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С.И. Клевцов  

ПОРОГОВАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА  

НА ОСНОВЕ СЕГМЕНТАЦИИ И ИДЕНТИФИКАЦИИ МОДЕЛИ 

КОНТРОЛИРУЕМОГО ПАРАМЕТРА 

Для фиксации скачков среднего значения предложен способ детектирования, осно-

ванный на сегментации исследуемого сигнала на основе формирования кумулятивных сумм 

с использованием критерия Пейджа-Хинкли.  Использование критерия правдоподобия Пей-

джа–Хинкли позволяет в реальном масштабе времени обнаружить скачкообразные изме-

нения среднего значения контролируемого параметра объекта в условиях шума. При ис-

пользовании метода предполагается, что сигнал описывается временным рядом значений 

исследуемого сигнала. Из этого ряда можно выделить отдельные последовательные уча-

стки, которые можно рассматривать как некоторые модели сигнала, ограниченные по 

времени. В основе метода лежит использование статистики критерия, на основе которой 

сравниваются две или три модели, оцененные по различным участкам сигнала, что позво-

ляет обнаруживать скачкообразные изменения в параметрах модели. В методе предпола-

гается, что рассматривается кусочно-постоянный сигнал с аддитивной помехой. В произ-

вольные моменты времени происходят скачки среднего значения данного сигнала. Скачки 

среднего значения сигнала могут быть разными по знаку (фиксируются по разные стороны 

от оси времени) и значительно превышают исходное значение по модулю. Среднее значение 

сигнала – постоянная величина, близкая к нулю. Но возможна ситуация, когда повторный 

скачок будет сделан с уровня, отличного от близкого к нулю среднего значения, причем как 

в направлении возрастания, так и убывания среднего значения сигнала и изменения поляр-

ности сигнала (знака значений сигнала). Выбран критерий, который позволяет минимизи-

ровать время запаздывания в обнаружении скачка среднего значения снимаемого сигнала с 

минимумом ложных тревог. При этом используется сегментации исследуемого сигнала на 

основе формирования кумулятивных сумм с использованием критерия Пейджа-Хинкли.  

Использование критерия правдоподобия Пейджа–Хинкли позволяет в реальном масштабе 

времени обнаружить скачкообразные изменения среднего значения контролируемого пара-

метра объекта в условиях шума. 

Модель; критерий правдоподобия; скачок сигнала; детектирование; ускорение; объект. 
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S.I. Klevtsov  

THRESHOLD ASSESSMENT OF THE STATE OF A TECHNICAL OBJECT 

BASED ON SEGMENTATION AND IDENTIFICATION  

OF THE CONTROLLED PARAMETER MODEL 

To fix the jumps in the average value, a detection method based on the segmentation of the sig-

nal under study based on the formation of cumulative sums using the Page-Hinckley criterion is pro-

posed. The use of the Page–Hinckley likelihood criterion makes it possible to detect abrupt changes 

in the average value of the controlled object parameter in real time under noisy conditions. When 

using the method, it is assumed that the signal is described by a time series of values of the signal 

under study. From this series, it is possible to single out separate successive sections, which can be 

considered as some signal models limited in time. The method is based on the use of criterion statis-

tics, on the basis of which two or three models estimated from different parts of the signal are com-

pared, which makes it possible to detect abrupt changes in the model parameters. The method as-

sumes that a piecewise constant signal with additive noise is considered. At arbitrary moments of 

time, there are jumps in the average value of this signal. Jumps in the average value of the signal can 

be different in sign (fixed on different sides of the time axis) and significantly exceed the original 

value in absolute value. The average value of the signal is a constant value close to zero. But a situa-

tion is possible when a repeated jump will be made from a level different from the average value 

close to zero, both in the direction of increasing and decreasing the average value of the signal and 

changing the signal polarity (the sign of the signal values). A criterion has been chosen that allows 

minimizing the delay time in detecting a jump in the average value of the recorded signal with a min-

imum of false alarms. In this case, segmentation of the signal under study is used based on the for-

mation of cumulative sums using the Page-Hinckley criterion. The use of the Page–Hinckley likeli-

hood criterion makes it possible to detect abrupt changes in the average value of the controlled ob-

ject parameter in real time under noisy conditions. 

Model; likelihood criterion; signal jump; detection; acceleration; object. 

Введение. Одной из важных задач систем контроля и управления является 

обеспечение безопасного функционирования технического объекта. В процессе кон-

троля отслеживается изменение контролируемых параметров объекта [1–6]. Состоя-

ние технического объекта определяется совокупностью параметров, каждый из ко-

торых может меняться в заданном диапазоне значений без последствий для работо-

способности объекта [7–9]. Из всей номенклатуры параметров можно выделить осо-

бо важные, выход которых за диапазон допустимых значений может привести к су-

щественным потерям работоспособности или даже аварийной ситуации [9–13]. Сис-

тема контроля и управления объектом в этом случае должна предпринять необходи-

мые действия для устранения нештатной ситуации вплоть до остановки работы.  

Но эффективность этих действий зависит от того, как быстро были обнаружены не-

допустимые изменения и как быстро отреагировала система на них.  

Снимаемые для анализа и реакции данные с технического объекта обрабаты-

ваются в системе контроля и управления с помощью микропроцессорных модулей 

[14]. Оценка изменения состояния объекта в микропроцессорном модуле на основе 

определения динамики изменения определяющего параметра может быть затруд-

нено, если поступающий от датчика сигнал имеет шумовую составляющую.  

В таком случае оценка состояния объекта может производиться путем срав-

нения среднего значения сигнала с границами областей значений параметра, ха-

рактеризующих состояния объекта (границы нормы, опасной зоны, аварийной зо-

ны) [15]. 

Особо опасны для функционирования объекта резкие, скачкообразные изме-

нения параметра, которые сложно зафиксировать в период времени, в течение ко-

торого возможно эффективное противодействие развитию нештатной ситуации 

[16, 17]. Во многих случаях скачкообразное изменение среднего значения пара-
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метра характеризует недопустимое изменение состояния объекта, когда можно 

говорить о переходе объекта из устойчивого в неустойчивое состояние, например, 

для автомобиля – в неустойчивое положение на дороге [18]. В этом случае важно 

зафиксировать величину скачка, чтобы в процессе сравнения с установленным 

пороговым значением λ определить факт перехода в другое состояние и момент 

этого перехода (время перехода в единицах времени от некоего фиксированного 

начального значения). Фактически речь идет об изменении моделей сигнала во 

времени. Основная задачи сводится к задаче столь быстрого обнаружению скачка, 

чтобы иметь возможность в реальном времени фиксировать последующие сущест-

венные скачки и, следовательно, отслеживать существенные изменения в состоя-

нии объекта.  

Анализ задачи. Основные требования к процедуре детектирования заклю-

чаются в следующем [16]:   

 Процедура должна быть малочувствительна к шуму. Иными словами, не-

обходимо, чтобы среднее время между ложными срабатываниями 
LT  детекти-

рующей процедуры было большим. 

 Необходимо, чтобы запаздывание при обнаружении скачка среднего зна-

чения сигнала было небольшим, то есть среднее время запаздывания при обнару-

жении скачка 
ZT  было таким, чтобы процедура детектирования позволяла обна-

ружить абсолютное большинство существенных изменений состояния объекта в 

контролируемой ситуации.  

Очевидно, что указанные требования в значительной степени противоречат 

друг другу, поэтому приходится принимать компромиссное решение 

const
T

TR
L

Z 
   в рамках   конкретной задачи. 

Дополнительным требованием является невысокая вычислительная слож-

ность алгоритма регистрации скачкообразного изменения среднего значения, оп-

ределения величины скачка и момента времени его осуществления. Указанное 

требование связано с необходимостью выполнения алгоритма в микропроцессор-

ном модуле системы контроля и управления в режиме реального времени в усло-

виях ограничений, характерных для микроконтроллера, на быстродействие и объ-

ем хранимых промежуточных данных. 

Для фиксации скачков среднего значения при отсутствии шума существует 

очень простой метод, связанный с регистрацией больших значений производной 

сигнала [16]. В более реалистичной версии подхода при наличии шума на первом 

этапе выполняется предварительная фильтрация сигнала, а затем оценка измене-

ния производной. Однако, следует отметить, что в этом случае фильтрация сигна-

ла приводит не только к снижению шума, но и к сглаживанию сигнала. Это, в 

свою очередь, может привести к неопределенности при установлении порогового 

значения  λ в схеме сравнения этой константы с текущим значением производной 

и необходимости выработки процедуры уточнения базового значения λ. Более 

простым вариантом является установка «загрубленного» значения λ (например, 

значительно более низкого по отношению к базовому), но этом случае  возможно 

увеличение ложных срабатываний. 

В целом, как показывают сравнительные исследования, более эффективным 

способом детектирования является сегментации исследуемого сигнала на основе 

формирования кумулятивных сумм с использованием критерия Пейджа-Хинкли 

[16, 19, 20].  Использование критерия правдоподобия Пейджа–Хинкли позволяет в 

реальном масштабе времени обнаружить скачкообразные изменения среднего зна-

чения контролируемого параметра объекта в условиях шума.  
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При использовании метода предполагается, что сигнал описывается последо-

вательными единицами, характеризуемыми некоторыми моделями. В основе мето-

да лежит использование статистики критерия, на основе которой сравниваются две 

или три модели, оцененные по различным участкам сигнала, что позволяет обна-

руживать скачкообразные изменения в параметрах модели. 

Однако алгоритм реализации критерия Пейджа-Хинкли требует адаптации к 

особенностям задачи и ограничениям, связанным с его выполнением в микрокон-

троллере. 

Постановка задачи. Предположим, что наблюдается кусочно-постоянный 

сигнал с аддитивной помехой. В произвольные моменты времени происходят 

скачки среднего значения данного сигнала.  

Особенности поведения сигнала: 

 Нормальный сигнал представляет собой кусочно-постоянный сигнал с ад-

дитивной помехой. Среднее значение сигнала µ0 – постоянная величина, близкая к 

нулю. 

 Скачки среднего значения сигнала могут быть разными по знаку (фикси-

руются по разные стороны от оси времени) и значительно превышают исходное 

значение по модулю. 

 Возможна ситуация, когда повторный скачок будет сделан с уровня, от-

личного от µ0, причем как в направлении возрастания, так и убывания среднего 

значения сигнала и изменения полярности сигнала (знака значений сигнала). 

Необходимо выбрать критерий, который позволил бы минимизировать время 

запаздывания в обнаружении скачка среднего значения снимаемого сигнала с ми-

нимумом ложных тревог. 

Пусть на входе некоторого датчика наблюдается последовательность дис-

кретных сигналов  ni)i(yy 1 , которые возмущаются белым шумом  

 ni)i( 1  . Т.е. сигнал представляет собой последовательность независимых 

гауссовских случайных величин с дисперсией 
2
 и средним μ. 

 y . 

При этом в заведомо неизвестный момент времени τ происходит скачкооб-

разное изменение среднего значения сигнала: 





















nесли,

,nесли,

1

0 1
, 

где n – число, определяющее последовательность измерений сигнала из n времен-

ных отсчетов; τ – момент скачкообразного изменения. 

То есть до момента времени i=τ-1 значения временного ряда   1
1

0 
 

i
)( )i(yy  

принадлежат нормальному распределению с характеристиками 
2
 и μ0, а после 

момента времени i=τ значения временного ряда  ni
)( )i(yy 1  принадлежат нор-

мальному распределению с характеристиками 
2
 и μ1.  

Временной ряд значений параметра y  разбит на два временных ряда )(y 0  и 

)(y 1  так, что 10,k,yy )k(   . 

Задача состоит в обнаружении таких скачкообразных изменений в реальном 

масштабе времени.  
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Модель обнаружения скачкообразного изменения параметра. Основная 

проблема системы контроля и управления объекта сводится к скорейшему обна-

ружению скачкообразного изменения, чтобы иметь возможность обработать дан-

ные по другим каналам. 

Необходимо решить противоречие между требованием относительно малого 

числа ошибочных тревог и малого запаздывания в обнаружении скачкообразного 

изменения, поскольку уменьшение времени обнаружения приводит к увеличению 

вероятности появления ошибочных тревог. 

Детектор называют оптимальным, если при фиксированном среднем времени 

между ошибочными тревогами запаздывание в обнаружении скачкообразного из-

менения сигнала является минимальным. 

Скачкообразное изменение сигнала свидетельствует об изменении состояния 

контролируемого объекта. При этом, как правило, известен порог опасного изме-

нения параметра  maxDminDD Y,YY   (минимальное и максимальное значения) или 

величина опасного скачка параметра 
DYD  от уровня некоторого стабильного во 

времени. 

В этом случае среднее значение сигнала после скачка можно определить, как 

DYD  01
.  

Возможно 






minD

maxD

Y

Y
1

, если считать, что 
DY0 . 

Таким образом, будем считать, что множество измеренных значений пара-

метра представляют собой случайные величины, распределенные по нормальному 

закону с плотностью вероятности 

2

2

2

2

1 





))i(y(

k

k
)k(

e)i(P




 . 

В выражении индекс k определяет временные интервалы сбора данных до 

скачка  10 t,t  (k = 0) и после скачка  nt,t  (k = 1) соответственно. В рамках схе-

мы использования критерия правдоподобия Пейджа–Хинкли индексу k = 0 экви-

валентно принятие гипотезы H0 на интервале  10 t,t , что соответствует отсутст-

вию скачка, а k = 1 – гипотезы H1 на интервале  nt,t , что соответствует регистра-

ции скачка среднего значения.  

Обнаружение скачкообразного изменения является эквивалентом принятию 

гипотезы Н1 (есть скачкообразное изменение), когда она проверяется по отноше-

нию к гипотезе Н0 (нет скачкообразного изменения).  

Критерий отношения правдоподобия для этих двух гипотез принимает вид 

[16, 19]: 





 







 
n

i i

i
n

i
i

i

n

i
ii

)y(P

)y(P

)y(P

)y(P)y(P







0

1

1
0

1

1
10 . 

Здесь и далее для удобства полагаем )i(yyi   

Логарифмирование дает статистику критерия: 










n

i
in )y()(










2
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или 










n

i
in )y()(











2

01
02

01 . 

Окончательно 

 


n

i
in )y()(









2

1
02

, 

δ = μ1 - μ0 – величина скачкообразного изменения с учетом знака. 

Введем обозначение  

)y(),(S
n

i
i

n
 






2

00
.                                        (1) 

Критерий отношения правдоподобия для гипотез H0 и H1 тогда принимает вид  

0

1
0

H

H
),(SmaxG n

n









l

l




,                                       (2) 

где 
nG  – кумулятивная сумма; λ – пороговое значение критерия для принятия ги-

потезы Н0 или H1. 

Оптимальность этого критерия состоит в том, что он минимизирует время 

запаздывания в обнаружении скачка среднего значения параметра при заданном 

среднем времени между ошибочными тревогами [21, 22]. 

Для обнаружения возникновения скачка среднего значения параметра, необ-

ходимо: 

 априорно задать минимальное значение скачка 
min , который необходимо 

обнаружить; 

 на каждом шаге съема значения параметра одновременно выполнять про-

цедуру обнаружения скачка как в сторону увеличения (3, 4), так и в сторону 

уменьшения (5, 6) среднего значения параметра. 

Обнаружение увеличения среднего значения параметра и принятие гипотезы 


1H  осуществляется с использованием следующих соотношений: 
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Обнаружение фиксируется, если 

min
nn m
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Обнаружение уменьшения среднего значения параметра и принятие гипотезы 


1H  осуществляется с использованием следующих соотношений: 
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Обнаружение фиксируется, если 

min
nnM



l
 

.                                                  (6) 

Если же совместно выполняются условия: 

min
nn m



l
 

 

и  

min
nnM



l
 

, 

то фиксируется отсутствие увеличения и уменьшения среднего значения парамет-
ра выше критического, что соответствует принятию гипотезы Н0. 

Результаты моделирования. В качестве исходных данных для моделирова-
ния использовались данные результатов измерений ускорения при движении ав-
томобиля по дороге с неровностями, изгибами и препятствиями (рис. 1). Измере-
ния проводились с использованием трехосевого акселерометра, запись сигнала 
осуществлялась по каждой оси отдельно, шаг измерений составлял 0,015625 сек. 

Как видно из рисунка, исходные данные характеризуются нестабильностью, 
имеются отдельные выбросы.  

Для оценки параметра λ из соотношений (1) и (2) получим: 
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При фиксации скачка разность между средним значение сигнала в диапазоне 
[τ, n] отсчетов времени и средним значением до скачка    должна быть больше 

суммы половины значения контролируемой величины скачка  и значения    .  

Величина l может изменятся в диапазоне (     
 

  ). Если необходимо зафикси-

ровать скачок как можно раньше, то             . Но в этом случае пороговое 
значение критерия достаточно низкое и есть вероятность ложной фиксации скачка. 
Приближение к верхней границе диапазона может привести к более позднему об-
наружению скачка. 

Например, при обработке сигнала, представленного на рис. 1, с использованием 
представленной методики, начало скачка сигнала зафиксировано при τ = 160. Здесь τ 

измеряется в относительных единицах, каждая единица равна Dτ = 0,015625 сек.  
С учетом интервала [τ, n] реальное время обнаружения скачка сигнала τ jump = 230 в 
относительных единицах. Величина скачкообразного изменения δ = - 0,1g.  

Существующий интегральный способ обнаружения отклонений технологиче-
ского процесса от заданного поля допусков может быть использован для фиксации 
скачка сигнала. В его основе лежит метод обнаружения нестационарности в слу-
чайном контролируемом процессе [8]. Сущность интегрального метода заключает-
ся в том, что в качестве критерия обнаружения отклонений технологического про-
цесса от заданного поля допусков в контролируемом процессе X(t) принимается 

площадь S(t), ограниченная X(t) и сглаженной реализацией       . Если величина 
площади отклонения S(t) больше некоторого заданного критического значения ξ, 
то принимается решение о наличии отклонения от заданного поля допусков [8]. 
Момент превышения значения ξ можно считать моментом начала скачка сигнала. 
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Рис. 1. График изменения ускорения от времени в относительных единицах 

При определении скачка интегральным методом с предварительным сглажи-

ванием сигнала, момент времени, когда зафиксирован скачок τjump_r = 272.  Раз-

ность τ jump_r - τ jump = 42, что составляет 0,65625 сек. 

При проведении моделирования использовались данные об изменении уско-

рения по оси X акселерометра с характерными скачками ускорения, пронумеро-

ванными на рис. 2. 

 
Рис. 2.  График изменения ускорения по оси Х акселерометра 

На рис. 3 представлены результаты фиксации скачка сигнала с использовани-

ем предложенной методики и интегральным способом.  

 
Рис. 3. Результаты сравнения времени определения скачка сигнала 
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Величина запаздывания момента обнаружения сигнала интегральным спосо-

бом по сравнению с предлагаемым составляет в относительные единицах величи-

ну    23  45 или   0,359375   0,703125 сек. Для других исходных данных вели-

чина запаздывания будет, конечно, иной, но положительно определенной. 

Заключение. Применяемый интегральный метод обнаружения нестацио-

нарности в случайном контролируемом процессе основан на накоплении резуль-

татов измерений за заданный промежуток времени. Это может привести к неко-

торой задержке обнаружения скачка сигнала и выходу его за технологические 

поля допусков. 

Использование статистических критериев, таких, как отношения правдопо-

добия позволяет осуществить обнаружение скачкообразного изменения среднего 

значения параметра с минимальным запаздыванием. При этом повышается эффек-

тивность системы контроля технического объекта, достигается необходимая свое-

временность реакции на недопустимое отклонение контролируемого сигнала. 

Это позволяет создать эффективную систему контроля состояния объекта в 

реальном времени и предотвратить развитие нештатного процесса за счет свое-

временного формирования сигнала об опасности и последующих действий по ста-

билизации состояния контролируемого объекта. 
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