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Работоспособность многих технических агрегатов определяется стабильностью функ-
ционирования. Нарушение стабильности может привести к отказу агрегата или возникно-
вению аварийной ситуации. Поэтому важным является решение задачи скорейшего обна-
ружения такого нарушения. Например, вибрации агрегата можно контролировать с 
помощью сети датчиков. По показаниям этих датчиков необходимо диагностировать 
нарушение стабильности работы контролируемого объекта. Нарушения проявляются в 
виде изменения статистических характеристик, поэтому для обнаружения нарушений мо-
гут быть использованы методы и алгоритмы статистического контроля технологических 
процессов. Предложена методика оценки стабильности работы агрегата, включающая изу-
чение условий работы аналогичных агрегатов и выявление возможных нарушений; съем 
показаний датчиков в условиях отлаженной (стабильной) работы агрегата, и расчет основ-
ных статистических характеристик: вектора средних значений и ковариационной матрицы 
(характеристики обучающей выборки); выбор возможных статистических инструментов 
для последующего контроля; расчет средней длины серий для различных статистических 
инструментов с учетом возможных нарушений; проведение статистических испытаний; 
отбор инструментов с минимальной длиной серий; постоянный мониторинг работы агрега-
та с целью диагностики нарушений стабильности. 
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Введение 

Работоспособность агрегата часто определяется стабильностью его функцио-
нирования. Нарушение стабильности может привести к остановке работы агрегата 
или возникновению аварийной ситуации, поэтому важным является решение за-
дачи скорейшего обнаружения такого нарушения [1]. 

Диагностирование агрегатов позволяет определять их техническое состояние и 
прогнозировать сроки службы узлов. Своевременное обнаружение и устранение 
неисправностей в системах питания двигателей, агрегатов трансмиссии или ходо-
вой части улучшает на 10…15 % топливно-экономические показатели и эксплуа-
тационную мощность двигателя, на 20…30 % улучшает экологические показате-
ли, повышает безопасность эксплуатации машины.  

Вибрации гидроагрегатов можно контролировать с помощью сети датчиков. 
По показаниям этих датчиков необходимо диагностировать нарушение стабиль-
ности работы контролируемого объекта. Нарушения проявляются в виде измене-
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ния статистических характеристик, поэтому для их обнаружения могут быть  
использованы методы и алгоритмы статистического контроля технологических 
процессов [2–6]. 

Цель исследования – разработка методики оценки стабильности функциони-
рования агрегата на основе анализа эффективности применения методов стати-
стического контроля для диагностирования нарушений работы таких агрегатов. 

1. Диагностика изменения среднего уровня процесса 

Наиболее распространенными нарушениями процесса, связанными с измене-
нием его среднего уровня, являются постоянное смещение (рис. 1, а) или тренд 
– постепенное уменьшение или увеличение среднего уровня (рис. 1, б). Для об-
наружения такого типа нарушений при контроле одного параметра используют 
карты Шухарта для средних значений или индивидуальных наблюдений [3–5]. 
Более эффективен контроль предполагаемого постоянного изменения среднего 
уровня с помощью карт кумулятивных сумм. Эти карты могут быть построены 
вручную с использованием встроенных функций и графических средств элек-
тронных таблиц или с помощью специальных статистических пакетов (Statistica, 
SPSS и др.). 
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Рис. 1 – Моделирование возможных нарушений среднего уровня процесса (по гори-
зонтальной оси – номер наблюдения, по вертикальной оси – контролируемая  
                                                         характеристика):  

а – постоянное смещение; б – тренд 

 Fig. 1 – Modeling of potential violations of medium level process (on the horizontal axis  
                         is the number of observations, on the vertical axis-controlled):  

a – the constant offset; b – trend 

При контроле множества коррелированных параметров применяют много-
мерные карты Хотеллинга, а также основанные на статистике Хотеллинга алго-
ритмы экспоненциально взвешенных скользящих средних [4–9]. Для повышения 
эффективности карты Хотеллинга предложено несколько алгоритмов. Один из 
них – поиск структур специального вида, вероятность появления которых соиз-
мерима с вероятностью ложной тревоги: тренды, резкие скачки, приближение 
точек к контрольной границе или оси абсцисс и др. Еще один подход – исполь-
зование предупреждающей границы: попадание нескольких точек подряд между 
предупреждающей и контрольной границами свидетельствует о нарушении 
процесса. Обычная карта Хотеллинга (рис. 2) может быть построена в системе 
Statistica. Для построения этой карты с автоматическим обнаружением специ-
альных структур, а также с предупреждающей границей используют специаль-
ное программное обеспечение. 
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Рис. 2 – Карта Хотеллинга с предупреждающей границей о нарушении процесса 
свидетельствует о расположении четырех точек 9–12 подряд между границами 

Fig. 2 – Hotelling's chart with warning: regarding the violation of the process indicates  
the location of the four points 9-12 in a row 

2. Диагностика изменения рассеяния процесса 

Наиболее распространенное изменение рассеяния процесса – это его скачко-
образное или постепенное увеличение (рис. 3). При исследовании одного пара-
метра, как правило, строят двойную карту Шухарта для одновременного контроля 
как изменений среднего уровня процесса, так и рассеяния (карты размахов или 
стандартных отклонений).  
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Рис. 3 – Моделирование возможных изменений рассеяния процесса: 
а – скачкообразное увеличение рассеяния; б – тренд рассеяния 

Fig. 3 – Modeling of possible changes in the scattering process: 
a – scattering increases by leaps and b – trend of dispersion 

Основной характеристикой многомерного рассеяния (при контроле многопа-
раметрического процесса) является обобщенная дисперсия – определитель кова-
риационной матрицы [10–13]. Однако эффективность карты обобщенной диспер-
сии часто оказывается недостаточной для диагностики нарушений. Для 
повышения эффективности могут быть использованы те же подходы, что и для 
карт Шухарта и Хотеллинга: применение алгоритмов кумулятивных сумм или 
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экспоненциально взвешенных скользящих средних для обобщенной дисперсии, а 
также предупреждающей границы или поиск структур специального вида. 

В качестве примера на рис. 4 показана карта экспоненциально взвешенных 
скользящих средних для обобщенной дисперсии: процесс стабилен, так как нет 
точек, выходящих за контрольные границы. 

 

 

Рис. 4 – Карта экспоненциально взвешенных скользящих средних 
для обобщенной дисперсии 

Fig. 4 – Chart of exponentially weighted moving averages for generalized variance 

3. Оценка эффективности алгоритмов диагностики нарушений процесса 

Как уже отмечалось, при обнаружении различных видов нарушений стабильно-
сти работы агрегата разные алгоритмы диагностики этих нарушений имеют разную 
эффективность. Эффективность алгоритма определяет его чувствительность к из-
менению статистических свойств контролируемых характеристик. Для оценки чув-
ствительности алгоритма применяют специальную функцию, называемую средней 
длиной серий. Она показывает, как быстро обнаружены нарушения, и численно 
равна среднему количеству наблюдений от момента нарушения процесса до момен-
та обнаружения этого нарушения. Для карт Шухарта зависимость количества выбо-
рок от величины смещения процесса вычисляют аналитически. При использовании 
алгоритмов многомерного контроля аналитический расчет возможен для обычной 
карты Хотеллинга, карты обобщенной дисперсии и карт с предупреждающими гра-
ницами [7, 12]. При использовании алгоритмов кумулятивных сумм, экспоненци-
ально взвешенных скользящих средних, а также алгоритма поиска структур специ-
ального вида необходимы статистические испытания [14–15]. 

Для проведения таких исследований моделируют множество последовательно-
стей векторов данных на основе многомерного нормального распределения  
с заданным вектором средних и ковариационной матрицей, а также задают различ-
ные виды нарушений. Возможные нарушения стабильности работы исследуемого 
агрегата целесообразно анализировать с участием экспертов. С целью обнаружения 
смоделированных нарушений применяют все предполагаемые к использованию 
разновидности алгоритмов и опытным путем оценивают среднюю длину серий. 
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На рис. 5 представлены в качестве примера кривые зависимости средней дли-
ны серий от смещения среднего уровня процесса при контроле трех параметров, 
нарушение процесса – постоянное смещение среднего уровня: 1 – обычная карта 
Хотеллинга; 2 – карта с предупреждающей границей; 3 – учет структур специаль-
ного вида на карте Хотеллинга; первые две кривые построены аналитически, тре-
тья – по экспериментальным точкам результатов статистических исследований. 

Из рисунка видно, что, например, при смещении среднего уровня процесса, 
соответствующего значению параметра нецентральности, равного 1,5 (отложен по 
горизонтальной оси), требуется не менее 13 наблюдений. 

 

 
Рис. 5 – Зависимость средней длины серий от параметра  

нецентральности 

Fig. 5 – The dependence of the average length of the series  
noncentrality 

4. Предлагаемая методика оценки стабильности работы агрегата 

Проведенное исследование позволяет предложить следующую методику 
оценки стабильности работы агрегата. 

1. Изучают условия работы аналогичных агрегатов и выявляют возможные 
нарушения при его эксплуатации. 

2. В условиях отлаженной (стабильной) работы агрегата снимают показания 
соответствующих датчиков и рассчитывают основные статистические характери-
стики: вектора средних значений и ковариационной матрицы (характеристики 
обучающей выборки). 

3. Выбирают набор возможных статистических инструментов для последую-
щего контроля в зависимости от предполагаемых нарушений и уровня коррелиро-
ванности параметров. Некоррелированные параметры контролируют инструмен-
тами на основе карты Шухарта, коррелированные – на основе статистики 
Хотеллинга и/или обобщенной дисперсии. 

4. Рассчитывают среднюю длину серий для различных статистических ин-
струментов с учетом возможных нарушений. 

5. Моделируют выборки, идентичные обучающей, и проводят статистические 
исследования для оценки средней длины серий тех инструментов, для которых 
аналитический расчет невозможен. 

6. Отбирают инструменты с минимальной длиной серий по результатам ана-
литического расчета и исследований. 

7. Проводят постоянный мониторинг работы агрегата с целью диагностики 
нарушений стабильности. 
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Заключение 

Предложенная методика диагностирования нарушений стабильности функци-
онирования технического агрегата на основе методов статистического контроля 
процессов позволяет своевременно выявлять возможные нарушения работы объ-
екта и, при необходимости,  предотвратить аварийные ситуации.  
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A technique of device operation stability assessment by taking readings of distributed sensor 

network was suggested based on the choice of the most sensitive to possible disturbances statisti-
cal control methods which are defined by calculation results as well as by statistical tests. 
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Device efficiency is defined by the stability of its functioning. Stability disturbance can lead 
to device operation termination or to emergency, so it is important to discover such disturbances 
as quickly as possible. 

For example, device vibrations can be controlled by a distributed sensor network. 
It is necessary to diagnose stability disturbance of the controlled object by these sensor rea-

dings. Disturbances come out as statistical characteristics changes, so to discover them statistical 
control methods and algorithms of technological processes can be used. 

The technique of device operation stability assessment is suggested. It includes studying simi-
lar device operation conditions and detecting possible disturbances; taking sensor readings under 
stable operation conditions and calculating the main statistical characteristics such as vectors of 
average values and the covariance matrix (learning sample characteristics); choosing possible 
statistical instruments for the following control; calculating  an average series length for different 
statistical instruments considering possible disturbances; conducting statistical tests; selecting 
instruments with a minimal series length; continuous monitoring of device operation to diagnose 
stability disturbances. 

Keywords: Shewhard chart; multivariate Hotelling chart; generalized variance; average run 
length. 
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