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Timely implementation of maintenance processes provides confidence in maintaining performance 
and integrity throughout the life cycle of the system. Various developments in monitoring and analysis methods 
are aimed at maintaining the operability of systems by minimizing the failure rate. The developed computer program, 
presented in the paper, is used as one of the tools for assessing the technical condition of a ship power plant, 
allowing the use of an integrated approach to predicting and managing the quality of maintenance, including an 
assessment of the costs and timing of the implementation of repair work. When describing the creation of a computer 
program for assessing the structural integrity of ship engine elements, special attention is paid to the libraries used 
and the methods necessary for a comprehensive consideration of the “oil-engine” system. The Makava program, 
based on laboratory analyzes, allows you to determine the residual life of engine oil according to the actual state, 
by determining the parameters that mainly affect its aging, wherein setting threshold values for these parameters, 
forms the degree of deviation of actual values from the boundary values, predicting further wear of certain elements 
of the system. The program contains a database of typical changes in oil indicators regarding the occurrence 
of possible structural defects in the elements of the system, helps to expand the information resource by collecting, 
processing, accumulating and storing information on the degradation of the components of the propulsion complex 
of various engine models for subsequent planning of measures for the quality of maintenance and repair of shipboard 
power installations.
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СТРУКТУРНОЙ ЦЕЛОСТНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СУДОВОГО ДВИГАТЕЛЯ
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ФГАОУ ВО «Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта»,
Калининград, Российская Федерация

Своевременная реализация процессов технического обслуживания обеспечивает уверенность в со-
хранении производительности и целостности в течение жизненного цикла системы. Различные разработки 
методов контроля и анализа направлены на сохранение работоспособности систем сводя к минимуму ча-
стоту отказов. В статье представлена разработанная компьютерная программа, применяемая как один 
из инструментов для оценки технического состояния судовой энергетической установки, которая позволяет 
использовать интегрированный подход к прогнозированию и управлению качеством технического обслужи-
вания, включая оценку затрат и сроков реализации ремонтных работ. При описании создания компьютерной 
программы для оценки структурной целостности элементов судового двигателя особое внимание уделяется 
использованным библиотекам и методам, необходимым для комплексного рассмотрения системы «масло – 
двигатель». Программа «Макава» позволяет на основе лабораторного анализа определить остаточный 
ресурс моторного масла по фактическому состоянию путем определения параметров, преимущественно 
оказывающих влияние на его старение, при этом устанавливая пороговые значения по данным параметрам, 
формирует степень отклонения фактических значений от граничных, прогнозируя в дальнейшем износ тех 
или иных элементов системы. Программа содержит базу данных типовых изменений показателей масла  
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относительно возникновения возможных конструктивных дефектов элементов системы, помогает расши-
рить информационный ресурс посредством сбора, обработки, накопления и хранения информации о деграда-
ции компонентов пропульсивного комплекса различных моделей двигателей для последующего планирования 
мер по улучшению качества обслуживания и ремонта судовых энергетических установок.

Ключевые слова: матрица параметров процесса, моторное масло, судовой двигатель, анализы масел, 
компьютерная программа.
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Введение (Introduction)
Изменчивость, являющаяся неотъемлемой частью всех реальных систем, характеризуется 

как положительным значением: повышением эффективности работающих систем, так и отрицатель-
ным — износом, приводящим к снижению эффективности. Износ на ранних стадиях изменчивости 
не наносит урона производительности системы, но в долгосрочной перспективе неизбежно приво-
дит к поломке механизма [1], [2]. Надежная работа энергетического оборудования на морских судах 
во многом зависит от поддержания в работоспособном состоянии используемых смазочных масел, 
а эффективность проведения действий по оперативному контролю состояния масляной системы 
снижает вероятность возникновения критической ситуации и уменьшает негативное воздействие, 
вызванное старением масла.

Система лабораторных исследований включает контроль показателей качества, влияющих 
на такие эксплуатационные характеристики, как антикоррозионные, антиокислительные, противо-
износные, пенообразующие, антифрикционные и вязкостные. Сочетание показателей и интенсив-
ность их проявления определяют эффективную работу масла. Анализ образцов моторного масла 
предоставляет важную информацию, необходимую для раннего обнаружения неисправностей 
оборудования, отображая состояние работоспособности элементов и механизмов. Превышение 
частиц металла в составе указывает на повышенный износ механизмов, чрезмерное загрязнение 
масла неметаллическими компонентами свидетельствует о плохой защите циркуляционной системы 
от внешней среды.

Изменение физических и химических свой ств масла приводит к нарушению его основных 
функций: обеспечению непрерывности масляной пленки на поверхностях относительно движущихся 
механизмов, предотвращая тем самым износ и трение, защите от коррозии и охлаждения рабочих 
элементов [3], [4]. Развитие подходов к улучшению эксплуатационных характеристик СЭУ, сниже-
ние затрат на техническое обслуживание, введение новых правил по защите окружающей среды 
требуют разработки и внедрения новых методов и средств результативного наблюдения состояния 
моторных масел с акцентом на повышении надежности [5], [6].

При контроле масляной системы судового двигателя с помощью лабораторных исследований 
в режиме эксплуатации возможно использование диагностических средств, таких как портатив-
ные мини-лаборатории экспресс- диагностики, способных в реальном времени оценить состояние 
масла. Широкое применение таких лабораторий сдерживается высокой стоимостью устройств, 
необходимостью доступности реагентов для проведения исследований масла, при этом не отменяя 
требований Российского морского регистра судоходства в части методических рекомендаций по обе-
спечению проведения анализов смазочного масла [7]. Целью предлагаемого исследования является 
разработка средства оперативного контроля моторного масла морского двигателя с применением 
метода, основанного на математической модели.

Инструментом для оценки состояния элементов СЭУ и последующим прогнозом остаточного 
ресурса масла является программное обеспечение, созданное на базе метода параметров процесса 
применяемого к лабораторным исследованиям отработанного масла [8]. Характеристикой, описы-
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вающей свой ства моторного масла и степень его деградации, являются оцениваемые параметры. 
Индекс эффективности оцениваемых параметров (ИЭФ) представляет собой линейную комбинацию 
выбранных ключевых показателей эффективности, определяющих нормальные значения элементов 
исследуемой структуры, помогая скорректировать временные интервалы технического обслуживания 
судового двигателя. Программа создана максимально гибкой, она позволяет определять и изменять 
исследуемый набор параметров, делая представленное приложение инструментом оптимизации 
для соблюдения определенных системных требований к остаточному ресурсу масляной системы 
судового двигателя.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Прогнозирование будущего и понимание происходящих явлений, основанное на наблюдении 

поведения последовательно полученных точек событий, сосредоточено на разработке моделей ана-
лиза временных рядов, описывающих поведение системы, способной к изменениям под влиянием 
внешних и / или внутренних событий. Обнаружение отклонений от нормы (смещение границ, 
выявление аномалий) во временных рядах в настоящее время представляет широкий интерес 
во многих областях науки и техники [9], [10]. Методы обнаружения изменений и анализ работы 
системы «масло – двигатель» разработаны таким образом, чтобы быть эффективными с точки 
зрения вычислений [11], [12].

Схематичная структура «Макава» приведена на рис. 1. При помощи представленного про-
граммного обеспечения появляется возможность на основе статистических данных анализов масла 
двигателя предсказать износ тех или иных элементов, тем самым скорректировав время и затраты 
на техническое обслуживание СЭУ и ее механизмов.

Рис. 1. Схема структуры компьютерного программного обеспечения «Макава»

При создании программы был использован формат базы данных SQLite3, который является 
одним из наиболее эффективных, расширяемых и простых в использовании систем управления 
пространственно- временными данными, он полностью автономен и не имеет внешних зависимо-
стей [13]. Применение SQLite3 может оказать помощь в использовании новых алгоритмов и подходов 
при анализе лабораторной диагностики масла ввиду общедоступности результатов исследований. 
При создании базы данных были учтены основные требования к характеристикам библиотеки, 
так как обрабатываемые данные являются репрезентативными (поступающие в базу показания 
различаются по количеству элементов, являются разнообразными по фактическому содержанию 
(внешний вид и содержание различны у лабораторий, представляющих отчеты анализов), сложными 
(информация поступает из нескольких источниках, используется несколько языков), доступными 
и регулярно дополняемыми [14]. Выбор системы управления базами данных выполнялся с учетом 
следующих возможностей SQLite3:
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– последовательность операций автономна и изолирована;
– требование к настройке и администрированию отсутствует;
– хранение базы данных осуществляется в одном кроссплатформенном файле;
– простое в использовании API;
– использование большинства функций языка запросов.
Структура SQLite3 приведена на рис. 2.

Рис. 2. Структура SQLite3

Применение представленной системы является очень удобным для конечного пользователя 
в связи с нулевой конфигурацией SQLite — механики должны просто выбрать файл для работы, 
в то время как разработчик имеет значительное количество параметров настройки. При установке 
программы на устройство с ограниченной операционной системой SQLite3 также имеет преиму-
щество, так как простое использование ресурсов и небольшой объем кода приводят к минимизации 
поддержки со стороны хост-среды. Так, для того чтобы фактически подключиться к базе, добавить 
данные и в зависимости от запроса получить данные и отключиться требуется примерно восемь 
функций, при этом программный интерфейс SQLite3 в третьей версии имеет в своем распоряжении 
примерно 80 функций.

Система управления базами данных SQLite3 представляет интерфейс API языка C, что зна-
чительно упрощает работу с базой данных. При создании базы данных компьютерной программы 
«Макава» использовались базовые функции sqlite3. Создание БД и подключение к ней с помощью 
sqlite3 показано на рис. 3, а. После подключения к базе данных создаем таблицу, содержащую 
данные по часам наработки двигателя, и информацию по исследуемым параметрам отработанного 
масла (рис. 3, б).
                а)

                б)

Рис. 3. Часть кода:  
а — подключение к БД; б — добавление данных в БД

При разработке приложения были определены две части: первая часть — предварительная 
обработка для установления входных переменных (извлечение данных), вторая часть — процедура 
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фактических вычислений. Математические модели интегрированы в виде отдельных расширений. 
Все программирование было выполнено на языках sql и Python.

Основополагающее значение при извлечении информации имеет сбор данных с исполь-
зованием современных технологий [15], [16]. Результаты анализов масла, как правило, поступают 
в службу старшего механика в виде pdf-документов. Данный формат, разработанный для хранения 
и структурирования данных, давно и широко используется во всем мире, позволяя легко обмениваться 
информацией. В этой связи неизбежно встает вопрос об обработке информации, представленной 
в формате pdf. В настоящее время существует ряд библиотек и пакетов Python, предоставляющих 
степень свободы для компиляции скриптов, одной из которых является PyPDF2. 

Данная библиотека фиксирована на манипулировании документом путем разделения стра-
ниц, извлечения содержимого страница за страницей, объединения нескольких pdf-файлов и т. д. 
После сбора данных с документа в формате pdf проходит сериализации объектов при помощи 
библиотеки PyPDF2 и уже структурированная информация хранится в базе данных. Такой метод 
не только эффективен при быстром поиске с использованием ключа, но также показывает высо-
кие результаты при работе с нелинейными структурами данных. Алгоритм извлечения данных 
в среде Python представлен на рис. 4.

Рис. 4. Схема процесса извлечения данных

Представленная библиотека Python имеет ограничения в процессе извлечения данных из до-
кументов формата pdf. Так, например, PyPDF2 в некоторых случаях игнорирует пробелы, что ведет 
к выводу данных не в табличной форме, а в виде текста. В этой связи PyPDF2 была использована 
для поиска необходимой страницы по ключевому словосочетанию «main engine», вторая библиотека 
tabula-py — для чтения таблицы во избежание игнорирования пробелов.

Большой интерес со стороны программистов вызывает использование языка Python как сред-
ства для интеллектуального анализа данных. Благодаря открытому исходному коду и наличию 
множества инструментов общего назначения методы Python можно распределить исходя из по-
ставленной задачи, будь то выполнение функции или соответствие приложению, в которых данные 
функции могут использоваться. Формирование запросов (инструкций), поиск, сортировка и струк-
турирование необходимой информации среди множества при работе с базами данных отводится 
языку SQL, осуществляющему три основные функции: запрос к базе данных для отображения 
информации, необходимой для ответа на вопрос, сбор и хранение данных в табличном виде и кон-
троль их безопасности [17]. Для манипулирования данными язык SQL наделен группой операторов 
DML имеющих четыре основные команды:

– проведение выборки данных;
– внесение новых данных;
– изменение существующих данных;
– удаление данных.



В
ы

п
ус

к
4

706

 2
02

3 
го

д.
 Т

ом
 1

5.
 №

 4

При разработке интеллектуальной программы «Макава» полученные в результате лабора-
торных исследований физико- химические показатели отработанного моторного масла проходят 
следующие этапы обработки:

1-й этап — сравнение полученных данных предельных уровней нормальных значений, со-
гласно требованиям системы морского транспорта [18], и с учетом граничных значений, представ-
ленных лабораторией;

2-й этап — формирование верхней (Рв.к) и нижней (Рн.к) предельных границ и средних значе-
ний исследуемых параметров;

3-й этап — приведение количественных значений к безразмерным величинам;
4-й этап — составление матрицы параметров процесса (МПП) [19];
5-й этап — определение индекса эффективности каждого из параметров.
После извлечения данных из документов формата pdf и формирования таблицы осуществля-

ется переход к этапу сопоставления полученной информации с нормальными значениями, которые 
могут быть либо предложены лабораторией в тех же обрабатываемых материалах (рис. 5), либо 
в виде перехода к информации по граничным значениям согласно «РД 31.2.07–2001. Топлива, масла, 
смазки и специальные жидкости для судов морского транспорта».

Рис. 5. Результаты лабораторных испытаний масла

Представленные методы и алгоритмы обработки данных при создании программного обе-
спечения достаточно эффективны и просты в применении. Предложенные библиотеки совместимы 
с рядом других библиотек используемых в Phyton, что дает возможность добавления функций 
или усовершенствования программы.

Результаты (Results)
На первом этапе обработки, при сравнении полученных лабораторных данных с нормаль-

ными значениями, используются следующие функции (рис. 6):
– выражающая показания средних значений и среднеквадратичного отклонения (принима-

ются только те из них, которые попадают в диапазон нормальных значений, остальные не учиты-
ваются (1,0 — идентификаторы групп) — рис. 6, а (для новых (0) и старых (1) значений выбросы 
не учитываются);

– обнаружения выбросов во вновь поступивших данных (рис. 6, б);
– сравнения актуальных значений с предыдущими (рис. 6, в).
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Обобщение выборки на совокупность несет в себе риски неточности, применение нулевой 
гипотезы дает возможность решить, когда выборку следует обобщать. Для проверки однородности 
двух случайных выборок и обнаружения сдвигов граничных пределов эффективным является ис-
пользование статистического критерия Манна – Уитни. Критерий Стьюдента помогает определить 
значимость расхождения при определении средних величин анализируемых параметров. Если в вы-
борке количество ранее поступивших значений больше или равно пятидесяти, то при сравнении 
используется распределение Стьюдента, менее пятидесяти — критерий Манна – Уитни и нулевая 
гипотеза, если новые значения не имеют отличия от ранее поступивших (применяется по умолчанию).
  а)

  б)

  в)

Рис. 6. Функции, использованные при сравнении данных (часть кода):  
а — функция для нахождения среднего и стандартного отклонений:  

б — функция для обнаружения выбросов в новых (0) данных;  
в — функция для сравнения старых (1) и новых (0) данных

Второй этап математической обработки включает определение верхних и нижних предель-
ных значений исследуемых элементов и обозначений зон продуктивности. Зона продуктивности, 
или «зеленая зона», — диапазон с наилучшей эффективностью работы параметра, ограниченный 
контрольными границами (рис. 7). Металлические включения и содержание золы, как правило, 
имеют один допустимый предел согласно физическому смыслу и в этой связи «зеленая зона» будет 
иметь односторонний допуск. Такие показатели как вязкость, щелочное число, температура вспышки 
будут иметь двусторонний допуск. Приближение значений к любой из границ является признаком 
понижения продуктивности.
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                 а)

                 б)

Рис. 7. Кривые распределения анализируемых данных  
с отмеченными контрольными границами и «зелеными зонами» показателей:  

а — вязкости при 100 °C; б — никеля

Для последующей математической обработки необходимо перевести показания каждого ис-
следуемого элемента (Эij) в лабораторных анализах к безразмерным единицам по шкале от 0 до 10. 
Для перевода используются следующие выражения:

Э д в.к

н.к в.к
ij

P P
P P

=
−
−

10 ;    (1)

Э д н.к

в.к н.к
ij

P P
P P

=
−
−

10 ,    (2)

где Рд — фактическое значение параметра.
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Формула (1) применяется в случае, когда концентрация системной переменной более предпо-
чтительна в области нижней контрольной границы (Рн.к). Данное выражение используется при рас-
чете таких параметров, как, например, содержание воды, металлов, общее кислотное число (TAN). 
Наивысший балл «10» будет присваиваться в этом случае на нижней границе «зеленой зоны».

Формула (2) применима при благоприятной фиксации параметра в районе верхней контрольной 
границы (Рв.к). Например, температура вспышки и балл «10» определяются на верхней контрольной 
границе «зеленой зоны». При определении рейтинговых значений таких параметров, как индекс 
вязкости (рис. 8, а), когда лучшая производительность находится в рабочей зоне и приближение 
значений к верхней (ВРД) или нижней (НРД) границе рабочего диапазона является одинаково небла-
гоприятным, будут использоваться выражения (3) и (4) соответственно:

Э в.к д

в.к РД
ij

P P
P

=
−

−
10

B
,    (3)

Э н.к д

н.к РД
ij

P P
P

=
−

−
10

H
,    (4)

После перевода системных переменных анализируемого масла к кодированным значениям 
формируется матрица параметров процесса (МПП): строки матрицы — приведенные к безразмер-
ным единицам параметры исследуемой системы, столбцы — время наработки двигателя в часах:
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Участок функции для приведения системных переменных к безразмерным величинам 
с дальнейшим формированием МПП на языке Phyton показан на рис. 8.

Рис. 8. Часть функции перевода количественных значений  
к нормированным с последующим составлением МПП

Индекс эффективности — ИЭФ (рис. 9, а) каждого исследуемого элемента масла определяется 
согласно следующим выражениям:

ИЭФi iFm i n= =, , ... ;1 2     (6)
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1F Mj

n

ij

= ∑
=

,    (7)

где Mij — точка данных матричного профиля;
m — строки;
n — столбцы.

Часть функции для определения ИЭФ на языке Phyton приведена на рис. 9, б.

               а)

               б)

Рис. 9. Определение индекса эффективности параметра

Общую оценку эффективности для каждой переменной в системе дает определение среднего 
значения и среднеквадратического отклонения. Позиция рабочей характеристики, стремящаяся 
к нулевому значению, указывает на то, что работа масляной системы осуществляется вблизи непри-
емлемого предела по данному параметру, следовательно, математическое отражение работы должно 
быть восприимчиво к низким значениям точек данных.

Суммирование обратного значения каждой системной переменной при определении индекса 
эффективности необходимо во избежания перекрытия особенно низких показаний высокими, 
что происходит, когда вычисляется только среднее значение. Показатели производительности, пред-
ставленные в диапазоне от 0 до 10 независимо от количества переменных, участвующих обработке, 
используются для простоты анализа.

Вслед за числовым определением индекса эффективности по каждому из выбранных параме-
тров для зрительной оценки и простоты восприятия вывод данных, помимо цифровых значений, 
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представлен в цветовом решении ((палитра от насыщенного зеленого (индекс эффективности 
близок к десяти) до темно- красного (индекс эффективности параметра приближается к нулевому 
значению)). Визуальная категоризация системы масла в программе «Макава» задается с исполь-
зованием стандартной библиотеки для работ с таблицами Рandas. Приоритетом использования 
Python является поддержка библиотеки Рandas, которая идеально подходит для обработки боль-
ших наборов данных.

Рис. 10. Графическое отображение оценки ИЭФ  
и «всплывающее окно» с информацией для пользователя

Графический интерфейс для предлагаемого генератора данных десктопного приложения 
«Макава» был создан с использованием библиотеки Tkinter. Также при помощи данной библиотеки 
формируется «всплывающее окно» для привлечения внимания пользователя к параметрам, значе-
ния индекса эффективности которых переходят порог в 4,99 в сторону нулевого значения, попадая 
в «красную зону», и появляется информация о том, что необходимо обратить внимание на меха-
низмы, износ или неисправности которых вызывают изменение исследуемых элементов (рис. 10).

Заключение (Conclusion)
Разработка новых методов диагностики судового оборудования, во избежание последствий 

отказов, вызывает интерес как владельцев судов, так и организаций, призванных обеспечивать 
безопасность судоходства. Одной из причин аварийности на водном транспорте является отказ 
двигательной установки [20], [21]. Применение предложенной компьютерной программы на основе 
математического метода служит частью алгоритмов функционального диагностирования системы 
наблюдения за состоянием элементов дизельных двигателей.

Использование системы алгоритмов при функциональной диагностике позволяет судам, на-
ходящимся в море, применяя минимальное количество дополнительных приборов, выполнять ана-
лиз рабочих параметров масла, получаемых в обязательном порядке согласно требованиям МКУБ 
(Резолюция № A.741(18) Международной морской организации (ред. от 21.06.2013) «Международный 
кодекс по управлению безопасной эксплуатацией судов и предотвращением загрязнения»).
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Новым подходом в системе отслеживания и прогноза состояния СЭУ является возможность 
обработки лабораторных анализов отработанного масла двигателя с последующим накоплением 
и структурированием информации о состоянии элементов двигателя. Разработанное программное 
обеспечение, планируемое к подаче на государственную регистрацию, дает возможность сопоставлять 
результаты новых лабораторных исследований с известными ранее, и на их основе рассчитывать 
вероятность отказа и визуализировать результаты расчетов.

Рandas и Tkinter — основные библиотеки, применяемые в создании проекта «Макава», ав-
томатически исключают проблему с вычислением данных временных рядов, такую как выбросы. 
Программное обеспечение «Макава» может быть доработано путем добавления некоторых пара-
метров управления, таких как выбор марки масла, выбор кластера и т. д.
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