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ЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЕРОЯТНОСТНО5
ЛОГИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА ПОИСКА НЕИСПРАВНОСТЕЙ

АВТОМОБИЛЕЙ

Предлагается вероятностно5логический коэффициент поиска неисправностей автомобилей
и теоретическое обоснование логической составляющей. Определены вероятности выявления
событий при эксплуатации автомобилей в зависимости от количества датчиков, необходимых
для нахождения параметров, характеризующих отказ системы.
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Эффективное применение и развитие ди�
агностирования автомобилей требуют даль�
нейшего совершенствования методов, средств
и технологических процессов, а также повы�
шения контролепригодности автомобилей.
Поэтому для создания работоспособной моде�
ли диагностирования необходимо оптимальное
взаимодействие между объективным и субъек�
тивным методами определения неисправностей.
Это приводит к необходимости получения ди�
агностической информации, которая опирает�
ся на  взаимосвязь между параметрами диагно�
стирования и обобщенному логическому или
аналитическому описанию наиболее важных
свойств объекта диагностирования.

Такие свойства в производстве реализуют�
ся на основе информации о техническом состо�
янии автомобиля с помощью средств внешнего
и встроенного диагностирования. Одним из спо�
собов определения необходимых параметров
для оценки системы является введение вероят�
ностных характеристик.

Получается, что весь процесс диагностиро�
вания представляет собой зависимость между
нахождением вероятных неисправностей и ло�
гическим отбором необходимых диагностичес�
ких параметров, следовательно, полная веро�
ятность события заключается в нахождении не�
исправности элемента, которую можно пред�
ставить как:

���� ��� += ,                           (1)

где PВ – параметр вероятностного поиска неис�
правностей; PЛ – параметр логического поиска
неисправностей.

Наиболее логическое описание объекта и
тем самым инструмент для отслеживания эф�
фективности системы вероятностного и логи�

ческого диагностирования можно представить
с помощью вероятностно�логического коэффи�
циента:
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Объект диагностирования будем рассмат�
ривать как преобразование вводимых величин
Y в величины реакции объекта Z. Работа объек�
та диагностирования запишется:

( )YfZ = ,                                  (3)

где Z – результат выходной величины; Y – вход�
ная величина для диагностирования.

Если объект имеет конечное количество со�
стояний, то:

( )ii YfZ = ,                                 (4)

где iZ  – результат выходных величин; iY  – вход�
ные величины для диагностирования.

Чем больше параметров системы будет оп�
ределено за одну проверку, тем быстрее выяв�
лены причины отказа. Однако увеличение чис�
ла диагностических параметров значительно
усложняет процесс диагностирования. Для ре�
шения задачи необходимо на основании данных
о надежности объекта выявить связи между его
наиболее вероятными неисправностями и чис�
лом используемых диагностических параметров.

Событие N (из�за чего произошел отказ сис�
темы) может произойти из�за неисправности А, а
также из совокупности независимых неисправ�
ностей iAAA ,...,, 21 , объединённых логическими
операциями: «и» (∧) – присутствуют одновре�
менно, «или» (∨)  – присутствует одна из неис�
правностей, обусловленная схожестью диагно�
стических параметров,  «не» (¬) – присутству�
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ет неисправность, исключающая возможность
существования другой. Вывод события N по схе�
ме «и» запишется следующим образом [1]:

NAAA i →∧∧∧ ...21 .                      (5)

По схеме «или» запишется как:

            NAAA i →∨∨∨ ...21 .                      (6)

При выводе может использоваться любая
совокупность логических операций:

  NAAA →¬∧ 421 .                           (7)

Это выражение читается следующим обра�
зом: если имеем события 1A  и 2A  события исклю�
чая 4A , то в результате  найдем событие N (из�
за чего произошел отказ).

Однако не всегда наличие случайных неза�
висимых событий iAAA ,...,, 21   в любом случае
приводит к возникновению события N. В неко�
торых случаях выявить все факторы, влияющие
на возникновение события N, невозможно, либо
для выявления полной картины возникновения
события N потребуются значительные ресурсы,
что является неоправданным. Поэтому дополним
правила логического вывода условием, при кото�
ром оно задействуется, – вероятностью выпол�
нения правила ( )NAP → . Тогда вывод события
N с вероятностью выполнения правила будем
записывать как:

 NA
P
→ ,                                (8)

где Р  – вероятность выполнения правила.
Правило будет действовать, если выполнит�

ся неравенство ( ) ��PNAP ≤→ , где ��P  – пара�
метр логического диагностирования, которое
может принимать значения в интервале (0, 1].

Получается:
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где x – параметр неисправности; Q – некоторое
множество, параметра неисправности, ограни�
ченное условиями диагностирования.

Из теории надёжности известно, что если
отказы элемента имеют случайный характер,
т. е. наработка на отказ элемента имеет экспо�
ненциальное распределение ( )1=v , то элемент
не может быть профилактируемым. Обозна�
чим степень принадлежности элемента ix  к
множеству ( )xR  – чем меньше значение коэф�
фициента вариации ν, тем больше должно быть

значение показателя R(Q).  Для формулы (9)
степень принадлежности ( )x���  запишется как
правило:
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Тогда событие представим с помощью ди�
апазона степеней принадлежности, который
разобьем на три интервала, и каждому интерва�
лу поставим в соответствие свою переменную
(малое, среднее, большое). Запишем правила
как:

ЕСЛИ νi(x) = малое, ТОГДА Pл(x) = боль�
шое (принимает значения 0,71 до 1);

ЕСЛИ νi(x) = среднее, ТОГДА Pл(x) = сред�
нее (принимает значения 0,5 до 0,71);

ЕСЛИ νi(x) = большое, ТОГДА Pл(x) = ма�
лое (принимает значения 0 до 0,5),
где νi(x) – коэффициент вариации  параметра
неисправности; значение νi(x) = малое – ис�
пользуется не более 2�х датчиков включитель�
но; значение νi(x) = среднее – используется от 3
до 5 датчиков включительно; значение νi(x) =
большое – используется более 5 датчиков вклю�
чительно.

Чем больше датчиков у системы, тем мень�
ше необходимо применение логического аппа�
рата для вычисления параметров технического
состояния, однако больше затрат на их приоб�
ретение, переоборудование автомобиля и закуп�
ку необходимых диагностических комплексов
для считывания информации.

С другой стороны, если для диагностиро�
вания мы используем датчики, то нижний дове�
рительный предел γP  вероятности безотказной
работы датчика с уровнем значимости 1–γ (где
γ – доверительная вероятность) и значение
среднеквадратического отклонения Pσ  вероят�
ности P определяются по формулам:
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где iP  – нижний доверительный предел веро�
ятности безотказной работы iP  i�го элемента
датчика.

∑
−

=
N

i i

P
P

P
P i

1
2

2σ
σ ,                         (12)

Лянденбурский В.В. и др. Логический подход к определению вероятностно�логического...



196 ВЕСТНИК ОГУ № 5 (154)/май`2013

где 
iPσ  – среднеквадратическое отклонение ве�

роятности безотказной работы iP  i�го элемента
датчика.

В случае характеристики механической на�
дежности элемента или датчика в целом одним
определяющим параметром x, являющимся
случайной величиной, вероятность их безотказ�
ного функционирования определяется по фор�
муле:

( ) ( )∫=〉=−
h

��� duuuxxP
0

0 ϕ ,             (13)

где ( )uϕ  – композиция плотностей вероятнос�
тей случайных величин ��x  и �x ; h – предел
случайных величин ��x  и �x , вычисляемый в
зависимости от закона распределения.

Для случая, когда надёжность элемента,
узла или датчика в целом характеризуется од�
новременно несколькими определяющими па�
раметрами (например, для датчика давления
это могут быть одновременно и прочность кор�
пуса 1x , и герметичность корпуса 2x , и чувстви�
тельность мембраны 3x , и др.),  используется
многомерная модель отказа. Тогда условие бе�
зотказности принимает вид:
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где N – число определяющих параметров
( )Nixi  ,1= , которые используются при постро�

ении многомерных моделей отказов датчика в
целом, его элементов и узлов; ( )
�jP  – вероят�
ность правильного показания j�го датчика при
технически исправном его состоянии.

Параметр PЛ имеет право на существова�
ние при выполнении условий, изложенных
выше, и когда определяющие параметры ix  дат�
чиковой аппаратуры из условий безотказной
работы вычисляются по вероятности безотказ�
ной работы датчиков [2]:

( ) ( )∏
=
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n
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� ,                      (15)

где n – число датчиков.
Тогда параметр логический определится по

формуле:

( ) ( ) ( )xPPxP j ��� 
 ⋅= .                    (16)

Подставляем в формулу (16) значения формул (10) и (14), (15), получим выражение логичес�
кого параметра:
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Если принять во внимание, что вероятност�
ный метод использует опытно�статистические
данные о функциональной зависимости пара�
метров состояния в зависимости от наработки
составной части или машины в целом, о возмож�
ных комбинациях симптомов и их связях с неис�
правностями для каждой неисправности уста�
навливают вероятность её возникновения и по�
явления каждого симптома. По полученным ма�
териалам разрабатывают программу поиска
данной неисправности, который ведут в порядке
убывания вероятности возникновения различ�
ных отказов, характерных для данного симпто�
ма.  Логический метод основан на косвенных
признаках возникновения неисправности, собы�

тиях, предшествовавших возникновению дефек�
та (прохождении технического обслуживания,
перечне операций ТО, применяемых материа�
лах при ремонте и эксплуатации, режиме рабо�
ты машины и т. д.), и последующем анализе. Ло�
гический метод поиска неисправностей, позво�
ляющий определять по внешним признакам
предполагаемую неисправность, используют
для сложных конструктивных элементов. Такой
метод не требует применения дополнительного
диагностического оборудования, обладает невы�
сокой трудоёмкостью, не требует от проводяще�
го диагностирование высокой квалификации и
специальных знаний, но обладает высокой зави�
симостью от человеческого фактора [3]. При со�

Технические науки
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здании вероятностно�логического мы получим
метод, который  позволяет узнавать информа�
цию о состоянии большинства элементов систе�
мы одновременно, не прибегая к перебору про�
верок диагностических параметров элементов
отдельно. Реализация данного метода предпола�
гает установить на автомобиль систему встро�
енного диагностирования для наиболее часто
выходящих из строя элементов. Для дизельного
двигателя таким элементом является топливная
система высокого давления.

На примере двигателя это будет выглядеть
следующим образом.  При обнаружении сниже�
ния мощности после проведения экспресс�ди�
агностирования или по заявке водителя авто�
мобиль направляется на диагностирование дви�
гателя. Согласно статистическим данным, мак�
симальную вероятность возникновения отказов
имеет топливная система, поэтому системой са�
модиагностики с помощью накладного тензо�
датчика производится контроль процесса ра�

боты топливной аппаратуры. Это позволяет
сравнить течение реального процесса работы
топливной системы с эталонным для этой мо�
дели. Информация о нарушении протекания
процесса в том или ином элементе также может
выводиться на дисплей в автоматическом ре�
жиме, что позволяет пользоваться прибором
работнику, не имеющему высокой квалифика�
ции в области диагностирования. Данный ме�
тод позволяет экономить время на поиске неис�
правностей внутри топливной системы с лю�
бой вероятностью их возникновения, что каче�
ственно отличает предложенный метод от ве�
роятностного.  А также снижает влияния чело�
веческого фактора по сравнению с логическим
методом. Это позволяет применять предлагае�
мый вероятностно�логический метод в системах
внешнего и встроенного диагностирования на
автомобилях одного или нескольких классов, а
также типов подвижного состава.
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A LOGICAL APPROACH TO THE DEFINITION OF PROBABILISTIC LOGIC COEFFICIENT TROUBLE5

SHOOTING CARS
It is proposed probabilistic logic ratio Troubleshooting cars and theoretical substantiation of a logical compo�

nent. Defined probability of occurrence of events in the operation of the car depending on the number of
inspections required for the location of the parameters characterizing the failure of the system.

Key words: parameter, the denial, the probabilistic logic ratio, troubleshooting car.
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