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Введение

В процессе испытаний (эксплуатации) сложных динамических объектов контроль
и оценка состояния объекта осуществляются на основе анализа передаваемой с объ-
екта телеметрической информации. Передаваемые данные содержат информацию,
полученную от датчиков, установленных на объекте, и представляют собой струк-
турированный бинарный поток, получивший название группового телеметрического
сигнала (ГТС) [1]. Извлечение телеметрических параметров из бинарного потока (де-
коммутация параметров) осуществляется в соответствии с формуляром, содержащим
детальное описание структуры потока. Декоммутированные параметры группируют
в соответствии с их типом, при этом, как правило, используется следующее струк-
турное деление: константные параметры, счетчики, контактно-кодовые параметры,
меандры, функциональные параметры.

Необходимость группировки определяется использованием различных технологий
для обработки каждого типа параметров. Функциональные параметры представляют
собой информационно-ценные параметры, отражающие поведение отдельных систем,
по результатам анализа которых экспертом принимается решение о состоянии слож-
ного динамического объекта (СДО). Для применения современных средств анализа
данных к функциональным параметрам необходимо представить параметры в виде
последовательности стационарных процессов (сегментов), каждый из которых может
быть описан набором характеристик.

Функциональные параметры представляют собой последовательность дискретных
измерений {xn} : n= 1,2, . . . , N, где N – общее количество измерений, которым постав-
лена в соответствие упорядоченная последовательность временных отсчетов min(I)≤
t1 ≤ t2 < .. . < tN ≤ max(I), где I – интервал измерения. Удобно представить данные
в виде пар (ячеек) Cn ≡ (xn, tn). Задача сегментации подразумевает разбиение интер-
вала I на некоторое количество сегментов: P(I)≡ 〈Nblocks, {nk} , k = 1,2,3, . . . ,Nblocks〉,
где Nblocks – количество сегментов, nk =

{(
x j, t j

)}blocki+1
j=blocki

– сегменты.

Анализ существующих подходов к сегментации временных рядов

В работе [2] приведен детальный анализ существующих алгоритмов сегментации
кусочно-постоянных временных рядов и предложен алгоритм оптимального разбие-
ния данных (Optimal partition of the Interval). Исследование эффективности примене-
ния алгоритма оптимального разбиения для обработки телеметрических параметров
проводилось на группе из 20 быстроменяющихся параметров.

В качестве основных критериев оценки качества работы алгоритма были выбраны
два критерия: во-первых, правильность разбиения; во-вторых – время обработки
параметра. Оценка правильности расстановки сегментов производилась на основе
экспертного заключения. Алгоритм был реализован в среде MatLab. Исследования
проводились на машине с процессором Intel Core 2 Duo с частотой ядра 3,0 ГГц.

На рис. 1 представлены примеры из группы обрабатываемых параметров и резуль-
таты работы алгоритма оптимального разбиения. Моменты смены значения кривой
черного цвета соответствуют началу новых сегментов.
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Рис. 1. Примеры результатов обработки параметров

Для первого и второго параметров (рис. 1, а, б) видно, что расставлены избыточ-
ные границы сегментов. Для третьего параметра (рис. 1, в) не определено ни одной
границы, что не соответствует поведению параметра. При определении границ для
четвертого параметра (риc. 1, г) правильные границы пропущены. Время обработки
составило соответственно 37,563; 44,483; 27,359 и 51,766 с, что пропорционально
длине параметров.

Проведенный анализ выявил необходимость модификации алгоритма оптималь-
ного разбиения для обработки быстроменяющихся телеметрических параметров.

Модификация алгоритма оптимального разбиения

Алгоритм оптимального разбиения позволяет сформировать модель временного
рядя в виде последовательности блоков, при этом любой параметр модели постоянен
в пределах одного блока, но испытывает резкие скачки на точках переходов, отмечая
края блока. Блоки формируются из ячеек данных, каждый блок представляет собой
набор из соседних ячеек. На рис. 2, б показана последовательность из 32 ячеек
данных, разделенная на пять блоков. Для блоков будем использовать обозначение

B(n,m)≡ {Cn,Cn+1, . . .Cm} ,

приняв, что блок содержит m− n+ 1 ячейку, начиная с n-й. Случай m = n соответ-
ствует блоку, состоящему из одной ячейки, как в последнем блоке на рис. 2, б.
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Рис. 2. Схематичное представление модели временного ряда

Разбиение интервала I – это набор непересекающихся блоков, которые вместе
составляют весь интервал I. Разбиение может быть описано количеством блоков
(элементов разбиения) Nblocks и набором граничных ячеек nk:

P(I)≡ {Nblocks, nk, k = 1,2,3, . . . ,Nblocks} .

Количество точек перехода на одну меньше, чем количество блоков, так как по со-
глашению первый блок начинается с первой ячейки данных – n1. Для получения
оптимального разбиения осуществляется поиск такого разбиения среди всех воз-
можных, которое максимизирует заданную функцию. Общее количество вариантов
разбиения Npartitions = 2N−1. Алгоритм позволяет найти оптимальное разбиение на
этом пространстве за время, пропорциональное N2.

В качестве модели интервала берутся все разбиения интервала с известной стати-
стической моделью для каждого из блоков разбиения. Если погрешности наблюдений
в различное время являются независимыми, то справедливо соотношение

F [P(I)] =
Nblocks

∑
k=1

f (Bk),

где F [P(I)] – степень соответствия формируемой модели исходным данным на всем
интервале; f (Bk) – степень соответствия для k-го блока. Лучшая модель находится
путем нахождения разбиения интервала, при котором F максимальна.

Временная отметка, разделяющая два блока, называется точкой перехода. Пола-
гается, что перемещение точки перехода, лежащей между двумя ячейками данных,
на новое место между теми же ячейками, существенно не изменяет представления
модели данных. Это упрощение снижает поиск в бесконечном пространстве до конеч-
ной задачи оптимизации. Принимается также, что точка перехода – первая ячейка
в последующем блоке (а не последняя ячейка предыдущего блока). Соответственно,
учитывая, что самое маленькое разбиение состоит из одного блока, содержащего
все ячейки данных, первая ячейка данных – всегда точка перехода. Если послед-
няя ячейка является точкой перехода, она разграничивает блок, состоящий из одной
ячейки, как и на рис. 2, б.

Рассмотрим основные этапы модифицированного алгоритма оптимального разби-
ения (рис. 3).
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма оптимального разбиения

1. Предварительная обработка. На стадии предобработки исходный сигнал пре-
образуется следующим образом: от сигнала вычисляется длина кривой для каждой
точки сигнала и от нее берется производная. Таким образом, формируется массив y
обрабатываемых данных.

2. Определение предварительных границ блоков с применением алгоритма оп-
тимального разбиения. Алгоритм начинает обработку данных с первой ячейки, до-
бавляя по одной на каждом шаге, пока весь интервал не будет обработан.

На шаге R алгоритм находит оптимальное разбиение отрезка, составленного из
ячеек данных IR ≡ {C1,C2, . . . ,CR}. Чтобы проанализировать все данные, принимается
R = 1, 2,. . . , N. Случай R = 1 тривиален: есть только одна ячейка и единственный
возможный способ разбиения, который является оптимальным.
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Пусть выполнен шаг R и получено оптимальное разбиение Pt [IR] – далее сокра-
щенно Pt(R). На шаге R+1 определяется оптимальное разбиение Pt(R+1). Предпо-
лагается, что сохраняется значение текущей степени соответствия, полученной на
каждом предыдущем шаге (массив best), и место расположения последней точки пе-
рехода (массив last). Степень соответствия для предполагаемого последнего блока,
начиная с r и до конца текущего интервала, вычисляется как

M (r)≡ f [B(r,R+1)] , (r = 1,2, . . . ,R+1) .

Например, M(1) – степень соответствия для всего интервала в текущий момент
рассмотрения, а именно для ячеек от 1 до R+1.

Используя аддитивность функции (r) для блока, степень соответствия разбиения
для интервала IR+1, состоящего из оптимального разбиения Popt[Ir−1] и блока
B(r;R+1), имеет вид:

A(r) = M (r)+
{

0, r = 1,
best (r−1) , r = 2,3, . . . , R+1.

Предполагается, что новое оптимальное разбиение Popt(R+1) должно существовать
и иметь последнюю точку перехода r∗. По определению, A(r∗) показывает степень
соответствия разбиения Popt(R+1) исходным данным. В частности, best(r*–1) – сте-
пень соответствия оптимального подразбиения, состоящего из всего интервала, кро-
ме последнего блока Popt(R+ 1), а M(r∗) – степень соответствия для последнего
блока. Кроме того, любое разбиение с последней точкой перехода в какой-то другой
точке r 6= r∗ должно иметь степень соответствия не больше, чем Popt(R+ 1), т. е.
A(r)≤ A(r∗) , r 6= r∗. Другими словами, максимум A(r) находится в r∗:

r∗ = argmax [A(r)] ,

поэтому задача нахождения степени соответствия и последней точки перехода
Popt(R + 1) – это задача нахождения максимального значения и его индекса в
массиве A.

Для определения оптимальных точек перехода используется массив last(R), где
храняться индексы r∗ для каждого шага. Значения

(1) cp1 = last (N) ,
(2) cp2 = last (cp2−1) ,
(3) cp3 = last (cp2−1) ,
......................................,
(m) cpm = 1

являются значениями индексов местоположений точек перехода в обратном порядке.
Позиции точек перехода необязательно являются неизменными до самой последней
итерации, хотя на практике оказывается, что они становятся более или менее «за-
крепленными», как только обнаружено несколько последовательных точек перехода.

3. Определение избыточных границ. Выявленные алгоритмом оптимального раз-
биения границы примем за предварительные границы сегментов. Пример сегментов,
полученных по результатам работы алгоритма, показан на рис. 4. Основные границы
определены верно, однако присутствуют избыточные границы, разделяющие один и
тот же сегмент.
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Рис. 4. Сегменты, полученные в результате работы алгоритма

Для их устранения применяется алгоритм кластерного анализа. Учитывая специ-
фику сигналов, для формирования описания сегментов целесообразно использовать
быстрое преобразование Фурье. При этом в качестве альтернативы может быть ис-
пользовано вейвлет-преобразование.

Вектор характеристик каждого сегмента составляется из вариации V (x) =

= max
i

(|xi− x̄|)i, энергии E(x) = ∑
i

x2
i и мощности M(x) = ∑

i
x2

i

/
max(i) – вещественной

части преобразованного сигнала.
Объединение сегментов осуществляется с использованием алгоритмов кластер-

ного анализа [3], в частности алгоритма EM с автоматическим определением числа
кластеров. На основе результатов кластерного анализа осуществляется объединение
последовательно идущих сегментов, попавших в один кластер:

c′i =
{

ci∪ c j
}

; |i− j|= 1, ci,c j ∈ ql,

где ql – l-й кластер.

Исследование модификации алгоритма оптимального разбиения

Оценка модификации алгоритма проводилась на тех же параметрах и по тем же
критериям, по которым оценивалась работа оригинального алгоритма. Алгоритм был
реализован в среде MatLab. Исследования проводились на машине с процессором
Intel Core 2 Duo с частотой ядра 3,0 ГГц. Оценка правильности расстановки сег-
ментов производилась на основе экспертного заключения. На рис. 5 представлены
результаты обработки тех же параметров, что и на рис. 1.

Время обработки составило соответственно 43,359; 50,480; 33,311; 57,446 с, что
пропорционально длине параметров. Время обработки возросло в среднем на 15 %.
На первом, втором и четвертом параметрах модифицированный алгоритм расставил
границы правильно. На третьем параметре расстановка границ, по мнению эксперта,
могла быть и другой, но основные процессы выделены верно.
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Рис. 5. Пример использования модифицированного алгоритма
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