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АЛГОРИТМ 
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
В ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ 
СОСТОЯНИЕМ ОБОРУДОВАНИЯ
Системы диагностики, внедренные на многих промышленных объектах, пред-
назначены для своевременного обнаружения дефектов и тем самым пре-
дотвращения внезапных отказов с последующим простоем оборудования, 
сопровождающимся экономическими убытками. В основе работы большин-
ства систем диагностики лежит принятие решения об исправности или неис-
правности объекта на основании сравнения диагностических параметров с по-
роговыми значениями. Проблемой такого подхода является то, что выход 
за установленные пределы фиксируется уже после того, как оборудование 
потеряло ремонтопригодность или требует сложного дорогого ремонта.  
В связи с этим ставится цель раннего и достоверного обнаружения дефектов 
электромеханического оборудования. Цель достигается путем разработки 
алгоритма обнаружения начала отклонения во временном ряде, состоящем 
из последовательно зарегистрированных диагностических параметров. Ал-
горитм базируется на последовательном применении анализа сингулярного 
спектра и позволяет не только своевременно выявлять отклонения, но и оце-
нивать вероятность ошибки принятия решения. Алгоритм обработки данных 
исследован на наборах данных, сгенерированных в соответствии с заданны-
ми законами изменения. Также на реальном наборе диагностических данных 
продемонстрирована возможность своевременного и достоверного обнару-
жения дефектов. Внедрение алгоритма при управлении состоянием оборудо-
вания будет способствовать повышению безопасности и экономичности про-
изводственных объектов.

Ключевые слова: система диагностики, вибрационный контроль, обнаружение 
точек изменения, управление состоянием, ошибки принятия решения, сингу-
лярный спектральный анализ. 

1. Введение. Системы диагностики внедрены  
на многих промышленных производствах [1–3]. 
Стационарные и переносные системы, выполняю-
щие регистрацию, хранение и обработку данных, 
отличаются видом измеряемой информации и под-
ходами к ее обработке. В большинстве систем реги-
стрируется сигнал вибрации, который подвергается 
частотной или статистической обработке. Приме-
нение частотных методов [4] требует регистрации 
сигнала с высокой частотой, что легко выполняется 
в переносных системах, но с трудом реализуется  
в стационарных, учитывая продолжительность ре-
гистрации и ограниченный объём памяти системы. 
В большинстве стационарных систем предусмотре-
но вычисление и сохранение среднеквадратическо-
го значения (СКЗ). В этом случае решение о не-
исправности объекта принимается на основании 
превышения в течение заданного периода СКЗ ви-
брации порогового значения, т.е. реализуется функ-
циональная схема на рис. 1 [5]. Пороговые значения 
обычно выбираются исходя из нормативных доку-
ментов [6, 7]. Однако известны случаи [1], когда 

выход за установленные пределы фиксируется уже 
после того, как оборудование потеряло ремонтопри-
годность или требует сложного ремонта.

Таким образом, решение проблемы снижения 
частоты отказов, простоев оборудования и связан-
ных с этими явлениями экономических последствий 
[8, 9] требует обнаружения дефектов электромеха-
нического оборудования ранее достижения данным 
оборудованием предельного либо опасного состоя-
ния с высокой вероятностью отказа. Для разработки 
эффективных систем диагностики электромехани-
ческого оборудования представляется перспектив-
ным использование вероятностно-статистических 
методов принятия решения [10–12]. 

Несмотря на огромный опыт эксплуатации си-
стем мониторинга технического состояния обору-
дования [1–4, 8–12], разработчики сталкиваются  
с такими проблемами, как:

— сложность аналитического описания процес-
сов деградации;

— отсутствие информации о проявлении дефек-
тов в диагностических параметрах;
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— недостаточность информации для обоснова-
ния норм диагностических параметров.

Решение данных проблем требуют материаль-
ных и временных ресурсов. Существующие систе-
мы диагностики сложного механического оборудо-
вания нуждаются в постоянной перенастройке, при 
этом остаются малоэффективными для раннего об-
наружения дефектов. При разработке систем диа-
гностики внедрение методов, которые требуют для 
своей реализации только минимальных априорных 
сведений о параметрах нормальной эксплуатации 
оборудования, представляется перспективным на-
правлением. Методы выявления отклонений на ос-
нове анализа структуры временных рядов [13–15] 
в сфере технической диагностики представляют от-
носительную новизну.

2. Метод раннего обнаружения изменений  
во временных рядах

2.1. Идея метода. Существуют различные под-
ходы к определению момента, начиная с которого 
временной ряд приобретает другие характеристи-
ки. Наиболее широкое распространение получил 
метод кумулятивных сумм [13]. Последний хоро-
шо себя зарекомендовал для анализа временных 
рядов простой структуры. Временные ряды диа-
гностических параметров часто имеют сложную 
структуру, изменение которой свидетельствует  
об ухудшении состояния [14]. Поэтому использу-
ется метод сингулярного спектрального анализа 
(ССА), позволяющий разложить исходный времен-
ной ряд на трендовые, периодические и шумовые 
составляющие. Основная идея обнаружения за-
ключается в разложении выборок временного ряда  
с получением сингулярного базиса, соответству-
ющего заведомо исправному состоянию. Данный 
базис является эталонным, на него впоследствии 
проецируются данные исправного и тестируемого 
состояний. В основу обнаружения ложится гипотеза  
о том, что проекции выборок исправного состоя-
ния в эталонном базисе лежат близко друг к другу,  
а различия проекций случайны, распределены око-
ло нуля по закону, близкому к нормальному. Откло-
нение состояния проявляется в том, что проекции 
выборок в эталонном базисе удаляются от проек-
ций исправного состояния настолько, что их раз-
ности выходят за пределы нормативного интервала 
(рис. 2). Для упрощения сравниваются не все про-
екции, а их средние значения. 

2.2. Метод последовательного применения 
ССА. Получение базовой матрицы. Основная идея 
ССА заключается в выполнении сингулярного раз-
ложения траекторной матрицы, полученной из 
исходного временного ряда. Пусть x

1
, x

2
, …, x

N
 — 

временной ряд, соответствующий исправному со-
стоянию. Нужно выбрать m (m  N/2) — некоторое 

целое число, называемое «задержкой», и пусть n = 
=N – m +1. Тогда возможно определение траек-
торной матрицы:

.         (1)

С точки зрения теории матриц, X
b
 — ганкелева 

матрица. Поскольку с её помощью получаются ба-
зовые характеристики, назовем её базовой. 

Согласно алгоритму метода ССА, матрица X
b
 

преобразуется в матрицу ковариации C.
Следующий шаг — разложение по сингулярным 

значениям. Матрица [C] может быть разложена на 
произведение трех матриц: [U] ортогональная ма-
трица, [S] диагональная матрица и [V]T транспони-
рование ортогональной матрицы [U]. Иначе говоря, 
ковариационная матрица может быть представлена 
в виде:

[C]
mm

 = [U]
mm

[S]
mm

[V]T
mm

,             (2)

где UTU = 1 и VTV = 1; S — диагональная матри-
ца, содержащая квадратные корни из собственных 
значений CTC. Пусть V

i
 — собственные векторы 

матрицы CTC (главные компоненты, формирующие 
эталонный базис). 

Очередным шагом должно стать разделение 
компонент на статистически значимые «сильные» 
и другие «слабые» [15]. Однако в настоящей ин-
терпретации метода предлагается для исключения 
потери в точности не выполнять разделение и ис-
пользовать все компоненты разложения. При необ-
ходимости по проекциям на главные компоненты 
может быть восстановлена и матрица, характери-
зующая составляющие, вносящие статистически 
наибольший вклад в формирование исходного ряда. 
Однако в настоящей интерпретации мы ограничи-
ваемся получением проекций ганкелевой матрицы 
на базис

 .                        (3)

Матрица 
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 состоит из векторов 
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. Для координат каждого век-
тора вычисляется среднеарифметическое значение:

 .                      (4)

Рис. 1. Функциональная схема управления 
состоянием объекта

Рис. 2. Координаты векторов,
 соответствующих исправному 

и тестируемому состоянию 
в эталонном базисе
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Значения, вычисленные по формуле 4, сравни-
ваются с аналогично полученными значениями по-
следующих реализаций временного ряда для обна-
ружения изменения.

Получение тестовой матрицы. Чтобы сделать ал-
горитм обнаружения изменения последовательным, 
мы будем применять ССА к траекторным матри-
цам, вычисленным на интервале [k  ∙ p+1, k  ∙ p+N]  
длины N:

      ,     (5)

здесь k — номер итерации, p — сдвиг скользящего 
окна.

Схема разделения ряда на выборки представле-
на на рис. 3. Тестовая матрица конструируется та-
ким образом, чтобы она могла содержать значения 
до и после отклонений.

Рекомендуется выбирать p  m. Слишком малое 
p приведет к очень плавной реакции на изменение 
механизма генерации временного ряда, а слишком 
большое — к запаздыванию реакции на изменение.

Предварительный анализ параметров исправ-
ного состояния проводится с целью изучения по-
ведения параметров исправного состояния в базо-
вом пространстве, которое может отличаться для 
различного вида оборудования, режимов работы, 
регистрирующих приборов и других факторов. Па-
раметры заведомо исправного состояния, начиная  
с k  ∙ p > N, преобразуют в тестовые матрицы вида 
(5) и проецируют на эталонный базис. Для коорди-
нат каждого вектора вычисляется среднеарифмети-
ческое значение:

    .                    (6)

Если состояние оборудование (а следовательно, 
и механизм генерации) не меняется, то пары значе-
ний 
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  близки друг к другу, а разности рас-
пределены около 0:

 .                      (7)

В результате анализа K тестовых выборок, полу-
чается K  ∙  m разностей, объединив которые можно 
получить среднеквадратичное отклонение:

 .                 (8)

Если принять гипотезу о нормальном распре-
делении d

i
, то практически все значения (99,73 %)  

из этой группы входят в интервал 3. В рамках на-

стоящей работы используется граничное значение 
h = .

Обнаружение точек изменения. Предлагаемый 
алгоритм обнаружения точки перехода основан  
на наблюдении, что если в определенный момент 
времени T механизм генерации изменится, то сле-
дует ожидать увеличения расстояния в m-мерном 
пространстве между значениями 
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.
Гипотезу, что отклонения механизма генера-

ции временного ряда не произошло, обозначим H
0
,  

а противоположную H
1
. С момента возникновения 

отклонения можно оценить вероятность ошибки 
типа II (вероятность пропуска отклонения):

,              (9)

где q — число значений из массива {d
i
}, полу-

ченных в результате обработки тестовой выборки  
на интервале [k  ∙ p+1, k  ∙ p+N], оказавшихся мень-
ше порога h. В случае снижения вероятности про-
пуска отклонения ниже допустимого значения P

доп 

можно зафиксировать момент обнаружения:

Т = (k  ∙ p+N)f
дискр

,                  (10)

где f
дискр

 — частота дискретизации. В момент Т 
должно автоматически формироваться оповещение 
оператора об отклонении в работе объекта, после 
чего он обязан принять меры по сохранению его 
работоспособности.

Таким образом, метод ССА применительно  
к временному ряду выделяет столько трендов, 
сколько отсчетов попадает в окно ганкелизации. 
Чтобы избежать субъективного выбора трендов 
предлагается наблюдение за всеми ними и сигнали-
зация несоответствия трендов в базовой и тестовой 
выборках.

3. Алгоритм обработки данных
3.1. Предварительный анализ. Алгоритм пред-

полагает предварительный анализ выборок диа-
гностического параметра с целью установления 
доверительного интервала h. Рекомендуется  
на заведомо исправном оборудовании установить,  
в каких пределах могут изменяться расстояния {d

i
}. 

Для этого целесообразно регистрировать базовую 
выборку объемом N (1000–2000) и данные для те-
стовых выборок объемом не менее 2N. Из второй 
группы данных получить тестовые выборки длиной 
N со сдвигом p  N (20–500). Описанная схема ре-
комендуется для обработки результатов регистра-
ции СКЗ диагностических сигналов оборудования, 
работающего с неизменной частотой вращения  
и постоянной нагрузкой [1].

Базовую и первую тестовую выборки требует-
ся преобразовать в ганкелевы траекторные матри-
цы размерностью m  n (рекомендуется m = n = 
= N/2). Первую матрицу преобразовать в матри-
цу ковариации. Матрицу ковариации подвергнуть 
сингулярному разложению и получить эталонный 
базис. Получить проекции первой и второй матри-
цы на эталонный базис. Вычислить средние значе-
ния (центры) проекций координат вдоль каждого 
направления. Получить разности между центрами 
двух наборов данных {d

i
}, i(n + 1) … 2n. С ис-

пользованием следующей тестовой выборки допол-
нить {d

i
} расстояниями i(n + 1) … 2n. Аналогично 

получить расстояния от проекций первой выборки  
до проекций последующих выборок. Таким обра-
зом, получив закон распределения разностей, воз-
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Рис. 3. Разделение временного 
ряда на выборки
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можно получить среднеквадратичное отклонение 
расстояний проекций и доверительный интервал, 
либо каким-то иным способом обосновать порог 
h. Результатом анализа параметров  заведомо ис-
правного оборудования также являются эталонный 
базис и координаты центров проекций базовой вы-
борки в нем. Эти данные нужны для реализации 
алгоритма обработки данных. Для оборудования, 
работающего в различных режимах, требуется ана-
лиз выборок во всех режимах.

3.2. Алгоритм обработки информации для при-
нятия решения. При эксплуатации объекта реа-
лизуется алгоритм, представленный на рис. 4. Ре-
гистрируют объем данных N + p. В результате 
преобразований получается массив разностей меж-

ду базовыми и тестовыми данными {d
i
}. Предпо-

лагается, что если оборудование исправно, то {d
i
} 

должны укладываться в интервал h. Если из n зна-
чений некоторое количество 
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 в интервал не укла-

дывается, то можно оценить вероятность 
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которая сопоставляется с заранее выбранным до-
пустимым значением P

доп
. В зависимости от соот-

ветствия допустимому значению оператор получает 
сообщение об отсутствии или наличии отклонения. 
Далее данные анализируются по мере заполнения 
буфера.

Следует отметить, что описанный алгоритм — 
один из вариантов последовательности действий 
для предоставления оператору данных, важных для 
управления состоянием объекта. Например, можно 
в зависимости от значения P предложить несколько 
уровней оповещения.

4. Численный эксперимент. Для демонстрации 
возможности принятия своевременного и обо-
снованного решения на основании анализа вре-
менных рядов проводилось пять серий численных 
экспериментов [15]. Для этого генерировались  
и объединялись во временной ряд две выборки, 
распределенные по нормальному закону с одинако-
вой дисперсией, при этом математические ожида-
ния вторых выборок последовательно в различных 
сериях отличаются от математического ожидания 
первой на 2, 5, 8, 15 и 20 % (ступенчатое возму-
щение). Пример анализируемого временного ряда 
представлен на рис. 5. Выдвигается гипотеза, что 
если механизм генерации временного ряда меняет-
ся, то увеличиваются расстояния между проекци-
ями выборок в эталонном базисе. Целью экспери-
мента была оценка времени от начала изменения 
данных до его обнаружения.

Первоначально анализу, описанному в пара-
графе 2.1, подвергались выборки из первой части 
данных, сформированные в соответствии со схе-
мой на рис. 3 (N = 1000, p = 100, m = n = 500). 
Результатом является распределение разностей  
(рис. 6), которое показывает, что когда нет измене-
ний в процессе, {d

i
} распределены около 0; большая 

часть выборки лежит внутри нормативного интер-
вала 0,19. 

Данные, начиная с двухтысячного отсчета, под-
вергались обработке согласно алгоритму, представ-
ленному на рис. 4. 

Результаты представлены на рис. 7. До нача-
ла изменения данных проекции отличались мало,  
и {d

i
}с вероятностью более 90 % соответствовали 

первым реализациям. Включение в тестовую вы-
борку первых p = 100 отсчетов, начиная от момен-
та сбоя, привело к явной реакции проекций (кро-
ме первой серии с разницей матожиданий 2 %), их 

Рис. 4. Алгоритм обработки данных 
и поддержки принятия решений

Рис. 5. Пример данных: среднее значение после сбоя повышается на 5 %
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средние значения сместились за границы довери-
тельного интервала. Если принять порог P

доп
 = 50 %,  

то возмущение 8, 15, 20 % обнаруживается через 
100 секунд, меньшие возмущения — через 200.  
В соответствующие моменты оператор может полу-
чить сообщение и имеет возможность принять обо-
снованное решение для предотвращения отказа.

Для сравнения исходных данных предусмотрен 
нормативный интервал от 0,85 до 1,15. Исходные 
данные также сопоставлялись со своими более ран-
ними реализациями. Как видно, при разнице мате-
матических ожиданий 15 и 20 % также снижались 

вероятности попадания в нормативный интервал, 
но скорость снижения значительно меньше, чем  
у проекций. Решение, принятое на основании этой 
информации, может быть несвоевременным. Таким 
образом, показано более раннее и достоверное об-
наружение за счет применения алгоритма обработ-
ки данных.

5. Апробация алгоритма на реальных данных. 
Промышленный эксперимент заключался в анализе 
виброакустических параметров системы вибрацион-
ного контроля насоса 8НДВ-Х [1]. На подшипнико-
вых опорах насоса установлены однокомпонентные 
датчики виброскорости AV04. Зарегистрированный 
сигнал буферизируется в течение 1 секунды, вы-
числяется его СКЗ и сравнивается с пороговым зна-
чением (4,5 мм/с). Применение частотных методов 
к анализируемому временному ряду невозможно. 
Архивные данные, полученные с помощью одного 
из датчиков, представлены на рис. 8. Это последние 
55,5 часа работы оборудования до полного необра-
тимого отказа. На четырнадцатом часу от начала ар-
хивной записи (53080 с) из-за дефекта подшипника 
проявилось явное отклонение состояния, которое 
привело к срабатыванию сигнализации системы 
диагностики. Однако в результате приработки зна-
чения СКЗ снизились, и сигнализацию отключили. 
Последующие сорок часов происходило развитие 
дефекта до потери работоспособности.

Обработка реальных архивных данных прово-
дится с целью демонстрации возможности снаб-
жения оператора системы диагностики более до-
стоверной и своевременной информацией, чем 
предусмотрено существующей системой. В связи  
с этим рассматривается период «нормальной экс-
плуатации» — первые 50000 сохраненных значений. 
Начиная с сорокатысячного значения при увеличе-
нии масштаба можно наблюдать возмущение, по-
хожее на ступенчатое. Проведен предварительный 
анализ данных до 30000 секунд. Учитывая ограни-

Рис. 6. Распределение разностей центров, 
когда нет изменений в процессе

Рис. 7. Вероятность соответствия данных 
после возмущения исходным данным

Рис. 8. СКЗ виброскорости на крышке 
подшипника насоса 8НДВ-X

Рис. 9. Распределение разностей центров,
 до 30000 с

Рис. 10. Вероятность соответствия
 параметрам нормальной 

эксплуатации
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ченность вычислительной мощности, данные были 
прорежены (из 10 отсчетов оставался один).

Выборки из первой части данных были сфор-
мированные в соответствии со схемой на рис. 3  
(N = 1000, p = 100, m = n = 500). Результатом их 
обработки является распределение разностей (рис. 
9), которое показывает, что, когда нет изменений  
в процессе, {d

i
} распределены около 0, большая 

часть выборки лежит внутри нормативного интер-
вала 6,9  ∙ 10–4. Также результатом обработки явля-
ется эталонный базис и координаты центров, соот-
ветствующие исправному состоянию.

Данные, зарегистрированные с тридцатиты-
сячного отсчета, подвергались обработке согласно 
алгоритму, представленному на рис. 4. Результаты 
представлены на рис. 10. До 34000 с проекции от-
личались мало, и {d

i
} с вероятностью более 90 %  

соответствовали первым реализациям. Начиная  
с 34000 с наблюдается изменение проекций, кото-
рое в исходных данных незаметно. Если принять 
порог P

доп
 = 50 %, то в момент времени 38000 алго-

ритм формирует сообщение об отклонении. То есть 
информирование оператора об отклонении форми-
руется минимум на 4,5 часа раньше, чем в исходном 
варианте системы. Таким образом, усовершенство-
ванная система способствует своевременному при-
нятию решения для предотвращения отказа.

6. Вывод. В статье рассматривается распростра-
ненный вариант системы диагностики, предпола-
гающий классификацию состояния в соответствии  
с заданными порогами. Для снижения ошибок при-
нятия решений предложено изменить схему управ-
ления состоянием объекта (рис. 1 и рис. 11). В отли-
чие от практики обоснования пороговых значений 
параметров (что является комплексной проблемой) 
предлагается выявлять зарождающиеся дефекты  
на основании изменения структуры временных ря-
дов. В качестве критерия изменения используется 
отклонение всех расстояний между всеми проек-
циями анализируемых выборок, которое рассма-
тривается как интегральный показатель. К пре-
имуществам описанного алгоритма следует отнести 
отсутствие необходимости анализа закономерности 
проявления разнообразных дефектов в диагности-
ческих параметрах сложного оборудования, что 
расширяет возможности его практического исполь-
зования.

Алгоритм обработки исследован на наборах дан-
ных, сгенерированных в соответствии с заданными 
законами распределения. Также на реальном на-
боре диагностических данных продемонстрирована 
возможность своевременного обнаружения дефек-
тов. Алгоритм может быть реализован в системах 

диагностики широкого класса объектов (электро-
приводная арматура, электродвигатели, вентиля-
торы, насосы) при обработке не только сигналов 
вибрации, но и данных различной физической  
природы. 

Для реализации алгоритма в том виде, в кото-
ром он описан, достаточно провести анализ пара-
метров только исправного состояния. Накопление 
информации о поведении параметров под влияни-
ем разных дефектов позволит его доработать для 
обеспечения конкретизации состояния. Внедрение 
систем, реализующих соответствующий алгоритм, 
совершенствование существующих систем будет 
способствовать повышению безотказности ремон-
топригодности оборудования.
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DECISION SUPPORT ALGORITHM 
TO PREVENT HARDWARE FAILURES
Diagnostic systems implemented at many industrial facilities are designed to detect 
defects in a timely manner, thereby prevent sudden failures with subsequent 
equipment downtime, accompanied by economic losses. Most diagnostic systems 
are based on making a decision about the serviceability or malfunction of an object 
based on comparing diagnostic parameters with threshold values. The problem 
with this approach is that going beyond the set limits is fixed after the equipment 
has lost maintainability or requires complex expensive repairs. Therefore, the goal 
is early and reliable detection of defects in electromechanical equipment. The goal 
is achieved by developing an algorithm for detecting the beginning of a deviation 
in a time series consisting of sequentially recorded diagnostic parameters. The 
algorithm is based on the consistent application of singular spectrum analysis and 
allows not only timely detecting of deviations, but also assessing the probability of 
a decision error. Data processing algorithm is investigated on data sets generated 
in accordance with the specified laws of change. Moreover, the possibility of timely 
and reliable detection of defects has been demonstrated on a real set of diagnostic 
data. The implementation of the algorithm in the management of equipment condition 
will contribute to improving the safety and efficiency of production facilities.

Keywords: diagnostic system, vibration control, detection of changing points, state 
management, decision errors, singular spectral analysis.
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