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ДВУМЕРНЫЙ ТРЕНДОВЫЙ КРИТЕРИЙ  
 

Предложен подход к применению методов двумерного трендового контроля применительно к 
задачам  диагностирования технического состояния сложных технических объектов в длительной 
эксплуатации. Предложены и обоснованы две трендовые статистики различия трендов: разностная и 
новая двумерная статистика типа Хальда-Аббе, позволяющие установить факт различия трендов в 
исследуемых временных рядах, при опорной гипотезе о наличии и идентичности трендов. Для разностной 
статистики ее свойства установлены в аналитическом виде, а для предлагаемой новой DR-статистики – 
методом статистического моделирования.  
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ДВОВИМІРНИЙ ТРЕНДОВИЙ КРИТЕРІЙ 
 

Запропонований підхід до застосування методів двовимірного трендового контролю стосовно 
завдань діагностування технічного стану складних технічних об’єктів в тривалій експлуатації. 
Запропоновані і обґрунтовані дві трендові статистики відмінності трендів: різницева і нова двовимірна 
статистика типу Хальда-Аббе, що дозволяють встановити факт відмінності трендів в досліджуваних 
тимчасових рядах, при опорній гіпотезі про наявність і ідентичність трендів. Для різницевої статистики 
її властивості встановлені в аналітичному вигляді, а для пропонованої нової DR-статистики – методом 
статистичного моделювання.  

Ключові слова: технічна діагностика, статистична модель, технічний стан, трендовий контроль. 
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TWO-DIMENSIONAL TREND CRITERION 

 
The approach to application of two-dimensional trend control methods as their applies to the tasks of 

diagnosticating of the technical states of complex technical objects in the continuous service is proposed. There are 
offered and grounded two trend statistics of trends distinctions: difference and new two-dimensional statistics of 
Hald-Abbe type, allowing to determine the fact of trends distinctions in investigated time series, at a supporting 
hypothesis about trends presence and identity. For difference statistics its properties are determined in an analytical 
kind, and for the offered new DR-statistics – by the method of statistical modelling.  

Keywords: technical diagnostics, statistical model, technical state, trend control. 
 

Введение 
Эксплуатация сложных технических объектов (СТО) по техническому состоянию в настоящее 

время предлагается на основе стратегии управления их жизненным циклом. Обоснование подходов, методов 
и инструментальных средств перехода к указанной стратегии представляет собой актуальную научно-
техническую проблему. Ее решение достигается на основе применения современных методов трендового 
анализа и совершенных технических средств контроля технического состояния диагностируемых объектов. 
Разработка методического, алгоритмического и программно-аппаратного обеспечения средств контроля, 
оценки и прогноза изменения состояния СТО является важной и актуальной научно-прикладной задачей. 

 
Постановка проблемы и цель исследования 

В современных системах технической диагностики (СТД) широко используются различные методы 
трендового контроля [1], позволяющие установить факт изменения технического состояния 
диагностируемых объектов по факту возникновению тренда в выборках данных регистрации 

344 
 



ВЕСТНИК ХНТУ № 3(54), 2015 г.                               

термогазодинамических и вибропараметров [2,3, 4, 6]. Опыт практического применения методов трендового 
контроля указывает на недопустимо высокий уровень ошибок второго рода («ложных тревог»), что 
приводит к необоснованному снятию объектов с эксплуатации для ремонта и технического обслуживания до 
выработки назначенного ресурса, и, как следствие, снижению уровня доверия к надежности выводов СТД. 
Основной причиной высокого уровня ошибок второго рода является игнорирование естественного 
эксплуатационного тренда, поскольку большинство используемых трендовых статистик основаны на 
двухальтернативной гипотезе: наличия либо отсутствия тренда, причем опорной принимается именно 
последняя гипотеза.  

Разрешение указанного противоречия может быть достигнуто путем применения многомерных 
статистик различия трендов параметров регистрации технического состояния СТО, предполагающих 
наличие естественного, связанного с выработкой ресурса, тренда параметров при эксплуатации СТО, а 
диагностическое сообщение выдается при установлении различия трендов. Однако методы многомерного 
трендового контроля практически не рассматриваются в литературе, что требует развития исследований в 
указанном направлении. 

Целью настоящего исследования является разработка и обоснование двумерных статистик 
трендового контроля совокупности временных рядов, которые являются параметрами регистрации 
технического состояния СТО в процессе их длительной эксплуатации.  

 
Основные результаты исследований 

Предлагаемым путем решения поставленной задачи является применение какого-либо из известных 
трендовых критериев, например, хорошо зарекомендовавшего себя на практике критерия Хальда-Аббе к 
разностной выборке (разности регистрируемых нормированных и центрированных значений временных 
рядов), желательно одной физической природы. Если трендовому контролю подлежат временные ряды 
{ }kx  и { }kz  параметров регистрации, то различие трендов устанавливается по наличию тренда в 

разностной выборке { } { }k k ky x z= − . Критерий Хальда-Аббе формулируется в задачах обнаружения 
тренда [1] в следующем виде  
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среднее, N  – число отсчетов ряда. 
Опорной гипотезой 0H  является предположение об отсутствии тренда, при выполнении которой 

критерий (1) обычно [1] формируется следующим образом 

 ( ) 00,5 1 2 - ,r n r r r′ ′= ⋅   >   (2) 

и  при 10N >  нормализуется с дисперсией в виде: ( )1 -3Dr N′ = . 

Поэтому уровни принятия гипотезы 0H  легко устанавливаются по их значимости для обычно 
применяемых в диагностике уровней 0,01;0,05α = . Например, для часто применяемого значения 20N =  
эти уровни составляют: 0.01 0,6306;r′ =  0.05 0,4729.r′ =  

Недостатки рассматриваемого подхода к установлению различия трендов выборок на основе 
исследования свойств разностной выборки, обусловлены следующими факторами: 

1) Разностная выборка может быть корректно сформирована только для параметров одной 
физической природы, а для разнородных параметров требуются предварительные процедуры центрирования 
и нормировакия, что усложняет реализацию критерия. 

2) Дисперсия разностной выборки по крайней мере в 2  раз больше дисперсий исходных, что 
также ведет к росту уровня «ложных тревог». 

Указанных недостатков лишена предлагаемая DR-статистика [7] в виде  
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где ,x zVar Var  – выборочные дисперсии временных рядов { }kx  и { }kz . 

Опорной гипотезой 0H  является предположение об идентичности трендов в исследуемых 
выборках, альтернативной – о различии таковых.  

В отличие от (1) предлагаемая статистика (3) при условии 0H   асимптотически стремится к нулю и 
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не требует нелинейного преобразования (2), что упрощает ее численную реализацию. Существенным 
отличием предлагаемой статистики является положенная в ее основу новая статистическая модель 
порождения данных. Отличие такой модели от общепринятых заключается в том, что исходно 
предполагается наличие тренда в выборках данных регистрации. Такой тренд может быть следствием 
естественной выработки ресурса. При традиционном трендовом контроле одномерных временных рядов 
естественный тренд должен обязательно приводить к его обнаружению на некотором временном такте. Для 
парирования такого нежелательного эффекта ограничивают длину выборки и, тем самым, достигается 
компромисс между ее объемом и порогом срабатывания. Поскольку диагностируемые параметры 
взаимосвязаны, то тренд одного из них должен привести к тренду по другому параметру. Различие таких 
трендов означает нарушение характера взаимосвязи между параметрами СТО, то есть возникновение 
неисправности. С другой стороны, в качестве одной из выборок может быть выбрана эталонная, например, 
по данным ресурсных испытаний, которая имеет тренд, соответствующий естественной выработке ресурса. 

Аналитическое исследование свойств предлагаемой статистики (состоятельность, эффективность и 
несмещенность) связано с исследованием композиции выборочных коэффициентов авто- и 
взаимокорреляции указанных временных рядов, поэтому связано с определенными трудностями. Поэтому 
такое исследование выполнено методом статистического эксперимента [5], первоначально на тестовых 
выборках, а затем на выборках реальных баз данных эксплуатации. Тестовый эксперимент (рис. 1) 
заключался в формировании двух статистически независимых временных рядов (из нескольких сотен 
отсчетов), каждый из которых удовлетворяет гипотезе о принадлежности к генеральной совокупности 
независимых нормально распределенных случайных величин (СВ) на заданном уровне значимости, в 
которых, начиная с заданного момента времени, аддитивно формировался одинаковый тренд. В отличие от 
[7] использован полиномиальный тренд. Сравнивались разностная статистика в форме (2) и DR-статистика . 
На рис. 1 обозначены: сравниваемые выборки data1 и data2, пороговый уровень на 95 %-ой значимости Kv, 
разностная статистика r и предлагаемая статистика DR. 

В результате статистического эксперимента установлено следующее: 
– DR-статистика является асимптотически несмещенной, эффективной и состоятельной, при этом 
 ( ) 1/ ,mean DR N→  (4) 

 ( ) 2/ ,Var DR a N→   где a const=  (5) 
– DR-статистика асимптотически нормализуется (начиная примерно с 20-го отсчета), с моментами в 

виде (4) и (5), 
– дисперсия DR-статистики, по крайней мере, в 4 раза меньше дисперсии сравниваемой разностной 

статистики в форме (2), 
– быстродействие DR-статистики существенно выше по сравнению с традиционной. 
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Рис. 1. Результаты тестового эксперимента 

 
Наиболее важными являются последние три заключения. Быстрая нормализуемость предлагаемой 

статистики позволяет установить ее квантили (по известным соотношениям для нормального 
распределения), соответствующие заданным уровням значимости. Существенное уменьшение дисперсии, по 
сравнению с разностным критерием, означает снижение уровня ошибок второго рода. Высокое 
быстродействие критерия позволяет выявить раннее развитие различия трендов в выборках анализируемых 
параметров.  

Следует отметить, что в частном случае отсутствия трендов в исследуемых выборках и их 
статистической независимости предлагаемый критерий по асимптотическим свойствам не должен 
отличаться от критерия Хальда-Аббе, и соотношения (4) и (5), полученные методом статистического 
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эксперимента, это подтверждают. 

 
Заключение 

Обоснованный в настоящей работе DR-критерий различия трендов двумерных временных рядов 
имеет необходимые свойства трендовой статистики. Как это установлено методом статистического 
моделирования, предлагаемая статистика асимптотически нормализуется и имеет меньший, по сравнению с 
традиционными критериями, уровень ошибок второго рода, и более высокое быстродействие. 

Из проводимых исследований, результатов сопоставительного анализа и статистического  
моделирования следуют предлагаемые выводы и рекомендации. 

1.  Эффективность критериев тренда, в частности Хальда-Аббе, существенно зависит от 
статистических свойств тестируемой выборки: справедливости гипотез о некоррелированности и 
принадлежности к нормальной генеральной совокупности, надежность которых целесообразно установить в 
результате предварительного анализа данных. 

2.  Для предварительной оценки возможности использования выбранной статистики тренда 
целесообразно определить общие статистические свойства (тип статической модели) исследуемого 
временного ряда. 

3. Существенное повышение эффективности статистик тренда может быть достигнуто путем 
предварительного сингулярного разложения траекторий матрицы, образованной временным рядом [4,5]. 
При таком разложении на главные компоненты могут быть выделены трендовые составляющие временных 
рядов. 

4  Для повышения достоверности статистических выводов об отсутствии тренда необходимо 
предварительное построение диагностических моделей исследуемых процессов в СТО, а также тщательная 
оценка метрологических свойств измерительных каналов, включая алгоритмы цифровой фильтрации 
данных и оценку вероятностных характеристик ошибок измерений.  

Перспективы дальнейших исследований заключаются в аналитическом обосновании свойств 
предлагаемой двумерной статики, оценке вероятностей ошибок первого рода и распространении 
результатов исследований на многомерные временные ряды. Необходимо выполнить обоснование 
реалистичных статистических моделей регистрируемых временных рядов для конкретных прикладных 
задач диагностирования технического состояния реальных технических объектов, в частности, соответствия 
гипотезе о принадлежности к генеральной совокупности некоррелированных нормально распределенных 
случайных величин. 
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