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Îäíèì èç íåèñïîëüçîâàííûõ ðåçåðâîâ
ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ìîæåò
ñòàòü âíåäðåíèå íîâîãî ïðèíöèïà òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ÄÂÑ, îñíîâàííîãî íà
îöåíêå ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Äëÿ
ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðèíöèïà ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÂÑ íà áàçå
ìåòîäîâ ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðî-
âàíà íà äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêå
Ä-144.23.10 ñ äèçåëåì 6×Í10,5/12.
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Âîåííûé èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò

(ôèëèàë ÔÃÂÎÓ ÂÏÎ «Âîåííàÿ àêàäåìèÿ òûëà è òðàíñïîðòà èì. ãåíåðàëà àðìèè Õðóëåâà À.Â.»

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò àêòóàëüíîñòü
èçìåíåíèÿ ïðèíöèïà îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Âìåñòî
êàëåíäàðíîãî è âðåìåííîãî ãðàôèêîâ âûïîëíåíèÿ
ÒÎ öåëåñîîáðàçíî ââåäåíèå ïåðèîäè÷íîñòè îá-
ñëóæèâàíèÿ ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà.

Ðîñò öåí íà òîïëèâî âûäâèãàåò íà ïåðâûé ïëàí
ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè æèçíåííîãî
öèêëà äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó öåëüþ òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ ïî ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ñíèæåíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ñ ó÷åòîì ïðåäïîëàãà-
åìîãî ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 

Îñíîâîé äëÿ èçìåíåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ
ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå è ïðîãíî-
çèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. 

Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
âèäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ: 

% ýêñïåðòíàÿ îöåíêà, êîãäà ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ
î áóäóùåì ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ ñîáèðàþò
ïóòåì îïðîñà èëè àíêåòèðîâàíèÿ, îáðàáàòûâàþò
è ôîðìèðóþò ïðîãíîç; 

% àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà, êîãäà â ðåçóëüòàòå
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà êîíòðî-
ëèðóåìîãî ïàðàìåòðà (ïàðàìåòðîâ), õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà âî âðåìåíè; 

% âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà, êîãäà â ðåçóëüòàòå
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü

âûõîäà (íåâûõîäà) ïàðàìåòðà (ïàðàìåòðîâ) çà
äîïóñòèìûå ïðåäåëû; 

% ñòàòèñòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ (ðàñïîçíà-
âàíèå îáðàçîâ), êîãäà â ðåçóëüòàòå ïðîãíîçèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êëàññ äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà ïî
êðèòåðèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ áåñïåðåáîé-
íîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ
çàñëóæèâàåò âåðîÿòíîñòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå.
Ïðåäëàãàåòñÿ èìåþùèåñÿ âåðîÿòíîñòè âûõîäà
(íåâûõîäà) ïàðàìåòðîâ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ çà
äîïóñòèìûå ïðåäåëû èñïîëüçîâàòü êàê èñõîäíûå
äàííûå äëÿ îáùåãî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà
(ËÂÌ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé
òåõíîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòðóêòóðíî-
ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè,
æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè ñòðóêòóðíî è
êà÷åñòâåííî ñëîæíûõ ñèñòåìíûõ îáúåêòîâ è
ïðîöåññîâ [1]. Â îñíîâå ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ
âñåõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè
ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ËÂÌ ëåæèò òàê íàçûâàåìûé
ñîáûòèéíî-ëîãè÷åñêèé ïîäõîä. Ýòîò ïîäõîä ïðå-
äóñìàòðèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ñëå-
äóþùèõ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ ËÂÌ [2, 3].

Ýòàï-I. Ôîðìàëèçîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
Íà äàííîì (íà÷àëüíîì) ýòàïå ëîãèêî-âåðîÿòíîñò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
òðè îñíîâíûå ãðóïïû äàííûõ:

1. Ñòðîèòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü (ôîðìàëèçî-
âàííàÿ ñõåìà) èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Îíà çàäà-
åòñÿ, êàê ïðàâèëî, â íåêîòîðîé ãðàôè÷åñêîé
ôîðìå, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñòðîãîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå è ó÷åò:

% îñíîâíûõ (ñóùåñòâåííûõ ïî ìíåíèþ ðàç-
ðàáîò÷èêà) ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåìûõ
ïðîñòûìè áèíàðíûìè ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè xi;

% ëîãè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó âûäåëåí-
íûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êîí-
êðåòíûå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè èìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñèñòåìíûõ ôóíêöèé;

% âîçìîæíîñòü àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ïðîöåäóð ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèé ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû.

2. Êðèòåðèé (èëè êðèòåðèè) ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèé, â îáîáùåííîì
âèäå ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè èññëåäóåìîãî
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æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ
ñèñòåì.

Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ âåðîÿòíîñòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ÷àñòî íàçûâàþò «ïðîáëåìîé
èñõîäíûõ äàííûõ», ó÷èòûâàÿ òå áîëüøèå òðóä-
íîñòè, êîòîðûå ïîðîé âîçíèêàþò ïðè ïîèñêå äîñ-
òîâåðíûõ èñõîäíûõ çíà÷åíèé. Â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ ËÂÌ ýòà ïðîáëåìà ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå
îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ
ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ
àíàëèçà ñèñòåì. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî êîíñòðóê-
òèâíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû èñõîäíûõ äàííûõ
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ îòäåëüíî îò ËÂÌ. Â åå
ðåøåíèè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îñîáåííîñòè
èññëåäóåìûõ ñèñòåì. Äëÿ èíæåíåðíîãî àíàëèçà
íàäåæíîñòè ñèñòåì, çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ âå-
ðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñáîðà è îáðàáîòêè ñòàòèñ-
òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî îòêàçàì è ðåìîíòó èñ-
ñëåäóåìûõ èëè îäíîòèïíûõ ñðåäñòâ è ñèñòåì, à
òàêæå ìåòîäîì «ýêñïåðòíîé» îöåíêè [3].

Ðàáîòà ëþáîãî äèçåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíî-
æåñòâîì ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ: èçëó÷åíèå òåï-
ëîòû, âèáðàöèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà, íàêîï-
ëåíèå â ñìàçî÷íîì ìàñëå ïðîäóêòîâ èçíàøèâàíèÿ
òðóùèõñÿ äåòàëåé è äð. Ïàðàìåòðû ýòèõ ïðîöåññîâ
äîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàþò òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
è êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèçåëÿ è ñîäåðæàò
íåîáõîäèìóþ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèþ,
ò. å. ïîÿâëåíèå êàêîé-ëèáî íåèñïðàâíîñòè áó-
äåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì êàêîãî-ëèáî
ïàðàìåòðà (ïàðàìåòðîâ), êîòîðîå ìîæíî çàôèê-
ñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âñå
âîçìîæíûå íåèñïðàâíîñòè (èëè ïî÷òè âñå) «ðàç-
áèòü» íà ãðóïïû ïî èçìåíåíèþ êîíòðîëüíîãî ïà-
ðàìåòðà. Â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ êîíêðåòíîé íåèñ-
ïðàâíîñòè àâòîðû ïðåäëàãàþò ðàññìàòðèâàòü
òîëüêî ðàíåå îïðåäåëåííóþ «ïîäãðóïïó», ïðèìå-
íÿÿ òåîðåìó Áàéåñà.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è àäåêâàò-
íîñòè, ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îöåíêè òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ áûëî ïðî-
âåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íà áàçå
äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè Ä-144.23.10
(4×10,5/12), îñíàùåííîé øòàòíûìè ñèñòåìàìè.
Èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ïÿòü ýòàïîâ. Íà
êàæäîì ýòàïå ðåøàëàñü êîíêðåòíàÿ çàäà÷à èñ-
ñëåäîâàíèé.

I-é ýòàï: ðåãèñòðàöèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
4×10,5/12 â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè;

II-é ýòàï: ðåãèñòðàöèÿ îñíîâíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
4×10,5/12 ïðè èìèòàöèè íåèñïðàâíîñòåé.

Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ïðîâîäèëîñü
íà èñïðàâíîì, îòðåãóëèðîâàííîì äèçåëüíîì

ðåæèìà ðàáîòû èëè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû.
Ýòîìó êðèòåðèþ (êðèòåðèÿì) äîëæíû òî÷íî ñî-
îòâåòñòâîâàòü ôîðìèðóåìûå äàëåå ðàçëè÷íûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû. Êðèòåðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîãóò
ôîðìóëèðîâàòüñÿ óñòíî èëè çàäàâàòüñÿ â âèäå
ñïåöèàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé.

3. ×èñëîâûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ Pi = Pi(t) ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.
Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ôîð-
ìèðóåìûì ðàñ÷åòíûì âåðîÿòíîñòíûì ìîäåëÿì. 

Ýòàï-II. Ïîñòðîåíèå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ íà
ïåðâîì ýòàïå ËÂÌ ôîðìàëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ
ìîäåëü äîëæíà òî÷íî è îäíîçíà÷íî ïðåäñòàâëÿòü
êîíêðåòíûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàæäûì
ýëåìåíòîì èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Åñëè ýòè óñ-
ëîâèÿ íå ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû, òî åå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé. Òîãäà êàæäîìó ðåæèìó åå ðàáîòû
èëè èñïîëüçîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîìó ëîãè÷åñêèì
êðèòåðèåì, äîëæíà òî÷íî è îäíîçíà÷íî ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ñèñòåìû (ÔÐÑ)

Ýòàï-III. Ïîñòðîåíèå âåðîÿòíîñòíîé ôóíêöèè.
Â îáùåì ñëó÷àå êîíêðåòíûõ ôîðì ðàñ÷åòíûõ ìî-
äåëåé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, íàïðèìåð, àíàëè-
òè÷åñêèå (ìíîãî÷ëåíû âåðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé),
ñòàòèñòè÷åñêèå (ïðàâèëà ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ), ìàðêîâñêèå (ãðàô ïåðåõîäîâ ñîñ-
òîÿíèé ñèñòåìû, ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé, ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé).

Ýòàï-IV. Âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ ñèñòåìíûõ
âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê:

— âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t);
— âåðîÿòíîñòü îòêàçà Q(t);
— èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ λ(t);
— ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà (ÒÎ);
— íàðàáîòêà íà îòêàç (ÒÎ);
— ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ (ÒÂ);
— êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè (KÃ);
— êîýôôèöèåíò âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ (ÊÏ);
— êîýôôèöèåíò îòêàçîâ (kî);
Â ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñèñòåìà âåëèêà,
êðèòåðèè ñëîæíûå, ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè íå
ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû âðó÷íóþ èç-çà âûñîêîé òðó-
äîåìêîñòè âûïîëíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû. Ïîýòîìó
ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïàêåòà ïðîãðàìì ÀÑÌ (àâòîìàòèçèðîâàííîå
ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå), ðàçðà-
áîòàííîãî íà áàçå îáùåãî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî
ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà íàäåæíîñòè,
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äâèãàòåëå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì, ïðåäñòàâëåí-
íûì â òàáë. 1.

Ðàçðàáîòàíà ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
íà áàçå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 4×10,5/12, êîòîðàÿ
â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Íî â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè
èìåþùåãîñÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, íåâîç-
ìîæíîñòüþ åãî ìîäåðíèçàöèè, íåäîñòàòêîì ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ è îòêðûòîé èíôîðìàöèè îá
îïûòå ýêñïëóàòàöèè äàííûõ äâèãàòåëåé â ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè ó÷èòûâàëèñü òîëüêî íåèñ-
ïðàâíîñòè, êîòîðûå îêàçàëîñü âîçìîæíûì ñìî-
äåëèðîâàòü â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ êîíòðîëÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ äèçåëüíàÿ óñòàíîâêà (1) äîîñíàùåíà:
äàò÷èêîì äàâëåíèÿ â êîíòðîëüíîì öèëèíäðå, äëÿ
êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîêàçà-
òåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà â öèëèíäðàõ äèçåëÿ, ÐE

(ëèíèÿ 1), äàò÷èêîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ SE (ëèíèÿ 3), äàò÷èêîì ïî-
ëîæåíèÿ ïîðøíÿ â êîíòðîëüíîì öèëèíäðå SE (ëè-
íèÿ 4), äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, ÒÅ (ëèíèÿ 5), ïèðîìåòð ÒÅ (ëèíèÿ 6), äû-
ìîìåð SE (ëèíèÿ 7), âèáðîìåòð SE (ëèíèÿ 8). Äëÿ
èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà (2) â
ëèíèè 2 èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà óñòàíîâëåí
äàò÷èê àêòèâíîé ìîùíîñòè EE. Èíôîðìàöèÿ îò
äàò÷èêîâ ïîñòóïàåò â áëîê óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 3)
äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè è ðåãèñòðàöèè.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîíòðîëÿ îñíîâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1.

Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ îñíîâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ïîëíîñòüþ
èñïðàâíîãî è îòðåãóëèðîâàííîãî äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ 4×10,5/12. Îñíîâíûìè êîíòðîëèðóå-
ìûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü:

òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (Òã),
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå
(pz), ðàñõîä òîïëèâà (b÷), òåìïåðàòóðà
ìàñëà (Òì). Ïîëó÷åííûå èñõîäíûå
äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ
ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì «STA-
TISTICA 6.1», «Excel», â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû îá-
ðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4–7.

Ðèñ. 3. Áëîê óïðàâëåíèÿ

Ñîñòîÿíèå ×åì ìîäåëèðîâàëîñü

Èñïðàâíûé äèçåëü —

Çàãðÿçíåíèå âûïóñêíîãî òðàêòà
Óìåíüøåíèå ïðîõîäíîãî

ñå÷åíèÿ âûïóñêíîãî òðàêòà

Çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî
ôèëüòðà

Óìåíüøåíèå ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ âûïóñêíîãî òðàêòà

Íåèñïðàâíà ôîðñóíêà Îòêëþ÷åíèå ôîðñóíêè

Çàñîðåí òîïëèâíûé ôèëüòð
Óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ

òîïëèâîïðîâîäà

Òàáëèöà 1

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû

Ðèñ. 2. ÔÐÑ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
íà áàçå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 4×10,5/12

Ôîðñóíêè

Âûïóñêíîé
òðàêòÃÐÌ ÖÏÃ

Òîïëèâíàÿ
ñèñòåìà

Ìàñëÿíàÿ
ñèñòåìà

Ñèñòåìà
îõëàæäåíèÿ

Äèçåëüíûé
äâèãàòåëü
4×10,5/12

Äàò÷èê ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ

Äàò÷èê òåìïåðàòóðû
ìàñëà

Äàò÷èê òåìïåðàòóðû
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

Äàò÷èê äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå

Ôèëüòð
òîíêîé
î÷èñòêè

1

2
543

10 9 87

18 16

1311

1 2 543 876

1

2

3

3

2

1

5

4

8

7

6

Èç àòìîñôåðû Âûáðîñ ÎÃ
â àòìîñôåðó

PE
1-a

SE
4-a

SE
7-a

SE
8-a

SE
3-a

TE
5-a

TE
6-a

EE
2-a

Ïðèáîðû 
ïî ìåñòó

Ïðèáîðû 
íà ùèòå

óïðàâëåíèÿ

ÈÊ
UC

U = f(P,T,Q,E,F)

PS
1-á

ES
2-á

TI
6-á

TI
5-á

SS
4-à

SS
3-á

SI
7-á

SI
8-á
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Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè
èñõîäíûõ äàííûõ ïåðâîãî ýòàïà áûëè ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ:
PÒã = 0,908; Ppz = 0,881; PÒì = 0,800; Ðnîá = 0,914.

Äàëåå, ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòðóê-
òóðíî-ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïàêåòà ïðî-
ãðàìì ÀÑÌ (àâòîìàòèçèðîâàííîå ñòðóêòóðíî-
ëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå), ðàçðàáîòàííîãî íà
áàçå îáùåãî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà ìî-
äåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà íàäåæíîñòè, æèâó÷åñòè
è áåçîïàñíîñòè ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ñèñòåì,
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

ÊÃñ = 0,997037597320 — êîýôôèöèåíò ãîòîâ-
íîñòè ñèñòåìû;

Toc = 875 — íàðàáîòêà ìåæäó îòêàçàìè ñèñòåìû
(÷àñ);

Tâñ = 1,602775 — ñð.âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ
(÷àñ);

Wc = 9,970376 — ÷àñòîòà îòêàçîâ ñèñòåìû
(1/ãîä);

Qc(500) = 0,233957 — ïðèáëèçèòåëüíàÿ âåðîÿò-
íîñòü îòêàçà ñèñòåìû â öåëîì.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 2.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì ÀÑÌ
äëÿ âòîðîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

ÊÃñ = 0,884864276389 — êîýôôèöèåíò
ãîòîâíîñòè ñèñòåìû;

Toc = 82 — íàðàáîòêà ìåæäó îòêàçàìè ñèñòåìû
(÷àñ);

Tâñ = 2,060595 — ñð.âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ
(÷àñ);

Wc = 93,795613 — ÷àñòîòà îòêàçîâ ñèñòåìû
(1/ãîä);

Qc(500) = 0,995269 — ïðèáëèçèòåëüíàÿ âåðîÿò-
íîñòü îòêàçà ñèñòåìû â öåëîì.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé âèäíî, ÷òî ïðè èìèòàöèè íåèñïðàâ-
íîñòè ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè çíà÷èòåëüíî èç-
ìåíèëèñü â õóäøóþ ñòîðîíó. Ñëåäóþùåé çàäà÷åé
áóäåò ÿâëÿòüñÿ âûÿâëåíèå êîíêðåòíîé íåèñ-
ïðàâíîñòè, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ ïîêà-
çàòåëåé íàäåæíîñòè. Âèäíî, ÷òî ñíèæåíèå ïî-
êàçàòåëåé íàäåæíîñòè ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå
íåèñïðàâíîñòè â ïîäãðóïïå «äàò÷èê òåìïåðàòóðû
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ». Èç ðàññìîòðåíèÿ ÑÔÖ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà áàçå äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ 4×10,5/12 ñëåäóåò, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîìó

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äàííûõ (Òã)

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äàííûõ (pz)

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äàííûõ (Òì)

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äàííûõ (nîá)

¹
ï/ï

Ìîäåëèðóåìàÿ
íåèñïðàâíîñòü

PÒã Ppz Pnîá PÒì

1 Íîðìàëüíàÿ ðàáîòà 0,908 0,881 0,914 0,800

2
Çàãðÿçíåíèå âûïóñêíîãî
òðàêòà

0,10 0,881 0,914 0,800

3
Çàãðÿçíåíèå òîïëèâíîãî
ôèëüòðà

0,908 0,881 0,075 0,800

4 Íåèñïðàâíàÿ ôîðñóíêà 0,908 0,881 0,025 0,800

Òàáëèöà 2
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ìîãóò áûòü íåèñïðàâíîñòè ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíîãî ìåõàíèçìà è çàñîðåíèå âûïóñêíîãî
òðàêòà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìîé Áàéåñà.
Àïðèîðíûå è ïîñòàïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè òåîðåìû Áàé-
åñà íàõîäèòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ê ñíèæåíèþ
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ïðèâåëà:

% íåèñïðàâíîñòü ÃÐÌ — 11,8 %;
% çàñîðåíèå âûïóñêíîãî òðàêòà — 88,1 %.
Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé

íåèñïðàâíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàñîðåíèå âûïóñêíîãî
òðàêòà, èìåííî òàêèì îáðàçîì èìèòèðîâàëàñü íå-
èñïðàâíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà ïðîâåðåíà ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ äèçåëüíûé äâèãàòåëåé. Ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ ñòàòüè, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî
äàííîé òåìàòèêå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ  äåòàëè-
çàöèåé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ðàáîòîñïîñîáíîãî
ñîñòîÿíèÿ, íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
ïî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìîäåëÿì è òè-
ïîðàçìåðàì äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è ñîçäàíèÿ óíè-
âåðñàëüíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìåëüíèêîâ Â.À., Ðàèìîâ Ì.Ì. Ëîãèêî-ñòàòè-
ñòè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè íàäåæíîñòè è æèâó÷åñòè
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì: ó÷åá. ïîñîáèå. — ÑÏá. :
ÂÈÒÓ, 2001.

2. Ìîæàåâ À.Ñ. Îáùèé ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé
ìåòîä àíàëèçà íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì: ó÷åá.
ïîñîáèå. — Ë. : ÂÌÀ, 1988. 

3. Ìîæàåâ À.Ñ., Ãðîìîâ Á. Í. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
îáùåãî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì. — ÑÏá. : ÂÈÒÓ, 2001

Íàèìåíîâàíèå
âîçìîæíîé

íåèñïðàâíîñòè

Àïðèîðíîå
çíà÷åíèå

âåðîÿòíîñòè

Ïîñòàïðèîðíîå
çíà÷åíèå 

âåðîÿòíîñòè

Íåèñïðàâíîñòü ÃÐÌ 0,35 0,2

Çàãðÿçíåíèå âûïóñêíîãî
òðàêòà

0,65 0,8

Òàáëèöà 3

Ïî îöåíêå ýêñïåðòîâ «ÐÈÀ-Àíàëèòèêà», îáúåì
ïðîèçâîäñòâà â ðîññèéñêîì ìàøèíîñòðîåíèè â I ïî-
ëóãîäèè îòñòàâàë îò äîêðèçèñíîãî óðîâíÿ âñåãî íà 5 %.
Íà ôîíå ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè ýòî
äîâîëüíî íåïëîõîé ïîêàçàòåëü. Îäíàêî, êàê îò-
ìå÷àåòñÿ â áþëëåòåíå «Ìàøèíîñòðîåíèå: òåíäåíöèè
è ïðîãíîçû. Èòîãè I ïîëóãîäèÿ 2011 ãîäà»,
ïîäãîòîâëåííîì ýêñïåðòàìè Öåíòðà ýêîíîìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé «ÐÈÀ-Àíàëèòèêà», òàêîãî ðåçóëüòàòà
óäàëîñü äîñòè÷ü çà ñ÷åò ãèïåðòðîôèðîâàííîãî ðîñòà
â îäíèõ ñåãìåíòàõ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà
ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè ãëóáîêîãî ñïàäà
ïðîèçâîäñòâå â äðóãèõ.

Ðîñò ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ïî ñðàâíåíèþ
ñ I ïîëóãîäèåì ïðîøëîãî ãîäà ñîñòàâèë áîëåå 20 %
– ýòî ëó÷øèé ðåçóëüòàò ñðåäè âñåõ îòðàñëåé îáðàáà-
òûâàþùåãî êîìïëåêñà ïðîìûøëåííîñòè. Ïðè ýòîì îñ-
íîâíîé âêëàä (áîëåå 40 %) â ïîëîæèòåëüíóþ äèíàìèêó
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà âíåñëî àâòîìî-
áèëåñòðîåíèå, à âåðíåå — ïðîèçâîäñòâî ëåãêîâûõ
àâòîìîáèëåé, êîòîðîå íà 12 % ïðåâçîøëî äîêðèçèñíûé
óðîâåíü. Îñíîâíàÿ çàñëóãà òàêîãî ðåçóëüòàòà ëåæèò
íà ñòèìóëèðóþùèõ ìåðàõ ïðàâèòåëüñòâà —
óòèëèçàöèîííîé ïðîãðàììå, ëüãîòíîì àâòîêðåäèòîâàíèè,
âûñîêèõ èìïîðòíûõ ïîøëèíàõ. Êàæäûé ïÿòûé
àâòîìîáèëü â Ðîññèè ïî èòîãàì ïîëóãîäèÿ áûë ïðîäàí
çà ñ÷åò ñòèìóëèðóþùèõ ïðîãðàìì.

Òàêæå íåáûâàëûå ðåçóëüòàòû îòìå÷åíû â ïðîèç-
âîäñòâå ãðóçîâûõ âàãîíîâ. Èõ âûïóñê óæå ïî÷òè â ïîë-
òîðà ðàçà ïðåâûñèë äîêðèçèñíûé óðîâåíü. Âíóòðåííèé
ðûíîê ãðóçîâûõ âàãîíîâ ñåé÷àñ ïðåáûâàåò â îñòðîì
äåôèöèòå. Îäíàêî íàðàâíå ñ ôàêòîðàìè ðûíî÷íîãî
õàðàêòåðà, êàê òî íàðàùèâàíèå ïàðêà âàãîíîâ
íåçàâèñèìûìè æåëåçíîäîðîæíûìè îïåðàòîðàìè è

óâåëè÷åíèå ãðóçîïåðåâîçîê â ñâÿçè ñ ðåàëèçàöèåé
ìàñøòàáíûõ ãîñïðîåêòîâ, äåôèöèòíîå ñîñòîÿíèå
ðûíêà îáóñëîâëåíî ïåðåáîÿìè â ñèñòåìå
äèñïåò÷åðèçàöèè âàãîíîïîòîêîâ. Îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóþò ÷àñòî âîçíèêàþùèå â ïîñëåäíåå
âðåìÿ çàòîðû âàãîíîâ íà ïîäñòóïàõ ê ìîðñêèì ïîð-
òàì. Òàêèì îáðàçîì, àæèîòàæíûé ñïðîñ íà âàãîíû îò-
÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ïåðåîöåíåííûì, è ýòîò ïóçûðü ìîæåò
ëîïíóòü, êàê òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íåçàâèñèìû-
ìè îïåðàòîðàìè è ÐÆÄ ñòàíåò áîëåå ýôôåêòèâíûì.

Íàêîíåö, òðåòüåé òî÷êîé ðîñòà â ìàøèíîñòðîåíèè
ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî êðóïíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, à èìåííî òóðáèí, âûïóñê êîòîðûõ
òàêæå äîñòèã ðåêîðäíîãî ðåçóëüòàòà ïî èòîãàì
ïîëóãîäèÿ. Â íåìàëîé ñòåïåíè òàêîé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí
çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, à
òàêæå çà ñ÷åò àìáèöèîçíûõ ïëàíîâ ýíåðãîêîìïàíèé
ïî ââîäó â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ ìîùíîñòåé.

Â áîëüøèíñòâå äðóãèõ îòðàñëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ
óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà îñòàåòñÿ íà êðàéíå íèçêîì
óðîâíå. Ïðîèçâîäñòâî ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé òîëüêî
ñåé÷àñ âûøëî ïî îáúåìó íà ðåçóëüòàò ñåìèëåòíåé
äàâíîñòè, âûïóñê çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ íà
òðåòü îòñòàåò îò äîêðèçèñíîãî óðîâíÿ, ïðîèçâîäñòâî
áàøåííûõ êðàíîâ ïî-ïðåæíåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ â
øòó÷íîì ðåæèìå, êàê è ïðîèçâîäñòâî ãðàæäàíñêèõ
ñàìîëåòîâ, à â ñóäîñòðîåíèè òðåòèé ãîä ïîäðÿä
íàáëþäàåòñÿ íåãàòèâíàÿ äèíàìèêà ïðîèçâîäñòâà.

Ïðè ýòîì ïðåêðàùåíèå äåéñòâèÿ óòèëèçàöèîííîé
ïðîãðàììû ìîæåò çàìåäëèòü òåìïû ðîñòà â ìàøè-
íîñòðîåíèè â öåëîì. Êîìïåíñèðîâàòü ýòî çàìåäëåíèå
ìîæåò òîëüêî ðîñò ñïðîñà íà èíâåñòèöèîííîå îáîðó-
äîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ðåàëüíîãî ñåêòîðà ýêîíîìèêè.
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