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METHOD OF MINIMUM ENTROPY OF THE COMBINATION OF THE TEST RESULTS OF 
COMPLEX PRODUCTS SINGLE USE 

Tsarev Y.А., Filobok S.V.  Is considered one of the possible approaches to combine the information 
of the test results of a sophisticated product single use when you create it.  
 

При разработке и создании сложных 
изделий однократного использования прихо-
дится разрабатывать программы испытаний, 
в которых в различных видах испытаний 

1,i ξ=  требуется испытать определённое ко-
личество изделий ( 0,1, 2,...)i in n =  с целью 
обеспечения необходимых требований по 
надёжности, определяемых техническим за-
данием. Чем дороже одно такое испытание, 
тем естественно стремление как можно 
меньше проводить таких испытаний с изде-
лиями однократного использования, но с 
другой стороны объём испытаний определя-
ет надёжность создаваемого изделия.  

В процессе создания изделия происхо-
дят отказы, и изделие приходится дорабаты-
вать, следовательно, первоначальный план 
испытаний, отражаемый в программе испы-
таний необходимо корректировать. Но как 
объединить результаты испытаний по видам 
или даже в одном виде испытаний, если из-за 
доработок меняется генеральная совокуп-
ность изделий, и как определить эффектив-
ность проведенной доработки, если прихо-
дится иметь дело с малыми выборками. 
Практика, когда на каждое оказавшее изде-
лие в виде испытания добавляется одно до-
работанное, даже если больше отказов по 
данному контролируемому параметру не 
произошло, не всегда может быть научно 
обосновано.   

В технических заданиях на сложные 
изделия показатели надёжности могут зада-
ваться на все основные параметры θj, 

1,j µ= . При создании сложных  изделий 
приходится иметь дело с малой выборкой, 
поэтому на основные параметры изделия за-
даются нижние границы вероятности безот-

казной работы тр
jP ,  с доверительными ве-

роятностями тр
jγ .  

Таким образом, с целью обеспечить 
требования надёжности существует пробле-
ма объединения в программе результаты ис-
пытаний изделий разной генеральной сово-
купности по нескольким параметрам, по 
видам и внутри видов испытаний. Частично 
решению этой проблемы посвящены работы 
Судакова Р.С.   

Ввод же в эксплуатацию не отработан-
ных изделий чреват тем, что находясь на де-
журстве в течение продолжительного време-
ни, изделия однократного использования 
никак не проявляют степень, свей готовно-
сти выполнить требования технического за-
дания по нормативным параметрам, хотя на 
этот счет  и проводят контрольно-
выборочные испытания, которые позволяют 
контролировать, однако, не столько надёж-
ность изделия, сколько стабильность произ-
водства самих сложных изделий.    

Исходя из того, что в каждом виде ис-
пытания сложного изделия присуща неопре-
деленность в конечных результатах, впро-
чем, как и во всей программе процесса его 
создания, а тем более в попытке объедине-
ния результатов, не принадлежащих одной 
генеральной совокупности, используем эн-
тропию как меру неопределенности. Ряд 
свойств энтропии, такие как аддитивность, 
достоверность и равновероятность позволя-
ют объединять результаты независимых ис-
пытаний создаваемого изделия по видам в 
комплексной программе испытаний.  Так для 

1,i ξ=  независимых видов испытаний, яв-
ляющихся отражением всего процесса функ-
ционирования изделия, энтропия равна [1]    
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где pi – вероятность (достоверность) получе-
ния информации в i-ом виде испытаний из-

делия, 
1

1i
i

p
ξ

=

≥∑ . 

Например, в случае максимальной не-
определенности по видам испытаний, для   ξ 
= 5 

i 1 2 3 4 5 
 pi 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

 
Н(Х) = 0,69897,  

и если достоверность в последних видах ис-
пытаний увеличивается, из-за того,  что ими 
имитируется большая часть реальных усло-
вий эксплуатации,  

 
i 1 2 3 4 5 

 pi 0,1 0,1 0,1 0,3 0,4 
 

то энтропия уменьшается, Н(Х) = 0,61604. 
Очевидно, стремление проводить ис-

пытания в более весомых видах испытаний, 
однако они могут быть и более затратными, 
но вопрос оптимизации в статье не рассмат-
ривается. 

Исходя из независимости видов испы-
таний и малой выборки в каждом i-м виде 
испытаний, для одного  j-го  параметра мож-
но записать [2] 

тр
jP  ≤ jP = 1 - 

1i

ξ

=
∏  (1 - ji

p ),    (2) 

где   тр
jP  - требуемое значение нижней гра-

ницы вероятности безотказной работы; 
jP   - расчетное значение нижней гра-

ницы вероятности безотказной работы по 
всем ξ видам испытаний; 

ji
p  - расчетное значение нижней гра-

ницы вероятности безотказной работы j-го 
параметра в i-ом виде испытаний, которое 
само находится в интервале [рi

н, рi
в ], и для 

которого  0 ≤ рi
н < 1;   0 <  рi

в = pi  ≤ 1 (1). 
Введем условие, когда в каждом i-ом 

виде испытаний реализуется биномиальная 
схема испытаний - испытание изделия счита-
ется успешным, если каждый  j-й  основной 
параметр в результате испытания находится 
в заданных пределах (θj

н ≤ θj  ≤θj
в), при за-

данных на каждый параметр тр
jP и тр

jγ , то-

гда для параметра вероятность безотказной 
работы определиться из выражения [3, 4 ] 

0
1 (1 ) jii ji

k
mn mтр m

j n ji ji
m

C p pγ −

=

− = −∑ ,    (3) 

где
ji

p – нижняя граница вероятности безот-
казной работы, реализуемая в i-м виде испы-
тания по j-му  параметру изделия, которая  
при jim  = 0 из (3) определяется  

ji
p  = (1 )i трn

jγ− , 

jim  – количество отказов по j–му па-
раметру в i–м виде испытания.  

Тогда на принятых выше условиях ре-
зультаты испытаний по j-му  параметру по ξ 
видам испытаний могут быть объединены.  

Например, для одного параметра и рав-
ных затрат двух видов испытаний (ξ=2), при  
m1 = m2 = 0; p1 = 0,2;  p2 = 1;  γ тр = 0,9; трP = 
0,9, если запланировали провести в первом 
виде испытаний  n1 = 3, то для обеспечения 
требований технического задания   (γ тр = 
0,9; трP = 0,9), с использованием выражений 
(2) и (3), необходимо провести во втором ви-
де испытаний n2 = 20 (использовался метод 
направленного перебора).  
0,9 ≤ 0,901= 1 – (1 – 0,2*0,093)(1 – 1,0*0,891). 

Здесь не рассматривались вопросы 
стоимости одного испытания и возможных 
отказов, а, следовательно, нет пересчетов 
объемов испытаний, не решались задачи оп-
тимизации процесса создания изделия, по-
скольку рассматривается лишь вопрос  объе-
динения результатов испытаний по видам в 
условиях неопределенности. Проблема объе-
динения результатов испытаний с учетом 
отказов, при биномиальной схеме испыта-
ний, может решаться по предложенной схе-
ме, однако она весьма трудоемкая и не вхо-
дит в объем статьи. 
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JOINT WORK OF UNITS AND CHARACTERISTICS OF ELEMENTS GAS THE EQUIP-

MENT FOR THE ENGINE OF INTERNAL COMBUSTION WITH SPARK IGNITION 
The mutual influence of the characteristics of the engine and fuel elements gas of the equipment on 
algorithm of management the engine of internal combustion with spark ignition working on gas fuel 
is shown. On the basis of researches carried out the author, develops algorithm of management gas 
the engine of internal combustion on various modes of his work in view of joint work of all elements 
gas of the equipment and engine. 
 

Каждый элемент топливной системы 
газобаллонного оборудования (ГБО) имеет 
свои характеристики (например, расходные – 
зависимость расхода газа от перепада давле-
ния; напорные – зависимость давления на 
выходе из элемента или его входе от расхода 
газа; гидравлические – зависимость гидрав-
лического сопротивления от расхода газа и 
т.д.). В динамических режимах (при ускоре-
ниях или замедлениях транспортного сред-
ства, а на стационарных режимах при цикли-
ческой работе отдельных элементов, 
например, электромагнитных форсунок) из-
менение рабочей точки на характеристике 
одного элемента приводит к изменению ра-
бочей точки на характеристике другого эле-
мента ГБО. Для корректной работы двигате-
ля и элементов ГБО в конкретной системе 
топливоподачи необходимо определить со-
вместную работу её элементов. Этим вопро-
сом занимаются разработчики и производи-
тели автомобилей на газовом топливе. 
Вопрос совместной работы и правильный 
подбор элементов ГБО к конкретному двига-
телю и автомобилю является важной задачей 
с точки зрения выполнения последним со-
временных требований, как по токсичности 
отработавших газов, так и по ездовым каче-
ствам. 

В работе [1] приведён алгоритм расчёта 
топливных элементов газобаллонного обо-
рудования без учёта их совместной работы. 
На переходных режимах работы двигателя 
для коррекции газовой подачи необходимо 
учитывать положения рабочих точек на  ха-
рактеристиках всех элементов ГБО. 

Совместная работа элементов ГБО 
Распишем уравнения расходных, на-

порных или гидравлических характеристик 
для каждого элемента ГБО с граничными ус-
ловиями газа на входе и выходе из топлив-
ной системы для стационарных режимов ра-
боты двигателя: 

- граничное условие: на входе во впу-
скной трубопровод ДВС это изменение в нём  
давления pвп при увеличении частоты n вра-
щения коленчатого вала и расхода воздуха 
Gв через двигатель pвп = f (n; Gв; Tв), где Tв – 
температура воздуха на впуске; 

- уравнение расхода газа Gг через фор-
сунку [1] в зависимости от перепада давле-
ния Δpф между внутренней полостью рампы 
и впускным трубопроводом ДВС  Gг = f 
(Δpф; Tгр) , где Δpф = pгр - pвп ; Tгр – темпера-
тура газа в рампе форсунок; pгр – давление в 
газовой рампе;   

- гидравлическое сопротивление трубо-
провода от газового редуктора до рампы 
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