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В настоящей статье описан алгоритм выявления нештатных 
ситуаций при испытаниях изделий ракетно-космической техники с 
использованием  статистических характеристик  измерительной 
информации для идентификации (классификации), контроля каче-
ства и определения информативности ТМП. 
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Предлагаемый алгоритм выявления 
нештатных ситуаций при испытаниях изделий 
ракетно-космической техники заключается в 
сравнении измерительной информации, характеризую-
щей текущее состояние изделия РКТ с фрагментами 
измерительной информации, характерными для не-
штатных ситуаций и выдаче соответствующего заклю-
чения. 

Модель выявления нештатных ситуаций может осуще-
ствляться  различными способами и характеризоваться 
такими параметрами как: частота опроса датчиковой аппа-
ратуры, тип параметра,  время функционирования, нали-
чие разрывов, монотонность и многими другими. 

Алгоритм выявления нештатных ситуаций основан 
на априорном накоплении измерительной информации 
предыдущих испытаний в базе данных (БД) и после-
дующем сопоставлении эталонных данных с анализи-
руемыми по следующим методикам: 

1) статистической; 
2) корелляционной; 
3) графическо-визуальной. 
При этом вывод о наступлении нештатной ситуации 

носит вероятностный характер. Значение вероятности 
зависит от ряда факторов, таких как: номенклатура па-
раметров признакового пространства, полнота и доста-
точность БД признаков используемой методики (1-3) и 
может колебаться в пределах 0.7-0.99. Наиболее точ-
ной, но и существенно ресурсоёмкой, является методи-
ка 3 (графическо-визуальная). 

После проведения работ по анализу измерительной ин-
формации и получения истинного заключения о наступле-
нии нештатной ситуации должна пополняться БД признаков. 

Ввиду неравнозначной точности и ресурсоёмкости 
методик (1–3), более качественный результат даёт их 
последовательное использование с применением полу-
ченных результатов.  

Статистическая методика предполагает для иденти-
фикации события использование статистических харак-
теристик, оцениваемых по полученным данным. Их на-
копление, статистическая обработка и последующий 

анализ на основе сравнения с эталонными позволяют 
идентифицировать изменение состояния изделия РКТ. 

Пусть для i-го параметра выделенные из общего 
объема измерительной информации измерения обра-
зуют множество: 

{ } ,П,...,K,,iMi...,x,x,xxiX 21 321 ==  (1) 

где iM  - объём выборки. Совокупность всевозможных 
значений измерений параметра (словоформу) предста-
вим как алфавит параметра: 

,....,,....,,2,1 ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= NiajaaaiA   

{ } Пikjjj KiNkjaaaa ,...,2,1,,...,3,2,1,,,1 =∈≠> − , (2) 

где aj - словоформа алфавита Ai ⊂ Xi, в качестве кото-
рых будем использовать словарь нулей и единиц или 
словарь битовых словоформ. 

Объединим iN  в множество yN , упорядоченное по 
убыванию: 

,....,,....,,2,1 ⎭
⎬
⎫

⎩
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⎧=

ПKNiNNNyN  

{ },,...,3,2,1,1 Пii KiNN ∈> −  (3) 

Из (3)  выделим 1max NN = , ПNKN =min  и доопре-
делим множества разброса maxA  и minA  мощностей ал-
фавитов: 

{ },,...3,2,1,max,max == lNA l  { },,...3,2,1,min,min == lNA l  (4) 

где yll NNN ∈min,max, ,  - мощности алфавитов (3) на l-м 
сеансе анализа. 

Если хотя бы одно их текущих значений  minmax , NN  
выходит за диапазон разброса соответствующего мно-
жества (4), то имеется изменение смыслового содержа-
ния информации. Примем решение о включении 

minmax , NN  в (4) после анализа по Vv ,...,2,1=  выборкам 
путём оценки диапазонов разброса мощностей их алфа-
витов vv NN max,min, , . Если для всех Vv ,...,2,1=  
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,minmin,min ηη +<<− NNN v ,maxmax,max μμ +<<− NNN v  

где η и μ - допуски, то minmax , NN  включим в (4). Выбор 
значений η и μ определяется исходя из значимости изме-
нения смыслового содержания и позволяет идентифици-
ровать либо несущественные изменения, связанные с фи-
зикой контролируемых процессов, либо радикальные из-
менения, т.е. наступление факта нештатной ситуации. 

Произведём валовую маркировку элементов (1), т.е. 
определим количество измерений i-го параметра ajQ  
для каждого ij Aa ∈  в (2), и построим эмпирическую 
плотность распределения словоформ (монограмм): 

{ },,...,2,1,/ ii
a
jji NjMQpP ===  .,...,2,1 ПKi =  (5) 

Под биграммой будем понимать два рядом стоящих 
значения (1). Анализ биграммных зависимостей позво-
ляет более детально и глубоко оценить информатив-
ность параметров. Для построения плотности распреде-
ления частот встречаемости биграмм произведём мар-
кировку (1) таким образом, что каждое последующее 
значение биграммы берется со сдвигом на одно значе-
ние относительно начала предыдущей.  В результате и 
получим матрицу: 
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Для проверки отличия распределения от равноверо-
ятного вычислим статистику χ2

M,i  для монограмм и ста-
тистику 2

,iБχ  для биграмм /68,90,110/: 
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где Mi/Ni  и (Mi-1)/Ni - элементы равновероятного 
распределения. 

Далее по уровню отбраковки 2
крχ  с доверительной 

вероятностью ДР  проверим правильность одной из 
гипотез: 0H  - значения параметра распределены рав-
новероятно; 1H  - значения параметра распределены 
неравновероятно. Если 22

крi χχ < , то принимается 0H , 
в противном случае - альтернативная гипотеза 1H . 
Равновероятное распределение является важным при-
знаком изменчивости смыслового содержания. На пара-
метры, для которых принимается гипотеза 0H  для мо-
нограмм и биграмм одновременно, следует обращать 
особое внимание. Для них проведём анализ по следую-
щим направлениям: проверка информативности; про-
верка на соответствие эталонным распределениям; 
анализ законов распределения, характеризующих не-
прерывность сообщений. 

Проверку информативности (избыточности) будем 
вести на основе статистик, аналогичных энтропии. Для 
этого по (5) и (6) определим среднюю информативность 

одного символа (монограммы) 1H  и среднюю информа-
тивность биграмм 2H : 

( ) ( );log 
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1 ∑
=

−=
iN

j
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Отметим, что измерения параметров при испытаниях 
изделий РКТ, как правило, обладают большой избыточ-
ностью, поэтому должны выполняться условия 
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Из (11) и (12) вычислим соответствующие избыточ-
ности:  
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Для малоизменчивых параметров при больших iM  
должно выполняться  012 >>> II . Изменчивые пара-
метры, напротив, обладают нулевой избыточностью, т.е. 

0→I . Кроме того, для каждого разряда ИС будем так-
же вычислять его избыточность lI , ИСPl ,...,1= , с ис-
пользованием более глубоких зависимостей, чем би-
граммные. Отметим, что, во-первых, для малоизменчи-
вых непрерывных параметров 1→lI  для ИСPl → , во-
вторых, для изменчивых (зашумлённых) параметров 

0→lI  для всех ИСPl ,...,1= , в-третьих, для прерыви-
стых параметров 10 << lI . 

После принятия гипотезы 1H  по критериям (7), (8) 
продолжим оценку достоверности параметров путём 
проверки степени соответствия их эмпирических рас-
пределений эталонным. Вначале по (5) определим рас-
пределения рангов: 

{ },,...,1,, 1 ijjji NjrrprR =>↔= +  ,,...,2,1 ПKi =  (13) 

и проверим их соответствие эталонным распределениям 

{ }{ },,...,2,1,,...,2,1, ,, isi
Э
j

Э
si

Э
i SsNjrRR ====  ,,...,2,1 ПKi = (14) 

полученных при анализе предыдущих сеансов или 
спрогнозированы теоретически, где siN ,  - мощность 
алфавита для каждого из sэiR , . 

Распределения (14) содержат статистическую ин-
формацию о законе распределения вероятностей изме-
рений параметров - средние вероятности использования  
словоформ (2) в последовательностях (1). При этом, 
можно формировать наборы вида (14) для разной ин-
формации и условий анализа. Поставим в соответствие 
каждому  параметру наборы вида: 

[ ]{ },,...,2,1,,,, max,min,
2

issis
Э
isii SsAANRP =∈↔χ   

,,...,2,1 ПKi =  (15) 

где ss AA max,min, ,  - множества мощностей алфавитов, ана-
логичные (4) для распределений (13). Затем вычислим: 
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=

−=
L

j

Э
j

Э
jjsi rrr

1

22
, ,χ  ,,...,2,1 iSs =  ,,...,2,1 ПKi =  (16) 
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где isNL = , если isi NN >  и iNL = , если iis NN > . 
Выберем э

siR , , у которого 2
,

2
min, siis Minχχ = . Если 

,2
,

2
min, sкрs χχ <  то параметр идентифицирован. В против-

ном случае среди (13) нет распределения, соответствую-
щего данному параметру. Тогда либо данный параметр 
ранее не опрашивался, либо измерения параметра сильно 
отличаются от предыдущих, либо имеет место разрушение 
смыслового содержания помехами. Мера (16), оценивае-
мая по серии выборок (1), даёт оценки достоверности и 
качества измерительной информации. 

Для построения плотностей распределения, харак-
теризующих непрерывность изменения значений пара-
метров (1), определим последовательность 

{ }
1

,...,, 2312 −
−−−=

ii MMpi xxxxxxX , ipi aNx <  и про-
изведём маркировку положительных, отрицательных и 
нулевых приращений, которые формируют плотности 
распределений вида: 

{ },,...,2,1, iji NjqQ == ++  { },,...,2,1, iji NjqQ == −−   

,,...,2,1 ПKi =  (17) 

где piXjqjq ∈−+ ,  - количества положительных и 
отрицательных приращений. 

Анализ (17) будем проводить по критерию, аналогич-
ному (15), сопоставлением +

iQ , −
iQ  с эталонными 

siэsiэ QQ ,, , −+  и с равномерно распределёнными. Кроме 
того, наличие в (17) большого числа максимальных при-
ращений свидетельствует о высокой динамике поведе-
ния параметра. И напротив, большое число минималь-
ных элементов и стремление максимальных к 0 в (16) 
говорит о ровной динамике параметра. 

Таким образом, рассмотренный алгоритм позволяет 
решить задачу выявления нештатных ситуаций на се-
мантическом уровне, т.е. идентифицировать принад-
лежность данных предоставленных фрагментов измери-
тельной информации к той или иной типовой структуре, 
характеризующей факт наступления нештатной ситуа-
ции. Этот алгоритм включает последовательное выпол-
нение следующих процедур. Во-первых, по выборкам (1) 
выполняется оценка распределения данных предостав-
ленного фрагмента по (2), (5), (6), (13), (16), а также оцен-
ка мощностей алфавитов (3). Во-вторых, на основе со-
поставления полученных оценок  распределений с набо-
ром эталонных по (7), (8), (9)-(16) делается вывод о ха-
рактерной структуре измерительной информации. В-
третьих, для оценки степени доверия принятого решения 
оценивается информативность сообщения по (9)-(12). 

Наполнение базы эталонов (14) может быть проведено 
за ограниченное время путём анализа как перекрываю-
щихся, так и неперекрывающихся выборок анализируемых 
информационных процессов, а также формированием 
теоретических распределений. Устойчивость оценивания 
достигнута анализом усреднённых эмпирических распре-
делений выборок данных и их сравнением с эталонами. 

Корреляционная методика предназначена для вы-
числения оценок корреляционной функции по выборке 
данных и предусматривает расчёт автокорреляционной 
и взаимнокорреляционной функций. Алгоритм позволяет 
определить оценки периодичности путем замера перио-
да межпиковых расстояний автокорреляционной функ-
ции (АКФ), вычисляемой по выборке из анализируемой 

последовательности данных. 
Эта обработка используется для количественной 

оценки степени похожести фрагментов измерительной 
информации: эталонного и текущего. При этом величина 
статистического точечного коэффициента взаимной 
корреляции определяет степень соответствия фрагмен-
тов друг другу. 
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где  m  - номер отсчёта АКФ ( omT  - интервал сдвига); 

sN  - объем выборки (слов); 

aN  - количество точек АКФ; 
М - операция математического ожидания; 

oT  - длительность между измерениями iX  и 1+iX  
(период опроса). 

При этом можно определить период или частоту 
собственных колебаний. Анализ характера взаимнокор-
реляционной функции (ВКФ) используется для решения 
задач определения характера и свойств связи двух ис-
следуемых процессов, эталонного и текущего. Корреля-
ционные функции позволяют установить факты зависи-
мости данных и оценить некоторые их характеристики. 

Графическо-визуальная методика классифицирова-
ния телеметрируемых параметров (ТМП) основана на 
представлении измерительной информации в графиче-
ском виде и последующем экспертном оценивании сте-
пени принадлежности (похожести) графика к ранее за-
несенному в базу данных, характеризующему факт на-
ступления той или иной нештатной ситуации.  

Таким образом,  статистические характеристики (ал-
фавит сообщений, законы распределения словоформ и 
т.д.), оцениваемые для ТМП могут быть использованы для 
идентификации (классификации), контроля качества и оп-
ределения информативности ТМП. Накопление этих ха-
рактеристик, их статистическая обработка  и последующий 
анализ на основе сравнения с эталонными значениями 
позволяют идентифицировать изменения смыслового со-
держания сообщений в результате разрушающего воздей-
ствия помех, использования кодирования или шифрова-
ния, а также дают оценки качества ТМП. 
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This article describes a procedure for detection of ab-

normal situations within rocket and space equipment tryouts 
using the statistical characteristics of measurement data to 
identify (classify), control the quality and assess the informa-
tion content of telemetrical parameters. 




