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äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññàì ω21 è ω22, áû-
ëà ïîëó÷åíà çà ñ÷åò ðåãóëèðîâîê ñèñòåìû ñóïåð-
VIT. Äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, åñëè ïðèíÿòü äî-
ïóùåíèå î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé ïðèçíàêà äëÿ
ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ è ðàâåíñòâå àïðèîðíûõ
âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ êëàññîâ, äèñêðèìèíàíòíàÿ
ôóíêöèÿ èìååò âèä

Dij (x) = 2x – (μi + μj) = 0, i ≠ j,

ãäå Dij (x) — äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ îò
ïðèçíàêà õ; μi è μj — ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ
ïðèçíàêà êëàññîâ ωi, ωj.

Ðåøàþùåå ïðàâèëî ìîæíî ôîðìàëüíî ïðåä-
ñòàâèòü â äðóãîé ôîðìå. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà x0

x0 = (μi + μj)/2,

è ðåøàþùåå ïðàâèëî ïðèíèìàåò âèä:

x ≥ x0 ⇒ x ∈ ωi;

x < x0 ⇒ x ∈ ωj .

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè êëàññîâ: μ(αpf open/ω1) = –1,403,
μ(αpf open/ω21) = –2,403, μ(αpf open/ω22) = –0,403;
D(αpf open/ω1) ≈ D(αpf open/ω21) ≈ D(αpf open/ω22) = 0,0598
è ðàññ÷èòàíû ïîðîãîâûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà x
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ αpf open(ω21/ω1)0 = –1,903
è αpf open(ω22/ω1)0 = 0,903 (ñì. ðèñ. 5) (ðàçìåðíîñòü
âåëè÷èí μ — ãðàä ÏÊÂ, D — ãðàä2 ÏÊÂ).

Îöåíêà ñòåïåíè ðàçëè÷èìîñòè êëàññîâ ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà íà îñíîâå ýêçàìåíàöèîííîé
âûáîðêè. Îäíàêî äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü è èñõîäíóþ «îáó÷àþùóþ» âûáîðêó, à èí-
òåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ðàçëè÷èìîñòè
êëàññîâ ìîæåò ñëóæèòü ïàðàìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå àïîñòåðèîðíîé
âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ïðèçíàêà x ê ñâîåìó
êëàññó ωi: M{P(ωi/x)ωj}, (ωj — êëàññ, ïî îòíîøåíèþ
ê êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå (ñîïðÿ-
æåííûé êëàññ); äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà àïðèîðè èç-
âåñòíî î òîì, ÷òî x ∈ ωi [2]). Ðàçóìååòñÿ, ïðè
M{P(ωi/x)ωj} ≈ 0,5 êëàññû áóäóò íåðàçëè÷èìû (òàê
êàê àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè
ðàâíà àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè). ×åì áîëüøå âå-
ëè÷èíà M{P(ωi/x)ωj}, òåì êëàññû ëó÷øå ðàçëè÷èìû.
Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðè M{P(ωi/x)ωj} ⇒ 1 êëàññû
àáñîëþòíî ðàçëè÷èìû. Äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ

Ðàñïîçíàâàíèå êëàññîâ «ñëèøêîì ðàííèé
(ïîçäíèé) âïðûñê òîïëèâà» (êëàññû ω21, ω22)
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñû äàâëåíèÿ

òîïëèâà çà ÒÍÂÄ, ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññàì ω1,
ω21 è ω22. Ìîìåíò âïðûñêà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ïîëîæåíèþ õàðàêòåðíîé òî÷êè {αpf open, pf open} íà
êðèâîé âïðûñêà.

Ïðèçíàê αpf open íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ î
ìîìåíòå îòêðûòèÿ òîïëèâíîé ôîðñóíêè, ò. å. î
ôàêòè÷åñêîì ìîìåíòå íà÷àëà ïîñòóïëåíèÿ òîïëè-
âà â öèëèíäð äâèãàòåëÿ. Ñëåäóåò ñðàçó æå îãî-
âîðèòüñÿ, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð íå îïðåäåëÿåò òî÷íî
ìîìåíò âðåìåíè îòêðûòèÿ ôîðñóíêè, à òîëüêî
èíôîðìàòèâíî ñâÿçàí ñ íèì. Ïî îòíîøåíèþ ê
ôàêòè÷åñêîìó ìîìåíòó îòêðûòèÿ ôîðñóíêè ïà-
ðàìåòð αpf open çàïàçäûâàåò íà ïåðèîä dτ âðåìå-
íè ïðîõîæäåíèÿ îáðàòíîé âîëíû äàâëåíèÿ îò
ôîðñóíêè äî òîïëèâíîãî íàñîñà (äî òî÷êè, â
êîòîðîé óñòàíîâëåí äàò÷èê äàâëåíèÿ òîïëèâà).
Âåëè÷èíà dτ çàâèñèò îò äëèíû òðóá âûñîêîãî äà-
âëåíèÿ, ñâÿçûâàþùèõ òîïëèâíûé íàñîñ ñ ôîð-
ñóíêîé, è îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîïëèâà (ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû â òîïëè-
âå). Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêà αpf open âîçìîæíî ðàñ-
ïîçíàâàíèå (ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñòàòèñ-
òè÷åñêîé òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ —
ÑÒÐÎ) êëàññîâ ω1, ω21 è ω22. Ýòîò ñëó÷àé ïðîèë-
ëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 5, ãäå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå
ýìïèðè÷åñêèå óñëîâíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðà αpf open êëàññîâ ω1, ω21 è ω22. Âûáîðêà
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(ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé
ïîÿâëåíèÿ êëàññîâ è ðàâåíñòâå äèñïåðñèé ïðè-
çíàêà) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

Ýòî âûðàæåíèå óäîáíî äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ. Äëÿ èññëåäóåìûõ êëàññîâ ω21 è ω22 áûëî
ïîëó÷åíî: M{P(ω21/x)ω1} = 0,977, M{P(ω22/x)ω1} =
= 0,981, ÷òî ïîäòâåðæäàåò õîðîøóþ ðàçëè÷èìîñòü
êëàññîâ. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîöåäóðû
ïîèñêà áàéåñîâñêîé îöåíêè àïîñòåðèîðíîé
âåðîÿòíîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Ñäåëàåì ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé.
Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî îäíîãî
ïðèçíàêà αpf open è òîëüêî íà îñíîâå ýòîãî ïðèçíàêà
ñòðîèòü ðàñïîçíàâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé, òî ìû ïîëó÷èì èíôîðìàöèþ î ãðóï-
ïå íåèñïðàâíîñòåé, îäíàêî äèôôåðåíöèðîâàòü
ýòè íåèñïðàâíîñòè ìåæäó ñîáîé íå ïðåäñòà-
âèòñÿ âîçìîæíûì. Êðèâóþ âïðûñêà õàðàêòåðè-
çóåò åùå îäèí ïàðàìåòð, ñîäåðæàùèé èíôîðìà-
öèþ î ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîöåññà —
αpf up''. Äàííûé ïðèçíàê ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ
î òàêîì ðåãóëèðîâî÷íîì ïàðàìåòðå ÒÍÂÄ, êàê
«îïåðåæåíèå òîïëèâíîãî íàñîñà δhîï (ìì)», ò. å.
î ôàçîâîé íàñòðîéêå òîïëèâíîãî íàñîñà (ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî íà ïàðàìåòð δhîï òàêæå îêàçû-

âàåò âëèÿíèå óãîë óñòàíîâ-
êè òîïëèâíîé êóëà÷íîé øàé-
áû ïðèâîäà íàñîñà). Èñïîëü-
çóÿ ïðèçíàê αpf up'', ìîæíî
îöåíèòü óãîë ÏÊÂ, ïðè êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåêðû-
òèå âåðõíåé îòñå÷íîé êðîì-
êîé ïëóíæåðà îòñå÷íûõ îò-
âåðñòèé ïëóíæåðíîé âòóëêè
(èëè, èíûìè ñëîâàìè, —
óãîë íà÷àëà àêòèâíîãî õîäà
ïëóíæåðà). Òàêèì îáðàçîì,
äîáàâëåíèå ê âåêòîðó äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (ê
âåêòîðó íàáëþäåíèÿ) ïðèç-
íàêà αpf up'', êàê ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ, ïîçâîëèò â îáùåé ãðóïïå
íåèñïðàâíîñòåé âûÿâèòü òà-
êóþ íåèñïðàâíîñòü, êàê íà-
ðóøåíèå ðåãóëèðîâêè «îïåðå-
æåíèÿ òîïëèâíîãî íàñîñà».
Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñòà-
íîâèòñÿ äâóìåðíîé. Íà ðèñ. 6
ïðåäñòàâëåíî ïîëå ðàññåÿíèÿ
ïðèçíàêîâ αpf open è αpf up'' äëÿ
êëàññîâ ω1, ω21 è ω22, ïî-
ñòðîåííîå ïî ðåçóëüòàòàì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Ïîêàæåì ïîäðîáíî ïðîöåäóðó ïîèñêà ðåøàþ-

ùåãî ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ è îöåíêè ñòåïåíè
ðàçëè÷èìîñòè äëÿ êëàññîâ ω1, ω21 (äâóìåðíûé ñëó-
÷àé).

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà äèñêðè-
ìèíàíòíûõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ:

âåêòîð-ñòîëáåö ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
ïðèçíàêîâ êëàññîâ

D(ù 1,ù 21)=0
êëàññ ù 21

êëàññ ù 1

êëàññ ù 22

D(ù 1,ù 22)=0

Ðèñ. 6. Ïîëå ðàññåÿíèÿ ïðèçíàêîâ αpf open è αpf up''

è äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè
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êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû

îáîáùåííàÿ (ñðåäíÿÿ) êîâàðèàöèîííàÿ
ìàòðèöà (ïðèíÿòà ðàâíîé Σω1(x))

ìàòðèöà îáðàòíàÿ îáîáùåííîé êîâàðèà-
öèîííîé ìàòðèöå

Ïî ôîðìóëå Áàéåñà îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð-
ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïðèçíàêàõ äèñêðè-
ìèíàíòíîé ôóíêöèè (äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ
ω1, ω21)

è ñâîáîäíûé ÷ëåí äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè

Îêîí÷àòåëüíî äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ
ïðèìåò âèä D(ω1,ω21) = 14,33αpf open + 5,260 αpf up″ +
+ 59,80, à ðåøàþùåå ïðàâèëî 14,33 αpf open +
+ 5,260 αpf up" + 59,80 ≥ (<) 0 ⇒ x ∈ ω1(ω21).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè
âåêòîðà íàáëþäåíèÿ (ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé),
âåëè÷èíó àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæ-
íîñòè x ∈ ω2 (íà «ôîíå» êëàññà ω1) ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

ãäå C1 = (x –μ1)tΣ–1(x – μ1) è C2 = (x –μ2)t Σ–1(x – μ2)1.
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà P(ω1/x)ω2.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ
àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè x
ê êëàññàì ω1 è ω2, ò. å. (ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó
ñëó÷àþ) êàæäîé òî÷êå íà ïîëå ðàññåÿíèÿ (cì.
ðèñ. 6) ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ
âåëè÷èí P(ω1/x)ω21 è P(ω1/x)ω22 (P(ω21/x)ω1 è
P(ω22/x)ω1).

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè
ñòåïåíè ðàçëè÷èìîñòè êëàññîâ ω1, ω21 (äâóìåðíûé
ñëó÷àé), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îáó÷àþùåé âû-
áîðêè. Âåëè÷èíà M{P(ω21/x)ω1} = 0,985 ñâèäå-
òåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî õîðîøåé ðàñïîçíàâàå-
ìîñòè êëàññîâ.

Äëÿ êëàññîâ ω1, ω22 ïîëó÷åíû (ñì. ðèñ. 6):
— äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ D(ω1,ω22) =

= –14,333 αpf open – 5,2601 αpf up" – 40,21;
— ðåøàþùåå ïðàâèëî –14,333 αpf open –

– 5,2601 αpf up" – 40,21 ≥ (<) 0 ⇒ x ∈ ω1(ω22);
— îöåíêà M{P(ω22/x)ω1} = 0,981.

Ðàñïîçíàâàíèå êëàññîâ «ñëèøêîì íèçêîå (âûñî-
êîå) äàâëåíèå îòêðûòèÿ ôîðñóíêè» (êëàññû
ω31, ω32)
Ðàñïîçíàâàíèå äàííûõ íàðóøåíèé ðàáîòû

òîïëèâíîé àïïàðàòóðû (ÒÀ) ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíî íà îñíîâå àíàëèçà äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíà-
êà pf open (ðèñ. 7), ïðè ýòîì çàäà÷à ðåøàåòñÿ â
îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå è ïîäðîáíî â ñòàòüå íå
îïèñûâàåòñÿ.

Ó ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ ìàëîîáîðîòíûõ äè-
çåëåé MAN B&W òîïëèâíûå ôîðñóíêè íàñòðà-
èâàþòñÿ íà ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå îòêðûòèÿ
350+25 áàð. Ïðè òàêîé ðåãóëèðîâêå îáåñïå÷èâà-
åòñÿ, âî-ïåðâûõ, — óäîâëåòâîðèòåëüíîå ðàñïû-
ëèâàíèå òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ è, âî-âòî-
ðûõ, — ðàâíîìåðíîå åãî ðàñïðåäåëåíèå â îáúåìå
êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ îòêðûòèÿ
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1 Â ÑÒÐÎ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà îò x âèäà C(x)=(x-μ)tΣ-1(x-μ) íàçû-
âàåòñÿ êâàäðàòîì Ìàõàëàíîáèñà è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Êëàññ ω1 P(ω1/x)ω21
Êëàññ ω21 P(ω21/x)ω1αpf open αpf up″ αpf open αpf up″

1 –1,058 –5,029 0,999 –2,067 –7,005 0,998

2 –1,928 –5,189 0,999 –2,083 –6,302 0,965

3 –1,925 –4,893 0,999 –1,926 –6,029 0,380

4 –1,702 –5,726 0,994 –2,702 –6,189 0,999

5 –1,541 –6,005 0,994 –2,641 –5,893 0,999

... ... ... ... ... ... ...

80 –1,674 –5,302 0,999 –2,666 —6,499 0,999

M{P(ω1/x)ω21} M{P(ω21/x)ω1}

0,984 0,985
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ôîðñóíêè ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ðàñïûëèâàíèÿ
òîïëèâà è åãî ðàñïðåäåëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,
ê óõóäøåíèþ (çàòÿãèâàíèþ) ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
(÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè, òåïëîíàïðÿæåííîñòè è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëÿõ). Âñå ýòî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü
êîíòðîëÿ ïàðàìåòðà pf open. Äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå
îòêðûòèÿ (äàâëåíèå, ðåãèñòðèðóåìîå çà ÒÍÂÄ)
îòëè÷àåòñÿ îò ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà íåêîòîðóþ
âåëè÷èíó δpf open, çàâèñÿùóþ îò ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ òîïëèâà, ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ðàáîòû
äâèãàòåëÿ è êîíñòðóêöèè (äëèíû) òðóá âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, ñîåäèíÿþùèõ ÒÍÂÄ ñ ôîðñóíêàìè.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìè÷åñêîå
äàâëåíèå ïðåâûøàåò ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå îòêðû-
òèÿ ôîðñóíêè íà ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ,
áëèçêèõ ê íîìèíàëüíîìó íà 50–70 áàð (δpf open =
= 50–70 áàð). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûáîðêè äàííûõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññàì ω31, ω32, âûïîëíÿëàñü
ðåãóëèðîâêà óñèëèÿ çàòÿæêè èãëû òîïëèâíîé
ôîðñóíêè. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè êëàññîâ:

μ(pf open/ω1) = 435,2 áàð, μ(pf open/ω31) = 385 áàð,
μ(pf open/ω32) = 485 áàð;

D(pf open/ω1) ≈ D(pf open/ω31) ≈ D(pf open/ω32) = 167,0 áàð2

(S = 12,92 áàð)
è ðàññ÷èòàíû ïîðîãîâûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà x
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ:
pf open(ω31/ω1)0 = 410 áàð è pf open(ω32/ω1)0 = 460 áàð.
Ðåøàþùèå ïðàâèëà èìåþò âèä: 

pf open ≥ (<) 410 ⇒ x ∈ ω1(x ∈ ω31)
è pf open ≥ (<) 460 ⇒ x ∈ ω32(x ∈ ω1).

Àíàëèç ðàçëè÷èìîñòè êëàññîâ ïîêàçàë íà èõ
õîðîøóþ ðàçëè÷èìîñòü:

M{P(ω31/x)ω1} ≈ M{P(ω32/x)ω1} ≈ 0,980.

Ðàñïîçíàâàíèå êëàññîâ «ñëèøêîì íèçêîå (âûñî-
êîå) äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà» (êëàññû
ω41 ω42)
Ðàñïîçíàâàíèå äàííûõ íàðóøåíèé ðàáîòû

ÒÀ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà îñíîâå àíàëèçà äèà-

ãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ pf open, pf max (ðèñ. 8). Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâî äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
äâóìåðíîå.

Êîíòðîëèðóÿ ïàðàìåòð pf max, ìîæíî äèàãíîñ-
òèðîâàòü íåñêîëüêî ïåðâîïðè÷èí, âûçûâàþùèõ
åãî ïîíèæåíèå (èëè ïîâûøåíèå). Â ýêñïëóàòàöèè
îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå pf max, êîòîðîå
âûçûâàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïðîòå÷åê òîïëèâà èç
íàäïëóíæåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (íåïëîòíîñòü âñà-
ñûâàþùåãî êëàïàíà ÒÍÂÄ, óâåëè÷åííûé çàçîð
ìåæäó ïëóíæåðîì è ïëóíæåðíîé âòóëêîé, ïëîõàÿ
ïîäãîíêà òðóá âûñîêîãî äàâëåíèÿ, è ò. ï.). Ê ïî-
íèæåíèþ óðîâíÿ pf max ìîæåò ïðèâîäèòü èñïîëü-
çîâàíèå òîïëèâà ñ ÷ðåçìåðíî íèçêîé âÿçêîñòüþ.

Íà óðîâåíü pf max òàêæå âëèÿþò íà÷àëüíûå óñ-
ëîâèÿ ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ — óðîâåíü pf open.
Èçìåíåíèå óðîâíÿ pf open ïðèâîäèò è ê íåêîòîðîìó
èçìåíåíèþ pf max. Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèç ïðèçíàêà
pf max, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñëåäóåò âûïîëíÿòü
ñîâìåñòíî ñ ïðèçíàêîì pf open.

Óâåëè÷åíèå pf max ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ðåæå è
íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîìó ñëóæèò
âûñîêàÿ âÿçêîñòü òîïëèâà (íåäîñòàòî÷íûé ïî-
äîãðåâ) èëè çàêîêñîâûâàíèå ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè. Ê ïîâûøåíèþ pf max ìî-
æåò ïðèâåñòè ñëèøêîì âûñîêîå óñèëèå çàòÿæêè
çàïèðàþùåé ïðóæèíû ôîðñóíêè (íàáëþäàåòñÿ
ðåäêî). Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ïàðàìåòð
pf max ÿâëÿåòñÿ «èíòåãðàëüíûì» ïàðàìåòðîì, òàê
êàê ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ÒÍÂÄ,
òðóá âûñîêîãî äàâëåíèÿ, óñèëèè çàòÿæêè ôîð-
ñóíî÷íîé ïðóæèíû è ñîñòîÿíèè ñîïëîâûõ îò-
âåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ. Îäíàêî äèôôåðåíöèðîâàòü
ýòè ñîñòîÿíèÿ äàííûé ïàðàìåòð (ðàññìàòðèâàåìûé
â åäèíñòâåííîì ÷èñëå) íå ìîæåò.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ
áûëà ïîëó÷åíà âûáîðêà äàííûõ êëàññà ω41 (ïðè
íåèçìåííîì pf open) ïîñðåäñòâîì èñêóññòâåííîãî
ñîçäàíèÿ ïðîòå÷åê òîïëèâà â ìåñòå óñòàíîâêè
äàò÷èêà äàâëåíèÿ. pf max áûëî ïîíèæåíî ïðè-
áëèçèòåëüíî íà 25 áàð ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì
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êëàññîì ω1. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ïîëå ðàññåÿíèÿ
ïðèçíàêîâ pf open è pf max äëÿ êëàññîâ ω1 è ω41,
ïîñòðîåííîå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ.

Áûëè ïîëó÷åíû:
— âåêòîð-ñòîëáåö ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé

ïðèçíàêîâ êëàññîâ

— îáîáùåííàÿ (ñðåäíÿÿ) êîâàðèàöèîííàÿ
ìàòðèöà (ïðèíÿòà ðàâíîé Σω1(x))

— îáðàòíàÿ ìàòðèöà

Ïî ôîðìóëå Áàéåñà îïðåäåëåíû âåêòîð-ñòîë-
áåö A êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïðèçíàêàõ äèñêðèìè-
íàíòíîé ôóíêöèè è ñâîáîäíûé ÷ëåí B äèñêðè-
ìèíàíòíîé ôóíêöèè. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷åíî:

— äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ
D(ω1,ω41) = 0,09473pf open + 0,60953pf max – 378,79;

— ðåøàþùåå ïðàâèëî
0,09473pf open + 0,60953pf max – 378,79 ≥ (<) 0 ⇒ x ∈ ω1(ω41)
è îöåíêà M{P(ω41/x)ω1} ≈ 0,98.

Îïèñàíèå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùåãî
ïðàâèëà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ ω1 è ω42 íå
ïðèâîäèòñÿ, òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî.

Ðàñïîçíàâàíèå êëàññîâ «ñëèøêîì áîëüøàÿ
(ìàëàÿ) ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà» (êëàññû ω51, ω52)
Ðàñïîçíàâàíèå äàííûõ íàðóøåíèé ðàáîòû

ÒÀ (ðèñ. 10) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà îñíîâå
àíàëèçà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ αpf close è
αpf open (äâóìåðíûé ñëó÷àé) èëè â îäíîìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèçíàêà αpf dur (αpf dur =

= αpf close — αpf open). Ðàññìîòðèì äâóìåðíûé
ñëó÷àé. Â ñòàòüå ðàññìîòðèì òîëüêî ðàñïîçíàâàíèå
êëàññà ω51. Êëàññ ω51 áûë ïîëó÷åí èçìåíåíèåì
èíäåêñà ïîäà÷è òîïëèâà ÒÍÂÄ (èíäåêñ áûë èç-
ìåíåí íà 2 ìì), ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà ïðè-
áëèçèòåëüíî íà 2 ãðàä ÏÊÂ. Â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà
äèñêðèìèíàòíàÿ ôóíêöèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ êëàññû
(ðèñ. 11), è ðåøàþùåå ïðàâèëî, ïðèâåäåííûå íèæå:

D(ω1,ω51) = 1,07682αpf open – 2,0675αpf close + 36,426;
1,07682αpf open – 2,0675αpf close + 36,426 ≥ (<) 0 ⇒

⇒ x ∈ ω1(ω51)
Êëàññû óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàñïîçíàþòñÿ.
Ðàñïîçíàâàíèå êëàññîâ «ñëèøêîì ìåäëåííîå
(áûñòðîå) íàðàñòàíèå äàâëåíèÿ» (êëàññû ω61,
ω62)
Ðàñïîçíàâàíèå äàííûõ íàðóøåíèé ðàáîòû

ÒÀ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà îñíîâå àíàëèçà äèà-
ãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà (dpf/dα)max, ÿâëÿþùåãîñÿ
êîìïëåêñîì îò ïàðàìåòðîâ αpf up'', pf up'', αpf open, pf open.
Ïàðàìåòð (dpf/dα)max ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàíãåíñ
óãëà íàêëîíà ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà äàâëåíèÿ
(ðèñ. 12) è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå
(dpf/dα)max = (pf open – pf up'')/(αpf open – αpf up'').
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Ðèñ. 9. Ïîëå ðàññåÿíèÿ ïðèçíàêîâ pf open è pf max è
äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ êëàññîâ ω1, ω41
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Ðèñ. 10. Èìïóëüñû äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
êëàññàì ω1, ω51 è ω52
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Ðèñ. 11. Ïîëå ðàññåÿíèÿ ïðèçíàêîâ αpf open αpf close
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D(ù 1,ù 51)=0
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Îñîáåííîñòüþ ïàðàìåòðà (dpf/dα)max ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îí íåñåò èíôîðìàöèþ î ïðîòåêàíèè
ïðîöåññà íà ôàçå, êîãäà åùå íå ïðîèñõîäèò
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà â öèëèíäð è ôîðñóíêà
íàõîäèòñÿ â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè. Äàííûé ïàðà-
ìåòð «èíòåãðàëüíî» èíôîðìàòèâåí î ñîñòîÿíèè
ìíîãèõ ýëåìåíòîâ ÒÀ (ïëóíæåðíîé ïàðû è
âñàñûâàþùåãî êëàïàíà ÒÍÂÄ, òðóá âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, ïåðåïóñêíîãî êëàïàíà ôîðñóíêè).
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ôàêòîðû,
êàê ñîñòîÿíèå îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè
èëè óñèëèå çàòÿæêè ôîðñóíî÷íîé ïðóæèíû íå
îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòð (dpf/dα)max, ò. å.
äàííûé ïàðàìåòð îáëàäàåò èçáèðàòåëüíûì
ñâîéñòâîì è ïîýòîìó îñîáåííî öåíåí. Ðåçóëüòàòû
äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà êëàññîâ ω1 è ω61

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13.
Ðåøàþùåå ïðàâèëî èìååò âèä 

(dpf/dα)max ≥ (<) 70,7 ⇒ x ∈ ω1(x ∈ ω61).
Ðåøàþùåå ïðàâèëî ïðè ïîÿâëåíèè êëàññà

ω61 áóäåò äàâàòü ïðàâèëüíîå ðåøåíèå â ñðåäíåì
â 88-ìè ñëó÷àÿõ èç ñòà.

Êëàññ ω62 ìîæåò ðàñïîçíàâàòüñÿ àíàëîãè÷íî,
ïîýòîìó îïèñàíèå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ðå-

øàþùåãî ïðàâèëà íå ïðèâîäèòñÿ (ê òîìó æå
êëàññ ω62 ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â ýêñïëóàòàöèè è
ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðèçíàêîì ÷ðåçìåðíî
âûñîêîé âÿçêîñòè ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ñòàòüå ðàñ-
ñìîòðåíà ïðîöåäóðà äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàðóøå-
íèé â ðàáîòå ÒÀ, «îòíåñåííàÿ» ê îäíîìó íàãðó-
çî÷íîìó ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ — ðåæèìó
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Íà ðåæèìå íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòè áûëè ïîëó÷åíû âûáîðî÷íûå ñòà-
òèñòèêè, îáðàáîòàííûå ìåòîäàìè ÑÒÐÎ. Â ðå-
çóëüòàòå áûëè íàéäåíû äèñêðèìèíàíòíûå ôóí-
êöèè. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåøàþùèõ
ïðàâèë íà îñíîâå äàííûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü äèàãíîñòèêó íàðóøåíèé ÒÀ äâèãàòåëÿ,
íî òîëüêî íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, èçáåæàòü äàííîãî
íåäîñòàòêà ìîæíî ïîñðåäñòâîì ðàñøèðåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ çà ñ÷åò
äîáàâëåíèÿ ðåæèìíîãî(íûõ) ôàêòîðà(îâ). Â ýòîì
ñëó÷àå âûáîðêà äàííûõ äîëæíà áûòü ïîëó÷åíà
íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ, à âåêòîð ïðèçíàêîâ
äîëæåí áûòü óâåëè÷åí íà êîìïîíåíòó ðåæèìíîãî
ôàêòîðà (íàïðèìåð, äîáàâëÿåòñÿ ïàðàìåòð —
èíäåêñ ÒÍÂÄ). Åñòåñòâåííî, â ýòîì ñëó÷àå âàðè-
àöèÿ ïðèçíàêîâ èçìåíèòñÿ êàê â êîëè÷åñòâåííîì,
òàê è â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè. Îíà áóäåò
îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííîé ðàíåå, òàê êàê òåïåðü
áóäåò îáóñëîâëèâàòüñÿ êàê âåðîÿòíîñòíûìè âîç-
äåéñòâèÿìè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü ïðè ðàáîòå íà
ôèêñèðîâàííîì ðåæèìå, òàê è âîçäåéñòâèåì,
âûçâàííûì âàðèàöèåé ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé

ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê àëãîðèòìèçàöèè ñèñòåì
òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñóäîâûõ ìàëîîáîðîòíûõ
äèçåëåé, áàçèðóþùèéñÿ íà ìåòîäîëîãèè ÑÒÐÎ.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÒÀ ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ (èññëå-
äîâàëñÿ èìïóëüñ äàâëåíèÿ òîïëèâà, ñîçäàâàåìûé
ïîñëå ÒÍÂÄ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîëîãèé
ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè è ÑÒÐÎ. Ïîëó÷åíî
ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå êëàññîâ ðàçëè÷íûõ
òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÒÀ (íàðóøåíèé ðåãó-
ëèðîâîê ÒÀ).

Íà îñíîâàíèè ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ïîñòðîåíû àëãîðèòìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàðó-
øåíèé â ðàáîòå ÒÀ, äàþùèå â îïðåäåëåííîì ñìûñ-
ëå îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ è, êðîìå òîãî, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå âåðîÿòíîñòíóþ îöåíêó äèàãíîçà (ïî
òåîðåìå Áàéåñà).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ìàòåðèàëå, ïîëó-
÷åííîì àâòîðîì ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ñó-
äîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ 6S50MC-C (MAN
B&W), ïðîèçâîäèìîì ïî ëèöåíçèè ÇÀÎ ÓÊ
«Áðÿíñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä».
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Ðèñ. 12. Èìïóëüñû äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
êëàññàì ω1, ω61 è ω62
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ì ( (dPf /dá)max )ù1 = 78,27         ì ( (dPf /dá)max )ù61 = 63,3

D ( (dPf /dá)max ) =  25,11

Ñòåï åí ü ðàçëè÷èì î ñòè êëàññî â:  M { P( ù 61/ x ) ù1} =0,8802

f(X/ù 61)
f(X/ù 1)

X0=70,7

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà
êëàññîâ ω1 è ω61
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μ((dpf/dα)max)ω1 = 78,27 μ((dpf/dα)max)ω61 = 63,3

D((dpf/dα)max) = 25,11

Ñòåïåíü ðàçëè÷èìîñòè êëàññîâ: M{P(ω61/x)w1} = 0,8802
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x = (dpf/dα)max, áàð/ãðàä ÏÊÂ
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