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Êëàññû òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èìåþò
ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðèðîäó è ôîðìàëüíî èõ ïîëî-
æåíèå â ïðîñòðàíñòâàõ ñòðóêòóðíûõ è äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïèñûâàåòñÿ çàêîíàìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè âåêòîðà x.

Ðàñïîëàãàÿ îïèñàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé êëàññîâ â ïðîñòðàíñòâå äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ìîæíî íà îñíîâå ìåòîäîâ
ÑÒÐÎ ñòðîèòü ðåøàþùèå ïðàâèëà êëàññèôèêà-
öèè, êîòîðûå â òîì èëè èíîì ñìûñëå ïðè ïðî-
âåäåíèè ïðîöåäóðû äèàãíîñòèðîâàíèÿ äàþò îï-
òèìàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ ÑÒÐÎ ëåæèò
òåîðåìà Áàéåñà, îïðåäåëÿþùàÿ àïîñòåðèîðíóþ
âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè êëàññèôèöèðóåìîãî
îáúåêòà (èëè âåêòîðà íàáëþäåíèÿ, ñâîéñòâåííîãî
îáúåêòó) ê òîìó èëè èíîìó êëàññó ωi (êëàññû îï-
ðåäåëåíû â âèäå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé
â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèé; ïðè ðåøåíèè çàäà÷
äèàãíîñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ àïîñòåðèîðíàÿ âåðî-
ÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ ê êëàññàì òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ).

Ôîðìóëà Áàéåñà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àïîñòåðè-
îðíîé âåðîÿòíîñòè èìååò âèä

ãäå P(ωi) — àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæ-
íîñòè âåêòîðà íàáëþäåíèÿ x ê êëàññó ωi; f(x/ωi) —
óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
âåêòîðà x, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êëàññó ωi; f(x) —
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Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ñóäîâîãî ìàëîîáîðîò-
íîãî äèçåëÿ ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè
è ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðà-
çîâ (ÑÒÐÎ). Òàêîé ïîäõîä ê àëãîðèòìèçàöèè ñè-
ñòåì äèàãíîñòèêè ñòàíîâèòñÿ, ïî ìíåíèþ àâ-
òîðà, îñîáåííî àêòóàëüíûì â íàøè äíè, êîãäà
ñî ñòîðîíû âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðàêòè-
÷åñêè ñíÿòû êàêèå-ëèáî îãðàíè÷åíèÿ, êàñàþ-
ùèåñÿ îáúåìîâ è ñêîðîñòè îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíà ïðî-
öåäóðà ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ñóäî-
âîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì
äàííîé ìåòîäîëîãèè.

À.À. Îáîçîâ, ê.ò.í.
ÇÀÎ ÓÊ «Áðÿíñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä»

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
(ÑÒÐÎ) — íàó÷íîå íàïðàâëåíèå òåõíè÷åñêîé
êèáåðíåòèêè, çàíèìàþùååñÿ ðàçðàáîòêîé ôîð-
ìàëüíûõ (ìàòåìàòè÷åñêèõ) ìåòîäîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáúåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå ðàñïîçíàâàåìûõ îáúåêòîâ ìîãóò
áûòü îáúåêòû ñàìîé ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðè-
ðîäû. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèàãíîñòèêè òàêèìè
îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ êëàññû òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Õîòÿ ðàíåå óæå ââîäèëñÿ ðÿä ïîíÿòèé
ÑÒÐÎ â ïðèêëàäíîì àñïåêòå çàäà÷ òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè [1, 2], öåëåñîîáðàçíî íàïîìíèòü î
íåêîòîðûõ êëþ÷åâûõ åãî ïîíÿòèÿõ, êîòîðûå
ëåæàò â îñíîâå ýòîé òåîðèè [3, 4] è èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèàãíîñòèêè.

Êëàññû òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â âåêòîðíîì
ïðîñòðàíñòâå (ïðè ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè)
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ çàíèìàþò îïðåäåëåííûå êîìïàêòíûå îáëàñòè.

Êëàññû òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëåí-
íûå â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ñòðóêòóðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, îòîáðàæàþòñÿ íà âåêòîðíîå ïðîñ-
òðàíñòâî äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîì
òàêæå çàíèìàþò îïðåäåëåííûå êîìïàêòíûå îá-
ëàñòè.

1 Â ýòîì íîìåðå æóðíàëà ïðèâîäèòñÿ íà÷àëî ñòàòüè.
Îêîí÷àíèå ñòàòüè  áóäåò ïîìåùåíî â îäíîì èç ïîñëåäóþùèõ
âûïóñêîâ æóðíàëà.
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âçâåøåííàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñ-
òåé âåêòîðà x ïî âñåì êëàññàì, f(x) = ΣP(ωi)·f(x/ωi),
k ðàâíî ÷èñëó ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû, êî-
òîðûì ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà x, ìî-
ãóò èìåòü ñëîæíîå îïèñàíèå, îäíàêî, êàê áóäåò
ïîêàçàíî äàëåå ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ êëàññîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èõ îïèñàíèå âîçìîæíî çàêîíîì
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîãäà óñëîâíàÿ
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå

ãäå k — ðàçìåðíîñòü âåêòîðà íàáëþäåíèÿ x; μ —
âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ðàñïðåäåëåíèé
ïðèçíàêîâ êëàññà ωi; Σ — ìàòðèöà êîâàðèàöèé
ïðèçíàêîâ (êîìïîíåíòîâ âåêòîðà x) êëàññà ωi; |Σ| —
îïðåäåëèòåëü êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ïðèçíàêîâ
êëàññà ωi; t — ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèöû
(âåêòîðà); –1 — ñèìâîë îáðàùåíèÿ ìàòðèöû.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êëàññèôè-
êàöèè îáúåêòà äîñòàòî÷íî ðàñïîëàãàòü:

àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ îáúåêòà
(àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ òîãî èëè
èíîãî êëàññà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ);

ñòàòèñòè÷åñêèì îïèñàíèåì ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êàæäîãî êëàññà â ïðîñòðàíñòâå íà-
áëþäåíèé (â ïðîñòðàíñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ): μ — âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
ðàñïðåäåëåíèé ïðèçíàêîâ êëàññà ωi, i = 1, 2, …, N;
Σ — ìàòðèöà êîâàðèàöèé ïðèçíàêîâ (êîìïîíåíòîâ
âåêòîðà x) êëàññà ωi, i = 1, 2, …, N.

Ïîäñòàâëÿÿ â (2) ðåàëèçàöèþ âåêòîðà x, ìîæ-
íî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé f (x/ωi). Íå
ïðåäñòàâëÿåò òðóäà ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåëèòü
àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè
âåêòîðà íàáëþäåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðî-
öåäóðà îïðåäåëåíèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñ-
òè ïðèíàäëåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé, íà îñ-
íîâå êîòîðîé ñòðîÿòñÿ ïðàâèëà êëàññèôèêàöèè
ÑÒÐÎ: ñîãëàñíî îöåíêå ìàêñèìàëüíîé àïîñòå-
ðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè, íà îñíîâå
ìèíèìàëüíîé öåíû îøèáî÷íûõ ðåøåíèé, ïî
ïîðîãîâîìó óðîâíþ îøèáêè ïåðâîãî (âòîðîãî èëè
ïåðâîãî ïëþñ âòîðîãî) ðîäà, íà îñíîâå ïðàâèëà
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíûå
ìåòîäû Âàëüäà è ïð.

Â îñíîâó àëãîðèòìèçàöèè ïðîöåäóðû äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ áûëî ïîëîæåíî òàê íàçûâàåìîå ïðà-
âèëî ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (áîëåå ïîä-
ðîáíî èçëîæåíî â [1, 2]), ïîðîãîâîå óñëîâèå
êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåò ðàâíûìè àïîñòåðèîðíûå

âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè (ò. å. P(ωi/x) =
P(ωj/x), i ≠ j, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äèõîòîìèè).
Íà îñíîâå ïðàâèëà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
ìîæíî ïîñòðîèòü äèñêðèìèíàíòíóþ ôóíêöèþ è
ðåøàþùåå ïðàâèëî âèäà

Äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ (ëåâàÿ ÷àñòü íå-
ðàâåíñòâà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîì-
áèíàöèþ êîìïîíåíò âåêòîðà íàáëþäåíèÿ (âåêòîðà
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà áû-
ëî ïðèíÿòî äîïóùåíèå î áëèçîñòè (ðàâåíñòâå)
êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ
ω1 è ω2 è ðàâåíñòâå àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé
(ò. å. Σ1 = Σ2 = Σ è P(ω1) = P(ω2) = 0,5).

Ñäåëàåì åùå ðÿä ïîÿñíåíèé. Â ïðîñòðàíñòâå
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñóùåñòâóåò òîëüêî
îäèí ýòàëîííûé êëàññ íîðìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è ìíîæåñòâî êëàññîâ, èìåþ-
ùèõ òå èëè èíûå íàðóøåíèÿ. Êëàññû ñ íàðóøå-
íèÿìè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò íåïîñðåä-
ñòâåííî ãðàíè÷èòü ñ ýòàëîííûì êëàññîì íîð-
ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Íàçîâåì èõ ãðàíè÷-
íûìè êëàññàìè. Ãðàíè÷íûå êëàññû ñîñòîÿíèé,
â çàâèñèìîñòè îò èõ ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ
ê êëàññó íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà îïïîçèòíûå è ñìåæíûå êëàññû.
Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ òàêèå êëàññû, êîòîðûå ëå-
æàò ïî îáå ñòîðîíû îò ýòàëîííîãî êëàññà íîð-
ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà; êî âòîðûì — òà-
êèå êëàññû íåèñïðàâíîñòåé, êîòîðûå ãðàíè÷àò
äðóã ñ äðóãîì. Ê îñîáîìó òèïó êëàññîâ òåõíè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñÿòñÿ êëàññû «óäàëåííûõ»
íåèñïðàâíîñòåé, ò. å. òàêèå, êîòîðûå íå ãðàíè-
÷àò ñ êëàññîì íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîíÿòèÿ
ýòàëîííîãî êëàññà íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà, ãðàíè÷íûõ êëàññîâ, îïïîçèòíûõ êëàñ-
ñîâ è êëàññîâ óäàëåííûõ íåèñïðàâíîñòåé èëëþñ-
òðèðóåò ðèñ. 1 (ïîêàçàí äâóìåðíûé ñëó÷àé).

Òàê êàê îñîáåííîñòüþ ñóäîâîãî äèçåëÿ ÿâëÿåòñÿ
åãî ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü íà ìíîãèõ ðåæèìàõ
(ðåæèìû ìîãóò ëåæàòü íà âèíòîâîé, íàãðóçî÷íîé
èëè êîìáèíàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêàõ), òî îòñþäà
âûòåêàåò òðåáîâàíèå ó÷åòà ýòîãî ôàêòîðà ïðè ðàñ-
ïîçíàâàíèè êëàññîâ íåèñïðàâíîñòåé. Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ, ãîâîðÿ ôîðìàëüíûì ÿçûêîì ÑÒÐÎ, îáúå-
äèíåíèåì ïðîñòðàíñòâà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèç-
íàêîâ è ïðîñòðàíñòâà ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.
Èìåííî â òàêîì îáúåäèíåííîì ïðîñòðàíñòâå
äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ëîêàëèçàöèÿ ðàñïîçíàâàå-
ìûõ êëàññîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñóäîâîãî äè-
çåëÿ, è äëÿ òàêîãî ïðîñòðàíñòâà äîëæåí îñóùåñò-
âëÿòüñÿ ïîèñê äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé.
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íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ îòêëîíåíèé â ðåãóëèðîâêå
ÒÀ äèçåëÿ (äåñÿòü êëàññîâ, ãðàíè÷íûõ ñ ýòàëîííûì
êëàññîì è ÿâëÿþùèõñÿ îïïîçèòíûìè ïî
îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó ω21, ω22, … , ω62 (ñì.
íèæå)). Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ èç èñõîäíîãî
âåêòîðà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ x âûáåðåì
èíôîðìàòèâíîå ïîäìíîæåñòâî åãî êîìïîíåíò (ïî
âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíîå), îáåñïå÷èâàþùåå
ðàñïîçíàâàíèå çàäàííûõ îòêëîíåíèé. Òàêîé
âíîâü îáðàçîâàííûé âåêòîð îáîçíà÷èì x'.

ãäå αpf up" — óãîë íà÷àëà ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ; αpf open — óãîë íà÷àëà òîïëèâîïîäà÷è;
pf open — äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó
îòêðûòèÿ ôîðñóíêè; pf max — ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå èìïóëüñà; Index — èíäåêñ ðåéêè òîï-
ëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ðåæèìíûé
ôàêòîð). Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ ω51, ω52 â âåê-
òîð x' äîïîëíèòåëüíî ââåäåí ïðèçíàê αpf dur, ÿâ-
ëÿþùèéñÿ êîìïëåêñîì, îáðàçîâàííûì îò «ïåð-

Îäíàêî ìîæíî óïðîñòèòü çàäà÷ó è «ïðèâÿçàòüñÿ»
ê êîíêðåòíîìó ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ (íà-
ïðèìåð, ê ðåæèìó 100 %-íîé íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå âûáîðî÷íûå ñòàòèñòè-
êè ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ äîëæíû áûòü ïîëó-
÷åíû ñòðîãî íà íàçíà÷åííîì ðåæèìå. Â ïîñëå-
äóþùåì ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåäóðû ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáúåêò äèàãíîñòèêè (ñóäîâîé äèçåëü)
îïÿòü äîëæåí âûâîäèòüñÿ ñòðîãî íà óñòàíîâëåííûé
ðåæèì (íà êîòîðîì ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû ñòà-
òèñòèêè êëàññîâ).

Ïîêàæåì ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííîé âûøå
ìåòîäîëîãèè, îñíîâàííîé íà ÑÒÐÎ, íà ïðèìåðå
ðàñïîçíàâàíèÿ íàðóøåíèé ðàáîòû òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû (ÒÀ) ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ. Íåïî-
ñðåäñòâåííî â êà÷åñòâå îáúåêòà, íåñóùåãî èíôîð-
ìàöèþ î íàðóøåíèÿõ â ÒÀ, âûáåðåì  èìïóëüñ äàâ-
ëåíèÿ, îáðàçóþùèéñÿ ïîñëå òîïëèâíîãî íàñîñà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ è èìåþùèé ïàðàìåòðû, ðàñ-
ñìîòðåííûå â ðàáîòå [5].

Èñõîäíûé (ïîëíûé) âåêòîð äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèé ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è
èìååò âèä:

x = {Pf up' , αPf up',
Pf up'', αPf up'',

Pf open, αPf open,
Pf max, αPf max,
Pf close, αPf close,
Pf drop, αPf drop,
Pf end, αPf end,
(dPf / dα)max},

ò. å. îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå
ñåìè õàðàêòåðíûõ òî÷åê èìïóëüñà
òîïëèâîïîäà÷è è ïëþñ ïàðàìåòð
äèíàìè÷íîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëå-
íèÿ (ðèñ. 2).

Ïîñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó
íàó÷èòüñÿ ðàñïîçíàâàòü êëàññû

Ðàñïîçíàâàåìûå êëàññû
îòêëîíåíèé ðåãóëèðîâîê ÒÀ

Äèàãíîñ-
òè÷åñêèå
ïðèçíàêè

Ðåæèì-
íûé

ôàêòîð
1. Ýòàëîííûé êëàññ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ÒÀ ω1

— —

2. Ñëèøêîì ðàííèé âïðûñê òîïëèâà ω21

Ñëèøêîì ïîçäíèé âïðûñê òîïëèâà ω22

αpf up''

αpf open
Index

3. Ñëèøêîì íèçêîå äàâëåíèå îòêðûòèÿ
ôîðñóíêè ω31

Ñëèøêîì âûñîêîå äàâëåíèå îòêðûòèÿ
ôîðñóíêè ω32

pf open Index

4. Ñëèøêîì íèçêîå äàâëåíèå âïðûñêà
ω41

Ñëèøêîì âûñîêîå äàâëåíèå âïðûñêà ω42

pf open

pf max
Index

5. Ñëèøêîì áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âïðûñêà ω51 (èëè αPf dur)
Ñëèøêîì ìàëàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñ-
êà ω52

αpf open,
αpf close

Index

6. Ñëèøêîì ìåäëåííîå íàðàñòàíèå äàâëå-
íèÿ ω61

Ñëèøêîì áûñòðîå íàðàñòàíèå äàâëåíèå ω62

(dpf / dα)max Index
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Ðèñ. 2. Èìïóëüñ äàâëåíèÿ òîïëèâà çà ÒÍÂÄ ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî
äèçåëÿ 6S50MC-C 

(ðåæèì ÑÌÄÌ — ñïåöèôèêàöèîííîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè)
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ

(ïîêàçàíà äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ D (ω1, ω32) = 0,
êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ ω1 è ω32)

X1

X2

ω21

ω31

ω32

ω22
ω k

TA ω1

Äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ

D (ω 31, ω 31)=0

Ýòàëîííûé êëàññ
íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Ñìåæíûå
êëàññû Êëàññû ñîñòîÿíèé, ãðàíè÷íûå ñ

ýòàëîííûì êëàññîì è îïïîçèòíûå ïî
îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó 

Êëàññ óäàëåííîé
íåèñïðàâíîñòè
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ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ íåèñïðàâíîñòåé áûëè
ïîëó÷åíû íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ âèíòîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàáîòû äèçåëÿ.

Èòàê, âûáðàííûé âåêòîð äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ x', ÿâëÿþùèéñÿ  ïîäìíîæåñòâîì x, è
ñëóæàùèé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáîçíà÷åííîé
ãðóïïû êëàññîâ îòêëîíåíèé ðåãóëèðîâîê ÒÀ
èìååò âèä

x' = {αpf up'', pf open, αpf open, pf max, αpf max,
αpf close, αpf dur, (dpf / dα)max}.

Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
äèçåëÿ äëÿ ýòàëîííîãî êëàññà ω1 ïîëó÷åíû:

âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ:

âåêòîð ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ:

ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äèà-
ãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ R(x′) (òàáë. 1);

ìàòðèöà êîâàðèàöèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ Σ(x′) (òàáë. 2).

âè÷íûõ» äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ; αpf dur =
= (αpf stop – απPf start); (dpf / dα)max — ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé
îòêðûòèþ ôîðñóíêè (ðàâíà òàíãåíñó óãëà íàêëîíà
ïðÿìîé, àïïðîêñèìèðóþùåé, íàïðèìåð, ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ó÷àñòîê èìïóëüñà â
äèàïàçîíå äàâëåíèé 100–350 áàð íà ôàçå ïðåä-
âàðåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå
íàðóøåíèÿ â ôóíêöèîíèðîâàíèè ÒÀ äèçåëÿ ìî-
ãóò ïðåäïîëàãàòü äàëüíåéøåå óãëóáëåíèå äèàãíî-
çà, ò. å. ðàñêðûòèå ïåðâîïðè÷èí ýòèõ íàðóøåíèé.
Íàïðèìåð, òàêàÿ íåèñïðàâíîñòü, êàê «ñëèøêîì
ìåäëåííîå íàðàñòàíèå äàâëåíèÿ» (êëàññ ω61, ðàñ-
ïîçíàâàåìûé íà îñíîâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà (dpf / dα)max) ìîæåò áûòü âûçâàíà óâå-
ëè÷åííûì èçíîñîì ïëóíæåðíîé ïàðû èëè íà-
ðóøåíèåì ãåðìåòè÷íîñòè âñàñûâàþùåãî êëàïàíà
òîïëèâíîãî íàñîñà èëè, ÷òî òàêæå âîçìîæíî, —
÷ðåçìåðíî íèçêîé âÿçêîñòüþ òîïëèâà. Îäíàêî â
äàííîé ñòàòüå íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîêàçàòü ïî-
ñòðîåíèå ïðîöåäóðû, îáëàäàþùåé ìàêñèìàëüíîé
ãëóáèíîé äèàãíîçà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äè-
àãíîñòèêè â òàêîé ïîñòàíîâêå íåîáõîäèìî ïî-
ëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå êëàññîâ íà îñ-
íîâå ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè. Òàêàÿ âûáîðêà äàí-
íûõ áûëà ïîëó÷åíà â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèé ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äè-
çåëÿ MAN B&W 6S50MC-C (íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòüþ 8340 êÂò ïðè 117 îá/ìèí). Ñòàòèñòèêè
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αpf up'' pf open αpf open pf max αpf max αpf close αpf dur (dpf / dα)max

αpf up'' 1 –0,029 0,323 –0,047 –0,521 –0,811 –0,813 0,917

pf open – 1 0,841 –0,207 –0,421 –0,088 –0,274 –0,131

αpf open – – 1 –0,178 0,1604 –0,277 –0,483 0,083

pf max – – – 1 0,125 –0,069 –0,021 0,005

αpf max – – – – 1 0,515 0,432 –0,553

αpf close – – – – – 1 0,975 –0,889

αpf dur – – – – – – 1 –0,829

(dpf / dα)max – – – – – – – 1

αpf up'' pf open αpf open pf max αpf max αpf close αpf dur (dpf / dα)max

αpf up'' 0,1164 –0,1311 0,027 –0,1071 –0,2860 –0,2674 –0,2944 1,559

pf open – 167,0 2,661 –17,75 8,759 –1,106 –3,766 –8,450

αpf open – – 0,0598 –0,2881 0,0630 –0,065 –0,1257 0,1021

pf max – – – 43,77 1,336 –0,4416 –0,1534 0,1828

αpf max – – – – 2,580 0,7993 0,7362 –4,426

αpf close – – – – – 0,9333 0,9989 –4,278

αpf dur – – – – – – 1,124 –4,380

(dpf / dα)max – – – – – – – 25,11

Ìàòðèöà êîâàðèàöèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ Σ(x')

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ R(x')

Ïðèìå÷àíèå. Âåêòîð äèñïåðñèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ îáðàçóåò ãëàâíóþ äèàãîíàëü êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû.
Ñòàòèñòèêè ïðèâåäåíû äëÿ ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ 100 % ÑÌÄÌ.
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Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé äèçåëÿ íà êàæäîì
ðåæèìå îáúåì âûáîðêè ñîñòàâëÿë 80 ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ öèêëîâ ïîäà÷è òîïëèâà. Ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå çíà÷èìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè
r äëÿ âûáîðêè òàêîé ðàçìåðíîñòè ñîñòàâëÿåò
0,22 (ãèïîòåçà r = 0 îòêëîíÿåòñÿ, åñëè |r| > 0,22;
ìåðà íàäåæíîñòè 1 – α = 0,95). Ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè èñêàëîñü
èñõîäÿ èç ïðåäïîñûëêè, ÷òî äëÿ âûáîðîê äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî îáúåìà âåëè÷èíà r ðàñïðåäåëåíà
àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíî ïî çàêîíó N(x, r, σr).
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ r âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå [6]: σr ≈ Sr = (1 – r2)/√n .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
äëÿ âåëè÷èíû r ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ àðãóìåí-
òîâ — îáúåìà âûáîðêè è âåëè÷èíû âûáîðî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Èñêîìûé ïîðîãîâûé
óðîâåíü rmin òàêæå çàâèñèò îò îáúåìà âûáîðêè,
è, êðîìå òîãî, çàâèñèò îò ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè
(1 – α), âûáèðàåìîé äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû
r = 0. Íà ðèñ. 3 äàíà ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ
ïîèñêà ïîðîãîâîãî óðîâíÿ rmin äëÿ âûáîðîê
ðàçìåðíîñòüþ 80  (äëÿ ïðèìåðà — ðàçìåðíîñòüþ
20). Êàê âèäíî, ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà âûáîðêè
óðîâåíü rmin óâåëè÷èâàåòñÿ (äëÿ n = 20 rmin = 0,38).
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Ðèñ. 3. Ê ïîÿñíåíèþ âîïðîñà îïðåäåëåíèÿ
çíà÷èìîñòè âûáîðî÷íîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäà «îáó÷åíèÿ» ïðè ðåøåíèè çàäà÷
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 1986. — ¹ 9. — C. 41–46.

3. Àíäåðîí Ò. Ââåäåíèå â ìíîãîìåðíûé ñòàòèñ-
òè÷åñêèé àíàëèç. — Ì. : Ãîñ. èçä-âî ôèç.-ìàò. ëè-
òåðàòóðû,  1963. — 500 ñ.

4. Áèðãåð È.À. Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà. — Ì. :
Ìàøèíîñòðîåíèå. 1978. — 240 ñ.

5. Îáîçîâ À.À. Ýòàëîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
òîïëèâîïîäà÷è ñóäîâûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé ïðî-
èçâîäñòâà ÁÌÇ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ òåõ-
íè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä
// Ñóäîñòðîåíèå. — 2007. — ¹ 3. — C. 32–36.

6. Áðîíøòåéí Í., Ñåìåíäÿåâ Ê.À. Ñïðàâî÷íèê ïî
ìàòåìàòèêå äëÿ èíæåíåðîâ è ó÷àùèõñÿ âóçîâ. — 13-å
èçä., èñïðàâëåííîå. — Ì. : Íàóêà,  1986. — 544 ñ.

Àíàëèç ìàòðèöû R(x') ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæäó
êîìïîíåíòàìè x' â îñíîâíîì íàáëþäàåòñÿ «íåçíà-
÷èìàÿ» êîððåëÿöèÿ (êîýôôèöèåíòû òàêèõ êîì-
ïîíåíò âûäåëåíû êóðñèâîì). Îäíàêî îòäåëüíûå
êîìïîíåíòû äîñòàòî÷íî ñèëüíî êîððåëèðîâàí-
íû, è èõ âûÿâëåííàÿ âçàèìîñâÿçü îáúÿñíèìà ñ
ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ (êîýôôèöèåíòû òàêèõ
êîìïîíåíò âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì). 

Èç òåîðèè ÑÒÐÎ èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èåì
êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïðèçíàêàìè íå
ñëåäóåò ïðåíåáðåãàòü, òàê êàê ó÷åò èõ ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü áîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ðàñïî-
çíàâàíèÿ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ çàäàííûõ âûøå êëàññîâ õà-
ðàêòåðíûõ îòêëîíåíèé â ðåãóëèðîâêè ÒÀ äèçå-
ëÿ íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ÑÒÐÎ.

(Ïðîäîëæåíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå)
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r’20 = r20 –1,965 S20

r’80 = r80 –1,965 S80

S80 S20

1,00,80,60,40,20,0

1,0

0,8

0,6

0,4
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0,0

Ïåðâàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 22000 ðóá.

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðàíèöû îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 18000 ðóá.

×åòâåðòàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 20000 ðóá.

Âíóòðè æóðíàëà èç ðàñ÷åòà îäíà
ñòðàíèöà ôîðìàòà À4

Ïîëíîöâåòíàÿ 18000 ðóá.

×åðíî-áåëàÿ 16000 ðóá.

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÐÅÊËÀÌÛ 
Îðèåíòèðîâî÷íûå òàðèôû íà 1 ïîëóãîäèå 2008 ã.

Ïîñòîÿííûì êëèåíòàì ñêèäêè äî 10 %
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