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Резюме. Целью работы является разработка алгоритма оперативного обнаружения мо‑
мента изменения характеристик надежности системы, состоящей из совокупности одно‑
родных элементов в предположении, что отказы этих элементов происходят в случайные 
моменты времени, представляют собой пуассоновский поток событий и, следовательно, 
временные интервалы между ними подчиняются экспоненциальному распределению ве‑
роятностей. Предлагается для решения указанной задачи использовать один из клас‑
сических алгоритмов обнаружения «разладки» дискретного случайного процесса, т.е. 
спонтанного изменения той или иной его вероятностной характеристики. В  качестве та‑
кой характеристики выбран параметр экспоненциального распределения θ, однозначно 
связанный со средним временем между появлениями отказов Тср : θ  =  1/Тср. Считается, 
что разладка состоит в скачкообразном изменении параметра θ от исходного стацио‑
нарного состояния θ  =  θ0 до уровня номинальной (ожидаемой, предельно допустимой, 
критической) разладки, когда θ  =  θ1  >  θ0. В работе для целей обнаружения разладки 
использован алгоритм кумулятивных сумм (АКС или CUSUM-алгоритм) как обладающий 
определенными оптимальными свойствами и широко применяемый на практике. Для 
данного алгоритма приведены необходимые расчетные соотношения, описываются его 
свойства и особенности. Предложена процедура синтеза контролирующего алгоритма с 
заданными свойствами, в ходе которой по выбранным пользователем значениям жела‑
тельного среднего интервала между ложными тревогами , исходному базовому уров‑
ню θ0 и номинальной разладке θ1  >  θ0 определяется значение решающей границы  Н, а 
также оценивается быстродействие алгоритма путем вычисления среднего времени за‑
паздывания в обнаружении номинальной разладки  и его эффективность  
для различных значений d, характеризующих количественно величину разладки: d=θ1/θ0. 
Для практической реализации процедуры синтеза приводятся найденные методом ими‑
тационного моделирования справочные данные, обеспечивающие получение контроли‑
рующего алгоритма с требуемыми характеристиками. Отмечается, что представленная в 
работе процедура синтеза в принципе может быть использована и для случая постепен‑
ного (нескачкообразного) изменения параметра θ. Однако при этом останутся неясными 
статистические свойства контролирующей процедуры, что требует проведения весьма 
трудоемких дополнительных исследований. 
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Алгоритм оперативного обнаружения изменения характеристик надежности

Рассматривается задача оперативного обнаружения 
момента изменения характеристик надежности системы, 
состоящей из совокупности однородных элементов. 
Предполагается, что отказы этих элементов происходят 
в случайные моменты времени t1, t2, …, ti-1, ti, ti+1, … и 
представляют собой пуассоновский поток событий. 
Как известно [1], в этом случае временные интервалы 
τi = ti – ti-1 подчиняются экспоненциальному распреде-
лению вида

	 ,	 (1)
где θ = 1/Тср, Тср – среднее время между появлениями 

отказов.
Будем считать, что в исходном стационарном состоя-

нии параметр θ = θ0. По мере старения (износа) элемен-
тов системы этот параметр, очевидно, будет изменяться. 
Исследование подобных нестационарных ситуаций, 
несомненно, представляет существенный интерес [2]. 
В данной работе речь идет об оперативном (в режиме 
реального времени) обнаружении изменения значений 
θ > θ0, когда такое изменение становится существенным. 
По своей сути это известная задача обнаружения так 
называемой «разладки» случайного процесса [3].

В классической постановке задачи о разладке предпо-
лагается, что разладка носит скачкообразный характер. 
Применительно к проблематике надежности, такая по-
становка мало реальна. Однако ее можно рассматривать 
как некоторое первое приближение к использованию 
данного подхода при организации оперативного контро-
ля надежностных характеристик сложных систем.

Известно достаточно много алгоритмов обнару-
жения разладки [4]. Качество их функционирования 
может быть описано с помощью ряда вероятностных 
характеристик, таких, как среднее значение интерва-
ла между ложными тревогами , т.е. среднее время 
между подачами сигналов о наличии разладки, когда в 
действительности ее нет, и среднее время запаздывания 

 в обнаружении номинальной (ожидаемой, предельно 
допустимой, критической) разладки, когда θ = θ1 > θ0.

В последнее время наиболее часто используемым 
в различных практических применениях является 
алгоритм кумулятивных сумм (АКС или CUSUM-
алгоритм), предложенный Пейджем еще в 1954 году 
[5]. Этот алгоритм, как было доказано позднее, обладает 
определенными оптимальными свойствами в смысле 
максимизации показателя эффективности алгоритма 
обнаружения . О популярности данного 
алгоритма и его больших возможностях наглядно 
свидетельствуют данные библиометрического анализа 
[6], зафиксировавшего экспоненциальный рост числа 
публикаций по данной тематике, начиная с 1964 года, 
а также примеры различных модификаций исходного 
варианта CUSUM-алгоритма [7–10].

АКС основан на применении несколько видоизме-
ненного варианта последовательного анализа Вальда, 
используя в решающей функции, как и там, статистику 
отношения правдоподобия. В рассматриваемом случае 
она примет следующий вид:

	 ,	 (2)
где
	 .	 (3)

Нулевое значение в формуле (2) играет роль своего 
рода поглощающего экрана, не позволяя решающей 
функции смещаться в область отрицательных значе-
ний. 

Вычисление решающей функции производится каж-
дый раз в момент поступления сигнала об очередном 
отказе. Контролирующая процедура продолжается до 
тех пор, пока на некотором шаге n не будет выполнено 
неравенство:

	 gn ≥ H,	 (4)
где H – решающая граница. В этом случае подаётся 

сигнал о наличии разладки. При этом вполне возможно, 
что в действительности разладка отсутствует, т.е. имеет 
место ситуация ложной тревоги.

С учетом (1) соотношение (3) может быть конкре-
тизировано:

	 	 (4)

Можно отметить, что математическое ожидание zi в 
общем случае равно:

	 .	 (5)
Отсюда следует, что при отсутствии разладки, когда 

M{τi}=1/θ0, математическое ожидание M{zi}=lnd–(d–1)<0, 
что препятствует росту значений решающей функции и 
приводит к достаточно большим средним значениям 
времени достижения границы Н, т.е. достаточно боль-
шим значениям . При номинальной разладке, когда 
M{τi}=1/θ1, будем иметь M{zi}=lnd–(d–1)/d=lnd–(1–1/d).  
В данном случае M{zi}>0, что способствует быстрому 
возрастанию решающей функции вплоть до порога Н, 
достижение или превышение которого и свидетельству-
ет о наличии разладки.

При практическом использовании алгоритма не-
обходимо предварительно осуществить синтез под-
ходящей контролирующей процедуры. Под синтезом 
здесь понимается определение решающей границы Н по 
выбранным пользователем значениям , исходному ба-
зовому уровню θ0 и номинальной разладке θ1 > θ0. Кроме 
того, при синтезе обычно оценивается быстродействие 
алгоритма путем вычисления  и его эффективность 
Еd для различных значений d.

При проведении таких расчетов необходимо пред-
варительно найти общие соотношения, связывающие 
перечисленные характеристики. Для их получения 
использовался метод имитационного моделирования. 
В  ходе моделирования интервалы τi рассматривались 
как значения дискретного временнóго ряда на сетке 
значений i, в связи с чем и средний интервал между лож-
ными тревогами, и среднее запаздывание определялись 
как среднее число дискретных отсчетов  и  соот-
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ветственно; переход из дискретного в реальное время 
легко может быть осуществлен с помощью очевидных 
соотношений  и .

По результатам моделирования были найдены зависи-
мости границы Н от при различных d из типичного 
набора d = 1,25; d = 1,5; d = 2,0; d = 3,0, где d = θ1/θ0 и 
зависимости  от . Как оказалось, если рассма-
тривать эти зависимости как функции log , то они 
хорошо аппроксимируются линейными моделями вида: 
H=a+b·log ; . Соответствующие 
расчетные формулы приведены в табл.  1, а сами эти 
модели в графической форме отображены на рис. 1 а) 
и б). 

Таблица 1 – Расчетные соотношения для опреде-
ления решающей границы Н и среднего запазды-
вания . 

d Формулы 
для расчета Н

Формулы 
для расчета 

1,25
H = –2,26+

+1,81·log
 = –83,01+

+61,17·log

1,5
H = –2,68+

+2,27·log
 = –35,38+

+27,71·log

2,0
H = –2,12+

+2,31·log
 = –10,82+

+10,985·log

3,0
H = –2,38+

+2,64·log
 = –8,62+

+6,64·log

Показатель эффективности контролирующей про-
цедуры Ed может быть рассчитан с помощью соотно-
шения: 

	
.	 (6)

Расчетные значения показателя эффективности Еd для 
различных d и  приведены в табл. 2.

Таблица 2 – Расчетные значения показателя эф-
фективности Еd

d
100 400 1000 3000 10000

1,25 3,2 6,5 12,5 – –
1,50 7,5 16,2 31,3 75,0 197,4
2,00 18,2 44,4 90,9 165,0 330,0
3,00 60,0 150,0 260,9 620,7 1667,0

Очевидно, что эффективность контролирующей про-
цедуры для наиболее интересных с практической точки 
зрения вариантов малых значений d и , к сожалению, 
относительно невелика.

В заключение можно отметить, что приведенная выше 
процедура синтеза в принципе может быть использована 
и для случая постепенного (нескачкообразного) измене-
ния параметра θ. Однако при этом останутся неясными 
статистические свойства контролирующей процедуры. 
Их определение с целью получения зависимостей типа 
представленных в табл. 1, потребует проведения весьма 
трудоемких дополнительных исследований.
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