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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ СУДОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Проведен анализ существующих методов получения и обработки информации о состоянии судового двига-

теля, применяемых на флоте, которые могут быть использованы при разработке системы поддержки при-

нятия решения. Показано, что поскольку получаемая информация носит неоднозначный характер, то для ее 

обработки целесообразно использовать методы нечеткой логики и нейросетевых технологий, позволяющие, 

несмотря на неопределенность, формировать экспертные выводы, которые судовой механик сможет учи-

тывать при выборе окончательного решения о выборе эксплуатационного режима, а также необходимости 

проведения мероприятий по обслуживанию и ремонту двигателя. 

 

Постановка проблемы 

На сегодняшний день основным требованием 

к эксплуатации судов является обеспечение их без-

опасности, что, в свою очередь, непосредственно 

связано с обеспечением надежности работы судо-

вых энергетических комплексов и выбором опти-

мальных режимов их использования. Для достиже-

ния высокого уровня надежности судовых двигате-

лей необходимо проводить плановые проверки их 

технического состояния, направленные на обнару-

жение возникших дефектов в процессе эксплуата-

ции и проведение необходимых мероприятий для 

их устранения. Принятие решения о выборе экс-

плуатационного режима или необходимости про-

ведения того или иного мероприятия возлагается 

на одного человека – судового механика и базиру-

ется на его знаниях и опыте. В этой связи суще-

ствует большая вероятность принятия неправиль-

ного решения. Снизить эту вероятность можно 

внедрив на флоте экспертные системы параллель-

ного принятия решений (СППР), позволяющие на 

основе полученной информации, характеризующей 

текущее состояние двигателя, выработать альтер-

нативное решение. Подобное решение системе поз-

воляет сделать заложенная в нее база знаний, раз-

работанная с учетом обобщенного опыты некото-

рого числа признанных экспертов.  

Анализ публикаций 

Попытки обработать, систематизировать и 

обобщить полученную информацию с использова-

нием автоматизированных систем предпринима-

лись неоднократно. Решением вопроса мониторин-

га выходных параметров на сегодняшний день за-

нимаются производители судовых двигателей 

внутреннего сгорания (СДВС) и некоторые специа-

лизированные фирмы. 

Так, крупнейший производитель судовых ди-

зелей MAN B&W Diesel разработал систему ком-

пьютерного диагностирования CoCoSEDS [1]. Про-

граммный пакет разработан таким образом, что 

через стандартный интерфейс позволяет осуществ-

лять интегрирование с системой централизованно-

го контроля мониторинга главного двигателя. Раз-

работанная компьютерная система получает дан-

ные о работе двигателя, проводит их анализ и оце-

нивает его техническое состояние. В системе 

предусмотрена возможность хранения данных о 

режимах нормальной работы дизеля, а также 

встроена база экспертных данных. Все это позволя-

ет не только делать заключение о возникших от-

клонениях от нормального функционирования, но 

и осуществлять рекомендации по эксплуатации 

дизеля. 

Программные пакеты FAKS2i и Moni Trend 

(Data Analysing System) выпускает компания Wart-

sila [2]. Алгоритм работы программы FAKS2i в 

некоторых аспектах аналогичен с CoCoSEDS. Дан-

ные в систему поступают непосредственно из си-

стемы централизованного контроля и мониторинга. 

Для оценки технического состояния также исполь-

зуется база экспертных данных. Пакет MoniTrend 

проводит анализ данных, получаемых из системы 

централизованного контроля и мониторинга, и в 

режиме реального времени выявляет тренд. 

В продуктах компаний MANB&WDiesel и 

Wartsila предусмотрен дистанционный доступ, на 

основе современных веб – технологий, таких как 

Java и XML. Это обеспечивает доступ в базу дан-

ных в любом месте в пределах сети судна. 

Диагностическая система CEDC фирмы 

«Зульцер» предназначена для диагностирования 

цилиндропоршневой группы, топливной аппарату-

ры, турбокомпрессоров и систем СДВС. В случае 

изменения контролируемых параметров, осуществ-

ляется анализ тенденций их изменения во времени 

и определяется необходимый для ремонта соответ-

ствующего узла или механизма срок. При появле-

нии вероятности поломки детали или узла проис-

ходит срабатывание сигнализации, что является 

предупреждением о достижении предельного зна-

чения параметра. Благодаря подобной системе 

каждый раз производятся только те работы, кото-

рые необходимы для поддержания характеристик 

дизеля на заданном уровне. 
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Рассмотренные выше системы могут обслу-

живать только некоторые новые модели дизелей, 

для которых они и были созданы. В тоже время, 

имеется огромное количество судов, не оборудо-

ванных подобными системами, которые сейчас 

находятся в эксплуатации и будут эксплуатиро-

ваться еще на протяжении нескольких десятков 

лет. К числу таких судов относятся и большинство 

судов, принадлежащих украинским компаниям. На 

фоне все более возрастающих требований к без-

опасности судоходства и росту конкуренции в мор-

ской отрасли, становится актуальной задача сни-

жения вероятности принятия неправильного или 

экономически неоправданного решения во время 

эксплуатации судовой энергетической установки. В 

значительной мере задача может быть решена 

внедрением на этих судах универсальных СППР, 

которые на основании поступающей в систему ин-

формации, вырабатывают рекомендации, связан-

ные с проведением эксплуатационных мероприя-

тий или с выбором режимов работы главных и 

вспомогательных двигателей.  

Предложенное системой решение может сов-

падать с решением самого механика, что указывает 

на большую вероятность правильности принятого 

решения. Может не совпадать, что заставит меха-

ника еще раз проанализировать ситуацию и найти 

дополнительные аргументы в пользу своего реше-

ния или решения, предложенного СППР. И в том и 

в другом случае совместная работа человека и 

СППР ведет к снижению вероятности ошибок.  

СППР может быть реализована в виде про-

граммного продукта, который по заложенному ал-

горитму обрабатывает полученную информацию и 

формирует альтернативное решение. Разработка 

СППР предполагает три основных этапа: 

- отбор исходной информации, характеризу-

ющей техническое состояние объекта; 

- выбор методов и алгоритмов ввода, накопле-

ния, обработки информации и ее хранения; 

- разработка программного продукта и его 

апробация. 

Данная статья посвящена анализу методов по-

лучения и обработки информации о техническом 

состоянии судового двигателя, которые могут быть 

использованы при разработке СППР. Очевидно, 

что исходная информация должна отвечать ряду 

специфических требований, которые будут рас-

смотрены нами далее. 

Цель статьи. На основе проведенного анали-

за методов определения технического состояния 

СДВС, которые нашли применение на флоте, выде-

лить характер и структуру наиболее информатив-

ных параметров состояния. Определить наиболее 

эффективные методы алгоритмизации выделенных 

параметров для обработки информации и генери-

рования вариантов экспертных решений СППР в 

рамках проведения эксплуатационных мероприя-

тий.  

Изложение основного материала 

Мероприятия в рамках технической эксплуа-

тации СДВС можно разделить на две большие 

группы – мероприятия по техническому использо-

ванию и по техническому обслуживанию (и/или 

ремонту) [3].  

Первая группа мероприятий направлена на 

сопровождение процесса функционирования судо-

вого двигателя, основная цель которых минимизи-

ровать эксплуатационные затраты в рамках постав-

ленных перед механиком задач [3]. В качестве кри-

териев для выбора режима работы судового двига-

теля можно выделить следующие: 

- необходимость обеспечить заданную ско-

рость судна; 

- необходимость обеспечить максимальную 

мощность (в условиях экстремальной эксплуата-

ции); 

- необходимость минимизировать расход топ-

лива, масла, воды и других эксплуатационных ма-

териалов; 

- необходимость обеспечить установленные 

экологические показатели. 

Следует понимать, что эффективное функцио-

нирование СДВС с минимальными затратами не-

возможно без учета текущего технического состоя-

ния двигателя. В противном случае это может при-

вести к серьезному ухудшению его функциональ-

ных возможностей или даже к аварийным отказам. 

На практике, решение задачи учета технического 

состояния СДВС при выборе режима эксплуатации 

сводится к установлению долевых значений экс-

плуатационных факторов (нагрузка, временные 

режимы) с учетом персонального опыта механика.  

Вторая группа мероприятий, о проведении ко-

торых принимается решение механиком, направле-

на на техническое обслуживание и ремонт, что 

позволяет восстанавливать функциональные свой-

ства двигателя и его систем, которые ухудшились в 

процессе их использования [3]. Основные задачи, 

решаемые в рамках данных мероприятий, следую-

щие: 

- восстановление функциональных возможно-

стей СДВС и его систем; 

- обеспечение безотказной работы на установ-

ленный период до проведения следующего обслу-

живания или ремонта. 

Номенклатура таких мероприятий в значи-

тельной степени зависит от технического состоя-

ния двигателя, интенсивности его функционирова-

ния и принятой системы технического обслужива-
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ния и ремонта.  

Таким образом, при планировании всех экс-

плуатационных мероприятий необходимо иметь 

объективную информацию о действительном, те-

кущем состояния СДВС. 

На сегодняшний день для определения техни-

ческого состояния (ТС) двигателей используется 

большое количество методов диагностики, которые 

направлены на выявление причин, которые могут 

привести к отказам. К разработанным методам 

комплексной оценки ТС можно отнести: методы, 

определяющие ТС двигателя по анализу таких па-

раметров как мощность, среднее эффективное дав-

ление, крутящий момент, расход топлива и коэф-

фициент полезного действия [4]; оценивание ТС по 

параметрам рабочих процессов [5]; методы диагно-

стирования по параметрам отработавших газов [6] 

и работающего моторного масла [7].  

Несмотря на это, остается целый ряд нере-

шенных проблем, связанных с объективной оцен-

кой ТС. 

К нерешенным частям общей проблемы сле-

дует отнести невысокую точность существующих 

методов определения ТС, а также отсутствие в 

большинстве случаев однозначных связей между 

контролируемыми параметрами и действительным 

состоянием СДВС, что затрудняет выделение при-

чинно-следственных связей, которые могут лечь в 

основу алгоритмов для СППР. 

К наиболее распространенным методам опре-

деления ТС, используемым при эксплуатации 

СДВС, можно отнести:  

- оценивание технического состояния по па-

раметрам рабочих процессов [5]. Метод основан на 

измерении параметров частотно-временной груп-

пы, которыми характеризуется большинство про-

цессов дизеля. Определение ТС параметрическим 

методом состоит в непрерывном или периодиче-

ском наблюдении за рабочими параметрами СДВС. 

При этом используются штатные средства кон-

троля. Значения рабочих параметров сравниваются 

с допустимыми значениями и на основании этого 

принимаются решения о проведении ремонтных 

операций или регулировочных работ. Подобную 

оценку проводят как на основании частных, так и 

обобщенных показателей. К частым показателям 

относятся показания, полученные штатными при-

борами. Сравнение ключевых частных параметров 

рабочих процессов с эталонными значениями мо-

жет быть легко алгоритмизировано и использовано 

для оценки ТС в СППР. Обобщенными показате-

лями являются выходные показатели, такие как 

производительность, удельный расход топлива, 

мощность, крутящий момент, коэффициент полез-

ного действия и т.д. [4]. Перечисленные параметры 

находятся в тесной корреляционной связи с неис-

правностями в работе таких систем и механизмов 

двигателя как: механизм газораспределения, топ-

ливная система, система воздухоснабжения, систе-

ма смазки, система охлаждения, кривошипно-

шатунный механизм и т.д. Недостатком использо-

вания комплексных параметров в СППР является 

влияние других систем СДВС на их изменение, что 

затрудняет разработку алгоритмов для выявления 

причинно-следственных связей. К тому же, боль-

шинство комплексных параметров не может быть 

получено в условиях эксплуатации, поэтому их 

использование в СППР может носить ограничен-

ный характер; 

- инструментальный метод определения ТС 

заключается в оценке состояния узлов и деталей 

СДВС с помощью специальных измерительных 

инструментов. При этом диагностирование осу-

ществляется на нерабочем, а при необходимости, 

разобранном полностью, или частично, двигателе. 

Недостатком таких методов является то, что ин-

формация о действительном ТС обновляется пери-

одически, поэтому для ее учета при выработке ре-

шения нужно иметь или массив данных, достаточ-

ных для адекватного прогнозирования, или закон 

изменения данного параметра во времени; 

- визуальная дефектоскопия применяется для 

обнаружения закоксовывания и нагара, перегрева 

или пережога деталей, поломок и больших трещин 

[8]. Данным методом хорошо обнаруживаются 

коррозионные разрушения поверхностей, нахо-

дившихся под воздействием агрессивной среды, 

результаты нарушения режимов смазки в парах 

трения. Достоинство данного метода – простота, 

наглядность при обнаружении дефектов, использо-

вание недорогой аппаратуры. Недостатки – данны-

ми методами можно вскрыть только макроскопиче-

ские поверхностные дефекты. В большинстве слу-

чаев использование данного метода направленно на 

качественную оценку ТС, результаты которой мо-

гут быть алгоритмизированы и обработаны только 

методами нечеткой логики; 

- виброакустический метод [8] основан на 

анализе параметров вибраций и акустических шу-

мов. Недостатки: невысокая надежность из-за вы-

сокого уровня помех, преимущественно качествен-

ная оценка ТС; 

- методы определения ТС по параметрам от-

работавших газов, позволяют выявить неисправно-

сти топливной аппаратуры, агрегатов наддува, ци-

линдропоршневой группы и др. Однако данные 

методы являются недостаточно объективными из-

за большого количества факторов, влияющих на 

параметры отработавших газов, и подходят только 

для постановки предварительного диагноза. Но 
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даже в таком виде эти показатели могут быть обра-

ботаны методами нечеткой логики и учтены при 

принятии решения генерируемого СППР; 

- трибодиагностика представляет собой набор 

методов и средств контроля состояния подвижных 

сопряжений. Контроль за состоянием пар трения 

может осуществляться по результатам анализа сма-

зочного масла [9].  

Методы обработки диагностической ин-

формации в рамках разработки СППР 

На сегодняшний день арсенал методов полу-

чения данных о техническом состоянии двигателя 

сформирован, установлены причинно-

следственные связи между техническим состояни-

ем и функциональными возможностями СДВС. 

Однако в большинстве случаев, анализ полученной 

информации и принятие решения возлагается на 

человека, в данном случае судового механика, ко-

торый берет на себя ответственность, в том числе и 

юридическую, за принятое решение. Не смотря на 

большой арсенал методов не всегда можно свое-

временно выявить неисправность в связи с нечет-

костью и несвоевременностью поступления объек-

тивной информации о ТС двигателя в режиме ре-

ального времени [10]. Это необходимо учитывать 

при выборе методов обработки информации в рам-

ках разработки СППР. 

Кроме того, при создании экспертной системы 

необходимо учитывать, что: 

1. Работа судового двигателя основана на раз-

личных физических принципах: механических, 

гидравлических, электронных и т.д., таким обра-

зом, получение каких-либо универсальных реше-

ний для определения технического состояния 

СДВС является проблематичным. 

2. Не вся информация о состоянии двигателя 

считывается постоянно. 

3. Любое оборудование, находящееся на борту 

судна, имеет свой уровень надежности и особое 

внимание необходимо уделять параметрам менее 

надежных элементов. 

4. Большинство параметров состояния не 

имеют четко выраженных причинно-следственных 

связей с техническим состоянием СДВС. 

Очевидно, что в условиях неопределенности, 

система СППР может быть построена на основе 

методов информационных технологий, которые 

способны эту неопределенность минимизировать.  

Для решения подобных задач широкое рас-

пространение получили системы нечеткого логиче-

ского вывода, в основе которых лежит теория не-

четких множеств [11]. Одним из перспективных 

методов оценки ТС является метод, основанный на 

использовании нейросетевых технологий [12]. 

В процессе эксплуатации СДВС происходит 

процесс его деградации, что приводит к отклоне-

нию от нормального состояния. В связи с этим был 

разработан ряд методов, в основу которых положе-

но обнаружение отклонения от нормального состо-

яния, наиболее распространенные из них – методы, 

основанные на теории статистических решений и 

временных рядов. Одним из таких методов стати-

стического распознавания и учета признаков раз-

личной физической природы является метод Байе-

са. В случаях, когда существует большой объем 

статистической информации его применение явля-

ется целесообразным за счет его простоты, надеж-

ности и эффективности. Метод легко поддается 

алгоритмизации и поэтому может быть использо-

ван в СППР. К его недостаткам можно отнести: 

работа с большим количеством информации, а 

также «угнетение» редко встречающихся диагнозов 

[13]. 

Метод распознавания моделей относится к 

выявлению закономерностей и сходств в наборе 

данных. Этот метод основывается на научных ис-

следованиях в области IT – технологий. Процессы 

автоматической классификации измеряемых сигна-

лов по категориям основаны на распознании осо-

бенностей, общих для всех объектов в данной кате-

гории, которые отличают их от объектов в других 

категориях. 

Поскольку поступающая информация о состо-

янии двигателя в режиме эксплуатации не всегда 

своевременна и может носить нечеткий характер,  

широкое распространение получили системы не-

четкого логического вывода, в основе которых ле-

жит теория нечетких множеств [10,11]. Практиче-

ская реализация данного метода была осуществле-

на автором для судового двигателя Wärtsilä 6L46C. 

Из множества параметров, характеризующих тех-

ническое состояние судового дизеля, были выделе-

ны семь, по которым разработчики двигателя Wärt-

silä 6L46C определили критические значения со 

срабатыванием сигнализации. 

В основе системы нечеткого логического вы-

вода лежит база знаний, включающая в себя мно-

жество входных переменных X={x1,x2,...,xn}, мно-

жество выходных переменных D={d1,d2,...,dm}, ба-

зовое терм-множество с соответствующими функ-

циями принадлежности каждого терма: 

A={a1,a2,...,ai}, конечное множество нечетких пра-

вил, согласованных относительно используемых в 

них переменных: 

  kk
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,  (1) 

где k = 1,...,m – количество логических высказыва-

ний; ni ,...,1  – число используемых термов.  

В качестве входных параметров были выбра-
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ны: x1 – «температура воздуха после воздухоохла-

дителя», x2 – «давление до двигателя (система сма-

зочного масла)», x3 – «давление циркуляционного 

насоса», x4 – «температура перед двигателем, ном. 

(система смазочного масла)», x5 – «давление до 

двигателя (высокотемпературный контур)», x6 – 

«температура после цилиндров (высокотемпера-

турный контур)», x7 – «давление до двигателя (низ-

котемпературный контур)». Выходной параметр: у 

- «техническое состояние» 

Причинно-следственные связи между значе-

ниями параметров и техническим состоянием дви-

гателя формализуются в виде совокупности нечет-

ких логических правил. Для построения базы не-

четких правил была выполнена экспертная оценка 

комбинаций значений входных переменных с од-

новременной оценкой функций принадлежности. 

Весовым коэффициентам всех правил было при-

своено значение 1. Поскольку совокупность таких 

правил описывает стратегию управления системой, 

то при их составлении было уделено особое внима-

ние их непротиворечивости. Вычислительные экс-

перименты показали, что наименьшую ошибку ап-

проксимации дает база, состоящая из 366 правил. В 

ходе проверки работы системы, изменение значе-

ний входных параметров в пределах заданного 

диапазона вызывало изменение выходной пере-

менной в соответствии с реальной ситуацией. 
Пример работы системы представлен в таблице. 

 

Талица. Результаты работы системы 

№ 
1х

 

2х  3х  4х

 

5х  6х

 

7х  y 

1.  325 0,35 0,078 345 0,415 368 0,398 0,893 

2.  325 0,35 0,060 345 0,415 368 0,398 0,887 

3.  313 0,25 0,058 350 0,380 356 0,349 0,768 

4.  320 0,25 0,079 352 0,260 360 0,360 0,688 

5.  346 0,24 0,063 353 0,300 379 0,220 0,491 

6.  342 0,35 0,050 351 0,200 365 0,200 0,407 

7.  318 0,30 0,780 350 0,100 367 0,380 0,158 

8.  344 0,25 0,025 352 0,260 380 0,280 0,150 
 

Так для первого случая, когда значения x1= 

325; x2= 0,35; x3= 0,078; x4=345; x5= 0,415; x6= 368; 

x7= 0,398, что соответствует норме, значения вы-

ходной переменной y = 0,893, что, по мнению экс-

пертов, соответствует «хорошему» ТС при данных 

значениях входных параметров. При других ком-

бинациях входных параметров по оценкам экспер-

тов диапазон выходного параметра у от 0,8 до 1,0 

соответствует «хорошему» ТС, от 0,5 до 0,8 - «при-

емлемое» от 0,3 до 0,5 - «допустимое» и ниже 0,3 – 

«недопустимое». 

До разработки данной теории все объекты 

четко распределялись по группам и могли либо 

принадлежать к ним, либо нет. Используя методы 

нечеткой логики можно моделировать в какой сте-

пени объект принадлежит к группе.  

 

Выводы 

Поскольку большинство данных, поступаю-

щих в СППР, носят неоднозначный характер, то в 

условиях такой неопределенности, для обработки 

этих данных наиболее целесообразно использовать 

методы нечеткой логики и нейросетевых техноло-

гий, позволяющие, несмотря на неопределенность, 

формировать экспертные выводы, которые судовой 

механик сможет учитывать при выборе оконча-

тельного решения.  

На основе рассмотренного примера показано, 

что наиболее простая модель оценки текущего тех-

нического состояния, необходимая для использо-

вания в системах управления работой судового 

дизеля, может быть построена на основе разрабо-

танной базы правил системы нечеткого логическо-

го вывода.  

Для каждого набора контролируемых пара-

метров существует оптимальное число правил, со-

ставляющих базу правил. Для рассматриваемого в 

работе случая это число правил равно 366. 

При варьировании значений входных пара-

метров от min до max, значение выходного пара-

метра варьировалось от 0,15 до 0,893 и по оценкам 

экспертов адекватно характеризовало ТС СДВС 

для каждого случая.  

Модели с использованием методов нечеткой 

логики могут быть построены и формализованы 

соответствующим образом под определенные 

условия с учетом практического опыта достаточно 

большого числа специалистов в области эксплуата-

ции подобных двигателей. 
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АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ СУДНОВОГО ДВИГУНА 

Л.О. Стрєлковська 

Проведено аналіз існуючих методів отримання та обробки інформації про стан суднового двигуна, що застосову-

ються на флоті, які можуть бути використані при розробці системи підтримки прийняття рішення. Показано, що оскіль-

ки отримана інформація носить неоднозначних характер, то для її обробки доцільно використовувати методи нечіткої 

логіки і нейронних технологій, що дозволяють, не дивлячись на невизначеність, формувати експертні висновки, які суд-

новий механік зможе враховувати при виборі остаточного рішення про вибір експлуатаційно-го режиму, а також необ-

хідності проведення заходів з обслуговування та ремонту двигуна. 

 

ANALYSIS OF EXISTING METHODS OF DETERMINING THE TECHNICAL  

CONDITION OF THE SHIP'S ENGINE 

L. Strelkovskaya 

The analysis of existing methods of obtaining and processing information about the State of the ship's engine, used in the 

Navy, which can be used to develop a decision support system solution. It is shown that since the information is ambiguous, then 

it is advisable to use for processing methods of fuzzy logic and neural network technology to enable despite uncertainty form the 

expert's conclusions that the ship mechanic will be able to consider when choosing a final decision on the selection of operating 

conditions, as well as the need for engine maintenance and repair. 
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