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Аннотация. Мониторинг технического 

состояния становится основным инструментом для 
управления эксплуатацией автотранспортных 
средств. Важной частью решаемых проблем 
эксплуатации является выбор оптимальной 
стратегии технического обслуживания. В статье 
предложена стратегия технического обслуживания 
на основе диагностических данных, как 
информационного потока о техническом состоянии 
топливной аппаратуры семейства КамАЗ. Она 
использует результаты теоретико-информационного 
подхода теоретического обоснования выбора 
диагностических параметров за предложенной 
процедурой и рассчитывается количественная 
информационная оценка. Разработана также 
процедура этапов расчета информационной 
энтропии технического состояния системы, которая 
отражает степень неопределенности, что вносит 
каждый диагностический параметр в общую 
информационную базу диагностических 
параметров. Определяя все возможные точки 
диагностики, сформировано состояния, что может 
иметь топливная система автомобилей в процессе 
эксплуатации. Построена матрица состояний 
диагностической информации и проведен расчет 
показателей надежности агрегатов топливной 
системы на основе экспоненциального закона 
распределения случайных величин. Рассчитано 
также оценочное количество информации, которая 
определяется разницей между информационной 
энтропией начального технического состояния 
системы и энтропией, вносимой конкретным 
диагностическим параметром. Проанализировав 
количество информации, что соответствует 
диагностическим параметрам, выбрано две 
контрольные точки диагностирования топливной 
системы, которые необходимо контролировать 
после 10тыс.км. пробега автомобилей семейства 
КамАЗ. Это такие параметры, как давление 
топливоподкачивающего насоса и давление наддува. 
Предложенная процедура анализа технического 
состояния дает возможность сократить количество 
технических действий, которые жестко закреплены 
в планово-предупредительной стратегии 
технического обслуживания. 

Ключевые слова: Информационный подход, 
энтропия, топливная система, диагностический 
параметр, неопределенность, техническое 
состояние. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Важной задачей, на автомобильном транспорте 
является снижение себестоимости перевозок и 
повышения качества предоставления транспортных 
услуг. Для ее решения необходимо повысить 
эффективность эксплуатации автомобильного 
транспорта, в том числе и управление технической 
эксплуатацией автомобилей. 

При мониторинге технической эксплуатации 
основным инструментом управления является 
научно обоснованно нормативы [1]. Система 
нормативов технической эксплуатации 
автомобильного транспорта требует значительных 
затрат времени. Однако срок выпуска и 
модернизация автомобилей в настоящее время 
имеет высокий темп развития, поэтому проведение 
длительных эксплуатационных испытаний не 
является актуально необходимым. В таких условиях 
развития автомобильного транспорта необходимо 
сокращать время эксплуатационных испытаний и 
научно обосновать все сроки технических 
обслуживаний, что возможно за счет контроля и 
мониторинга технического состояния систем и 
агрегатов автомобилей. 

В настоящее время важной частью технической 
эксплуатации является выбор оптимальной 
стратегии технического обслуживания, которая 
описывается определенным перечнем технических 
диагностических нормативов [2, 3]. Данные 
нормативы используются при решении разнородных 
задач планирования, управления и организации 
технического обслуживания для поддержания 
работоспособности как индивидуальных, так и 
целых парков автомобилей. 

Одним из основных недостатков известных 
методов выбора и обработки диагностических 
нормативов [3, 4, 5] является то, что они дают 
частичное решение проблемы. В дальнейшем 
полученные нормативы следует обобщить в единую 
систему анализа адаптивной стратегии технического 
обслуживания. 
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

Аспекты сущности информационных потоков 
отображены в работах В.М. Волькенштейна и П.П. 
Пархоменка но в них не рассмотрены конкретные, 
прикладные задачи и не приведено толкование 
теоретико-физического подхода при применению 
его к информационном обеспечению технического 
состояния объекта, при диагностировании. 
Известны теоретические основы информационного 
обеспечения процессов диагностирования таких 
технических объектов как летательные аппараты и 
авиадвигатели, разработанные О.Ф. Машошиним. В 
них учтено вероятностную природу и даны 
соответствующие толкования полученной 
диагностической информации и ее связь энтропии с 
энтропией К. Шенона. 

Академик В.А. Котельников, рассматривая 
вопрос о квантования электрических сигналов, 
сформулировал так называемую "теорему отсчета", 
тем самым создал основы теории информации, 
информационной надежности и количественного 
подхода к информационным процессам. Связь 
информационной надежности и энтропии с 
использованием теории относительной 
чувствительности (сенсетив) нашли свое 
первоначальное отражение в работах проф. А.Г. 
Кузьменко [11] который считал, что важно при 
решении вопросов диагностического мониторинга 
оценить информационную энтропию надежности 
состояния технического объекта. 

А.Л. Алифанов разрабатывая метод 
прогнозирования работоспособности транспортных 
средств, использовал предварительно полученную 
информацию о техническом состоянии их агрегатов 
для назначения сроков технического обслуживания 
и ремонта. 

В связи с этим важно еще на ранних этапах 
эксплуатации автомобилей использовать 
современные подходы к диагностике и 
планирования стратегии проведения ТО и Р, одним 
из которых является повышение достоверности 
диагноза агрегатов, систем и автомобиля в целом на 
основе оптимального выбора методов диагностики, 
с учетом информационных потоков и оценки 
потенциала их контролируемых параметров [14 - 
19]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы - формировании теоретических 
предпосылок выбора и обобщения нормативов 
диагностических параметров для базы данных о 
техническом состоянии автомобилей как 
информационном потоке. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Рассмотрим, прежде всего, теоретическое 
обоснование метода оценки контролируемых 
диагностических параметров технического 
состояния агрегатов, систем или автомобиля в 
целом и оптимизации их выбора. С помощью 
изложенного метода, обеспечивается выбор такого 

набора параметров, который дает возможность 
оценить экстремум принятого критерия 
оптимальности (максимум количества получаемой 
информации, минимум среднего риска и т.д.). 

Выясним подробнее метод оптимизации выбора 
контролируемых параметров, который наиболее 
пригоден для практического использования. 
Считаем, что есть определенная совокупность 
диагностических признаков Ki, К2, ... , Km, 
характеризующих возможные состояния 
технического объекта, например, топливной 
системы грузовых автомобилей семейства КамАЗ. 
Топливная система в любой момент времени, 
может, находиться в исправном состоянии Do с 
вероятностью Ро, или в любом из отказных 
состояний D1, D2, ... , Dj с соответствующими 
вероятностями. Обобщение влияния отказов 
P1,P2,…,Pj различных элементов осуществляется с 
помощью матрицы состояний W = || Wij ||, число 
строк которой равно общему количеству признаков, 
а число столбцов - количеству возможных 
состояний объекта. При этом принимаем, что 
Wij = 0, если параметр dK приобретает допустимого 
значения состояния Dj, и Wij = 1 – в противном 
случае. Обычно возникает задача выбора такого 
ограниченного набора из M признаков 
диагностирования, с помощью которых дается 
приемлемое количество информации о состояния 
топливной системы автомобиля. Для решения этой 
задачи воспользуемся теоретико-информационным 
подходом [14-24]. 

Согласно предложенного подхода сначала 
вычисляется полная информационная энтропия 
К.Шеннона [9]: 

).(ln)(
0

0 j

r

j

j DPDPH ∑
=

⋅−=                  (1) 

Поскольку диагностика на определенном 
пробеге снижает энтропию, то это означает, что 
информация о состоянии системы является более 
определенной. Средняя условная энтропия системы 
после диагностирования равна: 

),()(

)()()(

KiНKiН

KiВKiВKiKi

dНdP

dНdPdH

⋅+

+⋅=
         (2) 

где: P (dKi) и P (dKi) - вероятности получения 
результатов "в норме" и "не в норме", H (dKiВ) и H 
(dKiН) - соответствующие условные энтропии 
данных результатов. Используя матрицу состояний 
относительно системы, определяем их вероятности: 

,)()( ∑
Ω=

=
iВj

jKiВ DPdP                    (3) 

,)()( ∑
Ω=

=
iНj

jKiН DPdP                    (4) 

где: Ωi = [j: Wij = 0] - множество индексов, что 
состоит из j номеров столбцов, имеющих символы 0 
на пересечении с i-той строкой матрицы Wij. 
Следовательно энтропия состояния системы после 
проведения ее диагностирования за i-м признаком 
рассчитывается следующим образом: 

),/(ln)/()( iВj

j

iВjiВ KDPKDPKH
iВ

∑
Ω=

−=   (5) 
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),/(ln)/()( iНj
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где: ∑
Ω= iНj

iНj KDP )/(  та ∑
Ω= iНj

iНj KDP )/(  - условия 

вероятности, соответствующие различным 
результатам диагностирования по признаку Кі, и 
определяются по формуле Байеса: 
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При этом количество информации, полученной 
в результате диагностирования системы по признаку 
Кi, равно: 

).()( 0 iii KНHKI −=              (9) 

Для ее расчета следует использовать формулы 
(1) и (2). 

Рассмотрев указанную процедуру для всех 
конкурирующих признаков Ki (i = 1,2,3, ..., n0), 
можно выбрать признак, что несет максимально 
полезную информацию и контроль его должен 
осуществляться в первую очередь. 

Следующим шагом является проверка признака 
Кm, что обеспечивает максимум информации 
относительно нового состояния системы с 
энтропией Нil, также используем рассматриваемую 
процедуру. 

Таким образом, условная энтропия Нil (Ki / Kl), 
этого состояния системы оценивается по 
выражению: 
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       (10) 

где: )/( lВiВ KKP  і )/( lВiН KKP  - соответственно 

условные вероятности того, что признак Ki будет 
находится в пределах своего поля допуска, либо за 
пределами допуска, если предварительно 

зарегистрирован признак Kl - в норме; )/( li KKP  і 

)/( li KKP  - условные вероятности нахождения Ki 

в заданных пределах. При этом для всех i ≠ l, имеем: 
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Количество информации, полученной в 
результате диагностирования по признаку Кi 
состояния системы и возникающее после 
диагностирования состояния по признаку Kl, равно: 

)/()()/( liilllli KKHKНKKI −= .     (19) 

Проводя анализ, можно найти такой 
диагностический признак, Ki для которого 
полученная информация, рассчитанная по формуле 
(16), будет иметь наибольшее значение количества 
двоичных единиц для конкретного состояния. 
Выбор следующих признаков проводится в 
соответствии с указанной схемой до тех пор, пока 
их количество не станет равной числу возможных 
состояний. 

Для практической реализации теоретических 
исследований необходимо соблюдать все правила, 
предложенные в процедуре подхода: 
информационная энтропия отражает степень 
неопределенности, которая создается различными 
диагностическими параметрами состояния 
агрегатов, системы и автомобилей в целом. 
Определение наиболее информативно активных 
диагностических параметров необходимо для 
качественного и теоретически обоснованного 
проведения диагностики на разных этапах их 
жизненного цикла. 

Практическую реализацию теоретического 
подхода рассмотрим на примере топливной системы 
автомобиля семейства КамАЗ, для которой матрица 
состояний и диагностических параметров приведена 
в таблице 1. 

 
Таблица 1. Матрица состояний и 

диагностических параметров топливной системы 
Table 1. Matrix states and diagnostic parameters 

fuel system 

 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

K1 0 0 1 0 0 0 0 0 
K2 0 1 0 1 0 0 0 1 
K3 0 0 0 1 0 1 1 0 
K4 0 1 0 0 0 1 0 0 
K5 0 0 0 1 0 0 0 0 
K6 0 1 0 0 1 0 0 0 
K7 0 0 0 0 0 0 1 1 
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В таблице 1 приведены все возможные 
состояния и параметры, которые можно 
контролировать в процессе эксплуатации. 
Состояния, что представлены в столбце таблицы, 
соответствуют топливной системе автомобилей 
семейства КамАЗ, работающих в АПК, являются 
следующие: D0 - исправное состояние; D1 - 
неисправность топливопроводов (при L = 168 
тыс.км), D2 – неисправность фильтра тонкой оценки 
(при L = 128 тыс.км) D3 - неисправность топливного 
насоса высокого давления (при L = 280тыс.км), D4 - 
неисправность топливо-подкачивающего насоса 
(при L = 90тыс.км), D5 - неисправность форсунок 
(при L = 110тис.км.) D6 - неисправности 
турбокомпрессора (при L = 105тис.км), D7 – 
неисправность регулятора давления (при 
L = 172тис.км). Строки матрицы сформированы на 
основе диагностических параметров, что 
контролируются на автомобилях и представлены 
следующими диагностическими признаками К1 - 
перепад давления на фильтре тонкой очистки; К2 - 
давление, развиваемое топливным насосом 
высокого давления; К3 - дымность газов; К4 - 
давление впрыска; К5 - угол опережения впрыска; К6 
- давление топливо подкачивающих насосов; К7 - 
давление наддува. 

В теории надежности машин для 
математического отображения состояния их систем 
служат параметрические семейства распределений 
случайных величин. На практике использования 
чаще всего используют экспоненциальный закон 
распределения случайных величин, с помощью 
которых можно отобразить продолжительность 
времени безотказной работы большого количества 
элементов. При этом распределение имеет один 
усредненный параметр - интенсивность отказа, 
равный: 

,/1 ii L=λ                        (20) 

где: iL – средняя наработка i-го элемента топливной 
системы автомобилей до отказа. Для удобства 
расчетов Li измеряется в тыс.км. При исследовании 
топливной системы, рассчитываем интенсивность 
отказов различных состояний системы: 

0059,0168/1/1 11 === Lλ , 

0078,0128/12 ==λ , 

0036,0280/13 ==λ , 

0111,090/14 ==λ , 

0091,0110/15 ==λ , 

0095,0105/16 ==λ , 

0058,0172/17 ==λ . 
Для полученных значений интенсивности 

отказов рассчитаем такой показатель надежности, 
как вероятность безотказной работы составных 
элементов данной системы. Этот показатель 
надежности рассчитываем на основе 
экспоненциального распределения по следующей 
формуле: 

),exp(1 diii LP ⋅−−= λ                (21) 

где: iλ  - средняя интенсивность отказов элемента 

топливной системы, diL - пробег автомобиля 

который необходимо проанализировать. 
Величина пробега взята из следующих 

соображений: согласно планово-предупредительной 
системы проведения диагностики данной системы 
необходимо осуществлять через каждые 10 тыс.км. 
пробега из-за того, что автомобили семейства 
КамАЗ выполняют работу в тяжелых условиях 
эксплуатации сельскохозяйственного производства. 

При L = 10 км пробега соответствующие 
значения вероятности безотказной работы равны: 

,589,0)10)0058,00095,0

0091,0011,00036,00078,0059,0(exp(

))(exp(1 1076543210

=⋅++

+++++−=

=⋅++++++−−= LP λλλλλλλ

942,0)100059,0exp(11 =⋅−−=P , 

925,0)100078,0exp(12 =⋅−−=P , 

913,0)100091,0exp(13 =⋅−−=P , 

895,0)100111,0exp(14 =⋅−−=P , 

913,0)100091,0exp(15 =⋅−−=P , 

909,0)100095,0exp(16 =⋅−−=P , 

944,0)100058,0exp(17 =⋅−−=P . 

После нахождения значения вероятности 
безотказной работы в каждом состоянии топливной 
системы проводим расчет информационной 
энтропии диагностического признака, которая 
обусловливает полную неопределенность: 

дв.од., 1,618)logPP
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Аналогично оценивается информационная 

энтропия и для других диагностических параметров 
состояния топливной системы после 10 тыс.км 
пробега: дв.од.577,0)( 2 =KdH ; 

дв.од.531,0)( 3 =KdH ; дв.од.581,0)( 4 =KdH ; 

дв.од.0,644 )( 5 =KdH ; дв.од.482,0)( 6 =KdH ; 

дв.од.501,0)( 7 =KdH  

Определив значение информационной энтропии 
состояний системы для различных диагностических 
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параметров, можно оценить количество 
информации, которую вносит каждый 
диагностический параметр: 

дв.од005,1613,0618,1)( 101 =−=−= KK dHНI , 

дв.од041,1577,0618,12 =−=KI , 

дв.од087,1531,0618,13 =−=KI , 

дв.од037,1581,0618,14 =−=KI , 

дв.од974,0644,0618,15 =−=KI , 

дв.од136,1482,0618,16 =−=KI , 

дв.од117,1501,0618,17 =−=KI . 

Полученные данные можно рекомендовать 
эксплуатационным службам предприятий 
агропромышленного комплекса, эксплуатирующих 
автомобили семейства КамАЗ. 

Проанализировав количество информации, 
которую дает каждый ресурсо-определяющий 
диагностический параметр, можно выбрать их 
оптимальное количество для определения состояния 
топливной системы автомобиля. Оценка количества 
информации свидетельствует, что после пробега 10 
тыс. км. необходимо проводить контроль 
параметров К6 - давление топливо подкачивающих 
насосов и К7 - давление наддува. 

ВЫВОДЫ 

1. Используя теоретико-информационный 
подход, предложено теоретическое обоснование 
оценки количества информации, каждого 
диагностического параметра топливной системы 
автомобиля. 

2. Разработана процедура этапов расчета 
информационной энтропии технического состояния 
топливной системы автомобиля. 

3. Построена матрица состояний 
диагностической информации, рассчитана 
интенсивность отказов и вероятность безотказной 
работы на основе экспоненциального закона 
распределения показателей надежности элементов 
топливной системы. 

4. Согласно анализу данных расчета 
количества информации выбрано два 
диагностических параметров: давление топливо 
подкачивающих насосов и давление наддува, 
которые нужно диагностировать после прохождения 
первых 10 км пробега автомобиля семейства КамАЗ. 
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THE INFORMATION-THEORETIC 

APPROACH APPLICATION FOR ANALYSIS OF 
THE TECHNICAL CONDITION OF THE FUEL 

AUTOMOBILE SYSTEM 
 

Summary. Condition monitoring is the main tool 
to control the operation of motor vehicles. An important 

part of solving operation problems is the selection of 
optimal maintenance strategies. The paper proposes a 
maintenance strategy based on the diagnostic data, as 
the flow of information about technical condition of fuel 
equipment of KAMAZ family. It uses the results of the 
information-theoretic approach theoretical justification 
of selection of diagnostic parameters for proposed 
procedure and quantitative information assessment is 
calculated. The procedure steps of calculating 
information entropy of a technical condition of system, 
which reflects the degree of uncertainty that makes 
every diagnostic parameter in a common data base of 
diagnostic parameters is also developed. Defining all the 
possible points of diagnosis, formed the condition, 
which could have the fuel system during vehicle 
operation. It builds a matrix of conditions of the 
diagnostic information and the calculation of reliability 
of units of the fuel system based on an exponential law 
of distribution of random variables. The estimated 
amount of information, which is determined by the 
difference between the information entropy of the initial 
technical condition of the system and entropy that is 
putting in by specific diagnostic parameter is also 
calculated. After analyzing the amount of information 
that corresponds to the diagnostic parameters, the two 
test points diagnosing the fuel system that needs to be 
monitored after 10 thousand km. mileage of the truck 
family KAMAZ are selected. It parameters such as 
pressure fuel pump and boost pressure. The proposed 
procedure of analysis of technical condition allows 
reducing the number of technical actions which are 
rigidly fixed in preventive maintenance strategies. 

Key words: Information approach, entropy, fuel 
system, diagnostic parameter, uncertainty, technical 
condition. 

 

 


