MPUMEPHO 15 % OTHOCWIHCH K aBapuitHBIM peXKHMaM pa-
00TBI OOBEKTOB.

76



KIIACCU®UKALUSA TEJTEMEXAHUYECKHUX
JAHHBIX U UX PABHOCTHBIX PS1J1I0B
C TOYKMU 3PEHUS 3AJAYUN CIKATHUSA

BECTHHK TOTY. 2009. Ne 4 (15) | g

Tabruya 1

[Tpumep pactipeneneHust JaHHBIX TEIEMEXaHUKH IS OJHOTO 00bEKTa

JlnanazoH u3MeHeHUs

Twun masHBIX

0 +1 +2 +3 +4 +5 u bonee
42668 5757 217 8 2 0 TU
43578 4046 459 254 127 188 THU
43193 3930 540 355 126 108 TU
44403 3757 305 132 30 25 TH
44654 3829 124 37 5 3 TU
44887 3749 13 1 0 2 THU
41331 7074 227 15 3 2 THU
47781 867 1 1 0 2 TU
44665 3983 0 1 0 1 TH
31108 13307 3162 658 215 202 TU
36344 10533 1353 274 81 67 THU
40768 7534 293 39 12 6 TU
40907 7603 126 12 1 3 TU
42166 6345 127 9 3 2 TH
40677 7085 526 206 106 52 TU
31864 11685 2836 965 591 711 THU
31063 11321 3268 1217 618 1165 TU
30929 13423 3267 601 220 212 TH
40506 7926 207 9 0 4 TH
32828 11401 2849 568 333 325 TU
41346 6313 570 197 109 118 THU
46383 2197 0 0 0 72 TU
34523 12094 1596 273 70 96 TU
36230 11458 779 97 16 72 TU
48380 246 0 3 1 22 TU
38723 9741 104 6 0 78 THU
42129 6413 27 4 1 78 TU
28506 16557 1328 441 205 194 TH
40465 8115 0 2 0 70 TU
48544 58 26 0 11 13 TC
48579 0 0 0 0 73 TC
48578 68 2 0 0 4 TC
48644 0 0 0 0 8 TC
48650 0 0 0 0 2 TC
48650 0 0 0 0 2 TC
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Tabruya 2
Pacnpenenenne TeneMexaHMIeCKUX TAaHHBIX 0 KIaccaM
Knacc pasnoctHoro psaa
Twun curnana
PP1 PP2 PP3 PP4
TC 17 0 0 0
TU 16 115 23 4
Bcero, % 33 (18,9) 115 (65,7) 23 (13,1) 4(2,3)

[lomydeHnHble HaHHBIE MOXKHO HWCIOJIB30BATh I MPOTHO3a Kod(hdummeHTa
CXKaTUSl JaHHBIX, OCHOBBIBAACh Ha HEKOTOPOM IPOCTEHINIEM aJITOPUTME CIKATHSA.
Toraa cpenHOK0 BeNMYMHY «OUT Ha OTCUET» Kg, MOKHO OICHHTH Yepe3 OTHOCH-
TebHBIE YacTOTHI f, OABIEHNS TeX WM WHBIX 3HAYEHWH CUTHANA M 4Hcia OWT,
HEOOXOMUMBIX JIJIST UX KOJUPOBAHUS Ny

m
K6o = Z oinxi >
i=1

IJIe M — YUCJIO AJIEMEHTOB THCTOTPAMMBL.

st mosrydeHns HEKOTOPOTO MPEeIeILHOTO 3HAYCHUS! TAKOH BEIMYUHBI MOYKHO
BOCTIOJIB30BATHCS 3HAUYCHUSIMU Ty, YCPEAHEHHBIMH 110 BCEM HCCJICIOBAaHHBIM HA00-
pam naHHBIX. Takue 3Ha4YeHWs NprBeIeHBI B Ta0d. 3 BMecTe C OJHUM W3 BapHAHTOB
KOAMPOBAHMSA PA3HOCTEH, KOTOPBIM OBUI peajn30BaH B 3KCIIEPHUMEHTAIbHOMN cHC-
TeMe COBMECTHOM mepefadn JaHHBIX OT dHEPreTHYECKUX OOBEKTOB, pa3paboTaH-
Hoit st OJ1Y Bocroka [2].

W3 mpuBenéHHBIX TaONMMUYHBIX JaHHBIX BeaumunHa Kg, OlleHMBAaeTCs Cleqyro-
M 00pa3oMm:

Kso = 0,833-1 +0,137-3 +0,024-5 + 0,006-12 =1 4.

ITonyuennas omenka Aa€T ¢ yd4€ToM 8-pa3psIHOCTH HCXOIHBIX HECKATHIX
JAHHBIX CTENEHb CKaTusl ~5,7. AHANOTUYHBIE BEIIMYUHBI OICHOK XapaKTEPHBI U
IUTSL OTZIETBHBIX HAOOPOB JaHHBIX TelEeMEXaHUKH.

Cremyer OTMETHTH, YTO JJIS CHUCTEMBI, ONMMCAHHOH B [2], OBLIO IONYYEHO
CpeHee 3HaUCHUE CTETICHU CHKATHSI OKOJIO YETHIPEX, YTO 3aMETHO HIDKE TOy4YeH-
HOH o1leHKHU. JIJis MOBBILMICHUSI CTEMEHU CXKATHUS CIEAYeT HCIOIb30BaTh aJalTHB-
HbI€ AJITOPUTMBI, YUYHUTHIBAIOIIUE TEKYIIME CTaTUCTUUYECKUE MApaMeTphl CKUMae-
MBIX JaHHBIX. Tak, MOXHO MPEIIOKHUTh HAKOIJICHUE CTATHUCTUKH 1O Pa3HOCTHBIM
psAaaM COKUMAEeMbIX JIaHHBIX C IMOCIEAYIONIMM BBIOOPOM CIOCO0a KOAWPOBaHUSI.
OueBUIHO, UTO CIEAYeT BECTH KaK JIOJTOBPEMEHHYIO CTAaTUCTHKY, ONpEIessio-
IIyto oOmIye mapaMeTpsl arfOPUTMa CKATHSA, TaK M KOPOTKONEPHOANIECKYIO CTa-
TUCTHKY, TO3BOJISIONIYI0 OMEPATUBHO KJIacCH(PUIIMPOBATH MOCTYMNAIOIINE JTaHHBIC
W BBIOMPATh JIOKATHHO-ONTHUMANIFHBIE MMapaMeTphl cxkaTHs. Takol Moaxo]| MOTeH-
[IUATBHO CIIOCOOEH MOTHATH O0IIyI0 3((HEeKTUBHOCTD alTOPUTMOB CHKATHS, OJTHAKO
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HaWIy4dlIuil pe3yabTaT MOXHO MPOTHO3UPOBATH ISl CICLUATU3UPOBAHHOTO allro-
puTMa.

Tabruya 3
Vcpennénnas rucTorpaMma M BapuaHT KOJMPOBAHKS Pa3HOCTEH
Jnana3on pasHOCTEH
0 £] +(2...4) +5...)
OTHOCHUTEIbHBIE 0,833 0,137 0,024 0,006
4yacTOTHI f,
buroBas mocine- 0 10x 11xxx 111 1XXXXXXXX
JIOBATEIbHOCTh
Yucio ouT n, 1 3 S 12

Taxke MOXHO TPEAJIONKHUTh NPEABAPUTENBbHYI0 00pabOTKy AaHHBIX Tepen
MIPOLIEAYPOH CXKATHS, allpUOPH YUUTHIBAIONIYIO CTATHCTUYECKHE XapaKTEPUCTHKU
MIOTOKA CXKMMAeMBbIX JAHHBIX W aJalTUBHO OTCIIEKHMBAIOIIYIO UX B IpOLEcCce pa-
60Tbl. OIMH U3 BapUMaHTOB TaKOW MpOLERypHl NpeanokeH B padore [3], rae Obuia
MIPEIPUHATA TIOMBITKA OMPEAEIICHUs] TPaHWUI NPUMEHHMOCTH IPEII0OKEHHON
TIpEABAPUTEITHFHON 00pabOTKA K MCXOAHBIM JAaHHBIM, UMEIOIIMM CITy9YalHBINA Xa-
paxrep.

Takum 00pa3oM, POBEAEHHBIE HCCIIEIOBAHMS TTOKA3BIBAIOT, YTO JaHHBIE Te-
JIEMEXaHUKH DHEPTeTUYECKHX OOBEKTOB C TOYKH 3PEHUS MPOLETYp COKpAIIEeHHUS
M30BITOYHOCTH HMH(OpMAIMK CIelyeT KIacCH(PUIUPOBATh MO CTATHCTHYECKUM
CBOHCTBaM HX Pa3HOCTHBIX psinoB. IlpennokenHas kinaccuduKamus MO3BOJISET all-
pHOPH OILIEHUBATh CTETEHb CXKATHUA 0O0pabaThIBaeMbIX NAaHHBIX M BBIOMPAThH ONTH-
MaJbHBIE ITapaMeTphl aAIroOpuTMa CxKaTs U (opMaT Kaapa TememexaHuku. Kpome
TOro, KINacCU(PUKALUIO NAaHHBIX MOXXHO OCYIIECTBIISTH OINEPAaTHBHO, MPOU3BOIS
HaKOIUIEHUE CTaTHCTUYECKOW WH(OpMAalMU B TIPOIleCcCe IMepeladyd JaHHBIX, YTO
HamboJee akTyajdbHO IJISl CHCTEM C HE(QHKCHPOBAHHBIM pPa3MEpOM H COCTAaBOM
KaJpa JaHHBIX.
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КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕЛЕМЕХАНИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

И ИХ РАЗНОСТНЫХ РЯДОВ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ЗАДАЧИ СЖАТИЯ 

Левенец А. В. – канд. техн. наук, доц. кафедры «Автоматика и системотехника», тел.: 8-914-191-33-39, e-mail: levalvi@mail.ru (ТОГУ)

Современная классификация данных телемеханики использует функциональный подход, в то время как для задачи сжатия более полезной может служить классификация таких данных по их разностным рядам. Такой подход позволяет уже на этапе классификации грубо оценить коэффициент сжатия и выбрать оптимальный алгоритм сокращения избыточности.

Current classification of telemechanics data utilizes a functional approach whereas for the compression the classification of data according to their difference series may be of greater utility. Such an approach makes it possible even at an initial stage to roughly estimate the compression coefficient and choose an optimal algorithm of data compression.

Ключевые слова: телемеханическая система, телеизмерение, телесигнализация, классификация, сжатие данных, разностный ряд.

Телемеханика в энергетике является быстро развивающейся отраслью техники сбора, передачи, обработки и отображения информации, необходимой для оперативного централизованного контроля процессами производства и распределения электроэнергии. 

На современном этапе развития телеметрических систем отмечается рост объемов передаваемой информации, а также расширение типов передаваемой информации. Так, современные системы телемеханики должны передавать не только собственно телемеханические данные (телеизмерения, телесигнализация, телеуправление), но также «срезы» данных за заданный период времени, информацию автоматизированных систем контроля и учёта, файлы оперативно-информационных комплексов и другую информацию [1]. Учитывая, что часть данных, например информация АСКУЭ, передаётся в символьном виде, требования к пропускной способности канала связи значительно повышаются. 

Снижение загруженности канала связи можно добиться введением глубокой обработки данных до их поступления в канал связи и, в частности, широким использованием процедур сжатия. Следует отметить, что сжатие данных АСКУиЭ, файлов ОИК и некоторых других данных не представляет собой сложной задачи, т. к. зачастую для таких данных можно использовать уже существующие алгоритмы и программы архивации – в силу отсутствия жёстких временных рамок для передачи такой информации. В то же время сжатие собственно телемеханических данных является задачей более сложной, для которой следует учитывать необходимость работы в режиме реального времени (в лучшем случае, «мягкого» реального времени). 

Очевидно, что алгоритмы сжатия телемеханических данных должны быть адаптивными и учитывать их изменяющиеся свойства. Для этого было бы полезно иметь возможность оперативной классификации данных для выбора оптимальных параметров процедур сжатия.


Существующая классификация по функциональному признаку подразделяет телемеханические данные на три основных типа: телеизмерения (ТИ), телесигнализация (ТС) и телерегулирование [1]. Однако с точки зрения сжатия данных такое разделение не является оптимальным, т. к. не учитывает статистические свойства данных и не позволяет делать предположения о параметрах процедур сжатия априори. 

В основу большинства алгоритмов сжатия измерительной информации, работающих в режиме реального времени, положен разностный принцип, предполагающий передачу не всего отсчета, а разности между текущим и предыдущим отсчетом. Таким образом, для получения более полного представления о свойствах данных телемеханики, следует провести исследования как временных рядов таких данных, так и их разностных рядов. Такие исследования были проведены на данных телемеханики ряда энергетических объектов Дальнего Востока, причем исследованию подвергались наборы данных ТИ и ТС.

Исследованию подвергались данные от шести энергетических объектов, в том числе подстанций и генерирующих станций. В рамках данной работы были проанализированы 158 наборов данных телеизмерений и 17 наборов данных телесигнализации. Размер выборки для анализируемых данных варьировался в диапазоне от 29752 до 48652 отсчётов. Каждый отсчет представляет собой данные от одного датчика, полученные в кадре циклической передачи ТИ-ТС. Время поступления отсчетов фиксировано и составляет 5 секунд. Следует отметить также, что принимаемые данные являются 8-разрядными.


Сигналы телесигнализации представляют собой сгруппированные в один байт двоичные значения положений переключателей и тому подобное, поэтому наиболее простыми для анализа являются такие данные в стационарном режиме работы объекта в силу крайне редкой смены своих значений. Очевидно, что сигналы ТС для стационарного режима работы объекта легко сжимаются даже без использования специальных алгоритмов. Ситуация несколько ухудшается в случае перехода объекта в нестационарный режим работы, например, во время аварийной ситуации. Так, на рис. 1, а и б показан пример типичного поведения такого сигнала ТС и соответствующая ему гистограмма.

Проведенный анализ по имеющимся данным ТС показывает, что примерно 99 % всех состояний сигнала ТС в случае стационарного режима работы системы лежит в области его центрального значения. В случае же нестационарного режима работы на центральное (основное) значение сигнала приходится более 50 % всех состояний, причем остальные состояния не обязательно лежат вблизи центрального. Необходимо отметить, что такой тип данных должен хорошо сжиматься словарными методами, однако для данных телемеханики не всегда возможно применение таких методов из-за требований работы в реальном масштабе времени. 
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Рис. 1. Типичный поток данных ТС для нестационарного режима работы объекта

Наиболее сложные с точки зрения процедур сжатия формы имеют сигналы телеизмерений, представляющие собой цифровые данные, поступающие от различного типа датчиков. Проведенный анализ данных показал, что все ТИ можно условно разбить на два основных класса, отличающиеся формой гистограммы и характером поведения во временной области. Так, для данных класса ТИк1 при длительном наблюдении характерно группирование значений сигнала в некоторой относительно узкой полосе значений, причём не наблюдается резких переходов между существенно различающимися значениями. Условно к такому классу можно отнести данные от датчика, регистрирующего некоторый физический процесс, обладающий стационарными свойствами. В это же время для данных класса ТИк2 при достаточно большом времени наблюдения можно выделить несколько участков, на которых сигнал ведёт себя стационарно, причём разница между средними значениями данных на соседних участках различаются более чем на 10 % от полного динамического диапазона. Переход между такими участками происходит достаточно быстро, характерной величиной является 100…200 отсчётов между установившимися значениями. На рис. 2 и 3 приведены графики и гистограммы типичных сигналов ТИ для класса ТИк1 и ТИк2 соответственно. 

Для данных класса ТИк1 характерен тот факт, что значения сконцентрированы  в относительно небольшом диапазоне (6–8 % от полного динамического диапазона изменения данных), что позволяет прогнозировать хорошие перспективы сжатия для таких сигналов. 

Анализ гистограмм сигналов показывает, что для класса ТИк2 характерно наличие нескольких диапазонов с ярко выраженными на них максимальными частотами повторяемости. Такие диапазоны соответствуют участкам «стационарности», при этом ширина гистограммы каждого участка составляет 3–5 % от полного динамического диапазона изменения сигнала, а полная ширина гистограммы, очевидно, зависит от количества таких участков. Этот факт следует учитывать при разработке устройств сбора данных телемеханики, например, реализуя режимы работы, соответствующие различным состояниям сигнала ТИ. 


Исследование разностных рядов телемеханических данных, как было показано выше, также представляет собой практический интерес, т. к. позволяет оценить динамический диапазон сжимаемых данных и выбрать оптимальные параметры алгоритмов сжатия.


Наиболее простой вид как самого разностного ряда, так и его гистограммы имеют сигналы ТС для стационарного режима работы системы, при этом подавляющее большинство значений (более 99 %) разностного ряда приходится на нулевое значение. При нестационарном характере исходного сигнала поведение разностного сигнала меняется незначительно и на боковые лепестки гистограммы приходится не более 0,5 % от общего количества отсчетов сигнала. Таким образом, сжатие таких сигналов не представляет собой сложной задачи и может быть реализовано достаточно простым способом, причем степень сжатия будет достигать значительных величин.
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Рис. 2. Пример данных класса ТИк1


[image: image5.png]10
185
180
175
170
185
180
155
150
145
140
135
130

20m 3000 4000 5000 5000 700 s 000 som 10000






а

[image: image6.png]FE e 140 145 150 155 60 185 170 75 e 185 180






б

Рис. 3. Пример данных класса ТИк2

Необходимо отметить, что разностные ряды, построенные для различных классов данных ТИ, зачастую имеют аналогичные статистические характеристики. Этот факт говорит о необходимости введения собственной классификации для разностных рядов данных телемеханики, при этом классификационным признаком следует выбрать ширину гистограммы. Выбор такого классификационного признака связан с его принципиально важным влиянием на перспективы сжатия анализируемого набора данных, т. к. фактически определяет динамический диапазон изменения этого набора. 

В табл. 1 приведён пример распределения данных от разных источников одному объекта энергетики. Размер выборки для данного случая составил 48652 отсчёта. Анализ данных показывает, что в значительном числе случаев (около 80 %) соседние отсчёты данных телемеханики не изменяются. Тем не менее, на изменяемые данные приходится до 20 % всех отсчётов. Так, для приведённого набора данных, по усреднённым данным, примерно 15,5 % приходится на диапазон изменений ±1, в то время как диапазон изменений ±4 занимает 2,5 %. Довольно значительная часть всех значений разностных рядов приходится на диапазон изменений более чем на ±4, что следует учитывать при разработке алгоритмов сжатия телемеханических данных. Проведённые исследования показали, что данные по другим объектам имеют аналогичные свойства.

Таким образом, разностные ряды телемеханических данных с точки зрения процедур сжатия целесообразно разделить на четыре класса:


– класс РР1 включает ряды со значительным (более 95 % от всех значений) весом центрального значения гистограммы;


– класс РР2 включает ряды с узкой гистограммой, для которых характерно распределение 95 % основных значений в диапазоне ±1;


– класс РР3 включает ряды со средней гистограммой, с распределением 95 % основных значений в диапазоне ±4;

– класс РР4 включает ряды с широкой гистограммой, с распределением 95 % основных значений в диапазоне свыше ±4.


Характерные гистограммы для предлагаемых классов показаны на рис. 4–6, причём гистограмма класса РР1 не приводится в силу своей тривиальности. Следует отметить хорошую симметричность гистограмм, характерную для всех классов разностных рядов телемеханических данных.


В табл. 2 представлено распределение исследованных данных по предлагаемым классам. Как и следовало ожидать, все данные ТС относятся к классу РР1, в то время как данные ТИ распределены между всеми классами.


Характерным свойством данных телемеханики, по крайней мере для рассмотренных объектов, можно считать тот факт, что более 65 % всех наборов ТИ относятся к классу РР2.  Можно также отметить незначительное количество наборов данных, относящихся к классу РР4, несмотря на тот факт, что среди наборов данных примерно 15 % относились к аварийным режимам работы объектов. 


Таблица 1


Пример распределения данных телемеханики для одного объекта

		Диапазон изменения

		Тип данных



		0

		±1

		±2

		±3

		±4

		±5 и более

		



		42668

		5757

		217

		8

		2

		0

		ТИ



		43578

		4046

		459

		254

		127

		188

		ТИ



		43193

		3930

		540

		355

		126

		108

		ТИ



		44403

		3757

		305

		132

		30

		25

		ТИ



		44654

		3829

		124

		37

		5

		3

		ТИ



		44887

		3749

		13

		1

		0

		2

		ТИ



		41331

		7074

		227

		15

		3

		2

		ТИ



		47781

		867

		1

		1

		0

		2

		ТИ



		44665

		3983

		0

		1

		0

		1

		ТИ



		31108

		13307

		3162

		658

		215

		202

		ТИ



		36344

		10533

		1353

		274

		81

		67

		ТИ



		40768

		7534

		293

		39

		12

		6

		ТИ



		40907

		7603

		126

		12

		1

		3

		ТИ



		42166

		6345

		127

		9

		3

		2

		ТИ



		40677

		7085

		526

		206

		106

		52

		ТИ



		31864

		11685

		2836

		965

		591

		711

		ТИ



		31063

		11321

		3268

		1217

		618

		1165

		ТИ



		30929

		13423

		3267

		601

		220

		212

		ТИ



		40506

		7926

		207

		9

		0

		4

		ТИ



		32828

		11401

		2849

		568

		333

		325

		ТИ



		41346

		6313

		570

		197

		109

		118

		ТИ



		46383

		2197

		0

		0

		0

		72

		ТИ



		34523

		12094

		1596

		273

		70

		96

		ТИ



		36230

		11458

		779

		97

		16

		72

		ТИ



		48380

		246

		0

		3

		1

		22

		ТИ



		38723

		9741

		104

		6

		0

		78

		ТИ



		42129

		6413

		27

		4

		1

		78

		ТИ



		28506

		16557

		1328

		441

		205

		194

		ТИ



		40465

		8115

		0

		2

		0

		70

		ТИ



		48544

		58

		26

		0

		11

		13

		ТС



		48579

		0

		0

		0

		0

		73

		ТС



		48578

		68

		2

		0

		0

		4

		ТС



		48644

		0

		0

		0

		0

		8

		ТС



		48650

		0

		0

		0

		0

		2

		ТС



		48650

		0

		0

		0

		0

		2

		ТС
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Рис. 4. Характерная гистограмма разностного ряда данных класса РР2
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Рис. 5. Характерная гистограмма разностного ряда данных класса РР3
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Рис. 6. Характерная гистограмма разностного ряда класса РР4

Таблица 2

Распределение телемеханических данных по классам

		Тип сигнала

		Класс разностного ряда



		

		РР1

		РР2

		РР3

		РР4



		ТС

		17

		0

		0

		0



		ТИ

		16

		115

		23

		4



		Всего, %

		33 (18,9)

		115 (65,7)

		23 (13,1)

		4 (2,3)





Полученные данные можно использовать для прогноза коэффициента сжатия данных, основываясь на некотором простейшем алгоритме сжатия. Тогда среднюю величину «бит на отсчёт» Кбо можно оценить через относительные частоты fо появления тех или иных значений сигнала и числа бит, необходимых для их кодирования nк:
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где m – число элементов гистограммы.


Для получения некоторого предельного значения такой величины можно воспользоваться значениями fоi, усреднёнными по всем исследованным наборам данных. Такие значения приведены в табл. 3 вместе с одним из вариантов кодирования разностей, который был реализован в экспериментальной системе совместной передачи данных от энергетических объектов, разработанной для ОДУ Востока [2]. 

Из приведённых табличных данных величина Кбо оценивается следующим образом:


Кбо = 0,833∙1 + 0,137∙3 + 0,024∙5 + 0,006∙12 ≈1,4.


Полученная оценка даёт с учётом 8-разрядности исходных несжатых данных степень сжатия ≈5,7. Аналогичные величины оценок характерны и для отдельных наборов данных телемеханики. 

Следует отметить, что для системы, описанной в [2], было получено среднее значение степени сжатия около четырёх, что заметно ниже полученной оценки. Для повышения степени сжатия следует использовать адаптивные алгоритмы, учитывающие текущие статистические параметры сжимаемых данных. Так, можно предложить накопление статистики по разностным рядам сжимаемых данных с последующим выбором способа кодирования. Очевидно, что следует вести как долговременную статистику, определяющую общие параметры алгоритма сжатия, так и короткопериодическую статистику, позволяющую оперативно классифицировать поступающие данные и выбирать локально-оптимальные параметры сжатия. Такой подход потенциально способен поднять общую эффективность алгоритмов сжатия, однако наилучший результат можно прогнозировать для специализированного алгоритма. 

Таблица 3

Усреднённая гистограмма и вариант кодирования разностей

		

		Диапазон разностей



		

		0

		±1

		±(2…4)

		±(5…)



		Относительные частоты fо

		0,833

		0,137

		0,024

		0,006



		Битовая последовательность

		0

		10х

		11ххх

		1111хххххххх



		Число бит nк

		1

		3

		5

		12





Также можно предложить предварительную обработку данных перед процедурой сжатия, априори учитывающую статистические характеристики потока сжимаемых данных и адаптивно отслеживающую их  в процессе работы. Один из вариантов такой процедуры предложен в работе [3], где была предпринята попытка определения границ применимости предложенной предварительной обработки к исходным данным, имеющим случайный характер.

Таким образом, проведённые исследования показывают, что данные телемеханики энергетических объектов с точки зрения процедур сокращения избыточности информации следует классифицировать по статистическим свойствам их разностных рядов. Предложенная классификация позволяет априори оценивать степень сжатия обрабатываемых данных и выбирать оптимальные параметры алгоритма сжатия и формат кадра телемеханики. Кроме того, классификацию данных можно осуществлять оперативно, производя накопление статистической информации в процессе передачи данных, что наиболее актуально для систем с нефиксированным размером и составом кадра данных.
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