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Аннотация. В работе была рассмотрена задача прогнозирования остаточного ресур-

са СЭУ, предложены механизмы решения многокритериальной задачи с использованием ме-

тодов качественного моделирования: метода анализа иерархий (МАИ) и теории свидетель-

ств Демпстера-Шейфера. 

Abstract. The problem of predicting the residual resource of the solar system was considered. 

Mechanisms for solving a multicriteria problem using the methods of qualitative modeling: the hi-

erarchy analysis method (HAM) and the Dempster-Shafer theory of evidence are proposed. 
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Введение. Положительной тенденцией совершенствования технического обслуживания 

судов можно считать передачу сложных и трудоемких работ береговым службам (в частном 

случае – перенос таких работ на периоды докования и ремонта судов). Но это не обеспечива-

ет решение проблемы в полной мере, так как судовой экипаж неизбежно должен выполнять 

неотложные (аварийные) и рутинные планово-предупредительные работы [2,3]. Одним из 

главных элементов судна является энергетическая установка (СЭУ), техническое состояние 

которой самым непосредственным образом влияет на его безопасную эксплуатацию. По дан-

ным работы [5] на долю СЭУ приходится 60-80% всех отказов по судну в целом. Из них от-

казы главных двигателей (ГД) составляют до 90%. В этой связи возрастает роль создания и 

внедрения методов и средств компьютерного моделирования, позволяющих в оперативном 

режиме выполнять диагностирование и прогнозирование различных рискообразующих фак-

торов, которые могут приводить к аварийным ситуациям в работе различных судовых 

устройств. 

 Особую актуальность получили задачи прогнозирования остаточного ресурса СЭУ, ко-

торые уже длительный период времени находятся в эксплуатации (в частности для судовых 

дизелей, как многокомпонентных энергетических объектов) [1]. Следует отметить, что про-

гнозирование остаточного ресурса составных частей машин выполняется в соответствии с 

нормативными документами, которые содержат определенные расчетные формулы. Однако, 

такие формулы справедливы для условий монотонности процесса функционирования СЭУ и 

не учитывают неопределенности наступления разладок в таких процессах. Это обстоятель-

ство заставляет исследователей идти по пути создания методов и моделей, позволяющих 

прогнозировать работоспособность СЭУ в условиях неопределенностей. Так например, в ра-

ботах [1, 5, 6 и др.] предложены методы имитационного моделирования, деревья отказов, де-

ревья событий и др. 

 Основной сложностью при использовании перечисленных методов являются трудности 

в определении оценок вероятностей возникновения негативных событий в элементах СЭУ. 

Вместе с тем, указанная задача прогнозирования может быть поставлена и решена, как мно-

гокритериальная задача поддержки принятия решения с использованием методов качествен-

ного моделирования: метода анализа иерархий (МАИ) [7] и теории свидетельств Демпстера-

Шейфера [7,8]. 

Целью работы является разработка подхода к качественному моделированию про-

цедур ранжирования и выбора наиболее отказоустойчивого судового дизеля на основе мето-

да МАИ/ТДШ. 

Изложение основого материала. В работе [5] приводятся детали (узлы) ГД, имеющие 

наибольшие индексы риска (табл. 1) 

Таблица 1 

Детали ГД – дизелей, имеющие наибольшие индексы риска 

№ Деталь (узел) 
Индекс риска 

Малооборотный дизель Среднеоборотный дизель 

1 Остов 6 10 

2 Коленчатый вал 8 10 

3 Головка цилиндра 6 10 

4 Цилиндрическая втулка 8 8 

5 Поршень 6 6 

6 Рамовые подшипники 10 8 

7 Шатунные подшипники 10 10 

8 Топливные насосы 6 8 
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Предположим, лицу, принимающее решение (ЛПР) необходимо выбрать один из 4-х 

вариантов ГД, обладающих меньшей вероятностью отказа. 

Процесс поиска лучшего выбора по методу МАИ/ТДШ можно представить в виде сле-

дующих итераций: 

1. Представление задачи многокритериального принятия решений в виде иерархиче-

ской структуры. 

2. Выявление предпочтений экспертов: выделение подмножеств альтернатив наиболее 

предпочтительных среди всего множества альтернатив, в соответствии с заданными крите-

риями / факторам. 

3. Вычисление вектора приоритетов критериев / факторов. 

4. Выявление степени превосходства выделенных групп альтернатив. 

5. Вычисление базовых вероятностей соответствующих групп альтернатив. 

6. Комбинирование базовых вероятностей выделенных подгрупп альтернатив по всем 

критериям. При этом, каждый из критериев принимается за независимый источник инфор-

мации, в качестве правила комбинирования используется правило комбинирования Демпсте-

ра. 

7. По результирующим базовым вероятностям выделенных групп альтернатив и их пе-

ресечений вычисляются функции доверия и правдоподобия и строятся интервалы доверия. 

Лучшим считается тот выбор, у которого значение функции доверия и правдоподобия 

являются максимальными среди аналогичных значений всех интервалов. 

По условию задачи имеется множество альтернатив A = {  |     } и множества фак-

торов F = {  |     }, оказывающих влияние на выбор альтернативы. Под факторами будем 

понимать составляющие ГД (табл. 2). 

ЛПР необходимо оценить индекс риска каждого фактора рассматриваемых ГД. 

Под индексом риска понимается оценка в баллах, характеризующая значимость риска, 

который является сочетанием вероятности возникновения и тяжести последствий опасного 

события (степен вероятности и тяжести последствий). 

Веса факторов (табл. 2) соответственно равны: 

  *                                                  +. 

Далее ЛПР необходимо выделить в соответствии с заданным фактором     (     ) 

из множества критериев F некоторое подмножество или группу альтернатив        из мно-

жества альтернатив А и назначить предпочтения выделенных подмножеств в рамках задан-

ной шкалы отношений. Таким образом, будет сформирована система подмножеств    = 

{  |     }    
| |         , отражающих его предпочтения        относительно вы-

бранного фактора    и вектор    {  |     }, который содержит численные значения сте-

пеней предпочтения    вида             . 
Таблица 2 

Степени предпочтения выделенных альтернатив по факторам 

 Факторы (деталь/узел ГД) 

Оценки экспертов 

1 2 3 4 

            

1    Остов 5 9 6 9 

2    Коленчатый вал 6 8 9 9 

3    Головка цилиндра 5 7 8 9 

4    Цилиндрическая втулка 8 5 7 7 

5    Поршень 9 6 8 5 

6    Рамовые подшипники 9 8 6 7 

7    Шатунные подшипники 9 7 6 9 
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8    Топливные насосы 5 8 6 7 
 

В данном примере рассматривалась шкала (2÷9), позволяющая оценить риски по степени 

воздействия: 2 – игнорируемые; 3 – незначительные; 4 – слабая значимость; 5 – умеренные;  

6 – существенные; 7 – значимые; 8 – оказывающие значительное влияние; 9 – критические. 

Для каждой сформированной системы подмножеств    = {  |     } будет получен 

вектор    = {  |       }. 

В таблице 3 представлены результирующие подмножества, образованные путем пере-

сечения выделенных экспертами подмножеств (     ). 
Таблица 3 

Степень пересечения выделенных экспертами подмножеств 

Выделенные подмноже-

ства,    

Фактор    

*  + *  + *  + *  + * + 

Фактор    

*  + *  + ∅ ∅ ∅ *  + 

*  + ∅ *  + ∅ ∅ *  + 
*  + ∅ ∅ *  + ∅ *  + 
*  + ∅ ∅ ∅ *  + *  + 

* + *  + *  + *  + *  + * + 
 

Рассчитаем для каждой группы свидетельств основные массы вероятности выделенных 

подмножеств исходного множества альтернатив А (табл. 4) 

 

Таблица 4 

Основные массы вероятности выделенных альтернатив 

 Основные массы вероятности 

Факторы,     (  )  (  )  (  )  (  )  ( ) 
Остов(  ) 0,1111 0,2 0,1333 0,2 0,3556 

Коленчатый вал(  ) 0,1086 0,1448 0,1629 0,1629 0,4209 

Головка цилиндра(  ) 0,1037 0,1451 0,1659 0,1866 0,3987 

Цилиндрическая втулка(  ) 0,1771 0,1107 0,1549 0,1549 0,4024 

Поршень(  ) 0,2097 0,1398 0,1864 0,1165 0,3477 

Рамовые подшипники(  ) 0,1978 0,1758 0,1319 0,1538 0,3407 

Шатунные подшипники(  ) 0,1987 0,1546 0,1325 0,1987 0,3155 

Топливные насосы(  ) 0,1336 0,2137 0,1603 0,187 0,3053 
 

Скомбинируем основные массы вероятностей по правилу Демпстера. Результаты ком-

бинирования представлены в таблице 5. 

Таблица 5 

Комбинированные основные массы вероятностей 

 Основные массы вероятности Коэф. конфликта 

Факторы,     (  )  (  )  (  )  (  )  ( ) k 

   ( ) 0,13494 0,22796 0,18799 0,24188 0,20724 0,2779 

    ( ) 0,13804 0,23821 0,21727 0,27872 0,12777 0,35328 

     ( ) 0,16922 0,22486 0,23233 0,28881 0,084786 0,39359 

      ( ) 0,20498 0,22212 0,2557 0,2632 0,053909 0,45314 

       ( ) 0,22835 0,23432 0,24146 0,26121 0,034652 0,46993 

        ( ) 0,2463 0,22885 0,22341 0,27978 0,021659 0,49531 

         ( ) 0,22638 0,2517 0,21924 0,28919 0,013487 0,50965 
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По комбинированным основным вероятностям вычислим функции доверия    (*  +) 
и правдоподобия   (*  +) для каждой альтернативы (таблица 6). 

Таблица 6 

Значения функций доверия и правдоподобия для исходного множества альтернатив 
Подмножества альтернатив Bel(∙) Pl(∙) 

*  + 0,22638 0,23986 

*  + 0,2517 0,26519 

*  + 0,21924 0,23273 

*  + 0,28919 0,30268 

 

Из приведенных результатов видно, что наибольшие значения функций доверия и 

правдоподобия имеет выбор A4, что позволяет получить следующую ранжировку альтерна-

тив:            .Таким образом, наиболее оптимальным в плане отказоустойчивости 

будет четвертый двигатель. 

Выводы. В работе рассмотрен подход качественного прогнозирования технического 

состояния судовых энергетических установок, в основе которого лежат опыт и знания экс-

пертов (механиков, мотористов, энергетиков). Такой подход может с успехом использовать-

ся в условиях наличия неполной информации об остаточном ресурсе судовых двигателей. 

Программная реализация метода МАИ/ТДШ на персональных компьютерах любой конфигу-

рации позволит формировать рекомендации для принятия решений, направленных на 

предотвращение аварийных ситуаций в процессе эксплуатации судо в. 
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