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Apzvelgiami identifikavimo metodai ir garo turbiny dinaminiy matematiniy
modeliy sudarymo budai. Pateikta elektros energetikos sistemos objekty ma-
tematiniy modeliy identifikavimui taikomy diskretiniy modeliy apzvalga. Pa-
sitilyta garo turbinos dinaminio matematinio modelio parametry nustatymo
naudojant eksperimento duomenis metodika. Nustatyta, kad modeliuojant
pagal sitlomg identifikavimo algoritma, garo turbinos matematinio modelio
parametrams nustatyti tinkamiausias Boks—Jenkins diskretinis modelis.

Raktazodziai: identifikavimas, garo turbina, matematinis modelis, pasyvusis

eksperimentas

1. IVADAS

Restruktiirizuojant elektros energetikos sistemas
(EES) svarstoma, kokia gali biiti elektros gamybos,
perdavimo ir paskirstymo atskyrimo nauda bei pa-
sekmes, ieskoma alternatyviy finansavimo, teisinio re-
guliavimo ir operatyvinio valdymo sprendimy. Vie-
nas svarbiausiy restruktiirizavimo tiksly — sukurti
konkurencijg tarp generavimo Saltiniy ir kartu islai-
kyti EES vientisuma bei patikimg darba.

Nauji restruktiirizuotos EES darbo tikslai keicia
jprastinius valdymo algoritmus. Padidé¢ja valdymo pa-
slaugy vaidmuo, nes daugeliu atvejy jos tampa le-
miamu energijos prekybos kontrakty sudarymo veiks-
niu. Restruktiirizacija ir elektros rinka yra dezinteg-
raciniai veiksniai, galintys pakenkti EES vientisumui.
Geras automatinis valdymas jgalina pristabdyti dez-
integracija ir sudaro salygas panaudoti visus EES
pranaSumus. Todél sprendZiant restruktiirizuoty EES
automatinio daznio ir aktyviosios galios reguliavimo
uzdavinius, ypa¢ daug démesio skiriama elektriniy
agregaty valdymui.

Siam  tikslui reikalingi agregaty dinaminiai mo-
deliai. Juos sudarant biitina:

* iSnagrinéti modeliuojamo objekto savybes, ku-
riomis remiantis sudaromos objekto bukle apraSan-
¢ios lygtys;

» atlikti eksperimentus ir pagal uzfiksuotus jé€jimo
bei iS¢jimo dydzius tirti eksperimento metu gautas cha-
rakteristikas taikant parametrine identifikacija.

Praktikoje objekto charakteristikos daZnai identi-
fikuojamos pagal aktyviyjy arba pasyviyjy eksperimen-
ty duomenis. Tyrinéjant EES generavimo agregaty dar-
ba realiomis darbo salygomis, aktyviis eksperimentai
biina brangts ir pavojingi, nes gali sutrikdyti visos EES

darbg. Realios elektros energetikos sistemy galios ge-
neravimo agregaty darbui tirti naudotinas pasyvusis
eksperimentas. Jy metu gaunama informacija apie nag-
rinéjamo objekto charakteristikas dirbant normaliu
eksploatacijos rezimu. Nors pasyviojo eksperimento
scenarijus nera tikslus ir efektyvus, jis pakankamas
uzsibréztam uzdaviniui spresti.

Iki Siol EES pagrindiniy agregaty modeliy duo-
menys Lietuvoje nebuvo kaupiami ir tikrinami prak-
tiskai.

2. IDENTIFIKAVIMO METODU ANALIZE

SprendZiant identifikavimo uZdavinius, eksperimen-
tiniai duomenys apdorojami sukaupus tam tikra kie-
ki informacijos, o tik po to taikomos identifikavimo
procediiros (neadaptuoti identifikavimo metodai) ar-
ba tiesiogiai apdorojama gaunama matavimo infor-
macija, tikslinant identifikuojamo objekto paramet-
rus (adaptuoti identifikavimo metodai) [1].

Geriausias rezultatas pasiekiamas kartu taikant
teorinius ir eksperimentinius metodus. Eksperimen-
ty rezultatai leidZia suprastinti objekto matematinj
apraSyma, o iSankstinés teorinés prielaidos paleng-
vina matavimus. Né vienas matematinio modelio
identifikavimo metodas néra pakankamai universa-
lus. Atsizvelgiant | konkretaus objekto ypatumus, pa-
renkamas jam adekvatus modelio identifikavimo al-
goritmas [2].

Eksploatacijos metu objekto (pvz., garo turbiny)
dinaminés charakteristikos dél ivairiy priezasciy gali
pasikeisti (mechaniniy laisvumy atsiradimas, mecha-
niniai paZeidimai). Todél atsiranda bitinybé iden-
tifikuoti objekta, t. y. surasti matematinj modelj,
kuris buty identiSkas valdomam objektui kiekvienu
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jo darbo momentu. Remiantis matematiniu mode-
liu nustatomi reguliavimo parametrai tam tikram
intervalui.

Diskretiniy identifikavimo metody privalumas yra
galimybé lengvai identifikuoti dinamines sistemas, ku-
riy iS¢jimo kintamieji turi atsitikting triukSmo deda-
maja [2, 3]. Taciau identifikuoto objekto diskretinio
modelio parametrai neturi fizikinés prasmés. Sio trii-
kumo neturi tolydaus laiko modeliai [4-6]. Tolydziy
matematiniy modeliy parametrai nusako pagrindi-
nes objekto fizikines charakteristikas (laiko pasto-
viosios, stiprinimo koeficientai). Tokiy tiesiniy mo-
deliy identifikavimo algoritmy pagrinda sudaro ti-
riamy procesy iSvestinés. ISvestiniy skaiciavimuose
neiSvengiama nemazy paklaidy, kai proceso duome-
nys, be pagrindinio signalo, turi ir atsitikting deda-
maja. Vienas bidy nepageidaujamiems triukSmams
pasalinti yra iSmatuoty verciy filtravimas.

Diskretiniai identifikavimo metodai pagristi ma-
ziausiy kvadraty metodu, kuris reikalauja, kad iéji-
mo dydis (ar dydziai) biity matuojamas visiSkai tiks-
liai, t. y. i€jimo signalas negali turéti triukSmo deda-
mosios. Atvejj, kai matuojami j€jimo ir iS€jimo sig-
nalai turi atsitikting triukSmo dedamagja, nagrinéja
konfliuentiné analizé. Si analizé remiasi stochastiniy
sistemy analizés metodais, kai pradiniai procesai kin-
ta atsitiktinai pagal zinoma arba numanoma pasi-
skirstymo désni. Toks parametry apraSymas iSsamiau-
siai apibiidina realias sistemas [7].

3. GARO TURBINOS DINAMINIO MODELIO
IDENTIFIKAVIMO ALGORITMAS

Identifikuojant objekto matematinj modelj, apraSan-
ti i¢jimo ir i8¢jimo signaly rysi, svarbiausia yra nu-
statyti modelio parametry vektoriy © ir patikrinti,
ar gautas modelis atitinka realia sistema.

Siame darbe sidlomas naujas turbinos matemati-
nio modelio identifikavimo algoritmas, pagal kurj
procesai identifikuojami pagal eksperimento duome-
nis, taikant diskretinius identifikavimo metodus, o
gauti modelio daugianariai A(z, a), B(z, b) transfor-
muojami j tolydaus laiko modelio daugianarius A(s,
a), B(s, b):

{A(za),B(z,b} =G (zab) =G (z0,) -

LW (s,0,)W (5,6, ={A(s.6).B(s.B)f: (1)

Cia ©, — diskretinio laiko matematinio modelio pa-
rametry vektorius.

Naudojant §j identifikavimo algoritma suranda-
mos tolydaus laiko modelio koeficienty vektoriaus
(:)0 vertés, artimiausios realios turbinos modelio dau-
gianariy koeficienty vektoriaus ©, = {a,, a,....,
A, 1, By Byyseeos By, vertéms. Atliekant diskretinj
identifikavima, naudojama i§ anksto pasirinkta dis-

kretinio matematinio modelio struktiira. Kei¢iant pa-
sirinkto diskretinio laiko modelio pagrindinés ir pa-
klaidos perdavimo funkcijy daugianariy laipsnius nuo
0 iki k, kai £ = (0, 1, 2,....), pagal tiriamo objekto
i€jimo ir iSéjimo duomenis sudaroma identifikuoja-
my modeliy aibé:

M(g) O M, @), M, (@), M{@)s-., M, (@)}, (2)

kai M, (0)=1G, (@.8,).h (@.6,)};

¢ia ©g - diskretinio modelio pagrindinés perdavi-
mo funkcijos daugianariy koeficienty vektorius:

0, ={0.,,...3,. 6,55} . 3)

(3) lygtyje j ir h — diskretinio modelio pagrindi-
nés perdavimo funkcijos daugianariy eilés numeriai.

Kiekviena aibés (2) pasirinkto diskretinio modelio
pagrindiné perdavimo funkcija G;(g,0,) transfor-
muojama i tolydinio laiko modelio perdavimo funkci-
ja W(s, @), kai @={LG,,...G,,B0.ByrrBrnf.

Identifikavimo rezultatai jvertinami tolydinio lai-
ko funkcija. X(s) ir X(z) rySys operatoriy s ir z uz-
raSomas taip:

sU— = 4)

Pazymétina, kad tiesinés priklausomybeés tarp G(z,
a, b) ir W(s, a, B) néra. Kartais G(z, ©,) funkcijos
daugianarius transformavus i tolydinio laiko funkci-
jos W(s, a, B) daugianarius, jy laipsniai gali skirtis.

I identifikuota analoginj modelj W(s, ©) pada-
vus tokj pat j¢jimo signalg (pvz., turbinos reguliavi-
mo voztuvo santykinés eigos pokyti), kaip ir i dis-
kretini modeli, i$¢jime gaunamas modeliuojamas sig-
nalas Y(t). Gavus nauja modeliavimo rezultata Y(t)
reikia nustatyti, kaip jis atitinka iSmatuota i$¢jimo
signalg y(r). Surandami procesy y(¢) ir y(t) tarpusa-
vio koreliacijos bei jy maziausiy kvadraty nuokrypio
koeficientai:

R=corr (y(t), y(t)) - 1; ®)
n-1 R 2

S:_Zo(y(t+l)—y(t+l)) - 0. (6)
1=

Transformavus visus diskretiniy modeliy aibés

M(q) narius j juos atitinkan¢ius analoginius mode-
lius, gaunama tolydaus laiko modeliy aibé

M (s) Dm(s, )|, Wb (s, é)\ W@y W

Wn (S! é)‘ M (a), } (7)

ir jos modeliuojamy i$€jimo signaly jvertinimo koe-
ficienty aibés

Q ={RM4 (s.6)), R\, (5, 8)) ... R0, (5, O))}: ()
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=S\ (s, 8)), SV (5,6)..... SV, (. 6))f.  (9)

Minimizavus maziausiy kvadraty nuokrypio koe-
ficienty aibe, surandamas toks analoginis matemati-
nis modelis, kurj paveikus jéjimo signalu gaunamos
maziausios paklaidos tarp iSmatuoto ir modeliuoto
signaly:

Sy - min - W(s, é). (10)

Taip identifikuojami turbinos analoginio modelio
daugianariy koeficientai:

& =160,y Bos B B (11)

4. DISKRETINIO MODELIO STRUKTUROS
PARINKIMAS

Svarbu iSsiaiSkinti, ar galima diskretiniais identifika-
vimo metodais norimu tikslumu nustatyti tiriamo ob-
jekto matematinio modelio parametrus, kai visi ma-
tuojami procesai yra veikiami triukSmy. Parenkant
diskretinj modelj sudaromos trys artumo salygos, pa-
gal kurias jvertinamas jo atitikimas bandomam ob-
jektui.
Pirma artumo salyga uZraSoma taip:

R=corr(y(), (1) - 1

o (12)
5= 5 (D~ §(t+1)
ia y(f) — zinomas i8¢jimo signalas; Y(t) — mode-
liuojamas i$ejimo signalas pagal identifikuotg perda-
vimo funkcija W(s,®), kai Zinomas j¢jimo signalas
u(t); R, S, — procesy y(r) ir y(t) tarpusavio korelia-
cijos bei maziausiy kvadraty nuokrypio koeficientai.
Pagal antra artumo salyga gautos perdavimo funkci-
jos W(s O) daugianariy laipsnis d turi buti lygus
arba artimas Zinomos perdavimo funkcijos W(s, ©))
daugianariy laipsniui d, t. y. d, -1<d<d, +1.
Identifikuojant analogines perdav1m0 funkcuos
W(s ), kai d = d [@ koeficienty vektoriaus na-
riai turi bati lygis arba artimi zinomos perdavimo
funkcijos W(s, ©,), ©, koeficienty vektoriaus nariams.
Trecia artumo salyga nusakoma vektoriy artumo ko-
eficientu P:

(00-6) =3 @ -a) 3, -8
ID—gleio o, _igo(ai a;) +j§0 ; —Bi) - (13)

Pagal Sias tris artumo salygas parenkamas toks
diskretinis modelis, kurio struktiira geriausiai tinka
garo turbinos matematinio modelio parametrams
identifikuoti remiantis elektrinéje atliktais pasyviais
eksperimentais.

Identifikuoti Sie diskretiniai modeliai: ARX,

ARMAX, BJ. I8nagrinétas pasirinkty matematiniy

modeliy identifikavimo efektyvumas, lyginant ekspe-
rimento metu gautus j¢jimo ir i$¢jimo signalus u(),
() ir ut(t), yt(z).

Nagrinéjant ARX diskretinj modelj nustatyta, kad
geriausias identifikavimo rezultatas gaunamas, kai je-
jimo ir iS¢jimo signalai neturi atsitiktinés dedamosios.
ARX modelis turbinos matematiniams modeliams
identifikuoti tinkamas tik tuomet, kai naudojami je-
jimo ir i§¢jimo signalai u ir y turi maza triuk§mo
lygi standartiniam nuokrypiui. Tai galima pasiekti tik
eksperimenty metu gautus matavimo duomenis is-
filtravus juostiniais Zemojo daznio skaitmeniniais
filtrais.

Palyginus skaiciavimus, atliktus su filtruotais ir
nefiltruotais j€jimo ir iS¢jimo signalais, nustatyta, kad
geriausi identifikavimo rezultatai gaunami, naudo-
jant nefiltruotus ir neturinCius triukSmo dedamuyjy
signalus u(¢t) ir y(¢). Taiau jei nors vienas signalas
turi atsitikting dedamaja, tai labai padidéja identifi-
kuoto analoginio modelio laipsnis. Identifikavimui
naudojant filtruotus signalus, analoginio modelio
laipsnis sumazéja iki reikiamos ribos. Geresni rezul-
tatai gaunami, kai filtro laipsnis didesnis.

Palyginus visy matematiniy modeliy identifikavi-
mo rezultatus nustatyta, kad triuk§mo signaly tarpu-
savio rySius geriausiai apraso Bokso ir Jenkinso (BJ)
matematinis modelis. Labai svarbu, kad BJ modelis
be pagalbiniy priemoniy (filtravimo) nustato reikia-
mos analoginés perdavimo funkcijos laipsni.

Geri rezultatai su ARMAX modeliu gaunami
triukSmo signalus filtruojant skaitmeniniais filtrais.

Blogiausiai triukSmo signaly tarpusavio rySius ap-
rao ARX diskretinis modelis. Taikant Siuos mode-
lius, geri identifikavimo rezultatai pasiekiami, kai mo-
delis apraSomas didelio laipsnio daugianariais.

5. GARO TURBINOS MATEMATINIS MODELIS

Vilniaus elektrinéje, tyrinéjant pirma energetini blo-
ka, buvo atlikta daugiau kaip 50 pasyviyjy eksperi-
menty.

Siame darbe nagrinéjamas turbinos darbas palei-
dimo metu, kai turbina dirba kondensaciniu rezimu.

Kondensaciniu rezimu dirbancios turbinos servo-
variklio darbg gali salygoti tik Sie du veiksniai: tur-
binos grei¢io reguliatorius ir turbinos valdymo me-
chanizmas (rankinis turbinos valdymas).

Pagrindiniai garo turbinos rodikliai, nusakantys
jos dinaminj darba, — tai servovariklio stimoklio ei-
ga ir generatoriaus aktyvioji galia. Pirmasis paramet-
ras apibiudina | turbing tiekiamo garo kiekj, antra-
sis — turbinos sukimo momenta. Siy turbinos para-
metry tarpusavio priklausomybe vadinsime turbinos
darbo charakteristika. Turbinos sukimo momento
(generatoriaus galios) reakcija i servovariklio stimok-
lio eigg (servovariklio stiimoklio padéties pasikeiti-
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ma) parodo turbinos jautruma tiekiamo garo kie-
kiui.

Nagrinéjant eksperimento metu gautus duome-
nis, pastebéta, kad turbinos iSvystomas sukimo mo-
mentas ne visuomet vienodai reagavo | cilindry re-
guliavimo voztuvy servovariklio stimoklio padéti.
Toks turbinos darbo rezimy pasikeitimas paaiskina-
mas tuo, kad skirtingais laiko intervalais | turbing
tieckiamo garo parametrai (SvieZiojo garo slégis ir
temperatiira) buvo skirtingi.

Eksperimento metu buvo matuojamas tik vienas
i turbing tiekiamo garo parametro kitimas — garo
kiekio, kuris proporcingas servovariklio stimoklio
eigai. Kiti garo parametrai (slégis ir temperatiira)
ir ju kaita nezinoma. Nustacius servovariklio stii-
moklio eigos ir turbinos sukimosi momento rysj
galima geriau suprasti, kaip eksperimento metu kei-
tesi kiti vidiniai garo parametrai (slégis ir tempe-
ratiira).

1 paveiksle pateiktas matematinis modelis, apra-
Santis garo turbing su vienu tarpiniu garo perkaitin-
tuvu, trimis sléginiais cilindrais, taip pat jvertinantis
garo linijas, jungiancias vidutinio ir Zemo slégio ci-
lindrus.

Sio modelio perdavimo funkcijos visa matemati-
né iSraiSka Laplaso transformacijoje, kaip santykinio
suminio reguliavimo vozZtuvo padéties pokycio ir is-
vystomo garo turbinos santykinio momento pokycio
rySys, apraSoma perdavimo funkcija:

LICH
h(s)

_Cp(T, [5+1) +Cg +¢ (Tp (5+1) (T, (5+1)

S (BN (T, B+ (T, B+

m m. @ m
Reguliavimo
voztuvy padetis ¢ | Aasc vsc ¢ |zsc
Svieziojo 1 1 1
garo slégis Tost [ po | TesH Tt [,
Tarpinis garo Garo linijos

Garo dezé perkaitintuvas

1 pav. Garo turbinos tiesinis matematinis modelis
Perdavimo funkcijos parametrai pakeiciami Lap-

laso operatoriaus daugianariy koeficientais. Tuomet
(14) lygti galima uzraSyti taip:

_m(s) _ T, 3 +T, B+C )
WT - - 3 2 1(15)
h(s) T, 5" +T,, 5 +TyE+1
Cia
T11 =c - Tc : Tp;
T,=(T + Tp) e+ T, - cy

C=c+c +c=1
I,=1T,"-T, - P
r,=T7,-T.+T,-T +T, -T,;

c P P c
T,=T,+T,+T, (16)

Standartinis garo turbinos dinaminis matematinis
modelis gana universalus, nes juo galima modeliuoti
ne tik garo, bet ir hidrauling turbing. Tai atliekama,
atitinkamai keiciant laiko pastoviyjy reikSmes ir stip-
rinimo koeficientus. Dél universalumo modelj gali-
ma naudoti sprendziant jvairius EES reguliavimo uz-
davinius.

6. GARO TURBINOS DINAMINIO
MATEMATINIO MODELIO IDENTIFIKAVIMAS

Eksperimento metu garo turbina buvo veikiama ne-
matuojamy procesy. Pagrindinis i§ jy — Svieziojo ga-
ro parametry (slégis, temperatira, entalpija) kitimas.
Todél gautas koeficienty vektorius @ gali skirtis nuo
numatomo teorinio koeficienty vektoriaus O,

Palyginus gautus rezultatus su viso proceso iden-
tifikavimo rezultatais, pasitvirtino prielaida, kad
identifikuoti turbinos modelj trukdé turbinos darbo
charakteristikos netiesiSkumas.

Identifikavimui naudoti j€jimo ir i§¢jimo signalai
parodyti 2 paveiksle.

Suradus turbinos matematinio modelio daugia-
nariy koeficienty reik§mes, reikia nustatyti jiems tin-
kamiausius turbinos parametrus (laiko pastovigsias,
stiprinimo  koeficientus).

ISsprendus netiesiniy lygciy (14) sistema, apra-
Sancig garo turbinos analogini modeli, surandami tur-
binos parametrai (T, T, T, C).

I¢jimo ir iS¢jimo signalai s.v.

-0,05

0 200 400 €00 800 1000 1200 1400

Laikas s

2 pav. Pasyvaus eksperimento metu gauti duomenys ir tur-
binos modelio identifikavimo rezultatas: / — reguliavimo
voztuvo santykinés eigos pokytis (i¢jimo signalas); 2 — tur-
binos santykinio sukamojo momento pokytis (i$¢jimo signa-
las); 3 — kreive, gauta pagal identifikuotus parametrus
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Lentelé. Turbinos teorinés parametru reikSmés ir skai-

¢iavimo rezultatai
Turbinos cilindry Turbinos modelio
santykinés galios laiko

koeficientai pastoviosios
(s vyl v) g6 v)| T, ()| T,(s)| T.(s)
Teorinés parametry reikSmeés
0,2-0,5 | 0,4-0,8 | 0,0-0,3 |0,1-0,6| 3-12 | 0,3-0,7
Skaiciavimo rezultatai
525 | -13,79 | 95434 | 01975 7.88 | 045

Remiantis suskai¢iuotomis turbinos, dirbancios
kondensaciniu rezimu, matematinio modelio koefi-
cienty reikSmeémis, Niutono netiesiniy lygciy meto-
du apskaiciuojami turbinos parametrai.

IS 1 lentel¢je pateikty turbinos parametry skai-
¢iavimo rezultaty matyti, kad turbinos cilindry ga-
lios koeficienty vertés yra gerokai didesnés uz teori-
nes vertes.

Tokio neatitikimo priezastis gali biiti matavimo
bei rezultaty apdorojimo paklaidos, taip pat proce-
sai, kurie nebuvo matuojami eksperimento eigoje.

Remiantis apskai¢iuotais modeliuojamy ir matuo-
jamy procesy jvertinimo koeficientais, nustatytos
kondensaciniu rezimu dirbancios turbinos laiko pa-
stoviosios:

* vamzdziy sistemos, jungiancios vidutinio slégio
cilindra su zemo slégio cilindrais, inercijos laiko pa-
stovioji kinta intervale T, = (0,3-0,4) s;

* tarpinio garo perkaitintuvo dinaminé pastovio-
T, = (71-92) s

* garo dézés laiko pastovioji 7, = (0,15-0,31) s.

Sios laiko pastoviosios patenka | teoriniy laiko
pastoviyjy intervalus.

7. ISVADOS

1. Pasitlytas naujas garo turbiny dinaminio mo-
delio identifikavimo algoritmas.

2. Taikant pasyvyji eksperimenta ir identifikavi-
mo metodus bus galima nustatyti ar patikslinti visy
Lietuvos energetikos sistemoje dirbanciy garo turbi-
ny matematiniy modeliy parametrus.

Gauta
2002 10 31
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Almantas Bandza, Albertas Nargélas

IDENTIFICATION OF STEAM TURBINE DYNAMIC
MODEL ACCORDING TO EXPERIMENTAL DATA

Summary

Methods of identification and investigation of mathema-
tical dynamic models of steam turbines are presented.
The discrete models that are most often applied for iden-
tification of dynamic processes in objects operating in an
electric power system are reviewed. The identification al-
gorithm is presented for the steam turbine linear dyna-
mic model and for identification of the parameters of
this model on the base of experiment data. A new iden-
tification algorithm of steam turbine model suitable for
identification of turbine parameters has been suggested.
It allows identification of continuous time mathematical
model using discrete experimental data on the processes.
The suggested identification algorithm is most convenient
when the Boks-Jenkins discrete model is used.

Key words: identification, steam turbine, passive expe-
riment, mathematical models

Anbmantac banng3a, Anboeprac Haprenac

NAEHTUOUKALNA MATEMATUYECKON
MOJEJU ITAPOBOU TYPBUHBI 11O JAHHBIM
9KCINHEPUMEHTA

Peszowme

PaccMoTpeHBI MeTOIBI HACHTU(HUKAIINY M CIIOCOOBI MaTe-
MAaTHYECKOTO MOETHPOBAHHS MapOBBIX TypOuH. [Jaetcs
0030p OUCKPETHBIX MOJeNel, KOTOpbIe MCIOIb3YIOTCS
JUTSE IICHTU(UKALIMU MOJIENel 0OBEKTOB JHEPTEeTUUECKUX
cucteM. [IpeanoxeHa MeToauka UASHTU(DUKAIIUN Tapa-
METPOB MaTEeMaTHYECKON MOZEIH IO ITAHHBIM IKCIIEPH-
MeHTa. B mpeioskeHHOH MeTOo/IVKe JTyYIlle HCIOTb30BaTh
TUCKpeTHYIO Monenb Boks—Jenkins.

KiroueBbie ciioBa: uiaeHTUGUKAINS, TapoBasi TypOu-
Ha, MACCUBHBIN IKCIIEPUMEHT, MaTeMaTU4YecKass MOJIETh



