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В статье проведен анализ существующего подхода 
к технической эксплуатации автомобилей в сель-
ском хозяйстве. Отмечено, что в условиях дейст-
вующего подхода невозможно прогнозировать 
периодичность технического обслуживания авто-
мобилей и как следствие совершенствование их 
технической эксплуатации. Указано, что на совре-
менном этапе существенное повышение эффек-
тивности технической эксплуатации  не может 
быть достигнуто проведением разрозненных ме-
роприятий, а требует рассмотрения ее как системы 
и применения к ней современных методов иссле-
дования и совершенствования сложных систем. 
Сделан вывод о том, что повышение эффективно-
сти технической эксплуатации невозможно без 
выработки рациональной стратегии технического 
обслуживания и ремонта. Показано, что на качест-
венное проведение технического обслуживания и 
ремонта существенное влияние оказывает про-
грамма технического обслуживания и ремонта, 
которая является неотъемлемой составной ча-
стью системы технической эксплуатации авто-
мобилей. Как вывод - необходимость наличия 
развитой системы диагностирования для пере-
хода к техническому обслуживанию и ремонту по 
состоянию с контролем параметров. Показано, 
что для получения достаточной диагностиче-
ской информации необходима селекция диаг-
ностических параметров, которые должны со-
общать максимум информации о техническом со-
стоянии объекта и адекватно отражать реальное 
состояние с учетом вероятностных характеристик 
его отказов при эксплуатации. Определено, что 
для решения этой задачи необходимо построение 
информационная модель объекта, расчет вероят-
ностных характеристик на нахождение объекта 
контроля в исправном и, неисправных состояниях 
по причине отказа его составных частей,  расчет 
количество информации, приносимое каждым па-
раметром и на основании этого, определение сово-
купности параметров, подлежащих техническому 
диагностированию. Предложено производить рас-
чет информационной значимости параметров с 
использованием информационной энтропии, как 

The article presents an analysis of the existing ap-
proach to automobiles technical maintenance in 
agriculture. We have pointed out that in modern 
conditions it is impossible to forecast the automo-
biles maintenance operation frequency and as a 
result its improvement as well. It is obvious that 
one cannot achieve the considerable increase of 
maintenance operation efficiency by separate means 
and there exist the necessity to treat it as a system 
and use the up-to-date methods to investigate and 
improve complicated systems. We have made a 
conclusion that the increase of maintenance opera-
tion efficiency is not possible without some rational 
strategy of maintenance operation and repair. We 
have shown that the program of maintenance opera-
tion and repair being an integral part of automobiles 
technical maintenance has considerable effect on 
maintenance and repair quality. As a result, there 
is some necessity of the developed system of 
parameters diagnosing and control in technical 
maintenance and repair. We have shown that to 
get sufficient diagnose information one needs 
selection of the controlled parameters which 
give maximum information about the object 
technical status taking into account possible char-
acteristics of its operational faults. We have discov-
ered that in order to solve the task it is necessary to 
have the object’s information pattern, calculation of 
possible characteristics of the controlled object be-
ing in good or bad order due to some parts fault, 
evaluation of information brought by every parame-
ter and determining parameters to be diagnosed. We 
have proposed to evaluate the parameters’ informa-
tion value with the help of information entropy as 
uncertainty measure that is one of the main con-
cepts of the information theory. Because of solving 
the task, we have got the aggregate of the controlled 
automobile parameters orderable according to the 
amount of information 
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меры неопределенности, которая является одним 
из основных понятий теории информации. В ре-
зультате решения поставленной задачи получается 
упорядоченная по количеству приносимой инфор-
мации совокупность контролируемых параметров 
автомобильной техники 
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До настоящего времени техническая эксплуатация автомобилей  в 

сельском хозяйстве (АСХ) осуществляется на основе принципа проведения 

ремонтно-обслуживающих работ в зависимости от пробега техники [1, 18]. 

Однако реализовать указанный подход  применительно к АСХ не 

представляется возможным ввиду необходимости определения техниче-

ского состояния большого количества их элементов. Поэтому проведение 

ТО и Р возможно лишь для элементов АСХ по результатам заранее прове-

денного диагностирования. Определение периодичности технического об-

служивания (ТО) и ремонта (Р) АСХ осуществляется по их пробегу [2, 3]. 

Такой подход не позволяет  прогнозировать  периодичность в условиях 

сельскохозяйственного производства. Как следствие, практически невоз-

можно совершенствование технической эксплуатации  за счет управления 

сроками и объемами ремонтно-обслуживающих воздействий. 

Результаты проведенных исследований и опыт эксплуатации авто-

мобилей в сельском хозяйстве (АСХ) показывают, что на современном 

этапе существенное повышение эффективности технической эксплуатации  

не может быть достигнуто проведением разрозненных мероприятий, а тре-

бует рассмотрения технической эксплуатации АСХ как системы и приме-

нения к ней современных методов исследования и совершенствования 

сложных систем [4, 5, 6, 7]. 
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Кроме того, повышение эффективности технической эксплуатации 

невозможно без выработки рациональной стратегии ТО и Р. 

Применительно к понятию ТО и Р автомобилей в сельском хозяйстве 

термин стратегия в самом общем виде может быть определен следующим 

образом. Стратегия - совокупность принятых принципов, правил и управ-

ляющих воздействий, определяющих комплексное развитие эксплуатаци-

онно-технических характеристик конструкции автомобилей, технологии, 

методов организации и производственно-технической базы ее ТО и Р [9, 

17,19]. 

Программа технического обслуживания и ремонта является не-

отъемлемой составной частью системы технической эксплуатации 

АСХ [15, 16]. Она представляет собой документ, устанавливающий 

выбранные стратегии, количественные и качественные характеристики 

режимов ТО и Р, допустимые при эксплуатации уровня повреждений, 

средства диагностирования и контроля, а также порядок их коррек-

тировки в процессе эксплуатации. 

Структура программы эксплуатации автомобильной техники опре-

деляется в соответствии с иерархической структурой транспортной систе-

мы в сельском хозяйстве. Цели программы каждого из уровней определя-

ются по принципу иерархии, отражающему внутренние взаимосвязи и со-

подчинения в виде ярусов целей. Высшему ярусу подчинены цели первого 

яруса, а первого яруса - цели второго и т. д. 

Изменение генеральной цели, например увеличение потребностей 

сельского хозяйства и населения страны в перевозках сельскохозяйствен-

ной продукции, требует повышения мощностей и эффективности транс-

портной системы сельского хозяйства в целом и влечет за собой необхо-

димость изменения ее подсистем [21]. В связи с этим возникает потреб-

ность в разработке программ их развития, в том числе программы техниче-
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ской эксплуатации, которая включает программу технического обслужи-

вания и ремонта АСХ в сельском хозяйстве. 

Учитывая актуальность требования по  поддержанию  АСХ в готов-

ности к использованию по назначению, своевременного и качественного 

проведения их ТО и Р, необходимости повышения уровня контроля за со-

стоянием АСХ на всех этапах эксплуатации, оптимальной является страте-

гия ТО и Р по состоянию, при которой перечень, и периодичность выпол-

нения операций определяются фактическим техническим состоянием ав-

томобиля в момент начала ТО (Р) для чего необходима развитая система 

диагностирования [1, 2, 10, 18, 19, 20]. 

Объекты диагностирования АСХ характеризуются неопределенно-

стью технического состояния в эксплуатации и, его изменение может кон-

тролироваться параметрами. Контроль каждого параметра снимает часть 

неопределенности в знании об объекте. В свою очередь, диагностируемые 

параметры должны сообщать максимум информации о техническом со-

стоянии объекта и адекватно отражать реальное состояние с учетом веро-

ятностных характеристик его отказов при эксплуатации. 

Задача селекции контролируемых параметров ставится следующим 

образом: для выявленного (на основе оценки по системе критериев) переч-

ня объектов контроля, характеризующегося конечным множеством кон-

тролируемых параметров, обосновать совокупность параметров, обладаю-

щую наибольшей информативностью [1, 2, 11, 13, 14]. 

Для решения этой задачи строится информационная модель объекта 

[1, 2, 18] и рассчитываются вероятностные характеристики на нахождение 

объекта контроля в исправном и, неисправных состояниях по причине от-

каза его составных частей. Затем рассчитывается количество информации, 

приносимое каждым параметром на основании чего, определяется сово-

купность параметров, подлежащих техническому диагностированию. 
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Информационная модель объекта включает структурно-

следственную модель и матрицу состояний V . 

Структурно-следственная модель [1, 2, 18, 19] строится на основе 

изучения эксплуатационной надежности ОД и анализа причинно-

следственных связей по следующей схеме: 

- первый уровень соответствует исследуемому объекту диагностиро-

вания (вершина) и его составным частям, имеющим отказы в эксплуата-

ции; 

- второй уровень характеризует совокупность отказов, возникающих 

в ходе эксплуатации; 

- третий уровень - множество внешних проявлений или симптомов 

отказов; 

- нижний уровень образует набор контролируемых параметров тех-

нического состояния объекта. 

Структурно-следственная модель позволяет выделить взаимосвязи 

между техническим состоянием объекта диагностирования (ОД) и его эле-

ментов и контролируемыми параметрами. На основе структурно-

следственной модели строится матрица состояний V  (диагностическая 

матрица), строки которой соответствуют множеству контролируемых па-

раметров ϕy , где М....,3,2,1=ϕ , а столбцы различным состояниям, обу-

словленным отказами составных частей объекта, включая и работоспособ-

ное состояние [1, 2, 12, 13, 19]. 

Матрица заполняется следующим образом: в пересечение строки и 

столбца заносится «1», если параметр не реагирует на появление данного 

отказа, то есть значение находится в пределах поля допуска. В противном 

случае на пересечении ставится «0». 

Известно, что общее число возможных состояний ОД при его разде-

лении на N  функциональных элементов и двухальтернативном исходе ди-
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агностирования для каждого из них составляет 12 −N . Кроме того, при ре-

шении задач диагностирования прежде всего необходимо учитывать, какие 

неисправности и отказы практически возможны в эксплуатации. Опыт ис-

пользования МТ свидетельствует о том, что отказы элементов несовмест-

ные события. Поэтому в инженерной практике предполагают, что в ОД од-

новременно возможен отказ лишь одного элемента. Приняв это допуще-

ние, число возможных состояний ОД снижается до числа сочетаний из N  

элементов по одному NNС =1 . 

Ранее проведенные исследования [1, 2, 18, 19] базируются на приме-

нении теоремы об асимптотической эквивалентности неравновероятных 

событий равновероятным, на основании которой исследователи принима-

ют все возможные состояния объекта равновероятными. Однако обеспе-

чить равнопрочность всех элементов АСХ в эксплуатации невозможно. 

Поэтому использование данного допущения может привести к нереальным 

результатам, когда будут выбраны параметры, различающие состояния, 

вероятность нахождения в которых объекта ничтожна. 

Для исключения этого недостатка в данной работе рассматривается 

множество отказов объекта диагностирования, которое характеризует его 

как вероятностную систему с конечным множеством состояний, равным 

числу отказавших его составных частей (элементов), появление каждого из 

которых характеризуется вероятностью. Для определения вероятностей 

необходимо воспользоваться статистическими данными об отказах объек-

тов на рассматриваемом пробеге и известными оценками априорных веро-

ятностей из теории надежности [1, 2, 18, 19]. При этом надо иметь в виду, 

что объект диагностирования может находиться в одном из N  совместных 

состояний, которые образуют полную группу событий: 

∑
=

=





N

j jSP
0

1,                                                                    (1) 
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где       







jSP  - вероятность jS  - го состояния;  

N - число возможных состояний. 

Прежде чем перейти к расчету информационной значимости пара-

метров необходимо определить основные свойства энтропии, как меры не-

определенности, которая является одним из основных понятий теории ин-

формации. 

1. Энтропия является вещественной и неотрицательной величиной, 

так как для любого ( )Nii ≤≤1  iP  изменяется в интервале от 0 до 1, iP2log  

отрицателен и, следовательно, iP iP2log   положительна. 

Энтропия непрерывно зависит от вероятностей отдельных состоя-

ний, что непосредственно вытекает из непрерывности функции iP2log . 

2. Энтропия обращается в нуль, если вероятность одного из состоя-

ний равна единице; тогда вероятности всех остальных состояний, естест-

венно, равны нулю. 

3. Энтропия максимальна, когда все состояния объекта равновероят-

ны. 

∑
=

=−=
N

i
N

NN
Н

1 2log1
2log1

max .                                                            (2) 

4. Энтропия объединения нескольких статистических независимых 

источников информации равна сумме энтропии исходных источников: 

2121 ξξξξ ННН += .                                                                                (3) 

5. Энтропия обладает свойствами иерархической аддитивности: 

1,...,1/...
21/31/21,...,1 −

++++=
NN

НННН
N

Н ξξξξξξξξξξξ  .                ( 

4) 

6. Условная энтропия не может превосходить безусловную: 

ξηξ НH ≤/
.                                                                                           (5) 
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7. При добавлении условий условная энтропия не увеличивается: 

zНzН // ξηξ ≤ .                                                                                      (6) 

Единица измерения информативности в общем случае зависит от ос-

нования логарифма в формуле для вычисления количества информации. 

Она не имеет принципиального значения, так как определяет только мас-

штаб или единицу неопределенности.  

В случае, когда логарифмирование ведется при основании, равном 2, 

измерение информативности будет производиться в битах. 

Учитывая, что последняя форма количественной оценки информации 

наиболее распространена и вся современная информационная техника ба-

зируется на элементах, имеющих два устойчивых состояния, то в настоя-

щем исследовании в качестве основной единицы измерения информации 

принят 1 бит. 

Априорная энтропия (количественная характеристика неопределен-

ности ТС объекта рассчитывается по формуле [1]: 

∑
=

−= 













N

j jSPjSPН
0 2log0 ,                                                                 (7) 

где 
0Н

 - характеризует неопределенность ТС объекта перед началом 

диагностирования. 

Неопределенность ТС объекта, остающаяся после диагностирования 

ϕ -го параметра, определяется по формуле: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ϕϕϕϕϕϕ yHyPyHyPyН += ,                                                       (8) 

где      ( )ϕϕ yН  - апостериорная энтропия объекта после диагности-

рования ϕy -го параметра; 

( )ϕyP , ( )ϕyP - соответственно вероятности нахождения ϕy -го пара-

метра в пределах поля допуска, либо вне его; 

( )ϕyH , ( )ϕyH  - соответствующие этим значениям энтропии.  
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Используя матрицу состояний V  находим: 

( ) ∑
Ω∈

= 







ϕϕ
j jSPyP ; ( ) ∑

Ω∈
= 








ϕ
ϕ

j
jSPyP ,                                              

(9) 

где   






 ==Ω 1; jVj ϕϕ  - множество целочисленных индексов матрицы 

состояний, образованное номерами тех j -x столбцов, у которых на пере-

сечении с ϕ -ой строкой (диагностируемым параметром) располагаются 

символы 1; 







 ==Ω 0; jVj ϕϕ  - множество индексов, образованное номерами j -x 

столбцов, имеющих символы 0 на пересечении с ϕ -ой строкой матрицы 

V . 

Энтропия ( )ϕyH  объекта после выполнения диагностирования пара-

метра подсчитывается как: 

( ) ∑
Ω∈

−= 















ϕ
ϕϕϕ

j
yjSPyjSPyН /2log/ , 

( ) ∑
Ω∈

−= 















ϕ
ϕϕϕ

j
yjSPyjSPyН /2log/ ,                                          

(10) 

где       







ϕyjSP / , 







ϕyjSP /  - вероятности того, что объект диагно-

стирования находится в jS  - ом состоянии при условии, что по результа-

там контроля параметр ϕy  находится, соответственно, в пределах поля 

допуска, либо вне его. 

Условные вероятности определяются по формулам Байеса [1, 2]: 
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∑
Ω∈

=
























ϕ

ϕ
j jSP

jSP
yjSP / ,

∑
Ω∈

=
























ϕ

ϕ

j
jSP

jSP
yjSP /                            

(11) 

Учитывая, что функция состояния зависит от пробега, можно запи-

сать: 

( ) +∑
Ω∈

∑
Ω∈ ∑

Ω∈
∑
Ω∈

−=































































ϕ ϕ
ϕϕ

ϕϕ
j j

j jSP

jSP

j jSP

jSP

jSPyH 2log  

∑
Ω∈

∑
Ω∈ ∑

Ω∈
∑
Ω∈

−+






































































ϕ ϕ
ϕϕ

j j
j

jSP

jSP

j
jSP

jSP

jSP 2log                  

(12) 

Количество информации, полученное в результате диагностирования 

параметра ϕy , определяется по формуле: 

( ) ( )ϕϕϕ yHHyI −= 0
.                                                                                 

(13) 

По результатам аналогичных расчетов для всех параметров 

( )М,...,2,1=ϕ  определяется параметр ey , для которого в момент контроля 

имеет место: 

( ) ( )ϕϕ
yI

MeyI
≤≤

=
1

max .                                                                            (14) 

Ранжирование параметров по информационной значимости произво-

дится согласно описанной схеме. В том случае, если окажется, что некото-

рые параметры приносят одинаковое количество информации, то в даль-
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нейших расчетах следует выбирать лишь один из них (что соответствует 

логической операции «или»), контроль которого проще осуществить. 

На каждом шаге процесса определяется условная энтропия, характе-

ризующая состояние объекта в результате контроля одного из диагности-

ческих параметров. В результате получается упорядоченная по количеству 

приносимой информации совокупность контролируемых параметров. 

Указанное обстоятельство позволит снизить временные и матери-

альные затраты на диагностирование. 
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