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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî

àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëàì, ôîðìèðóåìûì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå, îñíîâàííîå

íà îöåíêå äèíàìèêè ýíòðîïèè îáúåêòà ñëîæíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì äëÿ äèàãíîñòèêè

ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ëþáîãî òèïà (äâèãàòåëÿ, õîäîâîé ÷àñòè,

êîíäèöèîíåðà è äð.). Îïòèìàëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå

ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ è/èëè âèáðàöèîííûõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ â

òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïðîãíîçèðóþòñÿ è âûÿâëÿþòñÿ

êðèòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, òðåáóþùèå ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé î âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè èëè ðåìîíòà. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò

ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà îñíîâå îíëàéí ñèãíàëîâ, ïðåîáðàçóåìûõ â óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ

äëÿ ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ è óðîâíåé óïðàâëåíèÿ [4].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã, àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýíòðîïèÿ,

èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð, ïðîãíîçèðîâàíèå.
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Abstract

The methodology of complex monitoring of vehicles based on acoustic signals generated during

operation is considered. The e�ective solution is based on an estimation of information entropy dynamic of an

object and may be used for diagnosing the state of the constituent components of vehicles of any type (engine,

chassis, air conditioner, etc.). The optimal set of parameters for monitoring is formed on the basis of signals

received using acoustic and / or vibration sensors installed in the vehicle. As a result of processing monitoring

data, critical changes in the condition of the vehicle are predicted and identi�ed, requiring management decisions
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on the possibility of further operation or repair. The developed methodology makes it possible to predict the

condition of the system based on online signals that are converted into management decisions for di�erent

horizons and levels of management.

Keywords: monitoring, acoustic signals, phenomenological model, entropy, integral parameter,

forecasting.

Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïåðåâîçêè ïàññàæèðîâ è ãðóçîâ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Óêàçàííûé êîíòðîëü îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ
âñòðîåííîé ñèñòåìîé äàò÷èêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåãóëÿðíîå èçìåðåíèå òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ óçëîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ, ïîñòóïàþùèå
÷åðåç CAN-øèíó àâòîìîáèëÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîêàçàòåëè, âûâîäèìûå íà ïàíåëü
óïðàâëåíèÿ âîäèòåëÿ è/èëè â àâòîìàòèçèðîâàííóþ àíàëèòè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ îáî âñåõ ïàðàìåòðàõ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü ñëîæíîé è äîðîãîé ïðîöåäóðîé. Îäíàêî, îòêàçàòüñÿ îò íåå íåâîçìîæíî, â
ñèëó íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ àêòóàëüíûõ è äîñòîâåðíûõ äàííûõ äëÿ îïòèìèçàöèè
óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî èñêàòü ñïîñîáû è
ïóòè ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ñîçäàâàòü àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå
ïðîãíîçèðîâàòü íàëè÷èå íåæåëàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êîíòðîëèðóåìîé ñèñòåìå, âûðàáîòàòü
ðåêîìåíäàöèè äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà îòäåëüíûõ ñèñòåì (èëè ãðóïï ñèñòåì)
êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ [1-4].

Ñîêðàùåíèå ÷èñëà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïóòåì
ôîðìèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå çàâèñÿò îò îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è èçìåðåíèå êîòîðûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,
íå òðåáóåò, çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Òåì ñàìûì, äîñòèãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü
äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíûå ìåòîäû è àëãîðèòìû íà ïðàêòèêå, áåç çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò
íà ïðåäâàðèòåëüíóþ ðàçðàáîòêó ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñîçäàòü óäîáíóþ
äëÿ ðåàëèçàöèè óíèâåðñàëüíóþ ìåòîäîëîãèþ ìîíèòîðèíãà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
íà îñíîâå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì äèàãíîñòèêè,
êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåò îïûòíûé âîäèòåëü è ýòîò ôàêò ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ
ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Â ðåçóëüòàòå, ìîæíî
íå òîëüêî îöåíèâàòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, íî è ïðîãíîçèðîâàòü
âîçìîæíûå ïðîáëåìû, âíîñèòü îïåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ.

Ýíòðîïèéíûé ïîäõîä ê ìîíèòîðèíãó, êîòîðûé èñïîëüçîâàí â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
îñíîâàí íà ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ, âûòåêàþùèõ èç òåîðèè èíôîðìàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ [4-7]. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ñîçäàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü
àâòîìîáèëÿ, îñíîâàííàÿ íà çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [8-9], ïîñòóïàþùèõ
îò òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, õîäîâîé ÷àñòè, äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ àâòîìîáèëÿ. Â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé
ñðåäû (ïîãîäíûõ óñëîâèé, äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ).
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1. Ìîíèòîðèíã äèíàìèêè ýíòðîïèè

Äëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ýíòðîïèÿ
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè - êëþ÷åâîãî ñâîéñòâà ñèñòåìû,
ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè è áåçîïàñíîñòè ðàáîòû òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà [4]. Ïîýòîìó, â íàøåé ðàáîòå äëÿ êîíòðîëÿ âûáðàíà èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â
âèäå èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè ñèñòåìû, ïðîèçâîäíàÿ êîòîðîé íåïðåðûâíî îöåíèâàåòñÿ â
ïðîöåññå è ìîíèòîðèíãà. Ýòà îöåíêà îñíîâàíà íà àíàëèçå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà àêóñòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò íåñêîëüêèõ àêóñòè÷åñêèõ (îò 100 äî 20 êÃö) è âèáðàöèîííûõ
(îò 0 äî 100 Ãö) äàò÷èêîâ ñ îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèàãðàììîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê ïðèíèìàåìîìó ñèãíàëó. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ìèêðîôîíîâ ñ
óçêîé ïðèåìíîé äèàãðàììîé, îðèåíòèðîâàííûå íà ïåðåäíþþ è çàäíþþ ÷àñòè àâòîìîáèëÿ,
à òàêæå, âèáðàöèîííûå äàò÷èêè, àíàëîãè÷íûå èñïîëüçóåìûì â ìîáèëüíûõ ñìàðòôîíàõ.

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè âûáðàíà ïðîèçâîäíàÿ îò ýíòðîïèè ïî âðåìåíè,
êîòîðàÿ óêàçûâàåò íà ïîâûøåíèå èëè ñíèæåíèå ýíòðîïèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé íà
ïðåäûäóùåì øàãå ìîíèòîðèíãà, ÷òî è ðåàëèçóåòñÿ â ðàçðàáîòàííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ìåòîäîëîãèè. Ïîâûøåíèå ýíòðîïèè ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà
ìîíèòîðèíãà (âûõîäà èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ). Åñëè ýòî ïîâûøåíèå ïðîäîëæàåòñÿ
íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ öèêëîâ ìîíèòîðèíãà (òî åñòü, ìåðû äëÿ ñíèæåíèÿ ýíòðîïèè
è âîçâðàòà â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå îïåðàòîðîì òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íå ðåàëèçóþòñÿ
èëè íåäîñòàòî÷íû), òî ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîãíîç î òîì, ÷òî îáúåêò âûøåë èç
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è íà÷àë òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ ðåøåíèå
î íåîáõîäèìîñòè ðåàëèçàöèè êðèçèñíûõ ìåð (êîìïëåêñíàÿ äèàãíîñòèêà òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà íà ñïåöèàëüíûõ ñòåíäàõ, ïðèîñòàíîâêà ýêñïëóàòàöèè è ò.ï.)

Êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà, î÷åíü âåëèêî. Êðèòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êàæäîãî èç íèõ â ðàçíîé ñòåïåíè îïàñíî
äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ (ðàçíûå êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ). Àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå
îò äâèãàòåëÿ, êîðîáêè ïåðåäà÷, êîëåñíîé ñèñòåìû è ò.ï. çàâèñÿò îò áîëüøèíñòâà áàçîâûõ
ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè èçî äíÿ â äåíü,
ïî îïðåäåëåííûì ìàðøðóòàì è ò.ï. ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
â âåðîÿòíîñòíîì ñìûñëå ïîâòîðÿþòñÿ (ñ ó÷åòîì òàêèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ âíåøíåé
ñðåäû, êàê òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, âëàæíîñòü). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü:

Óòâåðæäåíèå 1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
ãåíåðèðóåìûõ òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ
òåõíè÷åñêèõ óçëîâ è âíåøíåé ñðåäû (òåìïåðàòóðà äâèãàòåëÿ è âíåøíåé ñðåäû, îáîðîòû
äâèãàòåëÿ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ò.ï.).

Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþò íåèñïðàâíîñòè (èçíîñ èëè äðóãèå äåôåêòû,
íåäîñòàòî÷íîñòü ñìàçêè, íèçêîå äàâëåíèå â êîëåñàõ è ò.ï.). Ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ
íà òåêóùèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (÷àùå âñåãî íà ñóòêè) âàæíåéøèé ñïîñîá ïðåäîòâðàòèòü
ýêñöåññ â ïðîöåññå ðàáîòû. Ïîýòîìó ñôîðìóëèðóåì óòâåðæäåíèå 2:

Óòâåðæäåíèå 2. Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà âûøå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðåäûäóùåãî
ïåðèîäà ìîíèòîðèíãà, îçíà÷àåò íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîé óãðîçû âîçíèêíîâåíèÿ ýêñöåññà â
ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè âíåøíèå óñëîâèÿ îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè èëè
ïðîãíîçèðóåìûìè, òî è âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýêñöåññà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
íà âðåìÿ ïîñëå î÷åðåäíîãî öèêëà ìîíèòîðèíãà îñòàåòñÿ íà óðîâíå ïðåäûäóùåãî öèêëà.
Îïðåäåëåíèå ïåðèîäà ìîíèòîðèíãà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå, êîòîðàÿ
îñíîâàíà íà àïðèîðíûõ çíàíèÿõ î òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå è ðåæèìå åãî ýêñïëóàòàöèè.
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Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáîðîòîâ (îöåíèâàåòñÿ ïî ñïåêòðó àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà) îò
âðåìåíè. Èçìåíåíèå âðåìåííîãî îòðåçêà îò íà÷àëà äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ â ìîìåíò çàïóñêà ïåðåä íà÷àëîì ðàáî÷åãî
äíÿ è íàëè÷èå â ñïåêòðå íåñòàíäàðòíûõ (îòëè÷àþùèõñÿ îò ïðåäûäóùåãî öèêëà
èçìåðåíèÿ è ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû) øóìîâ, äàþò âîçìîæíîñòü
ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ. Íàïðèìåð, êà÷åñòâî ìàñëà, ìåõàíè÷åñêèå
ïîâðåæäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ äåòàëåé è äðóãèå ôàêòîðû ïðèâåäóò ê îòëè÷èþ ïîëó÷åííûõ
â òåêóùåì öèêëå èçìåðåíèé îò ïðîãíîçèðóåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåãî öèêëà,
êîòîðûå áóäóò âûÿâëåíû â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìåòîäàìè ðîáàñòíîé
ñòàòèñòèêè. Ïóòåì âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ñ ëåâîé
è ñ ïðàâîé ñòîðîíû, ïåðåäíåé è çàäíåé îñè âûÿâëÿåòñÿ ïîâðåæäåíèå êîëåñ (äàâëåíèå,
äåôåêò øèí) è äåôåêòîâ õîäîâîé ÷àñòè. Ïî ýòèì æå äàííûì âûÿâëÿþòñÿ îïàñíûå
îòêëîíåíèÿ â òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ (ñúåçä íà îáî÷èíó èëè ïåðåñå÷åíèå ðàçäåëèòåëüíîé
ïîëîñû), íàðóøåíèå êðåïëåíèÿ ãðóçà, èçìåíåíèå õàðàêòåðà äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ
(âàæíî äëÿ ïèëîòíûõ è, îñîáåííî áåñïèëîòíûõ àâòîìîáèëåé äëÿ ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâíûõ
êîððåêòèðîâîê). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè
â î÷åðåäíîì öèêëå èçìåðåíèÿ â òîì, ÷òî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ îçíà÷àåò,
÷òî èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äîñòàòî÷íî ïîëíà è äîñòîâåðíî
îòðàæàåò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ (äðóãèìè ñëîâàìè ñîõðàíÿåòñÿ íèçêèé óðîâåíü àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòè).

2. Èíôîðìàöèîííàÿ ôåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü

Èíôîðìàöèîííàÿ ôåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðåäïîëàãàåò
ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, íà îòíîñèòåëüíî
íåçàâèñèìûå ãðóïïû (ôàêòîðèçàöèÿ) [4]. Ïðè ýòîì ãðóïïû ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóþò
ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ óçëîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ôåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä îçíà÷àåò
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìîäåëè îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðàÿ îòðàæàåò
çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îò âõîäíûõ ñ ó÷åòîì âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì,
çíàíèå î òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ íå èìååò çíà÷åíèÿ. Âàæíî
òîëüêî òî, ÷òî, â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, ýíòðîïèÿ ïîâûøàåòñÿ, è ýòîò
ôàêò áóäåò âëèÿòü íà òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè. Ïîâûøåíèå
ýíòðîïèè îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè è ñâèäåòåëüñòâóåò î âûõîäå
èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî îïàñíî è òðåáóåò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó, ÷òîáû
âåðíóòü åå â ðàâíîâåñèå (íàâåñòè ¾ïîðÿäîê¿). Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å - ýòî çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ñèãíàëîâ ñî âñåõ àêóñòè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ
äàò÷èêîâ ñèãíàëà îò âðåìåíè. Ïàðàìåòðû ýòîé ôóíêöèè, íàïðèìåð, âðåìÿ, ÷åðåç
êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ñòàáèëüíàÿ ÷àñòîòà ïîñëå çàïóñêà (äëÿ äâèãàòåëÿ), ðàçíîñòü
ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ìåæäó ¾ïðàâî¿ è ¾ëåâî-îðèåíòèðîâàííûìè¿
àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè èç-çà ïîâðåæäåíèÿ îäíîãî èç êîëåñ è ò.ï. Ïðèçíàê, ïî
êîòîðîìó äèàãíîñòèðóåòñÿ âîçíèêøàÿ ïðîáëåìà, ïîãðåøíîñòü ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ
çíà÷åíèÿ ñëåäóþùåãî îòñ÷åòà îò òåêóùåãî. Åñëè ïîãðåøíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ âî
âðåìåíè, òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î âûõîäå èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ è íåîáõîäèìîñòè
êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé. Ïðè÷èíû âûÿâëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè, ñîçäàííîé ýêñïåðòàìè
èëè íàêîïëåííîé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ¾áàçû çíàíèé¿ (ïðåäâàðèòåëüíîå îáó÷åíèå
èëè ñàìîîáó÷åíèå ñèñòåìû). Èíòåðâàë ìåæäó îòñ÷åòàìè âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà (íàïðèìåð, ÷àñòîòû îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ èëè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ).
×åì âûøå ÷àñòîòà (èëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà îò êîëåñ), òåì ìåíüøå äîëæåí áûòü èíòåðâàë, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ
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òî÷íîñòü ëèíåéíîãî ïðîãíîçà. Åñëè ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ
îòëè÷àþòñÿ îò èçìåðåííûõ íàñòîëüêî, ÷òî íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íàëè÷èåì ñëó÷àéíûõ
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ, òî íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðîáàñòíîå îöåíèâàíèå èçìåíåíèé íà
îñíîâå êîðîòêîé âûáîðêè èç íåñêîëüêèõ îòñ÷åòîâ, è ïðèíÿòü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè
âíåøíåãî âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ åå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ óãëóáëåííîãî
àíàëèçà ïðè÷èí îòêëîíåíèé è òèïà âîçäåéñòâèÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ¾áàçû çíàíèé¿ è/èëè
ïðèâëåêàåòñÿ ýêñïåðò, ÷òîáû ïðîâåñòè îáñëåäîâàíèå îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòðóêòóðíîé ìîäåëüþ ñèñòåìû [4].

Îïåðàòîð F , êîòîðûé îïèñûâàåò ìîäåëü îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà) ïîñëå êîððåêòèðóþùèõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, âûçâàííûõ îáíàðóæåííûìè
îòêëîíåíèÿìè ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé îò ðåàëüíî èçìåðåííûõ, áóäåò ñîîòâåòñòâåííî
èçìåíåí.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ {U} îïèñûâàåòñÿ êàê:

{Ui,j(t)} = F ({xi(t)},{yj(t)}), (1)

ãäå {x} - ïðåäñêàçóåìûå (ïðåäîïðåäåëåííûå) âõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû èëè åå
ýëåìåíòà, ïîëó÷åííûå îò ñòàíäàðòíûõ ïàðòíåðîâ ïî èíôîðìàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ
è ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè;

{y} - ¾ñëó÷àéíûå¿ âõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû èëè åå ýëåìåíòà, îáóñëîâëåííûå
âîçäåéñòâèåì âíåøíåé ñðåäû è òàêæå ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè.

Èçìåíåíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ {∂U} îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè
îò âõîäíûõ, ò.å.:

U ′
ij(t) = F (0) +

∂F

∂xi

x′
i +

∂F

∂yj
y′j, (2)

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è ñèãíàëîâ {∂2U}
îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò âõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è
ñèãíàëîâ, ò.å.:

U ′′
ij(t) = F (0) +

∂F

∂xi

x′′
i +

∂F

∂yj
y′′j , (3)

Ïðè ýòîì, âðåìÿ äëÿ ôîðìóë (1), (2) è (3) èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî è îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåðâàëîì ìîíèòîðèíãà.

Ôîðìóëû (1), (2) è (3) ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ ñèñòåìû, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ åå
ýëåìåíòîâ (ïîäñèñòåì) [4].

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êàêîé ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ïîñòîÿííî
âçàèìîäåéñòâóåò ñ âíåøíåé ñðåäîé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîñòîÿííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà
{y} è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåò ýíòðîïèþ ñèñòåìû, âûâîäÿ åå èç ñîñòîÿíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè.
Â ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà íå óñïåâàåò ñíèçèòü óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè â ðàìêàõ îäíîãî
öèêëà ìîíèòîðèíãà, ò.å. íå óñïåâàåò âåðíóòüñÿ â ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ
ïîìîùüþ âíåøíèõ êîððåêòèðîâîê, âîçíèêàåò óãðîçà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè (ýêñöåññà) [4].
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îñòàíîâèòü òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî è âûÿâèòü ïðè÷èíó
îòêëîíåíèé.

Êîãäà çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ íå ìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò îäíîãî
îòñ÷åòà äî ñëåäóþùåãî íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ öèêëîâ ìîíèòîðèíãà, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ýíòðîïèÿ ñèñòåìû îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, òî åñòü, òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî â ïðåäñêàçóåìîì
(ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè) [4].
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Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì èíòåãðàëüíûå è ÷àñòíûå ïàðàìåòðû è âõîäíûå
èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè, à òàêæå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó íèìè èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1), (2) è (3) [4].

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäîëîãèÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà îñíîâå äèíàìèêè
èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè, âû÷èñëÿåìîé ïî ðåçóëüòàòàì ïåðèîäè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äâèãàòåëÿ, êîðîáêè ïåðåäà÷, õîäîâîé ÷àñòè è ò.ï. ïîçâîëÿåò
íà îñíîâàíèè äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î ïîòåíöèàëüíûõ óãðîçàõ
áåçîïàñíîñòè, ôîðìèðîâàòü ïðîåêòû óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ îïåðàòèâíîãî è
äîëãîñðî÷íîãî ïðèíÿòèÿ ìåð. Òåì ñàìûì, îáåñïå÷èâàåòñÿ íîâûé óðîâåíü äèàãíîñòèêè è
ïîâûøàåòñÿ áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ.
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