
ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2014, № 6 143

І Н Ф О Р М А Ц І Й Н І  Т Е Х Н О Л О Г І Ї ,  С И С Т Е М Н И Й  А Н А Л І З  Т А  К Е Р У В А Н Н Я 

 

separate the burnout areas from the image background have 
been shown. The algorithm for vectorizing the thermogram 
images to highlight burnout areas on the filtered image has 
been developed. The neural networks choice to solve the 
problem for thermogram image recognition of the lining ob-
jects has been substantiated. The thermogram image pro-
cessing results of the moved mixers and wagon with liquid 
iron to determine their technical condition have been de-
scribed. 

Originality. The thermogram image processing method 
of the lining objects for thermal control which based on a 
combination of the neural networks and classical image pro-

cessing methods and which allows diagnosing the lining ob-
jects condition (determining burnout areas) has been devel-
oped. 

Practical value. The practical value of these results is 
that the provisions of this scientific work allowed carrying 
out technical diagnostics of the lining objects by determin-
ing their lining burnout areas. 

Keywords: image processing, filtering, vectorization, 
thermogram, neural networks, lining objects 
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Подставляя в (11) выражение (16), получим плот-
ность распределения суммы двух функций )(xp , 
обеспечивающую максимум функционала (1).  
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Для определения множителей Лагранжа 21,  в 

выражении (17), необходимо подставить его в огра-
ничения (14), (15) и решить полученную систему 
уравнений относительно 21, .  

Отметим, что решение уравнения Эйлера явля-
ется необходимым условием экстремума функцио-
нала (1).  

Проверка достаточного условия не проводи-
лась, поэтому глобальный экстремум не гаранти-
рован. 

Результаты моделирования приведены на рис. 1, 
где кривой 1 соответствует плотность распределения 
p  СВ .  

 
 
Рис. 1. Вид плотности распределения:1– плот-

ность распределения p  СВ ; 2 – плот-
ность полученного закона 

 
Сравним полученный вид закона распределения 

p  с законом распределения суммы двух СВ, имею-
щих одинаковые нормальные усеченные законы рас-
пределения. Отметим, что данное решение соответ-
ствует условию (13). Вид закона представлен на  
рис. 1 кривой 2. Численное решение показало, что с 
точностью до 4 знака после запятой значения энтро-
пий совпадают. 

На рис. 2 представлен график зависимости значе-
ний энтропии композиции двух СВ 1  и 2  от дис-
персии 1d  при заданной дисперсии d . 

Анализируя зависимость, представленную на 
рис. 2, можно сказать, что энтропия композиции 
двух СВ 1  и 2  имеет максимальное значение при 

1 2d d . 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость значений энтропии компози-

ции двух СВ 1  и 2  от дисперсии 1d  при за-
данной d  

 
При исследовании выражений (11), (12), на пер-

вый взгляд, кажется, что в них присутствует проти-
воречие: для того, чтобы в правой части обеспечить 
условие 0)2()2( bpap , необходимо, чтобы по-
казатель экспоненты был равен . Однако никако-
го противоречия нет, так как коэффициент при 2x  
отрицательный, а значение интеграла при ax 2 , 

bx 2  равны  
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Можно указать еще один подход к решению по-

ставленной задачи для случая, когда СВ 1 2,  со-
средоточены на разных интервалах, а в качестве из-
вестной функции принимается функция, достаточно 
близкая к -функции, существующая на интервале, 
близким к нулю. Известно, что  
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Результаты моделирования при известной функ-
ции )(2 xp , близкой к -функции, у которой диспер-
сия и пределы близки к нулю, приведены на рис. 3. 
На этом же рисунке приведен вид усеченного нор-
мального закона, обеспечивающего максимальную 
энтропию. Чем ближе указанная функция к -фун- 
кции, тем ближе кривая 1 к кривой 2. 

 

 
 
Рис. 3. Вид плотности распределения:1 – усечен-

ного нормального закона )(1 xp ; 2 – свертки 
закона )(1 xp  и функции )(2 xp , близкой к 

-функции 
 
Выводы и перспективы развития направле-

ния. Результаты исследований позволяют сформули-
ровать следующую теорему.  

Теорема. Необходимые условия максимума эн-
тропии суммы двух СВ, сосредоточенных на конеч-
ных интервалах, имеющих одинаковые границы, при 
заданной дисперсии суммы d  обеспечиваются 
плотностями распределения слагаемых СВ, удовле-
творяющих условиям  
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Следствие. Необходимые условия максимума эн-
тропии достигаются при выполнении условий 

 

)()( 21 ypyp ;  11 12 21 22; . 
 
Сформулированная теорема позволяет опреде-

лить вид плотности распределения, обеспечиваю-
щий максимум энтропии суммы двух случайных 
величин, сосредоточенных на конечных интерва-
лах, при заданной суммарной дисперсии. Произве-
денная оценка применимости усеченного закона 
распределения показала возможность его исполь-
зования, что значительно упрощает обработку ре-
зультатов.  

В дальнейшем планируется найти максимум эн-
тропии для случая, когда функции )(),( 21 ypyp  сосре-
доточенны на интервалах с разными границами. Ос-
новная сложность данной задачи заключается в том, 
что пределы интегрирования ограничений не совпа-
дают с пределами интегрирования функционала. 
Предлагается следующий подход, который может 
использоваться при решении поставленной задачи: 
неизвестную функцию, например )(1 yp ,  представить 
как сумму двух функций )(')(')( 211 ypypyp , при-
чем дисперсия функции )('2 yp  стремится к нулю, 
интервал существования функции )('1 yp  

2
,

2
ba , а функции )('2 yp  

2
,

2
. В этом 

случае функцию )(1 yp  можно интегрировать в пре-
делах ba 2,2 , соответствующих пределам функ-
ционала (1), причем функция Лагранжа в точках 

ax  и bx  не даст скачка, что позволяет исполь-
зовать уравнение Эйлера. Чем меньше , тем точнее 
результат. Окончательное решение может быть по-
лучено предельным переходом при 0 . 
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Purpose. Ensuring the accuracy of measurement op-

erations by estimating error when using the truncated 
normal distribution for determination of the optimal 
number of repeated measurements. 

Methodology. On the basis of use of the principle of 
maximum of entropy and calculus of variations analytical 
expression for the form of appearances density of distri-
bution of a random variable concentrated on a finite in-
terval has been received provided that on borders of an 
interval the values of density are equal to zero. The re-
sulting form of the density was subsequently used to es-
timate the error introduced by the use of the truncated 
normal distribution. An iterative procedure when deter-
mining the number of repeated measurements has been 
used. 

Findings. The investigations have proved the applicabil-
ity of the truncated normal distribution for estimating the 
number of repeated measurements. The discrepancy be-
tween the results of estimation of the required number of 
measurements using the truncated normal distribution and 
arbitration law, derived from investigations, was less than 
0.5%. 

Originality. We have formulated and proved the theo-
rem which allows defining the type of density of the distri-
bution, providing maximum of entropy of the sum of two 
random variables concentrated on final intervals given the 
set total dispersion.   

Practical value. We have shown that it is possible to 
use the truncated normal distribution in order to simplify re-
sults processing considerably. 

Keywords: repeated measurements, entropy maximum, 
distribution density, error of means of measuring equip-
ment, boundary estimates 
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