
ТОЧНОСТЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

АВТОМОБИЛЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ДИАГНОСТИ­

ЧЕСКОй ИНФОРМАЦИИ 

СЕРГЕЕВ А. Г. * 
Поступило: 16 июня 1975 г. 

Статья представлена д. т. н., профессором 30лтаном Леваи 

Прогнозирование работоспособности является ОДНЮl из основных спо­

собов повышения качества технических устройств. В отрасли автомобильного 

транспорта задачи прогнозирования технического состояния эле:"l~ентов 

автомобиля возлагаются на диагностику. 

Эффективность мероприятий прогнозирования по результатам диагноза 

зависит от достоверности прогноза, которая определяется точностью инстру­

lI1.ентальных средств, методов и корректностью принципов прогнозирования. 

Не останавливаясь на первых двух показателях, рассмотренных в 

[I], ОТ;'lетим, что даже идеальная постановка диагноза при неверно выбран­
ном принципе прогнозирования дает метрологически неполноценную инфор­

lIШЦИЮ о будущем состоянии механизма. 

Ввиду большой разнохарактерности физических процессов в автолlО­

биле, был проведен анализ многочисленных источников в различных облас­

тях техники, позволивший разработать классификацию существующих при н­

ципов прогнозирования (рис. 1). 
Данная классификация позволяет корректно конструировать прогно­

зирующие функции для конкретных элементов с учетом цели прогноза и 

наличия фактического материала. Критерием качества прогноза во всех слу­

чаях является lIШНИll1УЛl среднеквадратической ошибки. 

Метрологические характеристики любого из приведенных принципов 

зависят от способа идентификации прогнозирующей функции. Основанием для 

отнесения прогнозирующей функции к TO:llY или иному классу является лишь 
основной метод идентификации и глаВНЫ:\l критерием ПРЮIенюlОСТИ того или 

иного принципа является четкая фОРlllулировка цели прогноза: при прогно­

зировании надежности целесообразны статиситечсю!е }lетоды, при прогнози­

ровании долговечности - физические. Остальные занюшют некоторое про­

lI1ежуточное положение, поскольку лишь уточняют статистическую или физи­

ческую модели. При этом вовсе не отвергается, а зачастую предполагается 

использование наряду с основным ВСПG.\lОгательного принципа из другой 
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классификации. НаПРИ1l1ер, при физической идентификации примеНИl\lЫ ста­

тистические методы, при анализе колебательных процессов - вероятностные 

и т. д. 

Учитывая сказанное, ниже остановrшся на оценке :llетрологических по­

казателей основных принципов прогнозирования - статистичеСКО;\l и физи­

чеСКЮl и их наиболее характерных модификациях: ПОЛИНОЛlИаЛЬНО:ll и коле­

батеЛЬНОi\l. 

rapMOH~:..:eCKV1e 

спеКТDаl7Ь!-!Ь2 
I меiОДСМ раЗ!iИЧi..-1теJ1Ь-J--
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Рис. 1. Принципы прогнозирования эксплуатационных показаТЕ:лей аВТQ:;1Q6иля по 
результатам диагностирования 

Целью статистического вероятностного ;\lетода ЯВ,lяется определение 

закона распределения и его паРЮlетров для прогнозируе:llОЙ функции. 

Известные способы оценки адекватности принятой ;\10дели прогнозиро­

вани я с ПОlllОЩЬЮ критериев согласия обладают существеННЬJ:\Ш 1I1етрологи­

чесюнш недостатками. Действительно, чтобы получить юширпческую П,10Т­

ность распределения, необходимо выбрать некоторый класс разбиения и 

подсчитать число наблюдений, содержащихся в соответствующих интерва­

лах. Причем длина интервала и выбор начальной точки назначаются произ­

вольно. При использовании, например, критерия %2 - Пирсона это приводит 

к TO:llY, что только из-за сдвига начальной точки ;\lОжно получить различные 
значения %2 для одних и тех же статистических рядов, одинаковых теорети­

ческих предпосылок и даже одной длины интервалов. 
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Указанный недостаток может быть устранен при сопоставлении с 

помощью порядковых статистик каждого индивидуального наблюдения с 

соответствующей теоретической величиной. 

Пусть из совокупности с плотностью f(x) и интегральной функцией 
распределения Р(х) взято большое ЧIlСЛО выборок объе.\ш n. 

Для нахождения плотности распределния случайной величины Xi, 
которая колеблется от одной выборки к другой, надо раСС?1l0треть и-1) 

значений, ЛlеНЬШIIХ Xi и (n-l) значений, больших Xi' Учитывая число c~ 
ВО3:lюжных сочетаний, ПРИХО,J,!f:ll к распределениям типа 

(1) 

Для отыскания .\\ате?lштического ожидания частоты i-ro значения в (1) 
Юlесто Y.i неоБХОдИ?liО раСОl0треть КУЛ1УЛЯТИВНУЮ частоту F i как случайную 

пеРe:l\енную i-ro значения. Тогда, используя вероятностное интегральное 

преобразование, плотности распределений частот i-x значений примут вид 

(2) 

При распределешш Вей6УЛоlа, наПРЮlер, который для ЭЛбlентов авто­

l\1О6иля является наl!более харан:теРНЫ:\l [4], плотность распределения 

порядковых статистик Yi(i = 1, 2, ... , п) будет Иl\lеть вид 

После разложения 6ИНО:l1а (3), введения про изводящих фунций Лl0:l1ен­
тов и дифференцирования ПОЛУЧIШ мате~штические ожидания порядковых 

статистик приведенной СУ.lчаЙноЙ величины у 

i-l r 1 ( . r • r 1) - __ 'Ci ~ (-l)j С} 7р I n n - L 1] I 
У - L n.6,,; 1-1 •• r ' 

j=O n - L ] 11 
(4) 

где 1р = 0,5772 - постоянная Эйлера. 

Оценка, вычисленная по (4) уже не обладает отмеченными выше не­
до статкюш , т. к. принадлежит только к одному классу распределений. 

С целью снижения трудоеЛ1КОСТИ инженерных расчетов на ЭЦВМ «Минск-22» 

для закона Вейбулла вычислены значения у наиболее характерных выборок 

[2]. 
Точность паРЮlетров Э?lширического распределения люжно повысить, 

ВЫЧIIСЛИВ их стандартные отклонения. С по"ющью ."Ilетода маКСIШУЛШ правдо­

подобия в [3] найдены стандартные оценки для широкого класса непрерыв­
ных двухпаРЮlетрических законов распределения 

(5) 
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где 

('1.0 И Vo соответственно параметры формы и расположения (мас­

штаба); 

ln L - логарифм правдоподобия. 

В частности, для закона Вейбулла эти оценки будут иметь простой вид 

(6) 

Использование изложенных :\lетодов улучшения ;,\lетрологических харак­

теристик для передней подвески автолюбиля ГАЗ-24 и крестовины кардан­

ного вала ГАЗ-21 показало, что расхождение в прогнозировании отказов на 

период до 180-200 тыс. Ю\1 пробега, не превысило 12- 15% по сравнению с 
фактическилш отказаi\lИ. Без учета этих коррек"Тировок разность достигалась 

15-27%. 
Следует ОТ;\lетить, что ПРИ.мущества приведенных корректировок осо­

бенно про являются при прогнозировании надежности изделий с жестко га­

рантированным у - процеНТНЫiVl ресурсом, например, подшипников ка­

чения. 

Физические методы прогнозирования используют физические l\юдели 

надежности и, как правило, предполагают известными прочностные харак­

теристики элементов. В настоящее время наиболее разработана и успешно 

применяется статистическая теория прочности, рассматривающая разруше­

ние материала как постепенный кинетический термоактивационный процесс. 

В силу вариации прочности по образцам, говорят о распределении дол­

говечности P(L), которое в подавляющем числе случаев не противоречит 

вейБУЛЛОВСКО:\lУ закону 

D(L) = 1 - ехр [- (~)~] , (7) 

где L - долговечность по выбранному параметру; C'I. - показатель неодно­

родности l\1атериала; V - показатель прочности материала. 

В (7) паРЮlетры ('1. и V Иi\lеют уже чисто физическую интерпретацию и 
вопрос о их выборе может быть решен только при известных статистических 

заКОНОi\lерностях старения материалов под воздействием различных факторов. 

Естественно, в каЖДОi\l конкретном случае для прогноза надо иметь базовую 

зависимость долговечности от наиболее влияющих факторов. 

ОДНIШ из перспективных является l\1етод прогнозирования по темпера­

турным характеРИСТИКЮl элементов, поскольку, как правило, имеется тесная 
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связь температуры с процессаi\lИ старения, регулировкюш и долговечностью. 

В качестве примера раССi\ЮТРИМ прогнозирование долговечности автомо­

бильного регулятора напряжения (РН). 

Теоретически и экспеРИj\tентально установлено, что долговечность РН 

ограничена сроком службы его шунтовой обi\ЮТКИ (ШОРН) И показателем 

её работоспособности служит максимальная температура tmax ШОРН в 

определенном реЖЮlе работы РН [4J. В этой же работе показано, что базовой 
закономерностью для определения tmax без вскрытия КРЫШКИ реле-регуля­

тора является заВИСlсШОСТЬ 

етах = 38 + tOKP O,43IH 5(и рег (8) 

где [окр - те2\шература окружающего воздуха, ОС; R t сопротив;rение 

ШОРН при (окр , 0;\1; I H ток нагрузки, А; Ирег - регулируе:\юе напря­

жение, В; К - конструктивный пара;\lетр реле-регулятора. 

Расчеты по (8) позволили выявить прогнозирующую зависи;\юсть 

<х. = j(t)рнСРИС. 2) срока службы РН от [, I H И U рег' (Для сравнения пунктиром 
показана кривая L = j(t) долговечности изоляции кл. А, используе:vюй в 

ШОРН по ГОСТ 10 1518-63). 
Однако кривая L = j(t)ри не дает воз:'>южности судить о точности 

прогноза, для чего неоБХОДИl\Ю знание закона распределения отказов РН по 

причине старения изоляции ШОРН. 

С этой целью методами экстремальных экспериментов были спланирова­

ны ускоренные испытания, проверена a;I,eKBaTHoCТb разработанной ;\Ю;I,ели 

прогноза и обоснована точность регистрации t, I H И Ирег ' 

Эксперименты показали, что долговечность ШОРН по парам.етру 

пробивного напряжения аппроксимируется законом Вейбулла, а значения 

физических параметров <х. и V зависит от режима и времени работы. Резуль­
таты испытаний приведены на рис. 2, где линии, соответствующие [тах = 100, 
148 и 190 ОС, получены экспериментально, а остальные - интерполяцией. 

Шкала L приведена к эксплуатационному режиму работы. В нижней части 
номограммы зависимости tmax = j(Uper ! tOl<p) при I H = IиоМ! построенные 
по формуле (8). 

При построении шкалы D достоверности прогноза использованы фор­
мулы (6) и табулированные значения функции Вейбулла. 

Операция прогнозирования и оценка достоверности заключаются в 

следующеЛl. По результатам диагностики на ра60тающе;\t двигателе при из­

вестных tOI<P и 1 Н определяется U рег' Из точки U рег про водится горизонталь до 
пересечения (т. 1 на ключе но;\югрювlЫ) с ПРЯ2\10Й, соответствующей tOI<P и 

определяется максимальная те:'lшература ШОРН (т. 2). Продолжив эту верти­
каль, получают показатели распределения в виде ,;-1 и lп V (т. 4 и т. 5) и т. 3 
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на кривой L = j(t)PH. Горизонталь из т. 3 на оси L отсекает (т. 6) значение 
ресурса. Для оценки границ его достоверности из т. 6 через т. 4 и т. 5 провод­
ятся лучи до пересечения с кривой D вт. 7 (Dmax) и т. 8 (Dmin). 

Для !llНОГИХ физических процессов в эле7l1ентах аВТО;Vlобиля получены 

надежные полиномиальные ;нодели. При прогнозировании работоспособности 

по ЭТИЛl модеЛЯ;Vl может возникнуть ошибка из-за несоответствия класса 

аппрокси;vшрующего полинома деЙствитеЛЬНО.\lУ характеру исследуеыого 

процесса. Эт() особенно проявляется при усеченных априорных данных, 

например, по малой предистории . 

2000~ 

Рис. 2. Номогралша оценки достоверности прогнозирования долговечности вибраЦIIОН­
ных регуляторов напряжения 
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Поскольку точечная оценка паРЮlетра по результатю\ единичных 

измерений пр]! диагностике, праКТI!чески, всегда отличается от истинного зна­

чения, важно И.\lеть представление о ВОЗ:\lОжных границах этого отклонения, 

учитывая, что при заданной доверительной вероятности ,3 интервальная 

оценка покрывает ИСТIIнное значение с вероятностыо Р = 1-{3. 
Для ПРI1:\lера раСОlОТРIШ простейшее уравнение регрессии 

у (9) 

Используя Лlатричное соотношение 8-1 = ! IxT XII-1, интервальная оценка для 
предсказывае.\IOГО значения У(о) по результата.\l диагностической ИНфОР:llацпи 
Х1(О) п х2(о) С вероятностыо 1 - /З заключена в пределах 

"(тТ 1", (' "(тТ S--lX-::: )l/ry A(o):~ 'fЗ'2;п-z т1 ,А(о) (0)- (10) 

где 8- ] обратная :l13трица; хТо) - транспонироваНl!ая :l1атрица пред­
сказывае:llOГО значения; tР/Z ;п-2 - табулированное значение t - распреде,lе­

НЕЯ с (11-2) степенЯ:lШ свободы; 11 - число членов ПОЛИНО:l13. 

Решая .\13трпчное уравненпе (9) СОЮlестно с (10), окончате,lblЮ ПОЛУЧIШ 
интерва.1ЬНУЮ оценку в виде 

[ Л r л ] r lr1 r Е(Х1(О)Х2 - Х2(О)Х1 ) j~ (11) 
а 1Х1(О) , azxz(o) = tf3/2; п-2 т '" 2 у.' 2 ( " )2 - . 

.-::JХl~Х2 .-::JX1XZ 

Выражение (I I) в систе:llе координат у, Х1 , Х2 определяет однополост­
!шй гиперБО"10ИД, у которого осевое сечение (ширина доверительного интер­

вала) :\ШНlшально при Х1(О)Х2 - X Z(O)X1 = О и растет с увеличение:ll :ll0ДУЛЯ этой 

разности. Расчеты по (II) показываlOТ, что с возрастанием 11 от 3 до 15 ширина 
доверительного интервала У:l\еньшается (т. е. точность возрастает) на 5%. 

При исследовании среднеквадратических отклонений ошибок для 

различных классов ПОЛИНО:llОВ (локальных, степенных, синуса, Чебышева, 

Лежандра, Фурье) и числа его членов в работе [5] ПО"'Учено, что случайная 
ошибка слабо зависит от вида полинO:I13 и определяется, в OCHOBHO:ll, коэффи­
циеНТЮ1И автокорреляции ошибок И3:\lерения I! отношение"1 степени полино­

ма I к числу его члеНОВIJ. Методические же ошибки зависят от интервала 
корреляции процесса п НaIшеНЬШИ?lШ погрешностюш обладают ПОЛИНО:l1Ы 

синуса и локальные, которые Ш1elОТ точность выше, чеы полпнO:I1Ы Лагранжа 

на 9%, Чебышева и степенные - на 14% и Фурье - более 25%. Приведен­
ные результаты :\югут быть использованы для сравнения эффективности 

прогнозирования при аППРОКClшации реЗУ,lьтатов экспеРШlентов различны­

ми класс3:llИ полинO:IlОВ. 

Исследования по выявлению прогнозирующих функций для ЭЛe:llентов 

передней подвески и транC:lШССИИ автолюбиля r А3-21 показали, что CY:'lL\13P-
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ный люфт трансмиссии до маХОВИf\а (L1~л!) и f\ороБЮ1 передач (L1EK ) на пробег 

L = 200-230 тыс. Ю\1 аППРОf\СЮШРУЮТСЯ уравнениюш 

.J ZM = 25 О,ОО8Ll,56 ; 

.J ZK = 23 -+- О,ОО5Ll,62, 

а суммарный зазор в Шf\ворнеВО.\1 соединении 

(12) 

(13) 

(14) 

Ошибка прогнозирования по (12-14) на пробег до 400 тыс. Ю1 не пре­
высила 9-12%. Причем, увеличение степени полиномов (12 и 13) и отбрасы­
вание третьего и четвертого членов в (14) не приводят к ИЗ.\1енению основной 
хараf\теРИСТИf\И точности прогнозирования, которая ухудщается при ЭТО:"l1 на 

0,5-1,2%. 
При диагностировании отдельных систеЛ1 автомобиля, процессы в 

которых носят колебательный харапер (в системе зажигания, впрыска 

топлива, виброакустичеСЮlХ процессах), прогнозирование работоспособ­

ности сопряжено с трудностя;\ш, обусловленными дискретностью информа­

ции и квантованием сигнала по уровню и I3ремени. 

Применительно к стационарныл1 случайным процессам ошибка средней 

по мгновенными отсчетам за вреl\IЯ t1 может быть найдена как 

(15) 

где Т - интервал квантования по вреиени, равный периодичности съема 

сигнала; "-0 и R(..-) постоянная вреиени и корреляционная функция измеря­

емого физического процесса. 

Корреляционные функции процесса отдельных систеЛl автомобиля 

имеют различный хараюер, но наиболее распространена их аппроксимация 

экспоненциальны;\ш функциюш впда 

(16) 

где (;(1 И ()) - пара;\Iетры, определяе:lше конструкцией И реЖИilЮЛl работы. 

Например, при аппрокси:,шции работоспособности реле-регуляторов, сис­

темы зажигания приеilше:.ш ФОР.\lУ.lа (16а), а функции корреляции рабочих 
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процессов рессор, подвески, кузова аВТОl\юбиля удовлетворяют зависимости 

(16б). ПОЭТО?l1У целесообразно Ю1еть обобщенные выражения для относитель­
х 

ной сре;:J,неквадратической ошибки осреднения о. = - , характеризующей 
а 

ошибку ЗЮ1ены среднего значения ;\1гновенньш в 7>lОмент диагностирования. 

Для корреляционной функции (l6a) с учетом (15) такая ошибка примет 
вид 

о -в - (17) 

I 
025: 

i 

I 
I 

о 2 3 4 5 Т 
То 

Рис. 3. Относительная ошибка осреднения колебательных процессов при различных 
функциях корреляции 
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Таблица 1 

Методы, рекомендуемые при прогнозпроваюш технического состояния эле~\ентов 
автомобиля по результатам диагноза 

Методы ПРОГНОЗ!lроваНI!Я 

II 

.1\2 
ПjП 

JIj 

IV 

Прогнозируеыые пара метры 
и процессы 

Парю\етры, значения которых оБУСЛОВсlе­
ны эксплуатационНI,]МП регулировка'\1I! 

(угол опережения зажигания, схожде­
ние !I развал колес, пропускпая способ­
ность жшцеров, регулируе'\юе напря­

жение бортовой сети, ру.lеlJоЙ~\еханиз'\\ 
и т. д.) 

Парюнотры, характеризующие прочность 
11 ДОсlговечность (срок службы I!ЗОЛЯ­
ЦИII элеКТРI!чесю!х Э:lб\ентов, долго­

вечность коленчатого ва.lа, Щ,lТуна, 

ПОДЩИПНИ!(ОВ J! т. д.) 

Износы ЭЛбlСНТОВ автююбиля (K'JpeHHbIX 
и щатунных щеек и ПОДЩIШНИ!(ОВ, гильз 

цилиндров, щаровых пальцев, подвссю! 

11 т. д.) 

Парю\етры, характеризующие качество 
рабочих процессов (смесеобразование 
и впрыск ТОП.l!ша, искрообразование, 
виброакустичеСЮiе процессы I! т. п.) 

, I 
Т-Т 

++ 

+ 
Обозначение: , I 

IТ 

-t--
рекомендуемый принцпп прогнозированпя 
применение принцппа возможно 

а для функции (166) 

Полино- I{олеба-
.миальныii: тельный 

(18) 

где Т1 = 1/а1 - интервал корреляции (время затухания корреЛЯЦИI! в е раз); 

!L = Т/ТО - коЭффициент осреднения; То - вре~lЯ переходного процесса; 

е=аТо ; v wTo. 
Анализ графиков (рис. 3), построенных по фОР:\lУЛЮl (17) И (18), позвол­

яет утверждать, что независюю от вида аппроксимации относительная 
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ошиБI(а О, с ростом Т/То И1l1еет lIlИН!ШУЫ в области значений Т/То = 1,5-2,0. 
Эту зону следует считать удовлетворяющей опти1Ilальны1l1 условия.:,l измере­

ния, т. е. время корреляции процесса должно быть в 1,5-2,0 раза меньше 
периода осреднения. Отсюда вытекают и требования к периодичности съеI\'Ш 

сигнала в зависимости от ВРе:\lени переходного процесса. Последнее особенно 

важно при диагностировании систем автомобиля в динюшке. 

РаССЛlОтренные принципы прогнозирования позволяют реКОЛlендовать 

примеНИIllOСТЬ тех или иных принц~!Пов прогнозирования в соответствии с 

таблицей. 

Изложенные "'1етоды корректировки инфОРI\'шции и принципы отнесения 

прогнозирующих функций к определеlШО:'llУ классу дают возможность полу­

чить более высокую достоверность прогнозирования технического состояния 

эле:'llентов аВТ01Iюбиля по результатаlll диагностики. 

Резюме 

ПО результатам диаГНОСТИЮI автор ссылается на воз:vюжности определения ра­
ботоспособности и долговечности деталей и всего автомобиля. Целью разработанной в 
статье статистического вероятностного метода является определение закона распределения 

и его пара~1етров ДЛЯ прогнозируелюй функции. 
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