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Общая характеристика работ~ 

Актуальность тем~. Работа посвящена решению проблемы по разр~~отке 

и внедрению ~ктивных многофаиторных методов исследования сис­

тем тепловозов, котор~е дают возможность заметно ускорить решение 

залач по внедрению научно-технического прогресса в области тепло­

возной т пги. Решение ~той пробпемь• пазволлет попучить значитепь­

н~~ технико-~кономический ~ффект за счет улуцmени~ параметров, 

сокращения времени и материальных затрат на всех ~тапах создания 

и :'!ксплуатании систем тепловозов. 

Совреvеннь•й тепловоз представляет собой слоJО:ный объект, сос­

тоящий из большого количества агрегатов и узлов, которые в про­

цессе ~Rсплуатаuии должнь• работать с высоким уровнем показатепеЯ, 

характеризуюших их ~~ективность. Спожнь~и по своей структуре 

явnяJОТся системь• испьrrания, ~кслпуатаuии и ремонта тепловозов. 

Обшим для таких систем является наличие большого количества фак­

торов, влиmmих на параметрь• их фун~ционирования. 

МногО<f'акторность изучаемых процессов, сложность и высокая' 

стоиместь оборудования, острая нехватка времени - все зто вынуж­

дает применять особые методические приемы организации исследова­

ний спожн~~ систем тепловозов. 

Больтой интерес к многофакторн~ методВJI вызван широкими 

масmтабаwи ~кспериментапьных и теоретических исследованиЯ и эна­

чительнмм ~кономическим ~ффеКТQМ от их применения. 

Одt•ако многО!tакторнь•е метод~ очень медленно осваиваются в 

исспедоваt1иях сложнь~ систем тепловозов. MelllдY тем, как показыва­

ет суmествующиА onьrr, ~менно при исследовании сложных систем теп­

ломзов многофакторн~·е t~етоды особенно эфtJективны. Эти методы по­

зволяют в значительной степени ускорить внедрение идей на~~о-тех­

нического прогресса и ПОР'f-•сить качество исследований на всех ~а-
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пах coзл.atiИfl и "ксплуата.uии систем тепловозов. 

Цещ,r.:; раGоты· 'lвляется совершенствование методов исследования 

систем теnловr :··о в rrY'l'eм разработки и внедрения новьос прикладньос, 

многофактоm11:х метnдов, направленных на ускорение научно-техничес­

кого прогресса в области тепловозной тяги. 

Дпя достижения поставленной цели необходv.мо было разработать 

новый многофак.торнь•й метод описания многомерной поверхности пара­

метров систем тепловозов, который позволил решить следующие зада­

чи: 

- разработать метод планирования и идентификации активного 

"ксперимента, направленного на совершенствование разнооб­

разнь'Х систем тепловозов ; 

- предложить метод анализа многофанторных полиноминальньос мо­

делей, опись•ваюmих различные параметры систем тепловозов ; 

- внедрить в практl'ку научнь'Х исследований новь•й метод иден­

тифика.uии пассивного "ксперимента, которр!\ позволил "!фf)ек­

тивно анализировать и моделировать сложные проuессь•, проис­

ходящие в системах тепловозов; 

- совершенствовать процедуру идентифика.uии многомерньос рядов 

динамики путем ра.зработ~и нового метода, котсрl-•й позволил 

"ффективно производить анализ и nрогнозирование различньос 

nоказателей исnользования тепловозов ; 

- разработать новые методы функционального подоtlия систем 

тепловозов ; 

- предложить новыR метод решения сеnарабельнь1Х задач, которt.•й 

упрощает nоиск ршtионального сочетания факторов систем теn­

ловозов. 

Общая методика исследования. В качестве оtlъектов исследования 

россматривал11сь сложнь!В технические, а также дИнамические системы 
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теnловозов идентифицирующего тиnа. 

Основная ~етодика выnолнения работы - теоретические исследова­

ния в сочетании с решением конкретнь'Х nра.r.тических задач. 

В основу всех теоретических исследований и решения nрактичес­

ких задач nоложен новь•й ·метод onиcai-'Иil многоме;;ной nоверхности nа­

раметров систем теnловозов, который nолучил условное назJ!ание "Ме­

тод узловь~ точек". 

В работе также исnользовались известные методы регрессионного 

ана.лиза, математической статистики, теории на.цеJК/-iости. С целью 

численного решения соответствующих задач исnользовалJсь разрабо­

танное обесnечение для nереанальных ЭВМ. 

Достоверность 1-!аучных nоложений, выводов и рекомендаиий обо­

сновь•валась на осноnании анализа ра;3нообразных критериев ацекват­

ности: индекса множественной корреляции, критерия Фишера, средне­

ква~:tратического отклонения, а также nроцента рассогласования оnыт­

ных и расчетньiХ данных. 

Науцная новизна в диссертаиии nредставлена новым методом опи­

сания многомерной nоверхности параметров си~тем теnловозов, а так­

же nриклад!-!ЫМИ методами: планирования и идентификации активного 

~ксперимента ; анализа многофаиторных nоJ!ИНоминальньiХ моделей ; 

идентификации nассивного ~ксnеримента ; иден1'ификации многомерных 

рядов динамики ; функционального nодобия ; оnределения раииональ­

нога сочетания факторов на основе сеnарабельного nрограммирования. 

Соеокупнасть 11редлагасмых методов nозволяет внести эначитель­

н~й вклад в ускорение научно-технического nрогресса в о~ласти со­

вершенствования систем теnловозов. 

Показана также яозможность применения метода узловых точек в 

задачах моделирования nлотности расnределения вероятностей многих 

случайных величин, а также в задачах моделирования параметров слу-
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чайных стохастических процессов. 

Практическая ·ценность. Новые методы планирования активного 

эксперимента и функционального подобия в задачах ~чализа и синте­

за параметров систем тепловозов позволяют существенно (в 2-4 раза) 

сократить материальные затраты и время на проведение исследований. 

Эти методы также дают возможность получить мультипликативные, ад­

дитивньrе и аддlfтивно-ковариационные модели, которые в :значительной 

степени облегчают процедуру поиска рационального сочетания факто­

ров. 

Метод идентификации пассивного ~ксперимента в задачах модели­

рования параметров систем тепловозов позволяет визуально оценить 

степень влияния кмщого из факторов и вьrбрать их j)ациональное со-

четание, а также заметно снизить погрешность расчетов. 

Метод идентификации многомерных рядов динамики позволяет про­

извести анализ ~волюции таких важнейших nоказатолей систем эксплу­

атации тепловозов, как вес поезда, техническая скорость, суточная 

производительность, удельный расход топлива и рассчитать их прог­

нозные значения, которые могут ·б~ь основой для составления объек­

тивных планов, направленнис на повЫПJение ~ктивности теnл•Jвозной 

ТЯГJI. 

Методы сепарабельного программировwiия и WJализа многофаитор­

ных полиноминальных моделей второго пормка в значительной степени 

упрощают поиск раuионал,ьного сочетliНИЯ факторов и делают сам поиск 

простьrм и наглядю.IМ. Простота ~~етоr..ов способствуе'1' росту nроизводи­

телыюсти исследовательского труда и решению качественно новъ•х за­

дач, что nредоnределяет социальный и nроизводствеt•но-техническllй 

~ффект от их применения. 

На основании предложенНh'Х методов разработанw и защищен"' автор­

скими свидетельствами на изобретение (в соавторстве) новые техни-
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ческие решения по разработке тоnливоnодающих систем и сnособа оn­

ределения эффективной мощности две теnловозов с гидроnередачеА мощ­

ности. 

Экономический эффект от внедрения nредлагаемь~ методов, nодт­

вер11!,Ценнь'й актами, составляет 336 ть•с. руб. 

Реализация работы. Разработанные новые методы nланирования и 

идентификации активного эксnеримента и функционального nодобия 

Вtiедрены в ПО "Завод имеtiи Малышева" и Головном сnециализирован­

ном конструкторском бюро по двигателям средней мощtiости. 

Методы идеtiтификации мtiогофакторtiого nассивного эксnеримента 

вtieдpetiь• в Цеtiтральном nроектно-конструкторско;А и технологическом 

бюро nромьmленного трансnорта черной металлургии nри решении зада­

чи по вь·бору рациональной структуры. теnловозного nарка, в локомо­

тивном хозяйстве Улан-Баторской железной дороги и Главtiом вычисли­

тельном центре УБЖД Монгольской народной ресnублики, в службе ло­

комотивного хозяйства Одесской желе~ной ~ороги, а также в ЛИ~Те 

nри решении задач многофакторнаго моделирования удельного расхода 

тоnлива. 

Метод оnисания многомерной nоверхности nараметров систем теn­

ловозов и метод функционального nодобия внедрены в Уnравлении же­

лезнодорожного трансnорта КМ "Криворожсталь" nри разработке мето­

дики расчета рациональной системы ремонта тепловозов. 

Косвеннь•й сnособ оnределения эфt;ективной мощности две тепло­

возов ~ гидропередачей мощности внедрен в межотраслевJ:.'Х предnри­

ятиях промьwленного жел~знодорожного трансnорта МПС (г.l~ин, 

г.Джанкой), в тепловозном хозяйстЕ~е КМ "Криворожсталь". 

Многоrf:'мторнь•е методь• исследования систем теnловозов внедрены 

так11(е в учебном npouecce дииrа, хииrа и Монгольском nолите;:ницес­

ком институте. 
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Anpoe\fi.Jj;'ll работы. ОсноFН-!ь•е результаты диссертационной работы 

докладыВF-....J!Ись на Всесоюзной научно-технической конференции "Проб­

лемь• созде.J•и}, и исnользоваf111.Я двигателей с высоким наддувом" 

/г.Харьков, I?!J/, н11учно-технических конференциях Харьковского 

института инw.111 :flf'OJ> жел. -дор. трансnорта /г. Харьков, 1<J79-1936/, 

межотраслевой научно-технической конференции "Проблемь• повь"пения 

технического уровня и надеJКНости тракторных и комбайновъ!JС двига­

телей" /r.Вле.n.имир, 1<:ЕО/, отрасл~воА научно-технической конфе­

ренции "Повt.nuение топлияной ·жономичности двигателей внутреннего 

сгорания" /r.Челябинск, 1982/, Всесоюзной научно-технической кон­

ференции "Современнь•й уровень и пути совершенствования экономичес­

ких и .,колоrических показателей д11игателей внутреннего сгорания" 

/r. Ворошиловград, I <:ЕЗ/, Всесоюзной научно-техю:ческой конферен­

ции "Повtо•шение ~нерrетическоА эфtективности локомотивов" /г. Рос­

тов-на-Дону, 1986/, научно-техническом семинаре ХИИТа "Повьnuение 

.,ксплуатаиионноА эффективности тягового nодвижного состава и тех­

llолоrия обслуживания" /г.Харьков, 1986/, на заседании trаучно-мето­

дическоА комиссии ГУУЗа МПС /г.Харьков, 1986/, объединенном семи­

наре кафедр "Локомотив"' и локомотивное хоэяЯс'l·во", "Вагоны и вагон­

ное хозяйство", "Прикла.цная ма~ематика" ДИИ'Га /г.Дtiепропетровск, 

1986/, отраслевом научно-техническом совещании "Служба технического 

обслуживаниn и надежности nредприятий главдизеля. Повь~пение надеж­

ности и ресурса дизельнь•х двигателей" /r. Токмак, 1<.Е? 1, Всесоюзной . 
конференции "Проблемь• меха11ики железнодорожного транспорта. Повы-

шение на.nежtrости и соверщенствование канетрукнии подвижного соста­

ва" /г.Щiепропетровск, IOOB/, научно-технической конttеренuии "Пo­

BJ.'IIteниe нв.п.ежнссти и долговечн~Jсти маrпи11 и сооружений" /г. Заnорожье, 

I ffia/, Республиканской ко~!фере~щии "Техническая диагностика и по Bl>l­

meниe надежности средств трансnорта" /г. Ташкент .. 1008/, межотрв.сле-НТ
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вой конференции "Проблемы nовЬRDения НадеJIНости теnловозов и nуте­

вь~ машин" /г.Коломна, 1988/, Всесоюзноя научно-техниqескоА ~онфе­

ренuии "Совершенствование форм уnравления режимом тоnливно-~нер­

гетических ресурсов на железнодорожном транспорте в новых услови­

ях хозяйствования" /г.Москва, I~/, Всесоюзно/ нпучно-техническоR 

конференции "~~тод~ и средства диагностирования техниqеских сред­

ств желеэнояоро:mого трансnорта" /г. Омск, I 989/, научно-методичес­

ком семинаре кафедр механиqеского факультета ДИИТа /г.~еnроnет­

ровск, 1 ~9/, научном семинаре кафедры "Локом01'Ивы и пономО'I'ивное 

хозяйство" МИИТа /г.Москва, 1990/, Ю'С O'l'дeJ'P.f'IO! "'еnловозов и ло­

комотмвного хоэяl!ства ВНИИВlТа /г.Москва, 19:11/, научно-техничес­

ком семинаре кафедры "Электрнqеская тяга"МИИТа /г.Uосква, I99a/. 

Публихаuии. Основное содержание·диссертации оnуб~о98Но в 43 

пеtrатню: работах, в 5 уцебно-методИ11еских раэработках. По реэуль-

1'81'8М исследования nолучено 4 8.111'орских свмдетельС'l'еа на изобрете­

ние. 

Содержание работы тuu nредставJiеНо 12 иауцно-техниt~есхИми 
' 

0'1'11етаю!, эарегистрировtU!НiiМИ во ВсеСО88Ном науцно-техницеСJ(ом 

информаuионноu цеt!Тре. 

Стр у ктхеа п о61.ем рабоn!. д,!ссертаuи11 cocтmrr из введения, 

четь•рех гпав, ВIJIIIOдoв, сnиска иcnonЭOJJ8JIJfot JIИ'J'eperJpN и двух 

приложениА. 

Материал диccepr8QJfJI иuоuн на 29б соrраимцах М8Юtописного 

текста, содержит 39 тsб.IИQ и 74 pиCJНJUI. CmtCOII исnользованной 

литературы насчитывает ·221 ШIЮоfеНОI.ЧVIИе. Прмл0111ения содержат 

42 страниuы. 

СОДЕmниЕ РАБО'Ш 

Введение. Во введении обосновывается актуальность выбранной 

тем~· диссертации и приведена её краткая характеристика. 
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В nepnnH главе приводится анализ основньтх эталов совершенство­

вания теnловозов. Показано, что на всех :этал8JС возник8171' мtюгофак­

торные задачи nr· определению рациональнъrх параметров систем теnло­

возов. Привоц~"'('Р. т~ализ существУющих многофакторных методов актив­

ного и пассивного испъrrания разнnобразных технических объектов и 

рассмотрены возможности их лримененил в задач8JС исследования систем 

теnловозов. 

Многофакторныв методы в насто.fi!Цее время применЯDТся nри иссле­

довании разнообразнътх сложных систем rюдвижного состава. R МИИГе, 

ВЭИ ИГе, ЛИИЖТе, ОмИИТе, ХИИГе, ВНИИЖ'Ге, ВНИИТИ, НИИ Те, РИИЖТе, 

ХПИ, ПО "Завод имени Малышева" и дrугих организациях. 

Существующие многофакторныв ме·rоды лозвопили решить рsщ nрик­

ладных задач: исследовать локазатели надежности 110движного состава; 

оnтимизировать nлан тягаво-энергетических испьrrаний локомотивов i 

исследовать воздеV.ствие nодвижного составА. на nуть ; оnтимизировать 

технологические лроцессы ремонта nодвижного состава i произвести 

термодинамическую олтимиз8ЦИD ДОС i исследовать ищикаторные и эф­

фективные локазатели Д0С и их п~ковые качества; исследовать ток­

сичность и сложные лроцессы топливоподачи и т.д. 

Однако эти методы nри актив~ом исследовании сложных техничес­

ких систем имеют следующие основные недостатки: nри увеличении 

числа факторов заметно расте'l' число oпъrroR ; высокая степень фор­

мализации построения nланов многофактормаго эксnеримента ;>тсутст-
• 

вует наглядность :<ода эксnеримента и возможность nоследовательного 

анализа эксnериментальных данных i возможна ситуация несовмести­

мости фак'l'орон, которая не лозволнет реализовать nлан многофактор­

наго исследовшtия ; отсутствуе·,· композиционный принцил ллаttироншt~о~я 

и обработки данных эксnеримента nри nереходе от одного числа фак­

торов к другому i отсутствует возможность предуnре~~Щения nоявле­

ния· грубых ошибок из-за того, что ход зксперимснта не анализирует-
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ся ; ма.ло'lффективнь' и сложные nроuедурЬ! анализа многофаиторных мо­

делей. 

При пассивном исследовании сложнь~ технических систем так~е 

имеются существеннь1е недостатки: регламентированная структура nри­

нимаем~~ моделей, которая может заметно снижать точность оnисания 

исследуемого nараметра ; отсутствует ваглядность в анализе оnыт­

нь~ даннь•х ; отсутствует возможность использования принuипа ком­

позиuионности при переходе от одного количества факторов к друго­

му"; высокая степень !fорма.лизаuии обработки данных многофакторно­

го пассивного 9Ксперимента ; сложные проuедуf''·' анализа многофеи­

торных моделей. 

Ана.лиз недостатков существующих методов свидетельствует об 

актуальности раЗfJаботки новьrх, боле~ 'lifфективных методов, главным 

достоинством котор~•х должна бь'Ть наглядность, композиuионность и 

9фtективность в плане раuионального использования многомерного 

пространства, простая проuедура анализа даннь~ исследования и по­

луче~нь~ моделей, а также возможность обобщения опытных данных. 

Вторая глава посвящается разработке новь~ методов исследова­

нv.я систем тепловозов. 

С uелью повышения 'lфtективности исследований необходимо было 

разработать новf>•й метод описания многомерной поверхности парамет­

ров систеv тепловозов, которь•й получил условное название "Метод 

уэловь~ точек". В соответствии.с '!ТИМ методом многофактор~ая функ­

пия параметров систем тепловозов 

vожет бь'Ть рассмотрена как функпия, состоятая из n ветвей одно­

rtакторm.~ функuий {f { .X.t}
1 

{2 {X.J
1 

... 
1 
fп {Х") Разветвление '!ТИХ 

ct.Yl'KIIИй п;::юисходит u особой точке, в которой численное значение 
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эавv.сиt.Аой ncpt'!>.''-'! :ной ( ':J iJ0 ) есть общее для всех ветвей. 
Точку flB:"f!EJ~'f•:;c:н,,я ( !::/0 ) мы условно называем узловой точкой. 
XapaктeiJI:nй r;('nбенностью "~ТОй точки является то, что она позво-

ляет "(·'·'':l''I'J" nnl•o<t.aктopl!ыe !fуiJкнии в мtюгосf'wторную модель. 

MtюroJtf';:l io.•· nrJвepxнoc1'b в ссответствии с методом узлов1-1Х то­

чек может бь•ть пре]\ставлена в виде мультипликативной модели 

f 
':J = yn-f ( I ) 

или аддитивной модели 

n 

'::J = - У0 ( n- t) .,. [_ {J xJ. 
i=t 

(2) 

Вt.•р811!ение ( I) является обобщенной моделью любого проuесса, 

кпторь•й подчиняется зwону мультипликативного влияния фwторов. 

Мо11ель (2) описt.rвает многомерную поверхность параметров лронесса, 

в основу которого положен принuип аддитивности (суммирования) 

"'«fфектов. 

Функпии f· ( Х. ) , входящие в вырмение ( I ) и ( 2), лредстав-
t L 

ляют собой следы сечения многомерной поверхности вдоль rf;wторных 

осей, ш1алитическое выражение которых может быть самn~ разнооб­

разнь~. 

Описание многомерной поверхности с использованием моделей 

(1,2) возможно в том ~лучае, когда отсутствует межфакторная кор­

ретruия, т. е. влияния факторов на результативный признw незави-

симо. 

Пример графической инте~претаuии молелей типа (l) и (2) 

в случае n = 4 приведен на рис.!. 

Графическая интерпретаuия многофwторнь!Х мрделей позволяет 

получить наглядное представление о закпномерностлх изменения изу-
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чаемь~ параметров под воздействием варьируемь~ факторов и в зна­

чительной степени облегчает процедуру анализа, синтеза и, следо­

вательно, оптимизации, а также решения компромиссньос зцдач. 

В практике исследования сложнь~ систем тепловозов могут встре­

чаться также задачи, в которых наблюдается с~~ественное межфак­

торнов взаимодействие, что исnлючает возможность применения мо­

делей (1), (2). В таком случае многомерную поверхность можно опи­

сать аддитивно-ковариационной моделью 

n n 
У= -У. rп-f) + L_ ~(Х.) + [_ tJ. х.х. 

0 \' , fi L l . iJ L J 
t=t 1) ~ 

Новый метод описания многомерной поверхности параметров 

(3) 

систем 

теnловозов явился основой для разработки ряда методов исследова­

ния сложнь~ систем тепловозов, Сj~Ь· которь~ излагается ниже. 

Метод nланирования и ицентиd:иктии активного эксперимента 

АктивнЬlй эксnеримент nредnолагает возможность активного воз­

действхл на исследуемь~ nроцесс по Заранее составленному nлану. 

В том случае, когда многофакторныв nроцессы подчиняются зако­

ну мультипликативного или аддитивного влияния факторов и много­

мерная nоверхность изучаемых параметров может быть описана выра­

же~ием (l) и (2) план активного эксnеримента строится следующим 

образом. ВЬ!бирается исходная точка многомерН:)ГО пространства, 

которая задеется оnределенным сочетанием уровней влияющих факто­

ров ( ~01"'' хпо) (см. рис. r). ara точка является узловой точ­
КОЙ плана эксnеримента. В узловой точке находится численное зна­

чение nараметра У0 Дальнейшие исследования nроводятся в nла­
не ощ;офакторпоги :-~ксnеримента, но при условии, что все однофак-

торно•е зависимости f,< х, ), ... , f" ( X.n ) пройдут через уз-

ловую точку. 

rэ 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Число опьrrов при увеличении количества факторов растет незна­

чительно, так как в модели ( I), (2) вводятся однофаиторные зави­

симости, для формироваtiИЯ KIIJIIДOЙ из которых требуется три, четы­

ре оnыта fJ слуцае отсутствия nо-вторностей. Число onьrroв без лов­

торностой tшп(')хоJ!имых для формирования моделей тиnа (!) или (2) 

составляет 

N=(m-t)-n+l, (4) 

Где nn- ЦИСЛО уровней факТОрОВi 

n - число факторов. 

Планы :'!Ксnеримента мультиnликативного и адцитивного типа об­

ладают свойством композиционности, обесnечивают миниммьное коли­

чество onbl'l'oв, а также упрощают обработку данных эксперимента. 

Разработанный новый метод описания многомеrноА поверхности 

параметров систем теnловозов позволил также повысить з<Jфективность 

активного :'!Iсслеримента в задачах с межфакторными взаимодействия­

ми ТИ!lа х. х. 
L J 

Если в выражение (3) 

.. ( fJ + fJ:. xi + бl . х ~ > и 
nодставить значение фуннции {i. ( Xi ) = 

У=б 0 t L t о о 
, то лолучим следующее выра-

жени е 

У= -(n- f)·80 + ~ 10. +В.х. +fJt.' Х.2)+ r 8 .. х. х. ~ {IO L L ~ L f:J tj L j (5) 

Из В!Jражения (5) видно, что длл формироnанил nолиноминальных 

моделей uторого порядка достаточно иметь nоследовательttые двух-

' 
факторныв nлEUI~t. Такие планы :эксперимента мы условно нuзDали 

11 11ЛEtllhl ЭУС!Iеримента ТИ!Iа xi х. ". Сочетание ".х. х. 11 определя-
J ' J 

ет любую nоследо1:1ателыюсть двухфаиторных плwюв. Наnример, 

х, ~ , xf х, , Х2 Х3 и т .д. 

Д11я у11рощенил логики рассУJ~Щения в уравнении (5) и nоследую-
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щих выражениях, иллюстрирующих идеи nлана эксnеримента тиnа 

Xi .1j значение факторов nринято в кодированном виде. 

Структу-ра вь•ражения (5) nредоnределяет метод nланирования и 

nостроения многофакторной модели. 

Из вь•ражения (5) видно, что многоq:а!:торН11f! ·-~одель состоит из 

двух частей. Первая (основная) часть включает сумму однофаиторных 
2 . 

зависимостей ( 130 ~ 4 Xi + 4i Xi ) , которьrе nроходят через общую 
узловую точку IJ0 nри Xl= О. Для формирования этих Э!lВИСИ­
мостей необходимо иметь эксnериментальные т~и, расnоложенньrе 

вдоль факторнь~ осей. Таким образом, nлан э~сперимеhта для фор­

мирования основной части факторной модели (5) должен состоять из 

обьщнь~ однофакторнь~ плаnов, но при условии, что эти nланы име-

111' общую узловую точку ( У0, .Х;. = .О) , в которой численное зна-­
чение изучаемого лараметра имеет постоянное значение, равное б0 

~орая часть фактор~ой модели (5) включает эффекты меафактор-

НЬ1Х взаимодействиЯ fJ t .1i :l:.J. ~я того, чтобы nолучить чис-
ленное зt;ачение козфf:иЦиентов 4} , входящих в Э'1'У чаС'rЬ моде­
ли, необходимо иметь дололните~ьные точки nоследовательного двух­

факториого эксnеримента ( ~ •+f, :lj' ., 1}1 {х,· -f, Z;•-1)_, { .Xi • -11 

Ху =~~, (Х;. =t-f
1 
х1 • -f), порюtок сочетания KO'l'Opi!IX определяется 

сочетВJ-'ием xi Х; . 
Таким образом, основу формирования многофакторной модели (5) 

составляют г.оследовательные двухфаиторные планы эксперимента. 

В ~ачестве гр~ическсй интерпретации двухфакторнаго эксnери­

мента можно исnользовать рис. 2 и рис. З. 

Точки эксr1еримента 9~ •0 , IJ Xj • 0 , lj Х; • О 1 

Х •О X:=t-f Жi=-1 L . • 

у 5 • -1 расnоложеННЪiе ВДОЛЬ факторНЫХ ОСеЙ .Xi. XJ, , ЯВЛЯЮТСЯ 
:.се о' 

точнами плана, формирующего осноFную часть факторной модели (5). 
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Эти точки r:o~1IJOЛ '110'1' полуuить однофа.кторные зависимости 

(б о + /Ji .Ll + ~:i Xt 
2
}. 

Toчrm ЭJ(r ~:ерюtента У ,х.~ +t ' Ух1 =-Н, '::JX;- -f 7 IJXJ. _1 
хiа·н Х;,=--1 XL•+1 .Zj =-! /1.. 

необходимr; определениf1 численного значения коэфtициентов <1j • 

На рис. для удобстяа вычисления коэфtициентов !Jlj nорядок 
знаков (плюс, минус) 4Исленного значенУ~я nараметра У nоказан 
стрелками. 

Численное значение козфfJициен·l'ов fJi.} в соответствии с ри-
сунком можно оnределить из следующих ву.,тражений: 

(д) ='j +lj -U -lj 
lj' X.·-+f X·a+l .Х.;=О .JX')""+f Х•-=0 

:г J J 
~ё. =-+t .Z.;, =-Н Xi. =О xi =о xi. = +f 

(б) 

(7) 

(8) 

(б.. =у t!:/ -у -У. (9) 
LJ Xj=-f Хр=О .х.;=-1 Xj"'D 'X_j=--1 

XL·=.,.1 Z·=+t Х·=О z ... q .Ж.·•+t 
t L L & 

При воздействии на изучаемый nроцесс случайных фа.к·rоров коэф-

фициенты, которые оnределены по зависимостг.м (6-9), могут иметь 

различt:ое значение. В таком случае бlj оnределя.ется как сред­
нее 

Iб 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ЧислGнное значение коэффициентов бij можно также определить, 
используя крайние точки эксперимента (см. рис.2 и рис.3) 

Если в результате расчета получено 

(II) 

/}. · = О или чисЛенное lj 
значение 6.. 

LJ 
нахо,/\ится D пределах доверительного интервала оши-

бок эксперимента, то можно считать, что межфакторные взаимодей-

ствия отсутствуют и процесс подчиняется закону ~итивного влия­

ния факторов. Факторная модель в этом случае будет иметь вид 

n 2) У- -1n-t)8 + \(fJ +В. х. ~б .. х. 
( 

1 о L о l L LL l 
(12) 

i.=t 

Если обеспечено высокое качество экспериментального исследо­

вания, в котором погрешность сведена к н~лю или эксперимент про­

водится на математической модели, то достатоtrnо для оnределения 

коэффициентов fJi} иметь любУJО одну· из этих четырех точек. 
Количество опь~ов без повторностей для nодучения многофактор­

ной модели типа (5) или (3) составляет 

2 
N""(m-t)n+ f1·[n + f , 

где т - число уровней факторов ; 

П - количество факторов ; 

(13) 

М - количество точек, формирующих ко~ициент бi) ; 
[ ~ - количество планов типа I,: .:.S· 

Количество планов оnределить по формулэ 

(14) 

z.l(n-z)! 
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Из выражения ( 14) видно, что количество опытнЬDС точек М сущв-
ственно Dлияет на общее количество опьrrов N Позтому с 

целью сокращения количества опьrrов в план эксперимента можно ВКЛD­

чить две точки ( /1 ·= 2), расположенные на. диагонали плана или 

любое другое сочетание. 

Двухфакторвый план типа .Zi Xj (рис. 2 и рис. 3) можно так­

же использовi:I.'I'Ь для выявления признака мультилликативных связей 

между параметрами и факторами их обуславливающими. 

Признак мулЬ'!'ипликативного влияния факторов можно установить, 

используя отдельные соотношения лараметров изучаемого процесса. 

(15) 

(Iб) 

Y:z;- -f • ( YrJ·-t 
.z.i• -f .XL • о 

(17) 

Y~J. t t = ( Y.x.j. н 
Жt• -t .Х;, = D (18) 

Если в результате проверки IТОЛJ'Ч81iЬ' равенстnа (15-1Ь) или 

числftнttое значение абсоЛJОтной разности лравых и левых частей ра­

венств (15-18) находится в предел~~ доверительного интервала 

оu1ибки эксnеримента можно считать, что параметры многофакторнога 

процесса подчин1110тся зШ<ону мулътиллииативного влияния факторов. 

Планы эксnериментов тиnа .t.;_ Xj , которые лозво.r.яют лолучитn 

аддити11но-ковариационные 'модели тиnа (3) или. (5) оnтимальны по 

таким критериям, как компо='иципнноr.ть, Ml'lil•мeJТЫIOP. uисло с:Jытов, 
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простота обработки данных ~ксперимента. 

Кроме того, плюш типа Xi ~ обладают свойством независи­
мости опрсщеления параметrюв футщий ( go ~-бi xi + ~-i х/) К')­
эф'!'ициентов взаимодействий tJlj 

Метод анализа многОФакторных :ют:;"омина.JJЬIЛ>~Х моделей 

Основная идея метода основана на пАреходе от многофакторньос 

полиноминальных моделей типа 

n n 11 

Y=fJ т) б. х. + \б .. х.2. +- '<)"" 6. .х- х. 
О !- 1 L ?- ll l ?-. fj' l .J 

t=( t=t l,j 
( !9) 

к моделям адцитивного или мультипликативного типа ( 1), (2). 

Дпя поиска оптимального значения параметра У уравнения 
тиnа (19) мо~;но применять также другие методы: градиентный, сим­

плексный, стохастический, графоаналитический и т.д. Однако, все 

существующие методы отличаютел сложной процедурой поиска опти­

мального сочетания фак·.rоров. 

Если в результате _реализации эксперимента получено уравнение 

регрессии (!9), в котором отсуrетвуют межфакторныв взаимодейст-

вия fJij = О, то его можно преобразовать к виду 

IJ = -(n-1)·60 + f {60 + !Ji xl .,. Bii х/), (20) 
i.:t 

Где ( fJO + gi Xi + !Jii :с"/- ОЩЮфакторные фунКUИИ. 
Отсутствие межфакторных взаимодействий в вь~ажении (!9) 

возможность его преобраэования к виду (20) свидетельствует 

аддитивном законе влияния факторов на изучаемый лараметр у 

и 

об 

Задача ВJ-!ализа вли<тния факторов на параме'l'Р У и выбор 
их олтимальРого сочетания в данном случае сводится к исследова­

шоо однофа.кторнt.IХ функuий, входящих в выражение (20). 
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Мноrоif;акто;:н-:ую модель типа (?О) можно также про~ ставить в 

графичссffом m;:J.e типа (рис. 1). Такая формя. интерпретаuии мнoгo­

фaJ{'i'Opi;oii 1f<''\ОЛЧ г:озволяет путем анализа однофанторных функций 

;,,е:ть ·вл'1!Ч-!I'Н на пapa\le'rp к~ого из факторов, на.й-

ти экстреr.н:1 ,.,,HQ(" r:очетан!1':', обес;-rечивающее минима.:Iыюе или мак­

симал;,ное значение параметр.э. У , а также определить желаемое 

их сочетание пр:1 эа,;J,аннuм ;уровне параметра 
у Н:роме того, 

значи'l•ельным г:реимуществсм талой интерпретации многофВJ(ТОр}:ой 

модели является то, что исследователь может видеть лuведение фак­

торов в многомерном лространс•гве в привьщной для него графичес­

кой форме. 

Если влияние фак'l'оров на изучаемый лараметр ппдчиняется муль­

типликативному закону, то выражение (19) можнп заменить моделью 

вида 

1 
У= fJ n-1 

о 

(21) 

Правомерность замены выр~ения (19) на (21) возможна в том 

случае, когда дисnерсия адеквt~.тности выражения (21) меньше или 

равна дисnерсии адекватности· выра'ltения тиnа ( 19). 

Задача оценки влияния факторов на параметр У выбор их 

рационального сочетания в этом случае также сводится к анализу 

однофаж'l•орных функций, входящих в выражение (21). 

При исследова,нии сложных систем тепловозов могут быть такие 

случаи, когда влияние факторов на изучаемь~ лараметр не лодчиня­

е'l·ся аддитивному или мультиrщикативному закону. 

В таком неблагаnриятном варианте необходимо из уравнения 

регрессии (19> э~кты меЖФакторных взаимодействия < I ~~ xi .1j > 
L,) ~ 

J·ICKJW'ЧИ'!'Ь путем nоворота осей координат много~аitторного простран-

С1'ва. В результате т8Jtой процедуры уравнение регрессии ( 19) npe-
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образовываетсп Б ка.чоничесное уравн~ние нецентралыюti поверхнос­

ти 

(<'2) 

где В i , В ii - коэф:j:иuиенmы по;о:'номинальноги ураш-1ения 
в новой системе косрдинщ· ; 

х -новая система координэ.т. 
Hi 

Отсутствие межфанторных язаv.модействий в ураяi:ени!-1 (22) поз-

воляет его лреобразовать к виду 

n 2 

У=-{П-1)60 +-l_ (60 +f{X .+ВuХн;_) (23) 
. HL 
i=f 

Задача олределениг. рш~ионалънь~ пар~етров систем теuловоэов 

в этом случае 'Гакже сводится ;, анализу однофакторных зависимос­

тей, но в новой системе ноординат. 

С целью облегчения процедуры лерехода от моделе~ типа (19) 

к модели тила.и (23) разработана специальная программа для ПЭВl.i. 

Из приведеиного описания с~rи лредлагае~ого метода видно, 

что его основу составляет метод узловьос точек. 

Метод идентиФикации пассивного эксперимента осноБан на 

регистрации входных и выходных параметров, характеризующих слож­

ный лроцасс в системах телловозоЕJ без вмешательства в ход его 

г;роеедения. 

Следует отметить, что в настоmцее время для получениР. одно­

факторных функциона;,ьных зависимостей ft (Х1) ••• , {n {Xn}• вхо­
дящих в врражения ( I) и ( 2), хорошо разработаны методь· дьумерiю­

го анализа. Вместе с тем, в литературе нет сведений, локаз~mаю­

ших насколько э[fфэктиnно· могут бьrrь использованы однофакторнь:е 

функнии длп uеле~Iаnрашrенного проведения многомерного о.на.чиза. 
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::fJ•a проблема мо:--е·г быть ~·~феН"l'ивно решена путем использоuания 

nредлагаемого нами метода - метода узловых точек. 

С tiелью у;r:о6етва анаJiиза влияния изучаемых tj':aJ<тopoв 

(х х lj 
1 1 

J n! на параметр желательнn данные пассивного 

эксперимента пре.Т(С'!'ае.лять в та6л11чной форме. 

Статистический массив данных таких таблиц позволяет произвес-

ти оценку влияния K8JIIдOГO из фак,.оров на парамет!) У Это 
влияние моЖ!-!о оценить nутем rрафtческого nостроения однофаJ<тор­

ных корре.IIIП.IИ<>нных полей. 

Статистические даннь~ таблиu~ и их грачическое изображение 

позволяют установить корреляционные связи, используя метод наи­

меньших квадратов. 

В результате таJ<ого анализа могут бьrrь получены функциональ­

ные зависимости: {t {.х,} 1 [z{.X2} 
1 

... 1 (п {Хп}. 
Эти функпиональнь~ зависимости позволяют дать количествен­

ную оценку влияния каждого из фаJ<торов на параметр lJ 
В задачах пассивного эксперимента численное значение пара­

метра в узловой точке можно получить, используя следующее выра­

жение 

где 

N 

У" = L У;_ /N' (24) 

i=t 
lj. - фактическое значение лараметра (результативного 

L 

лризнака) в статистическам массиве :'!Ксnеримен-

Т&J!ЬНЫХ .ЦSННЬ!Х; 

1\1 - число опытных точек статистического массива. 

Однофакторныв фумкционапьные зависимости {t(.X
1
}

1 
... 

1 
{n {Xn) 

и среднее значение лараметра ( ~D ) nозволЯЮ? легко получить 
мноrофакторнtJе модели типа ( 1), ( .2). 

Харектерной особенностЫI uо.целе!!. ( I ) , ( <:) .в залачах пассиnно­

го :~кс11еримента является то, что одно!fаJ<торнь:е фуРкции пересека-
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ются в узловой точке ( У0 ) , которая представляет собой центр 
тяжести многомерного корреляционного поля. 

С целью облегчения процедуры анализа и обработки данных пас­

сивного эксперимента разработаны специальные лрограммы, которь'е 

реализованы на ПЭВМ. 

Метод идентиФикации рgцов динамики. Одной из лроблем. иденти­

фикации рядов динамики лараметров сложных систем является зада­

ча вьщеления факторных компонентов, на которые их можно раэло!I!Ить. 

Применительно к разнообразным задачам ~ализа сложнь~ систем 

можно вьщелить годовые f ( Г ) и внутригодаРыв f ( l ) ком­
поненты. 

Под внутригодовым компонентом f ( l ) следует понимать 
функции, описывающие влияние месяца ( (.М), сезона f ( [ 
или квартала f ( К ) . Переход от условного к.омпонента f ( l 
к конкретнь~ внутригодовь~ компонентам определяется задачей ис­

следования и наличием необходимых д~ рядов динамики. 

В задачах идентификации ан8.11Итические выражения комnоненТов 

f ( Г ) и f ( Z ) могут бьJrь преДставлены в виде полиномов 
n -го nорядка или в виде сплайн-фунхций. 

С целью облегчения обработки даннь~ рядов динамики моюtо ком-

поненты f ( Г ) и { ( Z ) тахже отображать в табличной 
или графической форме. 

Проблемой идентификации рядов динамики является также отсут­

ствие г.ростых методов воссоединения отдельных комnонентов в моде­

ли анализа и прогноза. 

Для- э~ктивного решения проблемы воссоединения отдельнь~ 

компонентов рядов динамики можно лрименить метод узловь~ точек. 

В соответ~твии с этим методом двухфакторнnя функция рядов дина­

мики может бь~ь рассмотрена как функция, состоящая из двух вет­

вей однофакторных функпий. 
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Двухфакторныв модели рRдов динамиrrи могут бьrrь муJrьтиЛJJика­

тивноrо и~ аддктивного типа. 

(25) 

У·""'- -У" +f(ГJ+r(l), (26) 

rде ~Q численн~е значение параметра в узловой точке. 
Численное значение ~о можно получить, используя следующее 

выр~ние 

n,. к 

У0 • L ?- ~~ /(nr·K) , cv> 
l•t j•f 'J 

rде ~~- фактическое значение результативного nризнака 
в исследуемых рядах динамики ; 

n,- ЧИСЛО ОП111'НЫХ ТОЧеК 1 участвующих В формировании 

rодовоrо комnонента ; 

К - число оmпных точек, участвущих в формировании 

внутриrодовоrо.комnонента. 

ДnR обпеrчекиR nроцедуры обработки данных трехмерных рядов 

динамики разработаны сnециапьные лроrраммьr, которые реапиэованы 

на nэвм. 

Метод рещениR сеnарабельных эацач 

Основу аsдач селарабельноrо тиnа составлf11)'1' мноrомерные функ­

ции, которые моrут быть nредставлены в виде суммы или nроизведе­

ния Л функций ОДНОЙ nеременноА, 'l'.E:I. 

IJ • t, 'Р. (.r.,)' (~8) 

n 
У·П 1/{(xi). ,., (:i::9) НТ
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Из приведеиных внраений (28) и (29) видно, чrо сепарабепьное 

программирование nрименяеrся в слеuифических ~anaчar nоиска оп­

тимальнuго сочетанм фак7оров 8Д,ЦWJ'ИВНJ« ИJJМ мупътиnтrка1'Ивных 

лроцессов. 

Выражения (28) и (29) MO'IIНO леrко лреобравовать к ви;n.у (2) 

и ( I). Преобраэование осущеС'J'вnямся через узловую точку Уо и 
численное значение KSIIЩOй из фующиV. ( У,. о , ... 

1 
Yn. 0; , входящих 

в выражения ( 28) и ( 29), np:1 выбранном сочетании факторов в уз­

ловой точке ( .Х"0 , ... , Хп.о>. Соче'l'амие ф~торов в узловой точ­

ке Можt!Т dшь лроиэвольнЬltl или вьr<iраюшм, исходя из какого-либо 

успоВИl!. 

Дпя ~ЩАИТИВ!iых nроцессов МОJIНО 118ПИС8'1'Ь следующие cooтнome­

tn!.FI перехода: 

f, ( х,) - lf, ( .r.,) 1- ( !1(/- !1,.,) 

f:z (Xz) ~ ~ (.%;)' + (У. ... Yu) 

f:~ (Х:~)~ ~ (х,) +(~ -'1~,11) 
,,, .,, ... 

fп (Жп) • ~ {Хп) + (IJD ~Ум) 

(ЗО) 

CoO'rНomeHИ.FI первхода ,цм ~-- npoqeccoв 1101'y'l' 

И118'1Ь CJI8;IU'DIIJIЙ ВИД: 

( (1 (Х,)• ~(.%,). ~~~~ 

~ fXz} • ~ (Xz) · У./ 'lz11 
f, (Х:~)= ~ (XJ) ·IJ"/IJ11 

fn (xn) == ~ ( Хп) · Yo')IJ".o 
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Соотношения (3:)) и (ЗI) позволЯIIТ функции, входящае в выра­

жения ( 2Ь; , (;о) 11ривести к одной общей узловой точке У0 
ВоэмоlltНость ЛРрехода от (28), (29) к (2), (1) позволяет иссдедо-

ватеJШ прои:-~r>одить анализ многомерного пр,остранства, используя 

геометрическую интерпретацию типа рис. I. Такой переход в значи­

тельной степени упрощает анализ, синтез и nоиск экстремального 

значения параметров многофаиторных процессов. 

Примененив метода узловьос точек в зедачах сепарабельного про­

граммирования сущес·ruенно упрощает поиск рационмьного сочетания 

факторов и делает сам метод nоиска nростым и наглядным. 

Метод мультиnликативного nодобия 

Особыми свойствами функционального nодобия обледают мульти­

пликативные процессы, моделирование которых основано на произве­

дении функций влияDЩИх факторов. 

Анализ разнообразных литературных источников свидетельствует 

о том, что в природе многих, разнообразных по физической сущнос­

ти многофанторных процессов существует устоRчивое соотношение 

меищу параметрами и факторами; которое выражае'!'ся в общем виде 

мультипликативной моделью типа (1). 

Модели параметров У муJIЬтиnликативно подобнLDС слоJКНых 

систем могут бить представлены в соQтветствии с методом узловых 

точек в следующем виде: 

где 

f 
Y-i]R 

j.O 
(32) 

n - число факторов ; 

У. 0-
J· 

численное значение результативного nризнака 

в узловой точке ; 

(J i - коэфt!ициенты масштабных преобраэований ; 

fi(Xi}- инвариантные функции влияющих факторов; 
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J - имдекс, лаквзывающий отношение модели к систе-

ме j = 1, К 
l - леременныв nорядковых номеров изучаемых факто­

ров, i = Гn , 
Следует отметить, что компоненты {i {.x.i) выражения (32) nред-

ставляют собой инвариантные функции. 

Функциональное nодобие считается обесnеченным в том случае, 

если nодобные системы можно оnисать инвариантными функциями 

{L {Х;. ) не менЯIОЩимися nри nереходе от одной системы к дру­
гой. 

Одной из лроблем функционального nодобия яВляется нахо~ение 

инвариантных соотношений, которые оnисываются функциями fi {Xi ) , 
входящими в выражение (32) 

Ддn двух функционально nодобных систем в соответствии с вы­

ражением ( 32) , можно наnисать: 

У· у 1n-t ·c~,f,(x,J-cz2~(xz)' ··· ·[2пfп(.хп). (34> 
2.1 

Выражение (ЗЗ) о'l'носится к nервой системе ( j = I), а выра­

жение ( 39) - КО ·В'l'ОроЙ СИС'1'8Ме ( j = 2) • 

Из nриведеиных выражений (ЗЗ) 1 (34) видно 1 что в уэ.{lовых '!'ОЧ­

ках численное значение nарам8'1'ра муль'l'иnдика'l'ивчо nодобных nро­

цессов ~ будет равно численному значению napaмe'l'pa в уэдовой 
точке ':JL.o· В этом случав для двух рассма'l'риваемых систем можно 
наnисать У а lJ,.o { J = t} 1 lJ ·'J~./1 {} .:2}. 

Численные значения результа'l'ивного nризнака в узловой точке 
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( Yt.o , ~.D ) позволяют найти значение козфfмциентов Cji 

входящих в выражение ( ЭЗ) , ( З4) • 

Опыт решения подобных задач сви.цетелъствуеоr о том, что при 

анализе разнообразннх: ~'1'JIJJJIИК8'1'ВiniX процессов м011Но лриюrrь 

допущения, npeцoлpeд8JJJ!IIЦИe СJ1ед1ЩИ8 pe.seнC'I'sa: 

'c,n. ~.n 
1 Czn• ~." 

(ЗБ) 

Равенстsа (35) предоорвдеJ~Я~W 70, wo числеиные значения за-

висимых nepeмeiDIIIIX ФJикций f,(X,) ,i;(X.), ... "(" (Хп) 
независимо 0'1' их ви,ца и CJJOIIИOC'lИ в узловой точхв будут всегда 

равны единице. 

РавенС'I'ва (35) noэSOJUIDI' таае ДJIЯ выравний (ЭЗ), (34) напи-

сать очев~ сооrновения: 

с,,. с, •. ·С," 
_, , 

(Зб) 

(37) 

СоотноiПения ( 36) и ( З7) R8.ЭЪJВвDr'СЯ JIJf,ЦJIК8!1'op810f nо.nобия, ко­

торЫе предоnределяют гомогенность проц&ссов, Ч'I'О RSJUif!VCR яеоб­

хсдР.МЪIМ условием функционального, мулътипликативного подобия. 

Есr.и К8.11Щ)'1) из фующий двух мультиi1J!икативно подобных систем 

р&ЭДелить на численное значение результативного признака в узло­

вой точке, то получим: 
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с .z{r; (.х,) 

~.о 

(38) 

Функции {t{.X,},(;~), ... ,f"{Xп), входящие в вырае-
ния (38), (39), npeдcтaвл.flll'l' собой инвари8Н'l'нне, однофекоrорНЬ18 

Х&р&JС'l'ерИС'fИКИ. 

Вu!ньм СВОЙСТВОМ Э'l'ИХ Х8р8К'1'8риС'1'ИК IОU1Я8ТС.Я '1'0 1 ЧТО ОНИ oc­

T81n'Cfl инвари&!Wньrми к .llllбЬI& м&СID'l'абньм преобраsовани.ям парамет­

ров, имеющих 'l'Y или ИНУJI физичесКУJI размерность. 

Описание многомерной nоверхности изучаемых nараметров с уче­

том инвариантных харах'l'ериС'l'ии и выражений (ЭВ). (39) будет иметь 

вид n 
У-П fii.xl) (40) 

l•l 

Композиция многофакторной инвариантной модели (40) осущест-

вляется через узловую точку, в которой численное значение аргу-

ментов всех разнообразных функций Z 1~) Z /Х ) равно T1f•, , ... , [nf•_n 
единице ( Q, = I). Тахим образом, увловая точка ( ~ • I) "свя-
ЗЬ!Вает"инвариан:ные (обобщенные), однофак'l'орные характеристики в 

многофаиторную модель изучаемого параметра. 

Предлаrаемый метод дает возможность зФtеитивно использовать 

огромный об'ьеы разрозненной информации, находящейся в арЮ1вах 

НИИ и заводов, в новых зв.цачах анализа и синтеза. Такой методи­

ческий подход nозволяет сэкономить вромя и эначv.тельные ср~стеа 

на nроведение дополнительнь~ многотакторных исследований. 
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Метод аддитивного подобия 

Модели параметров нескольких аддитивно подобнь~ систем 

могут бьrrь представлены в соответствии с методом узловых точек в 

следующем виде: 

n 
У= -Y.

0
·{n-t)+ I c.t. ~ (х.). 

J· l=t J ,. t (41) 

Обозначения, входящие в выражение (41) расmифрованы при ана­

лизе модели (32). 

Выражение (41) может быть основой для получения основных со­

отношений нелинейной аддитивной теории подобия. 

Если две выбранные нами системы цддитивно подобны по одному 

и тому же фактору, то имеет место следующее соотношение: 

(42) 

Из приведечного выражения (42) видно, что при аддитивном по-· 

добии функции c"t (х,) и с2. t f, (.Х,) смеще~-:ы относительно 
друг друга на постоянную величину А У Эrо смещение можно оп­
ределить по численному значению параметра в узловой точке 

А У= У1.0 .,. ~.о (43) 

Данные выра'l!tения (42) также свидетельствуют о том, что адди­

тивное подобие более точно соответствует наглядной то~ественнос­

ти формы, чем мультипликативное. Аддитивное иреобразование приво­

дит JIИШЬ к ~вигу функций вдоJIЬ оси nараметра У Мультиплика­
тивное же иреобразование изменяет форму функции. 

Если основную идею двумерного варианта, которая представлена 

выражением (42) расnространить на многомерный случай, то получим 

следующее соотношение аддитивного подобия: 
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n n 

L Ctlfi(XJ=п(IJ"o-~.o)+? c2i fi (х,) <44> 
L=t L- f 

Из выражения (44) видно, что при аддитивном подобии происхо­

дит смещение многомерной поверхно·сти !-!а постоянную селичину 

П {У1. 0- ~.о). Приведенное выра>кение (44) позволлет сделать 
важный вывод: при переходе от одной аддитивно подобной системы 

к другой необходимо всегда знать численное значение результатив­

ного признака в узловой точке. 

Описmiие многомерной поверхности с J~етом инвариантнь~ харак­

теристик аддитивно подобнь~ систем будет иметь следующий вид: 

n 

Y=-(n-t) + I. ft (.xJ. 
f.", 

(45) 

Особенностью инвариантной модел.1 (45) является то, что чис-

ленное значение аргумеН'I.'ов всех функций {t {Х,), ... ~ fп (Xn) 
в узловой точке равно единице. 

Таким образом, метод уз.ловых точек позво.11яет получить новые 

соотношения, которь~ представляют собой весьма существенный шаг 

в развитии математического аппарата аддитивной теории нелинейнаго 

подобия при исследовании систем теnловозов. 

В 3ТОЙ главе показана также возможность применении метода 

узловых точек в эадачах моделирования плотности распределения 

вероятностей многих случайных ве.11ичин и лараметров ,СЛ;"trчайных сто­

хастических мноrофакторных процессов. 

В третьей главе показано применение новых методов в· зцдачах 

исследования лараметров сложных систем две в ви.це методик и nрак­

тических примеров. 

Планирование активного эксnеримента и nостроение многофектор­

нь~ моделей удельного расхоца тоnпива ~ 

Показава лрактическая реализация метода на nримере noCJieдoвa-
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тельного перехода от двухфакторных планов ( n ~ 2) до четырех­

факторньuс плюю в ( П = 4) активного зксnеринента. При З'l'ОМ осо­

бое внимание уделено методиr{е определения коэфtициентов мег.~фuс-

торнr,тх взаVJJiодействий IJi.j при оазличном сочетании оnь'ТНЬlХ т о-
чек необходимьтх для их определения (М = I и f1 = 4). 

В результате проведенного исследования локаза.но, что nредла­

гаемь'й новый метод позвсляет производить синтез многофаиторных 

моделей при nоследова'!'ельном увеличении количества факторов, сок­

ращает в таких сv.туациях количеств::> опьrrов, обесnечивает реали­

зацию плrо-:а эксперимег1та и формирования nри разл:.<uном I<оличестве 

точек ( М ) необходимых для определения коэф:I:ициентов ~j 
Полученнь'е модели F11Ляются оснозой длn определения рационального 

значения уr,ельного расхода топлива таких сложных систем теплово­

зов, как две. 

Анализ многоФактооНЬ'Х моделей параметров сложных систем .llli.Q 
На. примере трех и четь,рехфакторных моделей, описывающих слож­

ные процессы систем две, локазана практическая возможность пере­

хода от общеRринятьuс моделей типа (19) к моделям типа (20) и 

(21), которые позволяют производить исследование многомерного 

пространства лараметров систе~ две путем последовательного анали­

за однофАЖторных функций. 

Показены также методики поворота осей координат двумерного 

n = 2) и четырехмерного ( n = 4) nространства с целью исклю­

чэиия эqфектов межфакторн~ взаимодействий ( 4.j ) на примере ана­
лиза многофакторных моделей удельного расхода топлива. Эти мето­

дики r.озволЯЮ'l' произвести переход от моделей типа ( !9) к модеJIЯМ 

типа (23). Существенным достоинством этих методик является наг--
' 

л~ность. анали~а изучаемого многомерного лростр~1ства nараметров 

сложt-!нх технических систем в задачах оmимизации и компр1жиссi;ых 

задачах. 
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r"пентификар,ия вероятности безотка,.зной оабо·rы сложвых меха­

низмов две 

Суть методики закJIЮчается в применении специальных насыцен­

ньJХ планов активного энсперимента типа Xi ~·, у !tr'•.•opыx число 

опьrгов равно числу коэф=рициентов многофанторных моделей. Предла­

гавмал методика позволяет при минимальных затратах на эксперимент 

получить многофанторные модели второго порядка, которые явJIЯЮТся 

основой для определения рационального сочетания факторов. 

Многофакторное исследовавие параметnав сложных систем 

топливоподачи 

ИсследоЕание проводилось на математической гидрединамической 

модели, имитирующей реальные физические процессч. Такие модели 

позвашпот сократить время и стоимость научных исследований, но 

они не пригодны для решения задач многофакторноге анализа и син­

теза в связи с тем, что диqференциальные уравнения, оrW-сывающие 

физические процессы, не интегрируютоя аналитически и велика их 

размерность. Эrо приводит к заметному увеличению времени счета 

одного варианта. Кроме того, велико количество факторов, учиты­

ваемых в 'J.'аких моделях. Пробле~а может r:iьrrь реmена путем прv.ме­

нения специальных методов, позволяющих произвести перестроение 

исходной традиционной модели и получить её в виде алгебраических 

выражений, которые максимально Приспособлены для реmенил задач 

анализа и синте~а. 

Дr.я решения даНной nроблемы нами применен активный экспери­

мент, основу которого составил метод узловьос точек. 

В работе покаэана методика получения шестифакторной модели 

параметров процесса топливоподачи мультипликативвого тиnа и ре­

шение с её использованием различных задач анализа и синтеза. 

Поиск путей улучшения nроцесса топливоподачи с исnользовани­

емем метода узловых точек позволил предложить новые идеи кои~рук-
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тивных элементов тоnливных систем, которые защищены авторскими 

свидетельствами. 

Применение метода узловых точек при исследо~ании лотерь на 

трение две 

Механизм тренил в две - сложный многофанторный процесс, кото­

рый недостаточно лро~аботан в теоретическом nлане. Поэтому эксnе­

риментальные исследования на ОЛЫ'l'НЫХ установкАХ играют особую 

роль в установлении вз8J1Ыосвязи меJ!Щу потерями на трение и вли­

яющими фВJ\торами. В связи с этим возникает необхо.I'.имость в при­

менении таких многофакторных методов исследования, которРе дм и 

бы возможность лолучить необходимую юiфорrt.ацию об изучаемом про­

цессе при ..линимальном количестве опь:тов, а также упростить ИI!­

Теiрnретацию опытн;,1х данных. 

В ~ачестве альтернативного метода nредлагаАтся пр1:~.юнить ме­

тод узловых точек, который позволил iJOЛy<:'l1Tь четырехфакторнh'е 

модели мультипликативного типа. 

Предлагаемая методика дает возможность пов.,Iсить э1rtект1~вность 

эксnериментальных исследований, а также значительно упростит~:> за­

дачу анализа и синтеза многофакторных моделей. 

Синтез мног::>факторннх моделей, опись•ввющих f!лияние различннх 

эксплуатационных факторов на эФJ;ективl-'ые nоказатели дос 

Экспериментальные исследования по влиянию различньох :жсллуа­

тационнь~ факторов на эффективные показатели две отличаютел боль­

шой сложностью и в~толнЛJСJтся е большинстве случаев в однофактор­

нам плане. 

С целью обобщения и анализа данных таких исследоnаЕий предла­

гается исnользовать метод узлов~ох точек, в соответствии с кото­

рь~ можно исnользовать вь~ажение (40). 

Основная идея представления многофакторной w.одели и tJYJiXциi\, 
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входящих в эту модель, в относительном виде заключается в том, 

что в такой q:орме удобно исключать из р~ссмотрения индивидуw:rь­

ные особенности одних и тех же или близких в конструктивном от­

ношении двl:гателей. 

Относительное выражение однофанторных зависимостей позволяет 

всегда по11учить в узловой точке числеююе значение изучаемого па­

раметра равное единице. Такая ситуация дает возможность чере~ 

эту точку произвести синтез многофакторной модели на основе дан­

нь~ однофднторного эксперимента. Эти модели можно представить как 

в аналитической форме, так и графической форме, что в значитель­

ной ~тепени упрощает процедуру анализа и синтеза эффективных по­

казателей две. 

ИдентиФикация ин,цикаторных пара:летров две 

Сложный механизм процессов, происходящих в цилиндре две, а 

также недостаточная глубина знаний о них предоnределяет особую 

роль эксперимента на физических моделях при изучении лараметров . 
индикаторного процесса. Несмотря на то, что эксперимент на физи­

ческих моделях занимает центральное место при со~ании и совер­

шенствовании две, его эqф!ктивt>ость в настоящее время очень низка. 

С це~ю повышения эффективности экспериментальных исследова­

ний нами разработана методика, позволяющая на основе разрознен­

ных данных однофаJ<торного эксnеримента получить алгебраическую 

модель, которая_ пригодна для решения разнообразных ·задач анализа 

и синтеза параметров индикаторного процесса. Методика включает 

разработку ветвящейся тоnологической модели, которая являетсч ос­

новой для установления количественных связей. ~я их установления 

используются известные соотношения или, если такие отсуr.•ствуют, 

применям мультипликативные :.~одели, полученные на основе примене­

ния метода узловых точек. 

В каt;естве прv.мера, иллюстрирУJ::цего примененив предлаrаемоР. 
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методики, были использованы данные исследования параметров ими­

каторного процесса двигателя IОДН2А 20,?/2х25,4 (IOдJOO). 

Предлагаемая методика в значительной стеnени облегчает лроце­

дуру решения задач по оnределению рациональных значений игщикатор­

нь~ параметров две. 

Оценка влияния функционального состояния тоnливной аппарату­

ры на Удельный расход тоnлива две 

Длительная, надежная и экономичная работа две, как известно, 

в значительной стеnени эависит от качества функционироэания тол­

ливной аппаратуры. 

При изменении функционального состояния тоnливной апnаре.туры 

её работосnособность nолностью не теряется, а изменяется качест­

во pacJIЬJЛa и момент начала nодачи r•плива в цилигщр двигателя. 

Такое состояние топливной апnаратуры обычно обуславливается изме­

нением .цавлениr начала открытия иглы форсунки, диаметра распь•ли­

вающих отверстий, максимального подъема иглы, а <:>акже изменением 

действительного угла опережения nодачи топлива. 

Основная идея методики заключается в получении однофакторнь~ 

зависимостей в относительном виде и формировании многофакторной 

модели типа (40). Такая методика nозволяет nолучить многофантор­

ную модель слоЖhого процесса на основании даннь~ разрозненного 

однофакторнога эксперимента, которая nригодна для решения разно­

образных задач многофакторнаго анализа и синтеза. 

Анализ затрат мощности двигателя на привод топливньос насссав 

Механизм образования потерь мощности на привод топливньос на­

сссов недостаточно изучен в теоретическом плане, и поэтому нами 

предпочтение бь•ло отдано эксnериментальным исследованиям на без­

моторном.стенде. 

Учить•вая многофактарность рассматриваемой задачи для анализа 

и обобщения оnытнь'Х данных использован метод узловь'Х точек, в 
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основу которого была nоложена гиnотеза мультилликативного влияния 

фак·rоров на механические nотери привода тоnливных насосов. В ре­

зультате обобщения оnьrrных данных nолучена ан8Jiитическая инвари­

антная мод~ль относительных затрат мощности на г.риьJд тоl1Jiивных 

насосов тиnа (40), которую можно исnользовать для ан8Jiиэа, синте­

за и nрогноэа. 

Многофакторны~ анализ коэффициента наполнениР. дВС 

Технико-экономические показатели две во многом зависят от га­

зообмена, качество которого определяется коэффициентом наполнения. 

Учитывая то, ч•rо коэффициент наполнения зависит от многих ФВ.К·­

торон, нами для лолучения многофакторной модели бЬUI лрименен мзтод 

узловых точек, который nозволил nолучить обобщенную нятиi~W<торную 

;vюдель типа ( 40). Эrа модель дает ВQзможность производить сравни­

тельный анализ коэifфициента наполнения для различных модификаций 

две при раздичных сочетаниях факторов, наметить пути его увеличе­

ния и оценить его уровень без определения расхода воацуха. 

Идентификация динамики вероятности отказа дВС маневровьос 

теnловозов 

В основу лолучения модели динамики вероятности отказа ~ бы­

ли nоложены трехмерные ряды динамики, которые бЬUIИ аплроксимиро­

ваны выраж~нием типа (25) и (26). В результате апnроксимации по­

лучены развернутые модели, позволяющие производить анализ те~ен­

ций увеличения вероятности отказа двигателей. 

Способ определения мощности двигателей внутреннего сгорания 

манеRровых теnлоnазов с гидроnередачей 

Опьrr эксnлуатации маневроАt-'Х тепловозов с гидроnередачей пока­

зывает, что для оценки технического состояния две в лроцессе их 

эксплуатации, а также оценки качества технического обслуживания и 

их ремонта необходимо nрименять комnлексный диагностический пара­

метр, основу которого составляет эфtективная мощность двигателя. 
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Вместе с тем, замер эффективной мощности две тепловозов с гид­

ролередачей является сложной технической з~ачеЯ, которая до нас­

тоящего времени не решена. 

Учитывая аУ.тумьность разработки сnособов измерения эф:IJектив­

ноЯ мощности две тепловозов с гццролередачеЯ нами разработан сле­

ЦИВJiьный методический подход к реmеНИD д8ЮiоА проблемы, суть кото­

рого закJПDчается в расчеrе эффективной мощности по измеренноЯ 

частоте вращения коленчатого важа ~ и абсояютного давления н~­

дува. При этом испо.JIЬЗУIJТСЯ обобщеНН!18 модели му.JIЬтимикативного 

типа, которые бНIDI пс.11учены на основе метода уэ.11овых точек. 

Данная методика явипась основой .ЦJJЯ раэрабО'l'Ки инструкций по 

определению мощности двигателей 8ЧН2б/26 и 6ЧН21/21 в уСJJовиях 

зксnпу.:..тации. 

Новизна п~аrаемого способа ~ена авторскими свидете.JIЬ­

стввми. 

Примененив фУнкциоН8J1Ьноrо подобия к исСJJедоьанИD СJIОЖНЬIХ 

процессов д11# 

Показама nраитическаs peaDJ88QIIJI М870да фующиоН8J1Ьноrо подо­

бия при решении CJieдyiiiiiИX эвдач: 

анВJIИза влияния темперmоуры II8CJI8 р:LЭJ!ИЧНЬIХ модификаций тел­

~овозных две на относите.JIЬный у,д8.11Ьиый расход тоnлива; 

оценки впияния давления наддува на относительные механические 

потери две разлИЧНЪDС конструкциЯ i 

установлении взаимосвязи между относительным параметром лото­

ка отказа две и лробегсм тепловозов различных серий. 

Примененив метода функционВJiьного подобия в з~ачах исследо­

вания систем две nозволяет лолучить разнообразные модели nригод­

ные дпя оnределения рационмьного сочетания факторов. 

В четвертой главе nриведены результаты анализа и синтеза ла-
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раметров, характеризующих сложную систему эксnлуатации теnловозов 

в виде четодин и примеров анализа и синтеза. 

Анализ и прогнозирование показателей исnользования теnловозов 

Актуальность разработки эффеЦтивных методик анечиза и nрогно­

зирования nокаэатеnей исnолЬзования теnловозов предоnределяется 

тем, что такие методики позволяют nроизвести анализ эвопюции елои­

ных nроцессов и тем самьN создать необходимые nредnосылки для раа­

работки стратегии их улучшения. 

Организационно-технический механизм эксnлуатации теnловозов 

относится к классу сложных систем, nричем суммарный эффект, соз­

даваемый большим числом факторов в этих системах, не всегда мо­

жет быть оценен р~ельным влиянием камдого из них. В тьжих ситу­

ациях удобно nользоваться собирательными факторами, основанными 

на времени. 

Примененив временных факторов в исследовании nокаэателей ис­

nользования теnловозов предоnределяет необходимость исnользования 

рядов динамики, которые nредставляют собой числовые данные, харак­

теризующие развитие сложного nроцесса во времени. 

При решении зццач анализа и nрогнозирования среднего веса сос­

тава, технической скорости, nроизводительности теnловозов были ис­

пользованы трехмерные ряды динамики, которые явились основой для 

nолучения ццаптиэных моделей тиnа (25). 

Анализ и nрогнозирование качества ремонта 

Приведена методика енализа и nрогнозирования.нццежности рабо­

ты тепловозов nосле их заводского ремонта. В этой методике исnоль­

зованы трехмерные ряды динамики. 

Покаэана воэмо•ность применекия многофаиторного анализа для 

оценки надежности тяговых электричеGких двигателей теnловозов. 

При этом nолучена семифаиторная моцель типа (1), которая явилась 
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основой для анализа и лрогноза надежности работы тяговых электри­

ческих двигателей. 

Полученные модели nозволили оnределить сочетание факторов, 

обесnечивающее рациональное значение локазателей качества ремонта. 

Анализ и nрогмозирование расхода энергоресурсов на тягу 

nоездов 

Показана возможность лрименения функционального nодобия в за­

дачах многофакторнаго исследования удельного расхода энергоресур­

сов на тягу nоездов, а также nримененив в этих задачах трехмерных 

рядов динамики. 

Приведеиные методики nозволяют создать объективнь~ nредnосылки 

для установления технически обоснованных норм расхода энергоресур­

сов на тягу nоездов. 

ОСНОВНЬIЕ PEЗYJIЬTAThl И EЪIВO,!Jpl 

I. Разработан новь~ метод оnисания многомерной nоверхности 

лараметров систем теnловозов, который лолучил условное название 

"Метод узловых точек". Этот метод позволяет эффективно решать раз­

нообразные за.ц"ачи активного и nассивного эксnеримента, оnтимиза­

ции, мультилликативного и ~итивного nодобия, сеnарабельного лрог­

р&п~ирования, а также исследо~ать многомерные ряды динамики. 

Метод узловых точек в отличие от других многофаиторных мето­

дов дает возможность получить наглядное геометрическое представле­

ние о закономерностях изменения лараметраn систем теnловозов nри 

воздействии на них многих изучаемых факторов. Такая ситуация в зна­

чительной стеnени облегчает решение оnтимизационных и компромис­

сных задач. 

2. Примененив новего метода узловых точек в задачах активного 

исnытания· систем тепловозов nозволяет nроизводить синтез многофак­

торных моделей nри nоследовательнам увеличении количества факторов, 

40 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



существенно сократить количество опытов (в 2-4 раза), обеспечить 

реализацию плана эксперимента и построения мноrофакторноЯ модели 

в случав несовместимости факторов. 

3. Разrаботаны многофанторные модели мультиллик~тивного, ад­

дитивноrо и аддитивно-ковариационноrо типа, которые охватывВD? 

широкий класс задач исследования сложных систем тепловозов, имео­

щих разнообразную физическую прwроду. 

4. Предложен новый метод анализа мноrофакторных полиноминаль­

ных моделеЯ второrо порядка, описывапцих различные параме'!'ры сис­

тем тепловозов. Суть этого метода заиJII)чавтся в преобразовании 

мноrофакторноrо уравнения реrрессии к в~у. позволяющему произЯо­

дить исследование однофаиторных функциЯ. 

5. Внедрен в практику научных исследований новый метод иден­

тификации пассивного эксперимента, который позволил эффективно 

анализировать и моделировать сложные процессы, происходящие в сис­

темах тепловозов. 

б. Предложен новый метод ~ентификации многомерных рядов ди­

намики, который позволил эффективно производить анализ и прогно­

зирование различных показателей использования тепловозов. 

7. На основании метода узловых точек разработаны теоретичес­

кие основы методов функционального подобия мультипликативного и 

аддитивного типа. Покаэана эффективность их использования в зада­

чах исследования систем тепловозов. 

8. Предложен новый метод сепарабельного программировани~, ко­

торый заметно уnрощает поиск рационального сочетания факторов, оп­

ределяащих качество функционирования сложных систем тепловозов. 

9. Показана возможность применения метода узловых '!'очек в за­

дачах моделирования многих случайных величин, а также в задачах 

моделирования параметров случайных стохастических процессов, про­

исходящих В СИСТемах ТеПJJОВОЭОВ. 
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10. Покаэана лрактическая реализация и з!Jфеi;тивность нового 

метода узловых точек в задачах исследования удельного расхода 

ТОЛJiива и лараметров лроцесса топливоподачи две. 

11. На примере двух,. трех и четырсхфакторньос моделей, олисы­

вапцих сложные лtJоцессы систем две, локаэаны методики их анализа, 

которые в значительной степени упрощают решение задач выбора ра­

ционального сочетания факторов. 

12. Приводится методика и пример идентификации вероятности 

безотказноtl работы сложных механизмов две, основу которого состав­

ляют насыщенные планы активного эксперимента, позволяющие nри ми­

нимальных зат~атах на эксперимент лолучить многофакторныв модели 

второго лорRЦка. 

13. В задачах исследования лоте~ь на трение сложных механиз­

мов две предлагается в качестве альтернативного метода nрименять 

метод узловых точек, который повышает эффективность эксперимен­

тальных исследований и в значительной степени упрощает лроцедуру 

анализа и синтеза многофаиторных моделей, а также выбор рациональ­

ного· сочетания факторов. 

14. На основании метода узловых точек реализованы методики 

синтеза многофаиторных моделей эффектиБных и индикаторных локаза­

Т~1ей две на основе разрозненных данных однофаиторных эксnеримен-

тов. 

15. Показана возможность nрименения и эффективность метода 

уsловых точек в задачах анализа затрат мощнос'I·И двигателя на nри­

вод тоnливных насосов и многофаиторного анализа коэффициента на­

nолнения две. 

16. Приводится методика идентификации динамики вероятности 

отказа две, которая nозволяет nроизводить анализ эволюции их на­

дежности работы. 
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I?. Разработан новый способ определения эфfJеr.'!·ивной мощности 

~ тепловозов с rидропередачей, основу которог~ составляет метод 

узловых точек. 

18. На основании трехмерных рядов динамики пок8.<1ана методика 

анализа и проrноэирования таких показателей использования тепло­

возов, как средний вес поезда, техническая скорость, производитель­

ность тепловозов, удельный расход топлива. 

19. Приводится методика анализа и прогнозирования надежности 

работы тепловозов после заводскоrо ремонта. 

20. Показана возможность применения метода узловых точек в 

задаче многофакторноrо анализа надежности тяговых злвктрическиv: 

двиrателеЯ тепловозов. 
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Пример грЕЩ:ическо!:+ интерпретiШии 

многоifW<торной модели параметров систем 

тепловозов n = 4 
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Графическое изображение на плоскости дяух­

факторного nлана испытания систем теnпоэозоэ 
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Пример обnемного графического изображения дРух­

факторного плана исnытания систем теплояозор 
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