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Представление системы 

𝛷 = 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑁  ВХОД ВЫХОД 

𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑡:  𝐴𝑗 ∈ 𝛷, 𝑗 = 1, … , 𝑡 

𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑡 𝜉
1
, 𝜉

2
, … , 𝜉

𝑡
 



«Разладка» 

Стабильная работа системы:  

𝑃 𝜉
𝑖
= 𝑎𝑗 = 𝑝

𝑗
, 𝑗 = 1, … , 𝑁, 𝑖 = 1, … , 𝑡. 

𝜉1, 𝜉2, … , 𝜉𝑡 𝜉1, 𝜉2, … , 𝜉𝜃−1, 𝜉𝜃, … , 𝜉𝑡, 

𝜃 – момент вторжения или сбоя.  

𝜉1, . . , 𝜉𝜃−1: 𝑃 𝜉𝑖 = 𝑎𝑗 = 𝑝𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑁, 𝑖 = 1, … , 𝜃-1, 

𝜉
𝜃
, . . , 𝜉

𝑛
: 𝑃 𝜉

𝑖
= 𝑎𝑗 = 𝜋𝑗,  𝑗 = 1, … , 𝑁,  𝑖 = 𝜃, … , 𝑡  

Частотные распределения :  
𝑃 = 𝑝1, … , 𝑝𝑁 , 

𝛱 = 𝜋1, … , 𝜋𝑁 ,  
𝑃 ≠  𝛱 



Метод обнаружения разладки 

𝜃 = arg max
1≤𝑘≤𝑡

𝑓(𝑘) , 

𝑘 – соответствует точке разбиения последовательности 
наблюдений длины 𝑡; 

𝜃  – предполагаемый момент разладки; 
𝑓(𝑘) – статистическая функция; 
𝜇𝑖 𝑘  – набор частот 𝑖-ого исхода на отрезке 
наблюдений 1, … , 𝑘; 
𝜈𝑖(𝑘) – набор частот 𝑖-ого исхода на отрезке 
наблюдений 𝑘 + 1, … , 𝑡. 



Статистика 𝐶𝑟 𝑘, 𝑡 − 𝑘, 𝜆  

  

  

𝐶𝑟 𝑘, 𝑡 − 𝑘, 𝜆 = 

𝑐𝜆+1
2 −1

 
𝜇𝑖 𝑘 𝑡

𝑘 𝜇𝑖 𝑘 + 𝜈𝑖 𝑘

𝜆

− 1 𝜇𝑖 𝑘 +

𝑁

𝑖=1

 

    +
𝜈𝑖 𝑘 𝑡

𝑡 − 𝑘 𝜇𝑖 𝑘 + 𝜈𝑖 𝑘

𝜆

− 1 𝜈𝑖 𝑘  

𝜆 – некоторый действительный параметр, 
определяющий конкретный вид статистики 



Статистика 𝐿 𝑘, 𝑡 − 𝑘  

  

  

𝐿 𝑘, 𝑡 − 𝑘 = 

 𝜇𝑖 𝑘 ln
𝑡𝜇𝑖 𝑘

𝑘 𝜇𝑖 𝑘 + 𝜈𝑖 𝑘

𝑁

𝑖=1

+ 

+𝜈𝑖 𝑘 ln
𝑡𝜈𝑖 𝑘

𝑡 − 𝑘 𝜇𝑖 𝑘 + 𝜈𝑖 𝑘
 



Статистика 𝑌𝑡 𝑘  

  

  

𝑌𝑡 𝑘 =  
𝜇𝑖 𝑘

𝑘
−

𝜈𝑖 𝑘

𝑡 − 𝑘

2

 

𝑁

𝑖=1

 



Экспериментальное исследование 

• 𝑡~6,1 ∙ 106 событий 

• 𝜃~ 2,5 ∙ 106 

• 𝑁~ 2,2 ∙ 104 
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Среднее для 𝐶𝑟 𝑘, 𝑡 − 𝑘, 𝜆   
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𝜆 = 0,1, 𝜃 = 43, 𝜃~41 



Среднее для 𝐶𝑟 𝑘, 𝑡 − 𝑘, 𝜆   

𝜆 = 1, 𝜃 = 2, 𝜃~41  
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Среднее для 𝐿 𝑘, 𝑡 − 𝑘  
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Среднее для 𝑌𝑡 𝑘  

𝜃 = 1, 𝜃~41 
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Выводы 
• При помощи статистики 𝑌𝑡 𝑘  не удалось определить 

момент разладки; 

• Статистика 𝐶𝑟 𝑘, 𝑡 − 𝑘, 𝜆 , при 𝜆 → 0 эффективна для 
определения момента разладки; 

• При использовании статистики 𝐶𝑟 𝑘, 𝑡 − 𝑘, 𝜆 , при 
увеличении значения параметр 𝜆, момент разладки 
«размывается», что делает статистику неприменимой; 

• Статистика 𝐿 𝑘, 𝑡 − 𝑘  и 𝐶𝑟 𝑘, 𝑡 − 𝑘, 𝜆  при 𝜆 = 0,1 
ожидаемо имеют практически идентичный вид. 
𝐿 𝑘, 𝑡 − 𝑘  – эффективна для определения момента 
разладки;   

• Статистики 𝑌𝑡 𝑘 , 𝐶𝑟 𝑘, 𝑡 − 𝑘, 𝜆  и 𝐿 𝑘, 𝑡 − 𝑘  теоретически 
ожидались одинаково работоспособны для данных 
полностью соответствующих моделям. 

 
 



Спасибо за внимание! 

    


