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íå ó÷èòûâàþò â ÿâíîì âèäå âåðîÿòíîñòíî-ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ïðèðîäû âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ â äâè-
ãàòåëå, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì ðàñïîçíàâàíèÿ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèè ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè
âíåøíèõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ (êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé, òèïà òîïëèâà) äàæå äëÿ äâèãàòåëåé îä-
íîòèïíûõ ìàðîê. Íåîáõîäèìû óíèâåðñàëüíûå àë-
ãîðèòìû, îáëàäàþùèå ãèáêîñòüþ ïðè ðåøåíèè
ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íå íóæäàþùèåñÿ â äëèòåëüíîì
âðåìåíè äëÿ ðàçðàáîòêè, èñêëþ÷àþùèå ñóáúåê-
òèâíûé ôàêòîð ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííûìè è çàðó-
áåæíûìè ó÷åíûìè âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëå-
äîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, îñíîâàííûõ íà ñî-
âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ â îáëàñòè èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà, ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè. Â ðÿäå
ðàáîò ïðåäëîæåíû ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíî-
ñòèêè íîâåéøèìè àëãîðèòìàìè òåîðèè èíôîð-
ìàöèè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ìåòîäèêè, îñíîâàí-
íûå íà ïîèñêîâûõ àëãîðèòìàõ èäåíòèôèêàöèè
ñ àäàïòèâíîé ìîäåëüþ [3], èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòÿõ [4–6], êëàñòåðíîì àíàëèçå [7],
íå÷åòêîé ëîãèêå [8, 9]. Ïðè ýòîì èññëåäîâàòåëÿìè
îòìå÷àþòñÿ îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè íà-
ñòðîéêå ïîäîáíûõ ñèñòåì âñëåäñòâèå íåîáõîäè-
ìîñòè ïîëíîòû êàðòèíû äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè çà ñ÷åò áîëüøîãî ÷èñëà äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ.

Êà÷åñòâåííî îòëè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà
ðåøåíèÿ çàäà÷ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ,

Â Òðàíñïîðòíîé ñòðàòåãèè Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè íà ïåðèîä äî 2030 ã. ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå òðàíñïîðòíîé îò-
ðàñëè ñòðàíû, íàïðàâëåííîå íà îáíîâëåíèå ïàð-
êà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñîçäàííûõ ñ ïðèìå-
íåíèåì ñîâðåìåííûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé. Ïðè
ýòîì îñîáåííî îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü ðàçðàáîòêè
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîìïëåêñíûõ ñèñòåì äèà-
ãíîñòèêè òðàíñïîðòà. Àêòóàëüíîñòü ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ äèàãíîñòèêè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé
îïðåäåëÿåòñÿ îáúåêòèâíûìè òåíäåíöèÿìè ðàçâè-
òèÿ òðàíñïîðòíîé îòðàñëè, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ
íåïðåðûâíûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ äâèãàòåëåé, ðàñøèðåíèåì èõ íîìåíêëàòóðû,
óñëîæíåíèåì è ðàçíîîáðàçèåì êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, ðàçëè÷èåì óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè ïðèâåëî ê âíåäðåíèþ áîðòîâûõ, ñòàöèîíàð-
íûõ è êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÄÂÑ. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêèé îïûò ðàçðàáîòêè ñèñòåì äèàãíîñòèêè
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîá-
õîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ àëãîðèòìîâ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÄÂÑ.
Îäíàêî òðàäèöèîííûé ïîäõîä ïðè ïîñòðîåíèè
àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïðè-
ìåíåíèåì òàáëèö ôóíêöèé íåèñïðàâíîñòåé,
ïðèâåë ê òîìó, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ñèñòåìû äèàã-
íîñòèêè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé íå ïîëó÷èëè
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ â
ñâîåì áîëüøèíñòâå óíèêàëüíûìè [2]. Ïðè ýòîì
ïîäîáíûå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè
ïîëåé äîïóñêîâ íà äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû,

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðî-
åíèÿ àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòåé
äâèãàòåëåé àâòîòðàêòîðíîãî òèïà ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ. Ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàñïîçíà-
âàíèÿ íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ
íà ïðèìåðå àâòîìîáèëüíîãî êàðáþðàòîðíîãî
äâèãàòåëÿ ÃÀÇ-52 (6× 8,2/11) äëÿ ðåæèìà
ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè.
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îñíîâàííàÿ íà ïîëîæåíèÿõ íàïðàâëåíèÿ òåõ-
íè÷åñêîé êèáåðíåòèêè — ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (ÑÒÐÎ). Ïðèêëàäíûå
àñïåêòû òåîðèè óæå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
âî âñåõ ñôåðàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ (ðàñïîçíàâàíèå òåê-
ñòà, ðå÷è, èçîáðàæåíèé; ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòè-
êà) íåçàâèñèìî îò èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ÑÒÐÎ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïîðøíå-
âûõ äâèãàòåëåé áûëà îòìå÷åíà â íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêîé ëèòåðàòóðå [10]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå äàííûõ
àëãîðèòìîâ äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëî çàòðóäíåíî.
Âïåðâûå ìåòîäîëîãèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé (ÌÎÄ) áûëà ïðåäñòàâ-
ëåíà â [11]. Àëãîðèòìû äèàãíîñòèêè, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå ÑÒÐÎ, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü óíèâåð-
ñàëüíûé ïîäõîä äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû ÌÎÄ. Ïðè
ýòîì êà÷åñòâåííàÿ äèàãíîñòèêà âîçìîæíà çà ñ÷åò
ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðîâåäåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ ÃÀÇ-52 [12] ïîêàçàëî, ÷òî
ñòåïåíü ãåðìåòè÷íîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ (îäíîãî
èç âàæíåéøèõ óçëîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàäåæíîñòü
äâèãàòåëÿ) îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûì äàâëåíèåì ñæàòèÿ pmax â öèëèíäðå. Íà
îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ðåæèìàìè äëÿ
îöåíêè íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ÊÑ ÿâëÿþòñÿ
ñòàðòåðíàÿ ïðîêðóòêà è õîëîñòîé õîä. Ïðè ýòîì
áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî õàðàêòåðíûå òî÷êè íà ëè-
íèè ñæàòèÿ òàêæå ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ â êà÷åñòâå
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äàííûé ïîäõîä
øèðîêî ïðèìåíÿòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ [13].

Íà ðàçðàáîòàííîì è ñîçäàííîì àâòîðàìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå â ëàáîðàòîðèè ÄÂÑ Áðÿí-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
íà óêàçàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûë ïðî-
âåäåí êîìïëåêñ íàòóðíûõ èñïûòàíèé, ñâÿçàííûé
ñ ïîëó÷åíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî îáúåìà äèàãíî-
ñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåé ñâÿçü ìåæ-
äó ïàðàìåòðàìè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ
è äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû (äàò÷èê äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå ïðîèçâîäñòâà îòå÷åñòâåííîãî íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÀÑÅ; øòàòíûé
äàò÷èê äàâëåíèÿ âî âïóñêíîì ïàòðóáêå äëÿ
àâòîìîáèëåé ÃÀÇ; îïòè÷åñêèé äàò÷èê îòìåòêè
ÂÌÒ; ïðîìûøëåííûé ÀÖÏ ËÀ-20 USB ïðîèç-
âîäñòâà «Ðóäíåâ—Øèëÿåâ»), à òàêæå ñ ïðèìåíå-
íèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè àâòîìàòèçèðî-
âàííûé ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè
êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ îò-
êàçà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èìèòàöèè íåèñïðàâ-
íîñòè íà èññëåäóåìîì äâèãàòåëå. Ñ ýòîé öåëüþ
áûë ñêîíñòðóèðîâàí ñïåöèàëüíûé øòóöåð, ââîðà-
÷èâàåìûé âìåñòî ñâå÷è çàæèãàíèÿ (äåòàëü áûëà
èçãîòîâëåíà íà âûñîêîòî÷íîì îáîðóäîâàíèè
Áðÿíñêîãî àâòîìîáèëüíîãî çàâîäà). Íà áîêîâûõ
ãðàíÿõ øòóöåðà èìåþòñÿ îòâåðñòèÿ äëÿ ââîðà-
÷èâàíèÿ íàáîðà âèíòîâ ñ êàëèáðîâàííûìè îòâåð-
ñòèÿìè ñ äèàìåòðàìè dóò. Èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè
ðåøàåìîé çàäà÷è, äèàìåòðû îòâåðñòèé â âèíòàõ
áûëè âûáðàíû ñîãëàñíî äàííûì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òåì, ÷òîáû ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷èòü êëàññû èñïðàâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (äî 5 % ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé öèëèíä-
ðîâîé ìîùíîñòè), êëàññ ãðàíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
(5 %), êëàññû íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ (áîëåå 5 %).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì áûë çàäàí 21 âàðèàíò
ðàçëè÷íûõ óðîâíåé óòå÷åê â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðà Δ (Δ1 = 0 ìì, …, 0,219 ìì). Ïàðàìåòð Δ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïðîñâåò
ìåæäó ïîðøíåâûì êîëüöîì è âòóëêîé öèëèíäðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ðåæèìå
ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ÷å-
òûðåõ ïîëîæåíèÿõ äðîññåëüíîé çàñëîíêè, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâîâàëè ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì àáñîëþò-
íîãî äàâëåíèÿ âî âïóñêíîì ïàòðóáêå: 0,64 áàð
(ïîëíîñòüþ çàêðûòàÿ äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà êàð-
áþðàòîðà); 0,75 áàð; 0,85 áàð; 0,95 áàð (ïîëíîñòüþ
îòêðûòàÿ çàñëîíêà). ×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâè-
ãàòåëÿ íà äàííîì ðåæèìå ðàâíÿëàñü n =
= 200 îá/ìèí. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû,
ïîëó÷åííûå íà ðåæèìå ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè äëÿ
âñåãî çàäàííîãî äèàïàçîíà âàðüèðîâàíèÿ Δ

Ðèñ. 1. Ðåæèì ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè, àáñîëþòíîå
äàâëåíèå âî âïóñêíîì ïàòðóáêå pâï = 0,85 áàð, ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà näâ = 200 îá/ìèí
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(Δ1 = 0, …, 0,219) ïðè àáñîëþòíîì äàâëåíèè âî
âïóñêíîì ïàòðóáêå pâï = 0,85 áàð.

Ïðè äàâëåíèÿõ pâï = 0,64, 0,75, 0,95 áàð âèä
ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì èìååò ñõîæèé õàðàêòåð. Ïðè
èíäèöèðîâàíèè äâèãàòåëÿ ðåøàëàñü çàäà÷à ïî-
ëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îáúåìà
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî
äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè
êàìåðû ñãîðàíèÿ ÖÏÃ äîñòàòî÷íî äàííûõ ïî 40
öèêëàì äëÿ êàæäîãî êëàññà ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì
ñèñòåìîé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îáðàáàòûâà-
ëèñü äàííûå ïî êàæäîìó öèêëó è ïðåäñòàâëÿëèñü
â òàáëè÷íîì âèäå. 

Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà.
Èíäèöèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü áåç âîñïëàìå-
íåíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â èññëåäóåìîì
öèëèíäðå ïðè ÷åòûðåõ ïîëîæåíèÿõ äðîññåëüíîé
çàñëîíêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì
àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ íà âïóñêå: pâï = 0,35 áàð
(ðåæèì ìèíèìàëüíî óñòîé÷èâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà, näâ = 500 îá/ìèí); pâï = 0,4 áàð
(näâ = 650 îá/ìèí); pâï = 0,45 áàð (näâ =
= 750 îá/ìèí); pâï = 0,49 áàð (näâ = 850 îá/ìèí).

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ,
íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ òåõíè-
÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ ÑÒÐÎ (ëèíåéíûé äèñêðèìèíàíòíûé
àíàëèç, ðàñïîçíàâàíèå íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
òåîðåìû Áàéåñà).

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïîñòðîåíèÿ
àëãîðèòìà äèàãíîñòèêè íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè
ÊÑ ÖÏÃ áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ ÃÀÇ-52 òîëüêî
äëÿ ðåæèìà ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè. 

Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà äèàãíîñòèêè, îñíîâàííîãî
íà ïðèìåíåíèè ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàíòíîãî
àíàëèçà
Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà òåõíè÷åñêîãî äèàã-

íîñòèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ëèíåéíîì äèñêðè-
ìèíàíòíîì àíàëèçå, èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ
çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ íåèñïðàâíîñòè. Òî åñòü èñ-
ïîëüçîâàëñÿ âåêòîð ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
{pmax; pâï} äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðåøàþùåå ïðàâèëî (àëãîðèòì äèàãíîñòèðî-
âàíèå) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãè÷åñêîå çàêëþ÷åíèå
íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî íèæå íåðàâåíñòâà (â ëåâîé
÷àñòè íåðàâåíñòâà íàõîäèòñÿ ðàññ÷èòûâàåìàÿ
äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ):

ãäå μ1 è μ2 — âåêòîðû ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
ðàñïðåäåëåíèé êëàññîâ ω1 è ω2; Σ — îñðåäíåííàÿ

ìàòðèöà êîâàðèàöèé ïðèçíàêîâ (êîìïîíåíòîâ
âåêòîðà x) êëàññîâ; t — ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ
ìàòðèöû; –1 — ñèìâîë îáðàùåíèÿ ìàòðèöû;

xt Σ–1(μ1 – μ2) — ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ êîìïî-
íåíòîâ âåêòîðà íàáëþäåíèÿ; âåëè÷èíà –1/2(μ1 +

+ μ2)tΣ–1(μ1 – μ2) — ñâîáîäíûé ÷ëåí äèñêðèìèíàí-
òíîé ôóíêöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè àëãî-
ðèòìà äèàãíîñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî
äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà (1) íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü, ÷òî àïðèîðè ïðåäïîëàãàëàñü «áëèçîñòü»
èëè ðàâåíñòâî êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö. Ïîýòîìó
ïðè ðàññìîòðåíèè êëàññîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ñ íåðàâíûìè êîâàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè âîç-
ìîæíû îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè
íåèñïðàâíîñòåé. Òàê, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè
ïðè ðàñïîçíàâàíèè êëàññîâ ω1 è ω2 äëÿ ðåæèìà
ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè, ó êîòîðûõ êîâàðèàöèîííûå
ìàòðèöû íå ðàâíû. Êàê âèäíî, â òàêîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò îøèáî÷íîå ðàçäåëåíèå êëàññîâ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Íèæå ïðîèëëþñòðèðóåì ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äèñêðèìèíàí-
òíîãî àíàëèçà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êîâàðèàöèîííûå
ìàòðèöû êëàññîâ «áëèçêèå». Äëÿ ýòîãî èç êëàññà
íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω2 âûäåëèì ïîäêëàññ ω′2
(ñì. ðèñ. 2), ó êîòîðîãî âàðèàöèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñõîäíà ïî âåëè÷èíå ñ âàðèàöèåé
ïàðàìåòðîâ êëàññà ω1.

Íèæå ïðèâåäåí ðàñ÷åò è ïîñòðîåíèå ðåøàþ-
ùåãî ïðàâèëà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññà ω1 è ïîä-
êëàññà ω′2:

% âåêòîð — ñòîëáåö ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: 

Ðèñ. 2. Ëîêàëèçàöèÿ êëàññîâ ω1, ω2 è ïîäêëàññà ω'2
â ïðîñòðàíñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ pmax è pâï;
95 %-íûå äîâåðèòåëüíûå îáëàñòè èññëåäóåìûõ êëàññîâ;
ñëåä äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
êëàññîâ ω1, ω2 è ω1, ω'2 (ðåæèì ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè)
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Ñëåä äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè
D(ω1, ω′2) = 0
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Ñëåä äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè
D(ω1, ω2) = 0

95 %-íàÿ äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü äëÿ
ïîäêëàññà íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω′2

95 %-íàÿ äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü äëÿ
êëàññà íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω2

Ïîäêëàññû íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω2j
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1,21,11,00,90,80,70,6 1,3

Ãðàíèöà ýëëèïñà ðàññåèâàíèÿ äëÿ
êëàññà íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω2

Ãðàíèöà ýëëèïñà ðàññåèâàíèÿ äëÿ
ïîäêëàññà íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω′2

Ãðàíèöà ýëëèïñà ðàññåèâàíèÿ äëÿ
êëàññà èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω1

95 % äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü äëÿ
êëàññà èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω1

Ïîäêëàññû èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω1j
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% êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû:

% ñðåäíÿÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà:

% ìàòðèöà îáðàòíàÿ îáîáùåííîé êîâàðèàöèîí-
íîé ìàòðèöå

% âåêòîð-ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ ïðè
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêàõ:  

% ñâîáîäíûé ÷ëåí äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè:

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîäñòàíîâîê äèñêðèìèíàí-
òíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíÿëà âèä:
D(ω1, ω′2) = 25,7484⋅pmax – 271,2807⋅pâï – 22,0541,
à ðåøàþùåå ïðàâèëî: 25,7484⋅pmax – 271,2807⋅pâï –
– 22,0541≥(<)0⇒x∈ω1(x∈ω′2).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíû
ýëëèïñû ðàñïðåäåëåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ êëàññà èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω1 è
ïîäêëàññà íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω′2, à òàêæå
ñëåä äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè D(ω1, ω′2) = 0
(ñì. ðèñ. 2).

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìåæäó ýëëèïñàìè ðàñ-
ñåèâàíèÿ, ñôîðìèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèåì èí-
ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ êëàññà èñïðàâíîãî
ω1 è ïîäêëàññà íåèñïðàâíîãî ω′2 ñîñòîÿíèé,
ïðîõîäèò ñëåä äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè, ïî
êîòîðîé áûëî ïîñòðîåíî ðåøàþùåå ïðàâèëî
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû äèàãíîñòèðîâàíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà
êàæäîé ðåàëèçàöèè òî÷êè x êëàññà èñïðàâíîãî
ω1 è ïîäêëàññà íåèñïðàâíîãî ω′2 ñîñòîÿíèé áûëà
ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè
ïðèíàäëåæíîñòè x∈ωi (íà «ôîíå» êëàññà ωj) ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

ãäå C1 = (x – μ1)tΣ–1(x – μ1) è C2 = (x – μ2)tΣ–1(x –
– μ2); ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êàæäîé òî÷êå â
ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ ñîîòâåòñòâóþò îïðåäå-
ëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí àïîñòåðèîðíîé âåðî-
ÿòíîñòè P(ω1/x)ω′2 è P(ω′2/x)ω1. 

Î êà÷åñòâå àëãîðèòìà ìîæíî ñóäèòü ïî âåëè-
÷èíå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âåðîÿòíîñòè
P(ωi/x)ωj (îöåíèâàëàñü âåëè÷èíà μ{P(ωi/x)ωj}) íà
îñíîâå àíàëèçà ýêçàìåíàöèîííîé âûáîðêè, ïî-
ëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì (480 öèê-
ëîâ äëÿ êëàññà ω1 è 320 öèêëîâ äëÿ ω′2) (òàáë. 1).

Ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
äèàãíîñòèðîâàíèè ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì
êëàññ ω1 áóäåò âåðíî ðàñïîçíàâàòüñÿ â 991 öèêëå
èç 1000, ïîäêëàññ ω′2 — â 993 öèêëàõ èç 1000. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå äèàãíîñòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ
àëãîðèòìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ êëàññ «Èñïðàâíîå
ñîñòîÿíèå» ω1 áûë ðàçäåëåí íà îòäåëüíûå ïîä-
êëàññû ω11, ω12, ω13, à êëàññ «Íåèñïðàâíîå ñîñòî-

ÿíèå» ω2 — íà ïîäêëàññû ω21, ω22, ω23, ω24, ω25. È äà-
ëåå äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ äàí-
íûõ ïîäêëàññîâ (ðèñ. 3). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ïîäêëàññû áûëè îãðàíè÷åíû ñâîèìè ýëëèïñàìè
ðàññåèâàíèÿ, ðàçäåëåííûìè äèñêðèìèíàíòíûìè
ôóíêöèÿìè. 

Íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïî-
ëó÷åíû äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè è ðåøàþùèå
ïðàâèëà, à òàêæå îïðåäåëåíû îöåíêè êà÷åñòâà ïî-
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¹
öèê-
ëà

Êëàññ ωω1
P(ωω1/x)ωω′′2

¹
öèê-
ëà

Ïîäêëàññ ωω′′2
P(ωω′′2/x)ωω1

pmax pâï pmax pâï

1 6,6311 0,6289 0,999 1 5,8019 0,6246 0,997

2 9,8198 0,9273 0,998 2 6,6333 0,7349 0,995

3 9,5552 0,9583 0,999 3 7,5651 0,8534 0,999

4 7,4085 0,7397 0,999 4 5,7138 0,6293 0,389

5 5,9064 0,6290 0,485 5 8,3943 0,9416 0,995

6 7,7949 0,7422 0,984 6 6,6691 0,8610 0,999

… … … … … … … …

480 7,7015 0,7476 0,992 320 7,2483 0,9391 0,989

μ{P(ω1/x)ω′2} 0,991 μ{P(ω′2/x)ω1} 0,993

Òàáëèöà 1

Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àëãîðèòìîì,
ïîñòðîåííîì íà äèñêðèìèíàíòíîì àíàëèçå

(ðåæèì ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè)
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ñòðîåííîãî àëãîðèòìà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè-
âåäåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ãðàíè÷íûõ
ïîäêëàññîâ ω13 è ω21:

% äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ: D(ω13,ω21) =
= 3,9165⋅pmax – 35,7335⋅pâï – 0,7325; 

% ðåøàþùåå ïðàâèëî: 3,9165⋅pmax – 35,7335⋅pâï –
– 0,7325 ≥ (<)0⇒x∈ω13(x∈ω21);

% îöåíêà: μ{P(ω13/x)ω21} ≈ 0,915.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè êà÷åñò-

âåííóþ ðàçëè÷èìîñòü ïîäêëàññîâ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì îñîáåííî âàæíî, ÷òî ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà ëèíåéíîì äèñêðèìèíàíòíîì
àíàëèçå, ïîçâîëèë ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíîñòè
îïðåäåëÿòü íåèñïðàâíîñòü íà ñàìîé ðàííåé ñòà-
äèè åå ðàçâèòèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, êà-
÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿìîé áàéåñîâñêîé îöåíêè àïî-
ñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îáúåêòà ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ (êëàññîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ).

Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà äèàãíîñòèêè, îñíîâàííîãî
íà ïðÿìîé îöåíêå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ êëàññà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî
òåîðåìå Áàéåñà
Ôîðìóëà äëÿ îöåíêè àïîñòåðèîðíîé âåðîÿò-

íîñòè ïîÿâëåíèÿ êëàññà ωi ïî Áàéåñó èìååò âèä
(îïðåäåëèì àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü êëàññà ω2):

ãäå (åñëè ðàññìàòðèâàòü äâóìåðíûé ñëó÷àé): 

x = pâï; y = pmax; P(ω1), P(ω2) — àïðèîðíûå âå-
ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êëàññîâ ω1 è ω2 (áûëî
ïðèíÿòî, ÷òî àïðèîðè ïîÿâëåíèå êëàññîâ ω1 è ω2

ðàâíîâåðîÿòíî (P(ω1) = P(ω2) = 0,5).
Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëà ïðîâåäåíà

îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êëàññîâ èñïðàâíîãî
è íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèé ω1 è ω2. Ïîñëå îáðà-
áîòêè îáó÷àþùåé âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (480 öèêëîâ äëÿ êëàññà ω1, 600 öèêëîâ
äëÿ êëàññà ω2) äëÿ ðåæèìà ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû äëÿ êëàñ-
ñîâ:

% âåêòîð  ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïàðà-
ìåòðîâ êëàññîâ ω1 è ω2

% êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû

% ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ 
σxω1 = σ(pâï) = 0,1157 áàð; 
σyω1 = σ(pmax) = 1,1489 áàð; 
σxω2 = σ(pâï)  = 0,1851 áàð; 
σyω2 = σ(pmax) = 1,7183 áàð;

% êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè
rω1 = 0,9732; rω2 = 0,7784.
Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü êîâàðèàöèîííûå

ìàòðèöû äëÿ êëàññîâ ω1 è ω2. Ðåçóëüòàòû îïðå-
äåëåíèÿ áàéåñîâñêîé îöåíêè àïîñòåðèîðíîé âå-
ðîÿòíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ êëàññà ω1 îïðåäåëÿëàñü ïî çàâèñèìîñòè
P(ω1/x,y) = 1 – P(ω2/x,y). 

Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññà íåèñïðàâíîñòè
ω2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì ëîãè÷åñêèì
ðåøåíèåì:
P(ω2/x,y)≥0,5⇒{x,y}∈ω2, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
⇒{x,y}∈ω1.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå
ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôóíêöèè àïîñòåðè-
îðíîé âåðîÿòíîñòè P(ω2/x,y) â äâóìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå (íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà x = pâï è y = pmax).

Èç ðèñóíêà 4, á âèäíî, ÷òî åñëè âåêòîð
{pâï, pmax}∈ω2, òî îí áóäåò íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè
áåëîãî öâåòà. Åñëè âåêòîð {pâï, pmax}∈ω1, òî îí ïî-
ïàäàåò â ÷åðíóþ îáëàñòü. Ãðàíèöà ïåðåõîäà îò
÷åðíîãî ôîíà ê áåëîìó ôîíó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå
ñíèæåíèå çíà÷åíèé àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè
P(ω2/x,y). Äëÿ äàííîé îáëàñòè ñâîéñòâåííà
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Îáîçîâ À.À., Òàðè÷êî Â.È.

ïîâûøåííàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ
êëàññîâ ω1 è ω2. Â ýòîé îáëàñòè ïðîõîäèò óñëîâíûé
ñëåä äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ èìååò
íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì,
ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ïðÿìîé îöåíêè àïîñòå-
ðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ ïî òåîðåìå Áàéåñà,

ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü êëàññû òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ñ íåðàâíûìè êîâàðèàöèîííûìè ìàò-
ðèöàìè è îáëàäàåò áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ëèíåéíûì äèñêðèìèíàíòíûì àíàëèçîì.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëà îïðåäå-
ëåíà àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ

¹
öèê-
ëà

Êëàññ ωω1
P(ωω1/x,y)

¹
öèê-
ëà

Êëàññ ωω2
P(ωω2/x,y)

pmax pâï pmax pâï

1 6,6312 0,6289 0,997 1 4,0596 0,6287 0,999

2 6,4297 0,6245 0,979 2 2,7723 0,6143 0,999

3 9,8199 0,9273 0,998 3 5,1562 0,6183 0,997

4 9,5718 0,9658 0,994 4 5,2386 0,9505 0,999

5 9,1180 0,9392 0,975 5 6,9739 0,7469 0,967

6 9,1159 0,9488 0,969 6 5,2763 0,9408 0,988

… … … … … … … …

480 6,5361 0,6207 0,978 600 8,3818 0,9404 0,991

μ{P(ω1/x,y)} 0,995 μ{P(ω2/x,y)} 0,998

Òàáëèöà 2

Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àëãîðèòìîì,
ïîñòðîåííîì íà äèñêðèìèíàíòíîì àíàëèçå

(ðåæèì ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè)

Ðèñ. 4. Îòîáðàæåíèå áàéåñîâñêîé îöåíêè àïîñòåðèîðíîé
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êëàññà ω2 â ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà {pâï, pmax}
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Êëàññ íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ω2

Óñëîâíûé ñëåä äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè 
P(ω1/pâï, pmax) = P(ω2/pâï, pmax) ≈ 0,5
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¹
öèê-
ëà

Ïîäêëàññ ωω13
P(ωω13/x,y)

¹
öèê-
ëà

Ïîäêëàññ ωω21
P(ωω21/x,y)

pmax pâï pmax pâï

1 6,2682 0,6200 0,997 1 5,8019 0,6246 0,978

2 6,2143 0,6338 0,982 2 8,3943 0,9416 0,954

3 7,2610 0,7526 0,998 3 7,4475 0,8329 0,999

4 9,1891 0,9498 0,979 4 7,4377 0,8332 0,995

5 7,1201 0,7305 0,925 5 8,4432 0,9489 0,979

6 8,2432 0,8497 0,988 6 8,4164 0,9441 0,991

… … … … … … … …

160 9,1580 0,9475 0,974 160 7,5875 0,8489 0,986

μ{P(ω13/x,y)} 0,993 μ{P(ω21/x,y)} 0,992

Òàáëèöà 3

Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ
àëãîðèòìîì, îñíîâàííûì íà òåîðåìå Áàéåñà

(ñòàðòåðíàÿ ïðîêðóòêà)

Ðèñ. 5. Îòîáðàæåíèå áàéåñîâñêîé îöåíêè àïîñòåðèîðíîé
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êëàññà ω2 â ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà {pâï, pmax}
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Óñëîâíûé ñëåä äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè 
P(ω1/pâï, pmax) = P(ω2/pâï, pmax) ≈ 0,5
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