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Введение
Тепловидение нашло применение во многих сферах человеческой деятельности [1]. Распре-

деление температуры по поверхности объекта является основным параметром в тепловом контроле,
так как несёт информацию об особенностях процесса теплопередачи, режиме работы объекта, его
внутренней структуре и наличии скрытых внутренних дефектов [1]. Однако важно не только текущее
значение температуры, но и её изменение во времени. Причём важен также и вид функции T (t), где
T — температура, а t — время, то есть является ли она константой, возрастающей, убывающей или
асимптотически стремящейся к какой-либо величине. При этом надо принимать во внимание и то, что
измерения температуры выполняются с некоторой погрешностью.

Количество измерений в реальных условиях нередко достаточно ограниченно. Поэтому про-
грамма должна выбирать наиболее подходящую зависимость в условиях малых выборок, сопоставляя
объём данных и сложность получаемой функции.

В этом случае наиболее подходящим является метод структурной минимизации риска [2], в
котором эта возможность предусмотрена. Кроме того, в [3] описано использование сложных функций
в этом методе, что важно для оценки тренда температуры. Однако эта проблема применительно к
задачам инфракрасной термометрии до сих пор не рассмотрена.

Цель настоящей работы — разработка математического и программного обеспечения для ана-
лиза тренда температуры при проведении обследования оборудования.
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Методика расчёта
В результате серии измерений можно получить значения T1, T2, . . . , Tℓ, где ℓ — число измерений.

По ним восстанавливается зависимость T (t). Рассматриваются следующие варианты:

T = a, (1)

где a — коэффициент,
T = b + at, (2)

где b — коэффициент
T = c + a · th(bt), (3)

где c — коэффициент.
Если оптимальной оказывается зависимость (1), то можно сделать вывод о том, что температура

не изменяется со временем; если наилучшее приближение обеспечивает функция (2), то температура
либо возрастает, либо убывает; если лучше всего исходные данные аппроксимирует уравнение (3), то
температура стремится к некоторому значению.

Для выбора оптимальной зависимости используется метод структурной минимизации риска.
Задача восстановления регрессии сводится к минимизации следующей величины [4]:

J(k) = IE(k)Ω, (4)

где J(k) — средний риск, IE(k) — эмпирический риск, k — параметр, определяющий конкретную функ-
цию определённого класса функций (при использовании полиномов Чебышёва это степень полинома),
Ω — некоторая переменная.

C ростом объёма выборки величина Ω всегда стремится к единице [4], хотя в каждом кон-
кретном случае её вид различен, но если выборка мала, то она может существенно отличаться от 1.
Тогда функция, доставляющая малую величину эмпирическому риску, может не обеспечить небольшой
средний риск.

Оценка качества приближения, справедливая для любой случайной выборки с вероятностью
1 − η, даётся выражением [4]:

J(k) =
IM

1 −
√︁

(k+1)[ln( l
k+1)+1]−ln η

l

, (5)

где 1 − η — вероятность, с которой справедлива оценка (5).
Выражение (5) зависит от степени полинома k. Та степень, при которой J(k) принимает наи-

меньшее значение, является оптимальной степенью полиномиального приближения, а сама функция
регрессии аппроксимируется полиномом этой степени, минимизирующим функционал эмпирического
риска.

Поскольку полиномы Чебышёва ортогональны на отрезке [−1, 1], то, если значения независи-
мой переменной заданы не на этом отрезке, их надо привести к нему по формуле [4]:

ti =
(tgi − c1)

c2
,

где ti — значения независимой переменной, приведённые к отрезку [−1, 1], tgi — исходные значения
независимой переменной,

c1 =
(tg max + tg min)

2
,

c2 =
(tg max − tg min)

2
,

где tg min — минимальное из заданных значение независимой переменной, tg max — максимальное из
заданных значение независимой переменной.

При восстановлении зависимости (3) сначала вычисляются значения:

yi = th(bti),
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а затем строится функция T (y). Если средний риск оказывается меньше, чем для зависимостей (1)
и (2), то полученная функция рассматривается как наилучшее приближение. При этом оптимальное
значение b определяется с помощью простейшего случайного поиска.

Описанный алгоритм был реализован в виде программы. В качестве исходных данных вводят-
ся значения температуры. В результате выдаётся оптимальная зависимость T (t) и её график. Объём
исходной выборки ограничен только техническими характеристиками компьютера и устанавливается
индивидуально для каждого конкретного случая. Возможно также подключение Excel.

Примеры расчёта
В качестве примера можно привести анализ тренда температуры редуктора по исходным дан-

ным, показанным в таблице 1.

Таблица 1
Значения температуры редуктора для первого примера

t, часы 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T , ºС 45,1 46,3 46,1 43,8 44,9 45,0 44,9 44,8 46,7 46,0 45,1 45,3

В этом случае оптимальной оказалась зависимость типа (1), что позволило сделать вывод о
том, что состояние редуктора неопасно.

Другим примером является восстановление зависимости T (t) по информации, приведённой в
таблице 2.

Таблица 2
Значения температуры редуктора для второго примера

t, часы 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T , ºС 32,2 33,4 33,1 35,8 36,4 36,0 38,3 38,8 40,0 40,1 41,1 40,4

Тогда в качестве оптимальной была выбрана зависимость (3). И, хотя в этот момент состояние
редуктора было признано безопасным, в дальнейшем ему уделялось повышенное внимание.
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