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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ АЛГОРИТМОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
СИСТЕМ АВТОМОБИЛЕЙ В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОЙ СТЕПЕНИ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

В.Е. Овсянников, В.И. Васильев 
ФГБОУ ВО Курганский государственный университет, г. Курган, Россия

Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы оценки параметров алгоритмов 
диагностирования систем автомобилей. Приводится обоснование необходимости реализа-
ции мероприятий по обеспечению человеко-машинной совместимости на стадии проектиро-
вания оборудования. Разработана модель оценки параметров алгоритмов диагностирования 
систем автомобилей на основе применения аппарата нечеткой логики. В качестве исходных 
данных использованы параметра реальных процессов.

Ключевые слова: Нечеткая логика, модель, оценка, алгоритмы. 

ВВЕДЕНИЕ

Усложнение технологического оборудова-
ния предприятий автотранспортного комплек-
са, которое связано с расширением степени 
его автоматизации требует новых подходов 
при его проектировании. Особенно это про-
сматривается в процессах диагностирования. 

Отправной точкой в данном случае является 
изменение роли человека в технологических 
процессах. На сегодняшний день, в связи с 
тем, что уровень физической нагрузки на ра-
бочего снижается, т.к. основные рабочие про-
цессы механизированы, значение человека в 
производственном процессе изменяется. При 



95

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

использовании современного диагностиче-
ского оборудования труд рабочего-диагноста 
можно рассматривать как труд оператора ав-
томатизированной системы (системы «чело-
век-машина»). Причем следует отметить, что 
проектирование подобного рода систем требу-
ет использования иных подходов, чем те, ко-
торые применяются в случаях решения задач 
традиционного проектирования [1-3]. 

В случае автоматизированных систем (си-
стем класса «человек-машина») данных ме-
роприятий недостаточно для обеспечения эф-
фективности работы системы. Дело в том, что 
оператор в данных системах занят преимуще-
ственно вопросами обработки информации и 
принятия решений. Физическая же составля-
ющая труда в данном случае сводится чаще 
всего к элементарным моторным действиям, 
связанным с реализацией вопросов контро-
ля и управления (нажатию кнопок и т.д.). Это 
обстоятельство приводит к необходимости 
обеспечения совместимости человеческих и 
машинных компонентов системы не только на 
уровне физических действий, но и на уровне 
восприятия (психологическом). 

Для решения данной задачи в первую оче-
редь необходимо иметь адекватное описание 
деятельности оператора технологического 

оборудования предприятий автомобильного 
транспорта, которое позволяет учесть основ-
ные психологические аспекты [1]. На сегод-
няшний день, в практике инженерной психо-
логии наиболее часто используется описания 
двух видов: на организационном и операцион-
ном уровне [1-3]. 

Организационный уровень описания явля-
ется иерархически более высоким и отражает 
взаимодействие элементов на уровне всей 
деятельности в целом. Примерами такого опи-
сания являются организационная схема тех-
нологического процесса, где при помощи стре-
лок, возможно, отобразить информационные 
и материальные потоки. При использовании 
данного вида описания весьма затруднитель-
но учесть параметры эмоционально-психоло-
гической нагрузки на оператора. 

Операционное описание сводится к разде-
лению всего процесса на отдельные операции 
и дальнейшее дробление последних на от-
дельные элементарные действия. Чаще все-
го реализуется в виде графов, диаграмм или 
алгоритмов. Наиболее перспективным инстру-
ментом для исследования психологических 
аспектов деятельности операторов технологи-
ческого оборудования предприятий автотран-
спортного комплекса представляется именно 

Таблица 1
ФРАГМЕНТ АЛГОРИТМА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЯ

Определение технического состояния двигателя по разрежению в впускном трубопроводе
1. Запустить и прогреть двигатель

2. Остановить двигатель
3. Вывернуть заглушку

4. Присоединить вакуумметр
5. Запустить двигатель с частотой 1000 об/мин

6. Замерить величину разрежения во впускном трубопроводе три раза
7. Проанализировать характер колебания показаний логический

8. Выключить двигатель и отсоединить прибор
Определение технического состояния двигателя по компрессии

1. Вывернуть свечи
2. Открыть дроссель и воздушную заслонку

3. Установить конус компрессометра в отверстие свечи и повернуть 
коленчатый вал стартером на 8-10 оборотов

4. Зафиксировать показания
5. Повторить 2-3 раза

6. Повторить замеры для других цилиндров
7. Сделать вывод о состоянии двигателя логический

…
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алгоритмическое описание. Это объясняется 
тем, что при использовании алгоритма, как ин-
струмента описания и анализа деятельности 
человека-оператора возможно выполнить гра-
дацию его действий на простые (моторные) и 
те, которые требуют решения интеллектуаль-
ных задач, связанных с анализом информации 
и принятием решений. Причем алгоритм нео-
бязательно представлять в графическом виде. 
Для нашего случая удобнее пользоваться та-
бличной формой представления. В таблице 1 
приведен фрагмент алгоритма диагностиро-
вания состояния двигателя.

В таблице 1 напротив тех элементов про-
цесса, которые предполагают решение ин-
теллектуальных задач, сделано примечание 
«логический». Данный вид описания процесса 
диагностирования позволяет выявить в его 
структуре непрерывные цепочки действий 
одного класса. В данном фрагменте имеется 
2 цепочки стереотипных действий по 6 дей-
ствий каждая. Методы инженерной психоло-
гии позволяют определить количественные 
характеристики влияния параметров рабочего 
процесса на функциональные кондиции опе-
ратора. Отправной точкой в данном случае 
является то, что чрезмерная перегруженность 
стереотипными действиями, приводит к об-
щему переутомлению человека-оператора, а 
слишком большой объем логических действий 
вызывает информационную перегрузку. В ка-
честве количественной характеристики имеет 
смысл использовать коэффициенты логиче-
ской сложности и стереотипности. 

Коэффициент стереотипности характери-
зуется длиной непрерывных цепочек, состоя-
щих из моторных действий без решения при 
этом логических задач. Этот показатель опре-
деляется по формуле [2,3,6-8]

анализа деятельности человека-оператора возможно выполнить градацию его действий на 
простые (моторные) и те, которые требуют решения интеллектуальных задач, связанных с ана-
лизом информации и принятием решений. Причем алгоритм необязательно представлять в 
графическом виде. Для нашего случая удобнее пользоваться табличной формой представле-
ния. В таблице 1 приведен фрагмент алгоритма диагностирования состояния двигателя.

Таблица 1

ФРАГМЕНТ АЛГОРИТМА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЯ

Определение технического состояния двигателя по разрежению в впускном трубопроводе
1. Запустить и прогреть двигатель
2. Остановить двигатель
3. Вывернуть заглушку
4. Присоединить вакуумметр
5. Запустить двигатель с частотой 1000 об/мин
6. Замерить величину разрежения во впускном трубопроводе три раза
7. Проанализировать характер колебания показаний логический
8. Выключить двигатель и отсоединить прибор

Определение технического состояния двигателя по компрессии
1. Вывернуть свечи
2. Открыть дроссель и воздушную заслонку
3. Установить конус компрессометра в отверстие свечи и повернуть 

коленчатый вал стартером на 8-10 оборотов
4. Зафиксировать показания
5. Повторить 2-3 раза
6. Повторить замеры для других цилиндров
7. Сделать вывод о состоянии двигателя логический

…

В таблице 1 напротив тех элементов процесса, которые предполагают решение интеллек-
туальных задач, сделано примечание «логический». Данный вид описания процесса диагности-
рования позволяет выявить в его структуре непрерывные цепочки действий одного класса.  В 
данном фрагменте имеется 2 цепочки стереотипных действий по 6 действий каждая. Методы 
инженерной психологии позволяют определить количественные характеристики влияния пара-
метров рабочего процесса на функциональные кондиции оператора. Отправной точкой в дан-
ном случае является то, что чрезмерная перегруженность стереотипными действиями, приво-
дит к общему переутомлению человека-оператора, а слишком большой объем логических дей-
ствий вызывает информационную перегрузку. В качестве количественной характеристики имеет 
смысл использовать коэффициенты логической сложности и стереотипности. 

Коэффициент стереотипности характеризуется длиной непрерывных цепочек, состоящих из 
моторных действий без решения при этом логических задач. Этот показатель определяется по 
формуле [2,3,6-8]
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где N – общее число операторов алгоритма; n – число групп членов алгоритма; m – число опе-
раторов в группе; m0i – число элементарных операторов в группе (действия, не предполагаю-
щие выбора).

Коэффициент стереотипности принимает максимальное значение, когда в алгоритме отсут-
ствуют логические условия, т. е. последовательность действий оператора однозначно опреде-
лена и не зависит ни от каких условий. Минимальное значение этого коэффициента получается 
в том случае, когда после каждого оператора следует логическое условие.

Показатель логической сложности определяется выражением [2,3,6-8]

(1)

где N – общее число операторов алгоритма; 
n – число групп членов алгоритма; m – число 
операторов в группе; m0i – число элементар-
ных операторов в группе (действия, не пред-
полагающие выбора).

Коэффициент стереотипности принимает 
максимальное значение, когда в алгоритме 
отсутствуют логические условия, т. е. последо-
вательность действий оператора однозначно 
определена и не зависит ни от каких условий. 
Минимальное значение этого коэффициента 
получается в том случае, когда после каждого 
оператора следует логическое условие.

Показатель логической сложности опреде-
ляется выражением [2,3,6-8]
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где  mЛj – длина непрерывной цепочки, состоящей из логических условий.
Однако точное определение данных величин возможно только в случае наличия алгоритма 

работы оператора технологического оборудования в окончательном виде. Но оценка рассмот-
ренных выше параметров нужна и на этапе проектирования для решения задачи оптимизации 
алгоритмов. Данное обстоятельство требует использования другого методологического аппара-
та, который позволяет решать задачи с высоким уровнем неопределенности исходных данных. 
Для этих целей рационально применять нечеткую логику [4,8]. В данной работе были построены 
модели для оценки стереотипности и логической сложности алгоритмов на этапе проектирова-
ния оборудования.

МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ СОВМЕСТИМОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 
ЧЕЛОВЕК-МАШИНА, ОСНОВАННАЯ НА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКЕ

Структура обеих моделей предполагает наличие двух входных переменных: относительную 
плотность логических или стереотипных действий, а также общее количество элементов алго-
ритма. В качестве исходных данных для построения модели были использованы параметры 
алгоритмов реальных процессов диагностирования систем автотранспортных средств [8] (рис. 1 
и 2).

Рис. 1. Общий вид входной переменной «общее число операторов в алгоритме»

Рис. 2. Общий вид входной переменной «относительная 
плотность стереотипных действий»

Система правил, реализующая функцию нечеткой логики, приведена на рис. 3.

(2)

где mЛj – длина непрерывной цепочки, состоя-
щей из логических условий.

Однако точное определение данных вели-
чин возможно только в случае наличия алго-
ритма работы оператора технологического 
оборудования в окончательном виде. Но оцен-
ка рассмотренных выше параметров нужна и 
на этапе проектирования для решения зада-
чи оптимизации алгоритмов. Данное обстоя-
тельство требует использования другого ме-
тодологического аппарата, который позволяет 
решать задачи с высоким уровнем неопреде-
ленности исходных данных. Для этих целей 
рационально применять нечеткую логику [4,8]. 
В данной работе были построены модели для 
оценки стереотипности и логической сложно-
сти алгоритмов на этапе проектирования обо-
рудования.

МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
СОВМЕСТИМОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
СИСТЕМЫ ЧЕЛОВЕК-МАШИНА, 
ОСНОВАННАЯ НА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКЕ

Структура обеих моделей предполагает на-
личие двух входных переменных: относитель-
ную плотность логических или стереотипных 
действий, а также общее количество элемен-
тов алгоритма. В качестве исходных данных 
для построения модели были использованы 
параметры алгоритмов реальных процессов 
диагностирования систем автотранспортных 
средств [8] (рис. 1 и 2).

Рис. 1. Общий вид входной переменной «общее 
число операторов в алгоритме»
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Рис. 2. Общий вид входной переменной
«относительная плотность стереотипных

действий»

Система правил, реализующая функцию
нечеткой логики, приведена на рис. 3.

Рис. 3. Система правил

Общий вид функции нечеткой логики, по-
зволяющей оценивать параметры стереотип-
ности, приведен на рис. 4.

Рис. 4. Функция для оценки параметров
стереотипности

Для оценки степени точности полученных
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УДК 656.065.36

ВЛИЯНИЕ ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩЕЙ ДОБАВКИ К 
ОСНОВНОМУ МОТОРНОМУ ТОПЛИВУ НА ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Н.Г. Певнев, В.В. Понамарчук 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. Обосновывается идея о том, что применение водорода в качестве иницииру-
ющей добавки к основному топливу, приводит к повышению экономических и экологических 
показателей ДВС. Особое внимание уделено физико-химическим свойствам водорода и его 
роли при горении в камере сгорания. В статье проводится пример теоретического расчета 
параметров рабочего тела и расчета количества отдельных компонентов продуктов сго-
рания. Расчет произведён для бензинового четырехтактного двигателя с распределенным 
впрыском топлива и электронным управлением системой питания и зажигания, при различных 
процентных соотношениях бензина и водорода. Анализируются результаты расчетов. 

Ключевые слова: Водород, инициирующая добавка, экология, продукты сгорания, автомо-
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ВВЕДЕНИЕ

Начало второй половины XX столетия оз-
наменовалось интенсивным процессом ав-
томобилизации. Развитие автомобильного 
транспорта предопределило четко выражен-
ные и противоречивые тенденции. С одной 
стороны, достигнутый уровень автомобили-
зации, отражая технико-экономический по-
тенциал развития общества, способствовал 
удовлетворению социальных потребностей 
населения, а с другой – обусловил увеличе-
ние масштаба негативного воздействия на 
общество и окружающую среду, приводя к 
нарушению экологического равновесия на 
уровне биосферных процессов. Очевидная 
позитивность первой тенденции способство-
вала чрезвычайно быстрому росту количества 
автомобилей, что повлекло за собой ярко вы-
раженные нежелательные последствия.

К концу века возникла, повсеместно про-
явила себя и накрепко обосновалась новая 
угроза жизненно важным интересам лично-
сти, общества, государства – реальная эколо-
гическая опасность для жизнедеятельности, 
связанная с достигшим гигантских масштабов 
уровнем автомобилизации.

С точки зрения наносимого экологического 
ущерба, автотранспорт лидирует во всех ви-
дах негативного воздействия.

Экологические проблемы, связанные с ис-
пользованием традиционного моторного то-
плива в двигателях транспортных средств, ак-
туальны не только для России, но и для всех 
стране мира. Во многих странах мира приняты 
жесткие требования по экологизации авто-
транспорта. В настоящее время многие зару-
бежные моторостроительные фирмы взяли 
курс на решение задачи достижения нулевой 
токсичности отработанных газов. Их опыт по-
казывает, что добиться этого можно только в 
случае использования альтернативных видов 
моторного топлива. Именно поэтому, практи-
чески все перспективные экологически чистые 
автомобили, проектируются под альтернатив-
ные виды топлива. Разработка и создание 
двигателей для таких автомобилей, безуслов-
но, требует огромных материальных затрат.

ПУТИ РАЗВИТИЯ 

Одним из перспективных направлений раз-
вития двигателестроения является не только 
применение альтернативных топлив таких как 


