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ОСОБЛИВОСТІ ІНФОРМАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ МОНІТОРИНГУ  

ДИЗЕЛЬНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ У СКЛАДІ СИСТЕМИ ПРОГНОЗУВАННЯ 
ПАРАМЕТРІВ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 

 
В статі розглядаються особливості інформаційної моделі моніторингу дизельної 
електростанції у складі системи прогнозування параметрів технічного стану скла-
дної системи транспортного засобу. Запропонований підхід до формування складної 
систем прогнозування параметрів технічного стану суднової енергетичної устано-
вки з урахуванням стану операторів системи і їх режимів роботи. В статті розг-
лядається загальний підхід і саме особливості побудови інформаційної системи ди-
зельної електростанції. Показана побудована інформаційна модель дизельної 
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електростанції у складі системи прогнозування параметрів технічного стану на ос-
нові двигуна Д-246.4, як лабораторної установки. При виконанні формування інфор-
маційної моделі застосована системна декомпозиція дизельної електростанції на 
складові елементи та інформаційні взаємозв'язки між складовими елементами з ме-
тою забезпечення прогнозування параметрів її технічного стану. Показано, що при 
формуванні предметної області дослідної дизельної електростанції були викорис-
тані принципи, що орієнтовані на конкретні завдання обробки, аналізу даних і фун-
кціональні потреби та особливості роботи обслуговуючого персоналу у складі сис-
теми прогнозування. В статті запропоновано механізм реалізації прогнозних моде-
лей, який здійснюється на основі моніторингової системи дизельної електростанції 
(моніторинг, діагностика, визначення статусу несправностей тощо). В статті по-
казано передбачення в системі моніторингу виконання прогнозу параметрів стану 
дизельної електростанції як на відповідний прогнозний час, так і до отриманих зна-
чень параметрів з найменшим значенням прогнозного часу, при якому відбудеться 
вихід за встановлені допустимі межі. На основі прогнозуючих алгоритмів реалізо-
вано два різновиди прогнозування: індивідуальне прогнозування для окремого пара-
метру і прогнозування за кількома параметрами. Запропонований механізм реаліза-
ції і формування інформаційної моделі моніторингу дизельної електростанції у 
складі системи прогнозування параметрів технічного стану може бути корисний 
для роботи з аналогічними системами і механізмами у складі суднових енергетичних 
установок. 
Ключові слова: суднова енергетична установка, дизельна електростанція, двигун, 
температура, граф, прогнозування, моніторинг, діагностування, інформаційний 
елемент. 
 
I.V. Gritsuk, V.V. Chernenko. Peculiarities of the information model of diesel power 
plant monitoring as a part of the technical condition forecasting system. Тhe article con-
siders the features of the information model of monitoring the diesel power plant as part of 
the system for predicting the parameters of the technical condition of a complex vehicle 
system. The approach to formation of difficult systems of forecasting of parameters of a 
technical condition of ship power plant taking into account a condition of operators of 
system and their operating modes is offered. The general approach and features of con-
struction of information system of diesel power plant are considered in the article. The 
information model of the diesel power plant as a part of the system of forecasting of pa-
rameters of technical condition on the basis of the D-246.4 engine, as laboratory installa-
tion is shown. When performing the formation of the information model, the system decom-
position of the diesel power plant into its constituent elements and information relation-
ships between the constituent elements were used in order to ensure the forecasting of the 
parameters of its technical condition. It is shown that in the formation of the subject area 
of the experimental diesel power plant were used principles focused on specific tasks of 
data processing, analysis and functional needs and features of the staff in the forecasting 
system. The article proposes a mechanism for the implementation of forecast models, which 
is carried out on the basis of the monitoring system of the diesel power plant (monitoring, 
diagnostics, determination of fault status, etc.). The article shows the prediction in the sys-
tem of monitoring the forecast of the parameters of the state of the diesel power plant, both 
for the corresponding forecast time and to the obtained values of the parameters with the 
lowest value of the forecast time at which the established permissible limits will be ex-
ceeded. Based on forecasting algorithms, two types of forecasting are implemented: indi-
vidual forecasting for a single parameter and forecasting for several parameters. The pro-
posed mechanism for the implementation and formation of an information model for mon-
itoring a diesel power plant as part of a system for predicting the parameters of technical 
condition can be useful for working with similar systems and mechanisms in ship power 
plants. 
Key words: ship power plant, diesel power plant, engine, temperature, graph, forecasting, 
monitoring, diagnostics, information element. 
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Постановка проблеми. У суднових енергетичних установках дизельні двигуни мають ос-
новне застосування. Незважаючи на досягнуті високі потужнісні та економічні параметри сучас-
них дизелів, що ставлять їх поза конкуренцією щодо інших перетворювачів енергії, є ряд недо-
ліків, над усуненням яких слід працювати. Крім цього, двигунобудування та, на його основі, ди-
зель-генераторобудування – основа розвитку сучасних автономних систем електропостачання 
будь-якого призначення. Сюди, в першу чергу, відносять резервні джерела живлення та аварійні 
електростанції енергетичного та транспортного призначення. Підвищення технічного рівня су-
часних дизель-генераторів виявляється у зростанні їх поодиноких потужностей при одночасному 
покращенні питомих технічних показників, економічності та підвищенні міжремонтних ресур-
сів.  

Технічний стан суднових двигунів та дизель-генераторів при повсякденній експлуатації, в 
залежності від її умов, особливостей і виробничої необхідності, вимагає коригування (перегляду) 
існуючої системи управління технічним станом, технічним обслуговуванням, поточними ремон-
тами та, взагалі, передрейсовою технічною підготовкою.  

Для ефективної експлуатації суднових двигунів та дизель-генераторів потрібно якомога 
ширше застосовувати інформацію про параметри технічного стану і можливості вбудованих си-
стем технічної діагностики. Оброблені дані моніторингу і діагностування технічного стану скла-
дових енергетичної установки, а, особливо суднових двигунів та дизель-генераторів, потрібно 
використовувати в технологічному процесі сталої експлуатації і передрейсової підготовки.  

Прийняття рішення про фактичний стан енергетичної установки як в цілому, так і складо-
вих, під час рейсу повинно бути технічно обгрунтованим. Це робиться з метою недопущення 
відмови суднових двигунів та дизель-генераторів під час рейсу та зменшення витрат, пов’язаних 
із затримкою судна, позаплановим технічним втручанням та проведенням непланового ремонту.  

Аналіз безпеки керування та несправностей основного технологічного обладнання енерге-
тичної установки, а в тому числі і суднових двигунів та дизель-генераторів за останні роки пока-
зує, що більшість транспортних подій, при їх виникненні, відбувається через відмову обладнання 
під час рейсу. Основною причиною відмов вузлів суднових двигунів та дизель-генераторів в екс-
плуатації є те, що при відправленні судна в рейс недостатня увага приділяється визначенню їх 
фактичного технічного стану. У зв’язку з цим постає задача удосконалення процесів технологі-
чної підготовки суднових двигунів та дизель-генераторів в частині забезпечення моніторингу, 
визначення їх технічного стану і управління ним, в залежності від урахування додаткових даних 
про стан операторів.  

Одним із основних напрямків удосконалення процесів технологічної підготовки є застосу-
вання комплексного підходу із використанням можливостей сучаних інформаційних технологій. 
Потребує створення інформаційна система, яка могла б допомагати враховувати рівень техніч-
ного стану суднових двигунів та дизель-генераторів в процесі передрейсової підготовки, сталої 
експлуатації, стан операторів, умови їх праці і відпочинку, з метою недопущення відправлення в 
рейс судна, який може відмовити в експлуатації. Це вимагає пошук альтернативних шляхів збору 
та узагальнення інформації для покращення контролю посадовими особами за раціональною ор-
ганізацією експлуатації енергетичних установок і транспортних засобів. Об’єкт дослідження по-
лягає в розробці та дослідженні систем моніторингу технічного стану енергетичних установок і, 
в подальшому, режимів праці та відпочинку її операторів в умовах експлуатації у автономній та 
транспортній енергетиці і на транспорті. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розробці, створенню, формуванню систем мо-
ніторингу складних систем енергетичного призначення присвячено багато робіт численних ав-
торів. При формуванні систем, які одночасно є транспортними і енергетичними, потрібно врахо-
вувати особливості підходів до створення аналогічних систем, особливостей їх експлуатації  

Аналіз публікацій останніх років показує, що до теперішнього часу роботи, пов'язані зі 
зменшенням викидів і токсичності газів, що відпрацювали, виходять на перший план, залишаючи 
на досягнутому рівні економічні показники. Аналіз прогнозів розвитку дизелебудування та ди-
зель-генераторобудування показує, що всі вони сприятливо оцінюють його перспективи. При-
наймні, до кінця поточного століття прогнозується інтенсивне зростання попиту на дизельну 
продукцію різних класів та призначень. Прогнозуються високі темпи зростання попиту на елек-
троенергію, отриману від автономних дизель-електричних станцій [1-12]. 

Найважливішим завданням виробників дизель-генераторів залишається вдосконалення 
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конструкції та технології їх виготовлення з метою максимального зниження вартості таких уста-
новок та зниження експлуатаційних витрат на обслуговування. 

Актуальність дослідження зумовлена тим, що керування складними системами, які 
пов’язані з фізичним та розумовим станом працівників, має прояв у застосуванні комплексів ав-
томатизованого управління та контролю. Облік та ведення технічної документації в сфері екс-
плуатації стаціонарних енергетичних засобів і транспортних засобів спонукає до пошуку альте-
рнативних шляхів збору та узагальнення інформації, для покращення контролю посадовими осо-
бами за належною організацію експлуатації транспортних засобів, планування режимів праці та 
відпочинку працівників, а також своєчасного прийняття рішення щодо визначення потреби в об-
слуговуванні чи ремонті транспортних засобів [1-20]. Тому в дослідженні виникає потреба про-
аналізувати наявні методи, засоби і системи інформаційного забезпечення моніторингу техніч-
ного стану складових суднових енергетичних установок в умовах експлуатації. Зробити аналіз 
існуючих способів і методів моніторингу режимів праці і відпочинку працівників в умовах екс-
плуатації. Удосконалити та систематизувати існуючі шляхи збору та узагальнення інформації 
щодо покращення контролю посадовими особами за раціональною організацією режимів праці і 
відпочинку працівників в умовах експлуатації та моніторингу технічного стану складових енер-
гетичних установок в умовах експлуатації. 

Метою дослідження є реалізація принципів системного підходу до задач формування ін-
формаційної моделі моніторингу дизельної електростанції у складі системи прогнозування пара-
метрів технічного стану [1-20]. 

Виклад основного матеріалу. Для того, щоб збирати, зберігати, розповсюджувати і ана-
лізувати інформацію, необхідно знати її кількість. Процес переробки інформації, за аналогією з 
процесами переробки матеріальних ресурсів, можливо сприймати як технологію [1-20]. Органі-
чне поєднання основних відомих методів і підходів (статистичний, семантичний, прагматичний, 
структурний) дає найбільш повне представлення про технічний об’єкт або сукупність предметів, 
як про складну систему інформаційної технології [1-20]. 

Для визначення предметної області дизельної електростанції, для роботи у складі системи 
прогнозування параметрів технічного стану, використовуються принципи, орієнтовані на конк-
ретні задачі обробки, аналізу даних їх моніторингу і функціональні потреби обслуговуючого пе-
рсоналу [1-20]. Початковий аналіз предметної області дизельної електростанції, для роботи у 
складі системи прогнозування параметрів технічного стану використовували діаграму потоків 
даних (DFD – Data Flow Diagramm) [1-20], що показана на рис. 1. З точки зору побудови інфор-
маційної системи на DFD-діаграмі, джерелами первинної інформації про стан дизельної елект-
ростанції, для роботи у складі системи прогнозування параметрів технічного стану, є пристрої і 
засоби збирання і передачі інформації в системі, учасників процесу експлуатації, умови процесів 
експлуатації дизельної електростанції при виконанні виробничих задач і бази даних системи мо-
ніторингу і прогнозування параметрів технічного стану дизельної електростанції в умовах екс-
плуатації. До функціональних завдань «Інформаційної системи моніторингу і прогнозування па-
раметрів технічного стану дизельної електростанції в умовах експлуатації» відносимо ідентифі-
кацію, моніторинг стану технічних параметрів дизельної електростанції, діагностування та про-
гнозування параметрів технічного стану дизельної електростанції. У зв’язку із тим, що джерела 
первинної інформації (рис. 2) є пристроями з одночасним збиранням і передачею (транслюван-
ням) інформації в системі прогнозування параметрів технічного стану, то їх можливо вважати 
«зовнішніми сутностями». До пристроїв і засобів збирання і передачі інформації в системі від-
носимо штатні датчики дизельної електростанції, штатний контролер (блок керування) дизельної 
електростанції, додаткове оснащення контролера, додаткові датчики дизельної електростанції, 
інтелектуальний програмно-діагностичний комплекс тощо. 
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Рис. 1 – DFD-діаграма інформаційної моделі дизельної електростанції, для роботи у 
складі системи прогнозування параметрів технічного стану 
 
Модель предметної області ДЕС в роботі представлена у вигляді множини: 
 

                           . . , , , , , , ,пр о вх вихМ F H P O V V R  (1)

 
де: F={fi/i=1,I} – функції, що автоматизуються, саме які виконуються системою монітори-

нгу та прогнозування параметрів; H={hj/j=1,J} – завдання обробки даних системи моніторингу 
та прогнозування параметрів; P={pk/k=1,k} – множина системи, що характеризує кількість, осо-
бливості та склад персоналу, що працює зі системою моніторингу та прогнозування параметрів; 
O={om/m=1,M} – об'єкти автоматизації, які можливо представити властивими самостійними час-
тинами, в частині двигуна, в частині генератора та в частині шини навантаження; V={vl/l=1,L} – 
інформаційні елементи (саме вхідні та вихідні параметри системи); R={ry/y=1,Y} – множина си-
стеми у вигляді відносин (взаємозв'язків) між компонентами. 

При формуванні системи моніторингу саме для аналітичного опису семантики системи 
складові були описані за допомогою булевих матриць суміжності, які описують відповідні від-
носини R між компонентами і складовими предметної області. Види відносин між розглянутими 

множинами показані у функціоналі множинами F,H,P,O,Vвх,Vвых,R}: ijFH fh , ikFP fp , 

imFO fo , ilFV fv , jkHP hp , jmHO ho , ilHV hv , mlOV ov . Таким чином 

була отримана аналітико-множинна модель предметної області ДЕС. Дана модель дозволяє ви-
явити повноту та несуперечність компонентів щодо всіх множин предметної області, а також 
взаємозв'язки між ними. 
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Рис. 2 – Стенд для дослідження і моніторингу робочих процесів та параметрів ди-
зельної електростанції на основі дизеля Д-246.4 з елементами первинної інформа-
ції при проведенні випробувань

 
Процес формування та аналізу графів інформаційних структур моделі системи монітори-

нгу та прогнозування контрольованих параметрів ДЕС включає в себе: побудову множини стру-
ктурних елементів і складових на основі моделі предметної області ДЕС, формування матриці 
семантичної суміжності на множині структурних елементів та побудова орієнтованого графа ін-
формаційної структури ДЕС, формування матриці семантичної досяжності елементів, визна-
чення інформаційних та групових елементів структурної множини ДЕС, упорядкування груп 
структурних елементів за рівнями властивої ієрархії, виділення та формування множини відпо-
відних ключів та атрибутів у групах даних системи моніторингу ДЕС, побудова канонічної мо-
делі БД системи моніторингу ДЕС. 

Основними структурними елементами моделі системи моніторингу та прогнозування па-
раметрів ДЕС на основі дизельного двигуна Д-246.4 є елементи вказаних множин O та V: 

  .66)(,66,1\  DPldD l  Під матрицею семантичної суміжності B = || bij || розглядається 

квадратна бінарна матриця, що була проіндексована по (обидві) осі множини структурних еле-
ментів D. Отриманій матриці системи відповідає орграф інформаційної структури. Вершини орг-
рафу (відповідають) структурним елементам, а дуги відображають наявність або відсутність зв'я-
зку між ними. Зображення орієнтованого орграфу G представлене на рис. 3. 

Для отримання матриці досяжності, отриману матрицю послідовно зводили в цілі позити-
вні ступені n(n = 2, 3,..,/ L / -1), що утворювали деяку кількість матриць шляхів доступу. У дос-
лідному випадку, другий ступінь отриманої матриці є виродженою матрицею. Саме тому мат-
риця семантичної досяжності збігається з матрицею семантичної суміжності. В дослідженні 
отримана матриця дає можливість визначення множини передування C(di) та досяжності  
F(di)  diD. Множина C(di) формується з елементів, які відповідають одиничним записам в i-му 
стовпці, а множина F(di) – з елементів, відповідних одиничним записам у i-му рядку отриманої 
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матриці. Аналіз множини C(di) дозволяє виділити базові типи структурних елементів – інформа-
ційні елементи та групи. Інформаційним елементам відповідають ті структури, яким C(di)=0. На 
отриманому графі їм відповідають висячі вершини. 

 

 
 
Рис. 3 – Граф G інформаційної структури моделі системи моніторингу та 
прогнозування параметрів ДЕС на основі дизельного двигуна Д-246.4 
 
Розрахунковим шляхом, згідно наведених раніше залежностей, були визначені множини 

передування та досяжності для кожного структурного елемента: 
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Для визначення інформаційних елементів застосували наступний метод: необхідно 

підсумувати елементи кожного стовпця j матриці A. Якщо 0
)(

1




DP

i
jia , то j-й елемент структурної 

множини є інформаційним. Інакше структурний елемент є груповим елементом (групою).  
В роботі була отримана матриця вироджена, тобто всі її елементи дорівнюють 0. За 

рахунок отриманого результату інформаційна структура не має багаторівневої ієрархічної 
організації і тому немає необхідності проводити процедури впорядкування та нормалізації. За 
рахунок отриманого результату достатньо досліджувати інформаційні склади груп щодо 
наявності загальних елементів. Для досліджуваної системи моніторингу ДЕС на основі 
стаціонарного дизельного двигуна Д-246.4 було отримано загальний інформаційний елемент для 
всіх трьох інформаційних груп. Це елемент d56 («Час збору інформації системи»). Цей елемент 
також є ключовим унаслідок семантичної залежності одержуваних даних від часу збору 
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інформації. Отже, множина ключів W1 = {d56}, множина атрибутів W2 = {di / i=1,…,55}. Тому 
граф канонічної структури отримав вигляд, представлений на рис. 4. 

Для реалізації прогнозуючих алгоритмів оцінки параметрів дизельної електростанції 
розроблено відповідні алгоритми одно параметричного та групового багато параметричного 
прогнозування. В дослідженні процес прогнозування представлено як операторне перетворення 
(П) вихідної (отриманої) інформації про досліджуваний об'єкт у вигляді її відображення на 
майбутнє, що обмежене глибиною прогнозу П : {Di, T} →I, де П – оператор прогнозування; Di – 
інформація про вихідний стан об'єкта (у нашому випадку – тимчасовий ряд); Т – горизонт 
прогнозу; I – результат прогнозу. 

 

 
 
Рис. 4 – Граф G канонічної структури моделі системи моніторингу та прогнозування 
параметрів ДЕС на основі дизельного двигуна Д-246.4 
 
Метою прогнозування параметрів ДЕС є дослідження динаміки та виявлення виходів за 

допустимі межі значень контрольованих параметрів у майбутньому у відповідному інтервалі 
часу. Залежно від того, в якому режимі працює ДЕС, і вибираються граничні значення для 
прогнозу. Якщо ДЕС працює в режимі основного джерела живлення системи, дуже важливо 
прогнозувати значення параметрів на короткий термін. У разі роботи ДЕС в аварійному режимі 
необхідно забезпечити отримання вимірювань не менше одного разу протягом одного 
включення. Вид функції, що описує систематичну складову системи моніторингу, дає змогу 
оцінити остаточне рішення. Якщо обраний варіант невдалий, то послідовні значення низки 
залишків можуть мати властивості незалежності, тому що вони можуть корелювати між собою. 
У цьому випадку має місце автокореляція помилок. 

В дослідженні застосований метод, запропонований Дарбіним та Уотсоном. Критерій 
Дарбіна-Уотсона пов'язаний з гіпотезою існування автокореляції першого порядку, тобто 
автокореляції між сусідніми залишковими членами низки. Значення цього критерію 
визначається за такою формулою: 
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Для оцінки точності моделей прогнозування застосовувалась середня відносна помилка по 

модулю (Mean Absolute Percentage Error (MAPE)), що розраховувалась за такою формулою: 
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  , (5)

 
де n – число рівнів часового ряду, якими визначалося прогнозне значення. 
Характеристика MAPE широко використовується для порівняння точності прогнозу 

різнорідних об'єктів прогнозування. При значеннях цієї характеристики в діапазоні 10-20% 

точність можна визнати доброю, при 20% 50%   – задовільною. Крім цього, для 

оцінювання адекватності і точності моделей в аналітичній частині системи можливо 
розраховувати: середньоквадратичні помилки (відхилення) модельних значень і рівнів трендів 
(MSE); суми квадратів помилок (відхилень) модельних значень і рівнів трендів (SSE); стандартні 
похибки середнього; коефіцієнти детермінації тощо. 

Відповідно до мети розроблюваної системи прогнозування, ДЕС підлягає обслуговуванню, 
якщо прогноз показує що з її контрольованих параметрів першим виходить за встановлені межі 
обмежень. У цьому випадку аналізовані параметри можна вважати незалежними один від одного. 
Процес прогнозування технічного стану зводиться до незалежного прогнозування значень щодо 
кожного з параметрів, з наступним визначенням параметра з найменшим значенням прогнозного 
часу, коли відбудеться вихід за допустимі межі. Авторами підготовлені відповідні алгоритми, які 
були реалізовані в системному аналітичному модулі. 

Інформаційне забезпечення системи прогнозування технічного стану ДЕС складається з 
двох основних частин: програмного забезпечення загального призначення та спеціального 
програмного забезпечення, яке є програмним кодом, що виконує збір, зберігання та обробку 
інформації ДЕС. Приклад результатів побудови прогнозних моделей наведено на рис. 5 для 
горизонту прогнозу у 50 хв. 

 

 
 
Рис. 5 – Приклад побудови прогнозних моделей і графіка прогнозу в системі 
моніторингу для параметра – температура ОР двигуна, °С – побудова графіка 
прогнозу для визначеного інтервалу часу 
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Таким чином, в результаті реалізації програмного забезпечення розроблено інтерфейс 
системи. Реалізація прогнозних моделей здійснювалась на основі моніторингової системи ДЕС 
(моніторинг і визначення статусу несправностей). В системі передбачено виконання прогнозу 
параметрів стану ДЕС на відповідний прогнозний час і виконання прогнозу параметрів стану 
ДЕС з найменшим значенням прогнозного часу, при якому відбудеться вихід за допустимі межі. 
На основі прогнозуючих алгоритмів реалізовано два різновиди прогнозування: індивідуальне 
прогнозування для окремого параметру і прогнозування за кількома параметрами.  

 
Висновки 

Побудована інформаційна модель дизельної електростанції у складі системи 
прогнозування параметрів технічного стану на основі двигуна Д-246.4 із застосуванням 
системної декомпозиції на складові елементи та інформаційні взаємозв'язки між складовими 
елементами з метою забезпечення прогнозування параметрів її технічного стану. При 
формуванні предметної області дослідної дизельної електростанції були використані принципи, 
що орієнтовані на конкретні завдання обробки, аналізу даних і функціональні потреби та 
особливості роботи обслуговуючого персоналу у складі системи прогнозування. Запропоновано 
механізм реалізації прогнозних моделей, який здійснюється на основі моніторингової системи 
дизельної електростанції (моніторинг, діагностика, визначення статусу несправностей). 
Передбачено в системі моніторингу виконання прогнозу параметрів стану дизельної 
електростанції як на відповідний прогнозний час, так і до отриманих значень параметрів з 
найменшим значенням прогнозного часу, при якому відбудеться вихід за встановлені допустимі 
межі. 
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