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PROBLEM OF SHIP POWER EQUIPMENT DIAGNOSTIC
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One of the most difficult tasks solved when ensuring the quality of diagnostics in the space of objects of ship 
power equipment is the task of constructing an algorithm for generating reference data for diagnostics of ship 
power equipment. To calculate data of shipboard power equipment, required for identification of the elements 
images, regarding knowledge about them - references, it is required to define the rules for measuring elements, 
diagnostic data and the distances between elements of diagnostic data in the images space. The creation of an 
information system that implements the technology of information analysis and identification of various types 
of data of ship power equipment requires the development of criteria for assessing the amount of information 
and proximity of images in the task of identifying objects in the required range. The research aim is to develop 
an entropy model of the process of diagnostics of ship power equipment, which allows us to identify the objects 
of ship power equipment in the required range, able to withstand interference and disturbances at the robotic 
systems management. In developing the entropy model of the process of formalizing identification procedures, 
the theory of pattern recognition in the problem of constructing a hypothesis, the theory of invariance in solving 
the problem of improving noise immunity, and also the algebra of logic in the problem of decision making are used. An 
important principle of constructing an entropy model of the process is the adaptability of knowledge representation 
and solution search. The requirements of adaptability to various changes are as follows: the developed entropic 
model of the process of identification of diagnostic data of ship power equipment at each time point should support 
the organization of processes. In the diagnosis of complex equipment, the system should be able to find an acceptable 
solution under severe time constraints. The number of analyzed parameters can be very large, which does not allow 
us to conduct a qualitative analysis of information on the basis of its sequential processing. The entropy model 
of the process of identification of diagnostic data of ship power equipment allow us to conclude that the images 
space of diagnostic data, the signal space and the information space describing the entropy model of the system 
are normalized metric spaces.
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equipment.
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УДК 621.43

ПРОБЛЕМА ДИАГНОСТИКИ  
СУДОВОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

А. А. Железняк, В. В. Ениватов, В. А. Доровской

ФГБОУ ВО «Керченский государственный морской технологический университет», 
Керчь, Российская Федерация

Отмечается, что одним из наиболее сложных задач, решаемых при обеспечении качества диагно-
стики в пространстве объектов судового энергетического оборудования (СЭО), является построение ал-
горитма генерации эталонных данных диагностики судового энергетического оборудования. Для вычисле-
ния необходимых для идентификации образов элементов данных судового энергетического оборудования 
(СЭО) относительно знаний о них — эталонов, требуется определить правила измерения элементов, дан-
ных диагностики и расстояний между элементами данных диагностики в пространстве образов. Созда-
ние информационной системы, реализующей технологию анализа информации и идентификации различных 
видов данных судового энергетического оборудования, требует разработки критериев оценивания количе-
ства информации и близости образов в задаче идентификации объектов в требуемом диапазоне. Целью 
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исследования является разработка энтропийной модели процесса диагностики судового энергетического 
оборудования, позволяющей выполнять идентификацию объектов судового энергетического оборудова-
ния в требуемом диапазоне, способной противостоять воздействию помех и возмущений при управлении 
роботизированными комплексами. При разработке энтропийной модели процесса формализации проце-
дур идентификации использованы теория распознавания образов в задаче построения гипотезы, теория 
инвариантности при решении задачи повышения помехоустойчивости, а также алгебра логики в задаче 
принятия решений. Важным принципом построения энтропийной модели процесса является адаптив-
ность представления знаний и поиска решения. Требования адаптивности к различным изменениям сво-
дятся к следующему: разработанная энтропийная модель процесса идентификации данных диагностики 
судового энергетического оборудования в каждый момент времени должна поддерживать организацию 
процессов. При диагностике сложного оборудования система должна обеспечивать возможность поиска 
приемлемого решения в условиях жестких временных ограничений. Число анализируемых параметров мо-
жет быть очень большим, что не позволяет выполнить качественный анализ информации на основе после-
довательной ее обработки. Энтропийная модель процесса идентификации данных диагностики судового 
энергетического оборудования позволяет сделать следующие выводы: пространство образов данных диа-
гностики, пространство сигналов и информационное пространство, описывающее энтропийную модель 
процесса диагностики системы, являются нормированными метрическими пространствами. 

Ключевые слова: судовая энергетическая установка, главный двигатель, вспомогательный двига-
тель, идентификация, экспертная система, электроэнергетическое оборудование.
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Введение (Introduction)
Одной из наиболее сложных задач, решаемых при обеспечении устойчивости в простран-

стве объектов главной и вспомогательной судовой энергетической установки (СЭУ), является за-
дача построения алгоритма генерации эталонных изображений, представленных главной энерге-
тической установкой (ГЭУ). В случае, если класс систем ГЭУ характеризуется перечнем входящих 
в него объектов главной и вспомогательной СЭУ, то построение алгоритма распознавания метода 
компенсации информационных потоков генерации эталонных изображений может быть основа-
но на принципе принадлежности к этому перечню. Этот метод называется методом сравнения 
с эталоном, согласно которому множество образов, принадлежащих одному классу, запоминается 
системой идентификации. При предъявлении системе новых образов она последовательно срав-
нивает их с эталонными образами, хранящимися в памяти. Система относит новый образ к тому 
классу, к которому принадлежал эталонный образ, совпавший с предъявленным. Этот метод «ра-
ботает» хорошо только когда выборка близка к идеальной или идеальны условия предъявления 
изображений. 

В том случае, когда для членов одного класса объектов главной или вспомогательной СЭУ 
характерны некоторые общие признаки, система распознавания строится на принципе общности 
свойств, которые хранятся в памяти системы. В процессе обработки изображений система должна 
быть способна выделять признаки из предъявленного изображения и работать с ними. Она зачис-
ляет вновь предъявленное изображение в класс, признаки которого подобны признакам, выделен-
ным у нового изображения. 

Анализ научных публикаций по теме исследования
Для вычисления необходимых для идентификации образов элементов СЭУ, относительно 

знаний о них — эталонов, требуется определить правила измерения элементов и расстояний меж-
ду элементами в пространстве образов [1]–[4]. В проведенных авторами анализа данных диагно-
стики СЭО множество образов элементов данных диагностики представлено как Ω. Если брать 
в качестве определения образа «оборудование» как физический объект, то элементы множества 
данных не пересекаются и имеют вид:



В
ы

п
ус

к
4

1125

 2019 год. Том 11. №
 6

           ω ωi j i n = 0 1; , ;    =    j ω ωi j i n = 0 1; , ;    =  i ≠ j, ωi
i

n

=

=
1


Ω.   (1)

Данный подход к определению нормы в пространстве образов рассмотрен в работах [5]–[8], 
где  показано, что вероятность в данном случае удовлетворяет требованиям, предъявляемым к норме:

Pi =||ωi ||, Pi =|0, ωi |= ∅;

                  ||λωi ||= 1 ||ωi ||, Pλ = 1; (2)

ω ω ω ω ω ω ω ω ωi i i j i j i j i jP P P P∪ ≤ + ↔ ∪ = + − ∩v || || || || ( ) ( ) ( ) ( ), P i j( )ω ω∩ ≥ 0 .

Таким образом, вероятность является нормой для множества образов, определяя правило изме-
рения величины, соотносимой с образом. Данному случаю соответствует простейшая модель иден-
тификации объекта по норме (рис. 1). Однако необходимо определить не только правило измерения 
элемента, но и правило определения расстояния между элементами — метрики [2], [13]. Посколь-
ку рассматривается система СЭУ, для которой важным является сравнение элементов, необходимо 
определить правило определения расстояния между событиями ωi и ωj. Естественно, что расстояние 
между образами a = a(ωi, ωj) определяется как вероятность, так как последняя является нормой. 

Рис. 1. Системы структурной идентификации по норме

Таким образом, источник генерирует образы с определенными вероятностями, система 
идентификации выдвигает гипотезы из заданного алфавита эталонов с соответствующими веро-
ятностями. Степень достоверности гипотезы определяется расстоянием между образом, реализо-
ванным источником, и порождаемой эталоном гипотезой. Структура системы в этом случае имеет 
вид процедуры проверки гипотез (рис. 2).

Рис. 2. Структура системы с проверкой гипотезы

Естественно, сохраняя формальное условие формирование метрики как нормы разности, 
в данном случае нормы разности множеств

        α ω ω ω ω( , ) || ||i i i j= / . (3)

Следовательно, расстояние в пространстве образов формируется как вероятность разности 
множеств вида

       α ω ω ω ω( /i i i jP, ) ( )= . (4)

Поскольку справедливо равенство

            ω ω ωϖi j i j/ = , (5)

Образ
ωi∈Ω, ωi→Pi 

Идентификация
Pi →ωi, ωi∈Ω 

Объект
ωi∈Ω, ωi→Pi 

Гипотеза
Pj →ωj, ωj∈Ω 

α(ωj, ωi )
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выражение (4) можно записать в виде

                  α ω ω ω ϖ( , ) ( / )i i i jP= . (6)

Событие ωi всегда рассматривается как входное, поэтому учитывая, что в силу полноты ан-
самблей справедливо равенство

               P Pi j i j( / ) ( / )ϖ ω ω ω= −1  (7)

и исключив дополнение, получаем метрику пространства образов в виде

        P P Pi j j i j( / ) ( )( ( / ))ϖ ω ω ω ω= −1 . (8)

В данном случае целесообразно нормировать полученное отношение на вероятность вход-
ного образа, что позволит оценивать расстояние между образами ωi и ωj условной вероятностью

     α ω ω
ϖ ω

ω
ω ϖ( , )

( / )
( )

( / )i i
i j

i
i j

P
P

P= = −1 . (9)

Постановка проблемы
Создание информационной системы, реализующей технологию анализа информации и иден-

тификации различных видов данных судового энергетического оборудования, требует разработки 
критериев оценивания количества информации и близости образов в задаче идентификации объ-
ектов в требуемом диапазоне.

Целью исследования является разработка энтропийной модели процесса идентификации 
экспертной системы диагностики судового энергетического оборудования, позволяющей выпол-
нять идентификацию объектов главной и вспомогательной энергетической установки в требуемом 
диапазоне, способной противостоять воздействию помех и возмущений при управлении роботи-
зированными комплексами.

Материалы и методы исследования (Methods and Materials)
При разработке энтропийной модели процесса формализации процедур идентификации ис-

пользованы теория распознавания образов в задаче построения гипотезы, теория инвариантности 
при решении задачи повышения помехоустойчивости, а также алгебра логики в задаче принятия 
решений.

Результаты (Results)
Информационная мера обладает очевидным преимуществом инвариантности [2], [8]–[10], 

что особенно важно при неопределенности, создаваемой возмущениями в пространстве объектов 
СЭУ. Так как для накопления информации используется операция усреднения, применив оператор 
математического ожидания к информации Iω, получаем энтропию или ожидаемую информацию 
источника w, т. е. M{Iw}=Hw. Следовательно, при определении меры близости объекта и модели 
в задачах идентификации приходим к использованию энтропии как меры близости [11]. Безуслов-
ная энтропия выходной величины Y представляется в виде суммы количества информации о Y, 
содержащейся в X , и средней условной энтропии Y относительно X:

               HH Y I Y X H Y x{ } ( , ) ( ).= +  (10)

Для дискретных переменных:

          

H Y p p

I Y X
p
p r

p

H Y x p

i
i

n

i

ij

i j
ij

j

n

i

n

i

{ } log ;

( , ) ;

( ) l

= −

= −

= −

=

==

∑

∑∑
1

11

oog ( ),p y xi
j

n

i

n

j
==
∑∑
11

 (11)
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где pi и rj — вероятности событий Y = yi, X = xj; вероятность pij —  совместная вероятность Y = yi 
и X = xj; вероятность p(yi | xj) — условная вероятность событий Y = yi при X = xj.

Безусловная энтропия выходной переменной представляется двумя составляющими: мерой 
количества информации о выходной переменной, которая может быть получена по входной пере-
менной, и априорной неопределенностью, связанной с влиянием переменных, отличных от xi. Тогда

           H Y
H Y

I Y X
H Y

H Y x
H Y

{ }
{ }

( , )
{ }

( )
{ }

.= + =1  (12)

Обозначив

        

q X Y I Y X
H Y

q Y X
H Y x
H Y

( , ) ( , )
{ }

;

( , )
( )
{ }

,

=

=
 (13)

получим

      q X Y q Y X( , ) ( , ) .+ =1  (14)

В качестве информационной меры идентичности предлагается использовать величину

        q Y X
H Y x
H Y

( , )
( )
{ }

.=  (15)

Данная мера обладает следующими свойствами: когда выходная величина Y полностью 
определяется входной величиной X, информационная мера идентичности обращается в ноль:

            p y x p y xi j i j
j

n

( / ) log ( / ) ,=
=
∑ 0
1

 (16)

так как все вероятности равны нулю, кроме одной, равной единице. Отсюда следует, что

      

H Y x

q Y X
H Y x
H Y

( ) ;

( , )
( )
{ }

.

=

= =

0

0  (17)

С другой стороны, при статистической независимости Y и X:

        
H Y x H Y

q Y X H Y
H Y

( ) ( );

( , ) ( )
{ }

.

=

= =1
 (18)

Таким образом, информационная мера идентичности позволяет получить удобную оценку 
идентичности для моделей.

Для непрерывных случайных величин X, Y:

    

H Y x f x y l y x dxdy

H Y y l

y

y

( ) ( , ) log{ ( / )} ;

( ) ( )log{

= −

=

−∞

∞

−∞

∞

−∞

∞

∫∫

∫

ϕ

ϕ ϕϕ

ϕ
ϕ

( )} ;

( , ) ( , ) log ( / )
( )

,

y dy

I X Y f x y y x
y

dxdy= −
−∞

∞

−∞

∞

∫∫

 (19)

где f(x, y) — совместная плотность распределения величин X и Y; φ(y) — плотность распределе-
ния Y; j(x/y) — условная плотность распределения Y относительно X; ly  — некоторый интервал, 
определяющий собой положение нуля на шкале энтропии — начало отсчета энтропии случайной 
величины Y. 
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Если выбрать этот интервал таким образом, чтобы H{Y} и H{Y/x} были неотрицательны, 
то информационная мера идентичности может быть сформирована для объектов с непрерывными 
случайными входной и выходной величинами:

      

g X Y I X Y
I X Y

g X Y
I X Y

g X Y g X Y

{ , } { , }
{ , }

;

{ , }
{ , }

;

{ , } { , } .

=
+

=
+

+ =

1
1

1
1

 (20)

Естественно, свойства информационной меры идентичности сохраняются. Понятие инфор-
мационной меры идентичности обобщается в статистических многомерных и динамических объ-
ектах. Для входного случайного вектора X(X1, X2,…Xn) и выходного вектора Y(Y1,Y2,…,Yn) имеем:

     

H Y x x f x x y l y xj n n j y j( ,..., ) ( ,..., , ) log{ ( / ,..1 1 1= − ⋅⋅⋅
−∞

∞

−∞

∞

∫∫ ϕ .., )} ... ;

( ) ( ,..., , ) ( ,..., );

x dx dx dy

H Y I X X Y H Y x x

I

n n j

j n j j n

1

1 1= +

(( ,..., , ) ( ,..., , ) log
( / ,...,

X X Y f x x y
y x

n j n j
j

1 1
1= − ⋅⋅⋅

−∞

∞

−∞

∞

∫∫
ϕ xx

y
dx dx dyn

j
n j

)
( )

,..., .
ϕ 1

 (21)

При этом I (X1,…,Y2, Yj) представляет собой количество информации о входной величине объ-
екта, которое может быть получено по вектору входных величин при рассмотрении их совместного 
влияния на Yj, а средняя условная энтропия H(Yj /X1,…, Xn) является характеристикой той неопреде-
ленности, которая вызвана влиянием совокупности других факторов. Тогда аналогично одномерно-
му случаю в качестве информационной меры идентичности принимается нормированное значение 
I(X1,…,Y2,Yj) и в качестве меры неидентичности — нормированное значение H(Yj /X1,…, Xn).
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Известен подход к формированию словаря признаков, основанный на определении классов 
P(Wj), I, j =1,…m, с условными плотностями распределений значений признаков  fj(xl ), fj(xs ). Ко-
личество информации, получаемое системой при измерении признака xl, равно величине полной 
условной энтропии [12]:

   H B x P P x P x P xl j l j j l
k

n

i

m

j

m

j lk k

l

( / ) ( ) ( / ) ( / ) log ( /= −
===
∑∑∑ Ω Ω Ω Ω
111

kk
).  (23)

Если система получила результаты, связанные с определением с помощью экспериментов 
полной энтропией системы и полной условной энтропией, то получим

                 J H A H B xx ll
= −( ) ( / ).  (24)

При этом предполагается, что качество признака xl тем больше, чем больше количество ин-
формации, получаемое системой при определении данного признака. Таким образом, процедура 
обратной связи должна содержать не менее двух каналов: канал коррекции текущих возмущений 
и канал нормализации.

Реализация структуры, приведенной на рис. 3, затруднена тем, что непосредственное изме-
рение информационных характеристик затруднено, и более удобно использовать обратную задачу:
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что приводит к решению задачи в пространстве сигналов. Задача идентификации в пространстве 
сигналов ведет к созданию системы управления — регулятора для ассоциативной памяти, обе-
спечивающей генерацию эталонных данных [13]. Исходя из требования устранения статической 
ошибки, структура регулятора должна включать тракты накопления информации, нормализации 
и прогноза. Данная структура (см. рис. 3) позволяет наиболее полно использовать информацию 
об объекте при решении задачи идентификации.

Рис. 3. Энтропийная модель процесса идентификации экспертной системы  
диагностики судового энергетического оборудования

Полученная энтропийная модель процесса идентификации данных диагностики судового 
энергетического оборудования отвечает требованию инвариантности, допуская получение неза-
висимости от возмущений и оптимальных динамических характеристик.

Обсуждение (Discussion)
Рассмотрим полученную энтропийную модель с точки зрения использования при диагно-

стике судового энергетического оборудования. Энтропийная модель процесса идентификации 
данных диагностики судового энергетического оборудования является системой интеллекта, 
включающей ряд взаимодействующих между собой интеллектуальных модулей и определяется 
следующим набором:

          SS = <M, R (M), F (M), F (SS)>,    (26)

где M = {Mi} — множество формальных или логико-лингвистических моделей, реализующих 
определенные интеллектуальные функции;

R (M) — функция выбора необходимой модели (совокупности моделей) в текущей ситуации;
F (M)={F (Mi)} — множество функций модификации моделей;
F (SS) — функция модификации собственно системы SS и ее базовых конструкций М, R (M), 

F (M).
Важным принципом построения энтропийной модели процесса является адаптивность пред-

ставления знаний и поиска решения. Требования адаптивности к различным изменениям сводятся 
к следующему: разработанная энтропийная модель процесса идентификации данных диагностики 
судового энергетического оборудования в каждый момент времени должна поддерживать ор-
ганизацию процессов. При диагностике сложного оборудования система должна обеспечивать 
возможность поиска приемлемого решения в условиях жестких временных ограничений. Число 



В
ы

п
ус

к
4

1130

 2
01

9 
го

д.
 Т

ом
 1

1.
 №

 6

анализируемых параметров может быть очень большим, что не позволяет выполнить качествен-
ный анализ информации на основе ее последовательной обработки. 

На рис. 4 приведены поле корреляции линии равного уровня поля корреляции и на-
копленного за двадцать строк сканирования сигнала управления при обнаружении дефекта 
структуры вспомогательного дизель-генераторного агрегата рыбопромыслового судна.

Рис. 4. Поле отклика коррелятора в момент обнаружения дефекта  
вспомогательного дизель-генератора рыбопромыслового судна (скриншот MatLab)

Как видно из рис. 4, при обнаружении дефектного участка затраты управления резко уве-
личиваются, что позволяет принять решение об отличии состояния контролируемого полотна 
от эталонного.

Выводы (Summary)
1. Разработанная энтропийная модель процесса идентификации данных диагностики судо-

вого энергетического оборудования позволяет выполнять диагностику объектов главной и вспо-
могательной энергетической установки в требуемом диапазоне при условии противостояния 
воздействию внешних возмущений 

2. Энтропийная модель процесса идентификации данных диагностики судового энергети-
ческого оборудования позволяет сделать следующие выводы: пространство образов данных диа-
гностики, пространство сигналов и информационное пространство, описывающее энтропийную 
модель системы, являются нормированными метрическими пространствами.
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