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Постановка проблеми. Множина задач, в яких виникає потреба виявити зміну властивостей випадкових 

процесів, є достатньо великою. Найважливішими з них є завдання контролю й діагностики в автоматизованих 

системах управління технологічними процесами. Окрім виявлення розладнання випадкового процесу, існує 

також завдання локалізації дефекту, вирішення якої має вказати місце (тип) дефекту [1]. 

Метою цієї статті є побудова алгоритму імітаційного моделювання для виявлення дефектів, визначення 

середньої тривалості виявлення відхилень, пошуку відновлювальних дефектів і тривалості відновлення, 

визначення ймовірності помилкового виявлення дефекту. 

Викладення основного матеріалу. Алгоритм Пейджа має вигляд: 
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де µ2 = z , µ1 – математичні сподівання вихідного сигналу z до появи дефекту; v > 0 – поріг чутливості.  

Рішення про наявність дефекту приймається з порівняння: G < h  – дефект відсутній; G ≥ h – дефект 

наявний, де h > 0 – поріг спрацьовування.  

Коли µ1 < µ2, G(n)= Sn – Ŝn, де Ŝn = min (Ŝn–1, Ŝn); Sn = Sn–1 + z(n) – µ1 – v/2; S1 =  z(1) – µ1 – v/2, Ŝ1 = S1.   

Коли µ1 > µ2, G(n)= Ŝn – Sn, де Ŝn = min (Ŝn-1, Sn); Sn = Sn–1 + z(n) – µ1 + v/2; S1 = z(1) – µ1 + v/2, Ŝ1 = S1. 

Алгоритм кумулятивних сум із дзеркальним екраном: 
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Оцінка ймовірності помилкового виявлення    
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Оцінка середньої тривалості виявлення 
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де ai і p – коефіцієнти й порядок авторегресії; µ і µ
׳
 – математичне сподівання авторегресії до й після 

розладнання; β – дисперсія авто регресії; h – поріг спрацювання.  

Якщо сигнал має складову рідкісних великих викидів, то алгоритми Пейджа можуть стати 

неприйнятними, оскільки викид збільшує вирішальну функцію і призводить до помилкового виявлення 

дефекту [4]. Тому вводять дві модифікації алгоритму:  
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де µ1 – математичне сподівання вихідного сигналу об’єкта до появи дефекту. 

Рішення про наявність дефекту приймається з порівняння: h1 < G < h2 – дефект відсутній; G ≥ h2,  

G ≤ h1 – дефект наявний, де h1 і h2 – нижній і верхній пороги спрацьовування (–1 < h1 < h2 < 1). 

Моделювання алгоритму Пейджа й кумулятивних сум для виявлення дефектів у каналах зв’язку з 

об’єктом здійснюють у два етапи: 



1. Налаштування параметрів на ймовірність помилкового виявлення. Вихідний процес авторегресії (без 

дефекту) подають у систему, на виході ведуть підрахунок хибних виявлень. Змінюючи поріг h і параметри, 

настроюють алгоритм на потрібний рівень ймовірності помилкового виявлення [2]. 

2. Уведення дефекту й визначення середньої тривалості його виявлення. Змінюють параметри 

(математичне сподівання чи дисперсію) шумів на вході в систему (канали збурення чи вимірювання) [3]. На 

виході виявляють зсув виявлення дефекту відносно моменту реального дефекту. Кожен експеримент 

повторюють 10 разів, отримані значення усереднюють [5]. 

Моменти відновлюваного дефекту – 300 (дефект), 400 (відновлення), 500 (дефект), 600 (відновлення), 700 

(дефект), 800 (відновлення) (табл. 1). Для дефекту 1 досліджували зміну математичного сподівання в каналі 

збурення на 0,5; 1; 2; 4 (табл. 2). Для дефекту 2 – зміну математичного сподівання в каналі вимірювання на 1; 

2; 4. Для дефекту 3 – зміну дисперсії в каналі збурення в 2, 3, 4, 8 разів. Вирішальну статистику допускового 

алгоритму за відновлюваного дефекту 1 наведено на рис. 1.  

Перевіримо можливість виявлення відновлюваних дефектів. Вихідний процес – процес авто регресії 

другого порядку з коефіцієнтами 0,8 і 0,3. Для перевірки відновлювальних дефектів налаштуємо: математичне 

сподівання шуму в каналі збурення – 0, дисперсія – 1; математичне сподівання шуму в каналі вимірювання – 

0, дисперсія – 4; імовірність помилкового виявлення – 0,02. Для дефекту 1 досліджували зміну математичного 

сподівання в каналі збурення; для дефекту 2 – зміну математичного сподівання в каналі вимірювання; для 

дефекту 3 – зміну дисперсії в каналі збурення.  

Алгоритми Пейджа налаштовано на ймовіність помилки Pn = 0,02; допустимий поріг чутливості v = 1,3; 

поріг спрацьовування h = 5. Вид вирішальної статистики алгоритму Пейджа при відновлювальному дефекті 1 

наведено на рис. 2. 

Таблиця 1 – Визначення відновлюваних дефектів 

Відрізок 

Дефект 1 Дефект 3 

тривалість  

знаходження відновлення знаходження відновлення 

0…300 7  38  

300…400  1  0 

400…500 6  5  

500…600  0  0 

600…700 9  33  

700…800  0  0 

Таблиця 2 – Середня тривалість знаходження 

Дефект 1 Дефект 2 Дефект 3 Дефект 4 

0,5 1 2 4 2 4 6 2 4 8 2 4 8 

51 17 10 2 19 1   33 11 31 4 3 

Таким чином, для дефекту 1 відновлюється на інтервалі 300…400 дефект, для дефекту 2 відновлення не 

спостерігалися. 

  

Рис. 1 – Вирішальна статистика  

допускового алгоритму (дефект 1) 

Рис. 1 – Вирішальна статистика  

алгоритму Пейджа (дефект 1) 

Висновки. Досліджено алгоритм Пейджа й кумулятивних сум для виявлення дефектів у каналах зв’язку з 

об’єктом. Виявлено зміни математичного очікування й дисперсії сформованого алгоритму, що дозволяє 

виявити тип дефекту. Визначено середню тривалість знаходження відхилень й відновлення дефектів. 

Установлено шляхи визначення ймовірності помилкового виявлення дефекту. 
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