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В статье исследуется вопрос построения изображений видов технического состояния системы холодос-
набжения по ограниченному объему неоднородной априорной информации в системах холодоснабжения. 
При построении изображений видов технического состояния зачастую отсутствует информация о пределах 
изменения контролируемых признаков, соответствующих каждому отказу. Это связано с тем, что при из-
учении процессов функционирования системы холодоснабжения нет возможности получить большой объём 
статистических данных по отказам в процессе эксплуатации или поставить натурный эксперимент с имита-
цией отказов. В исследовании на основе процедуры итеративного градиентного поиска применялся метод 
стохастической аппроксимации, а именно алгоритм Роббинса ‒ Монро. Применение данного алгоритма по-
зволяет построить изображения всех видов технических состояний системы холодоснабжения при неиз-
вестных пределах измерения контролируемых признаков, соответствующих каждому отказу. Таким образом, 
каждое изображение технического состояния может быть различимо на всем множестве изображений всех 
видов технических состояний. В обзоре представлены результаты эксперимента для наглядной демонстра-
ции применения алгоритма.
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The article reviews the issue of the images creation of the technical condition types on a limited amount 
of the heterogeneous a priori information in the refrigeration systems. When you build images of the technical 
condition types the information about the range of the controlled features changes corresponding to each failure 
is often missing. This is due to the fact that the process of the study of the functioning processes of a refrigeration 
system there is no possibility to get a large amount of statistical data on failures while exploiting the system or to 
put a fi eld experiment with simulated failures. In the research on the basis of the iterative procedure of the gradient 
search the stochastic approximation method was applied, namely, the algorithm of Robbins-Monroe. Using this 
algorithm you can build images of all technical conditions types of a refrigeration system within the unknown 
limits of the controlled features corresponding to each failure. Thus, each of the technical condition images may be 
distinguishable on the whole set of the images of all technical conditions types. The review presents results of the 
experiment to demonstrate using the algorithm.
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Исследование сложных технических 
систем, к которым относятся системы хо-
лодоснабжения (СХС), практически всегда 
приходится проводить в условиях отсут-
ствия полной априорной информации об из-
учаемых системах. Данное обстоятельство 
обуславливается сложностью их построе-
ния и функционирования, неопределенно-
стью влияющих на их работу факторов.

Разработка математического обеспече-
ния контроля и диагностирования СХС со-
провождается необходимостью решения 
этих задач, одной из которых является по-
строение изображений видов технических 
состояний (ТС) Ei  E, . Под изо-
бражением понимается математическое 

представление вида ТС в виде n-мерного 
вектора. Координаты eij данного вектора 
представляют собой типовое (усредненное 
значение) j-го контролируемого признака 
(КП) в i-м виде ТС.

Проблема решения заключается в том, 
что нельзя однозначно задать гиперплоско-
сти в многомерном евклидовом простран-
стве, отделяющие один класс ТС от другого. 
Это связано с тем, что неизвестны пределы 
изменения КП
          (1)
соответствующие каждому отказу. Для 
определения этих пределов необходим зна-
чительный объём статистических данных 
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по отказам в процессе эксплуатации, или 
постановка натурного эксперимента с ими-
тацией отказов, а его постановка в реальных 
условиях далеко не всегда возможна [2].

В такой ситуации более конструктив-
ным является подход к формированию изо-
бражений видов ТС Еi, основанный на ис-
пользовании информации о фактах выхода 
значений КП за допустимые пределы. 

Изучение значительного числа техниче-
ских состояний 

  (2)

соответствующих определённому отка-
зу, позволяет выявить их общие свойства 
и сформировать изображение данного отка-
за как вектор числовых характеристик. 

Изображения всех отказов представля-
ются как точки в многомерном евклидовом 
пространстве, на которых и реализуется 
процесс распознавания наблюдаемых тех-
нических состояний Y<n>  Y.

Эта задача может быть решена на осно-
ве простого решающего правила
  (3)

если 

Текущее техническое состояние систе-
мы Y<n> идентифицируется с i-м видом его 
ТС, если расстояние в n-мерном евклидо-
вом пространстве между Y<n> и изображе-
нием i-го вида технического состояния Ei 
является минимальным.

Постановка задачи исследования
Для того чтобы решить задачу построе-

ния изображений отказов СХС, необходимы 
следующие исходные данные:

1) перечень наименований всех видов 
ТС (отказов) объекта

2) состав и пределы изменения КП 
 для работоспособного состояния СХС

  (4)

3) ограниченная по объёму обучающая 
выборка реализаций КП, принадлежность 
которых каждому виду ТС известна:

  (5)

где  – наблюдаемое состояние, о ко-
тором известно, что оно принадлежит 
i-му виду ТС объекта.

Пределы изменения КП (1), соответству-
ющие всем рассматриваемым отказам, неиз-
вестны и не могут быть определены из име-
ющейся априорной информации по отказам.

Требуется построить множество изо-
бражений

  (6)

наилучшим образом в смысле достоверно-
сти распознавания отражающих свойства 
соответствующих видов ТС и оценить их 
вероятности.

Решение
В теории распознавания образов разра-

ботаны различные алгоритмы обучения на 
основе методов непараметрической стати-
стики [4, 5, 6]. Все они сводятся к единой 
математической основе – процедуре итера-
тивного градиентного поиска, при которой 
на каждом шаге обучения ищется градиент 
доступной наблюдению случайной функ-
ции, математическое ожидание которой 
подлежит минимизации. Для обоснования 
данной процедуры в работе [5] применяется 
метод стохастической аппроксимации. 

Суть процедуры итеративного гради-
ентного поиска заключается в следующем. 
Для каждого класса ТС ищется аппроксима-
ция разделяющей гиперплоскости hi, . 
Поскольку неизвестное пока изображение 
Ei является опорной точкой i-го вида ТС 
и может считаться постоянным, hi допусти-
мо трактовать как непрерывную функцию

  (7)

где Y<n> – вектор значений КП, являющийся 
элементом n-мерного евклидова пространства.

В дальнейшем (7) называется разделя-
ющей функцией. Предполагается, что она 
обеспечивает максимальную точность при 
распознавании, но является неизвестной. 
Поэтому следует выбрать класс аппрокси-
мирующих функций, с помощью которых 
находится наилучшее приближение к разде-
ляющей функции. Эти функции будут обо-
значаться через . Мера уклонения 
аппроксимирующих функций от аппрокси-
мируемой определяется как математическое 
ожидание случайной выпуклой функции  
от разности , т.е.

  (8)
Наилучшая аппроксимация соответ-

ствует получению такого вектора , 
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при котором достигается минимум функ-
ционала (8):

Однако следует иметь в виду, что функ-
ционал (8) в явном виде не может быть за-
дан, по причине того, что неизвестна плот-
ность распределения случайной функции 

, поэтому неизвестно и её математиче-
ское ожидание. Единственная возможность 
определения искомого вектора  состоит 
в том, чтобы воспользоваться отдельными 
реализациями, полученными при «показе» 
векторов Y из обучающей выборки. В за-
дачах обучения используется разложение 
аппроксимирующей функции по множеству 
базисных функций gj(Y),  согласно 
выражению

  (9)

где 

В качестве gj(Y) целесообразно прини-
мать ортогональные или ортонормирован-
ные функции. Использование таких функ-
ций в теории распознавания образов можно 
объяснить тем, что их легко воспроизводить 
и они удовлетворяют условиям теоремы 
Вейерштрасса о приближении [1], которая 
утверждает, что любую функцию, непре-
рывную в замкнутом интервале, можно 
равномерно аппроксимировать на этом ин-
тервале с любой заданной точностью алге-
браическим полиномом.

С учётом (9) выражение для функциона-
ла (8) принимает вид
  (10)

Так как функционал (10) в явной форме 
неизвестен, для поиска минимума L(Ei) ис-
пользуются измеренные градиенты реали-
заций [5]. Необходимое условие экстремума 
(10) можно записать в виде уравнения

 (11)

где  

Если функционал L(Ei) выпуклый и име-
ет единственный экстремум, то условие 
(11) – необходимое и достаточное для суще-
ствования данного экстремума. В этом слу-

чае корень уравнения (11) даёт оптимальное 
значение вектора .

В работах [5, 6] показано, что если ис-
пользовать квадратичную меру уклонения 
аппроксимирующей функции от аппрокси-
мируемой

а в качестве вектор-функции Gj(Y) выбрать 
полную систему ортонормированных функций 
gj(Y), то минимизация функционала (11) обе-
спечивается посредством применения в про-
цессе обучения алгоритма Роббинса ‒ Монро. 
Данный алгоритм применительно к рассма-
триваемой задаче может быть представлен 
в виде рекуррентного соотношения [2]:

 (12)

где ak – элемент последовательности поло-
жительных чисел, удовлетворяющий следу-
ющим условиям:

       

Примером такой последовательности 
является гармонический ряд

  (13)

который в дальнейшем и будет использо-
ваться в качестве ak.

С учётом (13) рекуррентное соотноше-
ние (12) принимает вид

 (14)

Поскольку пределы изменения КП, со-
ответствующие различным отказам, неиз-
вестны, при реализации процедуры обуче-
ния следует фиксировать не сами значения 

, а факт выхода их за пре-
делы установленных допусков j. В этом 
случае вместо признаков yj можно исполь-
зовать бинарные значения КП, определяе-
мые из выражения:

  (15)

В качестве базисных функций gj(Y), ко-
торые используются в рекуррентном соот-
ношении (14), реализующем процедуру об-
учения, могут быть приняты функции [2]

 gj(Y) = sjrj,   (16)

где rj – символ Кронекера.
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Известно [3], что система таких функ-

ций является ортонормированной.
Из (16) следует, что базисные функции 

определяются как

Тогда функция G(Y) представляет собой 
вектор значений КП в бинарной форме 
  (17)

Произвольное наблюдаемое состояние 
Yi, принадлежащее i-му классу, преобразу-
ется аналогично:
  (18)

Поэтому обучающую выборку, исполь-
зуемую при распознавании отказов, целесо-
образно представлять в виде

  (19)

Аппроксимирующая функция (9) запи-
сывается в форме

  (20)

Рекуррентное соотношение (14) прини-
мает вид

   (21)

Изображения Ei, полученные в соответ-
ствии с выражением (21), представляются 
как векторы нормализованных признаков
  eij  [–1, 1]. (22)

Удобство представления eij в нормализо-
ванном виде заключается в том, что каждый 
из них имеет ясный физический смысл. По-
ложительное значение eij указывает на то, 
что в обучающей выборке преобладают та-
кие отказы, при которых значения j-го КП 
не выходят из допуска Dj, и наоборот в слу-
чае отрицательного значения. 

Например, если eij = –0,5, то это означа-
ет, что j-й КП выходит за допустимый ин-
тервал (1) в i-м виде технического состоя-
ния объекта с вероятностью 0,75. 

В ходе исследования для СХС с про-
межуточным холодоносителем с паро-
компрессорной холодильной машиной 
АИП-900 производились измерения двадца-
ти одного КП. В обзоре представлены дан-
ные по четырем КП.

Y<4> = (y1, y2, y3, y4)
T, 

где y1 – давление хладагента в испарителе; 
y2 – перегрев хладагента в испарителе; y3 – 
давление хладагента в конденсаторе; y4 – 
переохлаждение хладагента в конденсаторе.

Сформирована обучающая выборка ви-
да (19). В качестве i-го вида ТС рассмотрим 
отказ насоса системы отвода тепла конденса-
ции (в данном исследовании рассматривают-
ся только постепенные отказы, при которых 
агрегат продолжает работать с недопусти-
мыми параметрами, которые выходят за пре-
делы работоспособного состояния):

        

          

      

     

Требуется построить изображение Ei.
Построение изображения Ei осущест-

вляется на основе рекуррентного соотноше-
ния (21) и обучающей выборки.

Принимаем Ei(0) = Si(0).
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Вероятностная интерпретация значений нормализованных признаков

Контролируе-
мый признак

Значение нор-
мализованного 
признака eij

Вероятность выхода i-го КП за 
допустимый интервал, т.е. yj  Δj, 
где , , 

Вероятность нахождения i-го 
КП в интервале, т.е. yj  Δj, 
где , ,  

у1 –0,6 0,8 0,2

у2 –0,6 0,8 0,2

у3 –1 1 0

у4 –0,8 0,9 0,1

Аналогично, используя (21), находим 
Ei(2), Ei(3), …., Ei(10).

   

Следовательно,  будет 

являться изображением вида ТС. 
Вероятностная интерпретация значе-

ний нормализованных признаков показа-
на в таблице.

Выводы
Метод стохастической аппроксимации, 

использованный в исследовании, позволя-
ет построить изображения всех видов ТС 
СХС при неизвестных пределах измерения 
КП (1), соответствующих каждому отказу. 
В представленном примере очевидна про-
стота применения данного метода на практи-

ке. Он дает представление о том, как при от-
казе i-го ФЭ изменяется поведение каждого 
КП. Таким образом, каждое изображение ТС 
можно будет различить среди сформирован-
ного множества изображений всех видов ТС. 
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