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Abstract 

This article presents an attempt to use inductive machine learning methods to knowledge acquisition from the 
databases for the purpose of marine diesel engine diagnostic’s expert system. The existing methods of acquiring 
knowledge based on information about the exploitation of technical objects stored in databases was characterizes. The 
selected machine learning methods was used to obtain the relationship in the form of diagnostic rules. The results 
obtained with algorithms LEM2, MODLEM and EXPLORE was compared. MODLEM algorithm allows the use of 
numerical data directly without having to pre-discretization. Learning examples stored in the diagnostic database was 
obtained as a result of the active experiment, carried out on laboratory Sulzer engine 3AL 25/30. During the experiment 
the damages of the turbocharging system, fuel injection system and combustion chamber was simulated. Only the 
elementary states (single damage in the same time) in a variable load were included. 10-fold cross validation technique 
was used for evaluation of the obtained rules classifiers. The obtained diagnostic rules have also been assessed in 
substantive terms, including an analysis of the relationship between disability states and received symptoms. Used 
machine learning techniques can be used for automatic knowledge acquisition for the diagnostic expert system. 
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POZYSKIWANIE WIEDZY Z BAZ DANYCH DLA POTRZEB 
DIAGNOZOWANIA OKR TOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO 

 
Streszczenie 

W artykule przedstawiono prób  wykorzystania indukcyjnych metod uczenia maszynowego, do pozyskania wiedzy 
z baz danych dla potrzeb ekspertowego systemu diagnozowania okr towego silnika t okowego. Scharakteryzowano 
istniej ce metody pozyskiwania wiedzy na podstawie informacji o przebiegu eksploatacji obiektów technicznych 
zapisanych w bazach danych. Zastosowano wybrane metody uczenia maszynowego do uzyskania relacji diagnostycznych 
w postaci regu . Porównano wyniki uzyskane za pomoc  algorytmów LEM2, MODLEM oraz EXPLORE. Algorytm 
MODLEM umo liwia wykorzystanie bezpo rednio danych numerycznych bez konieczno ci stosowania dyskretyzacji 
wst pnej. Przyk ady ucz ce zapisane w diagnostycznej bazie danych uzyskano w wyniku realizacji eksperymentu 
czynnego, przeprowadzonego na silniku laboratoryjnym Sulzer 3Al 25/30. Podczas eksperymentu symulowano wybrane 
uszkodzenia uk adu wymiany czynnika roboczego, uk adu wtryskowego oraz komory spalania. Uwzgl dniono tylko stany 
elementarne (pojedyncze uszkodzenia w tym samym czasie) w warunkach zmiennego obci enia. Oceny sprawno ci 
uzyskanych klasyfikatorów regu owych dokonano technik  10-fold cross validation. Uzyskany zbiór regu  
diagnostycznych zosta  równie  poddany ocenie merytorycznej, obejmuj c  analiz  zwi zków pomi dzy diagnozowanymi 
stanami niezdatno ci a uzyskanymi symptomami. Wykorzystane techniki uczenia maszynowego mog  zosta  zastosowane 
mi dzy innymi do automatycznego pozyskiwania wiedzy dla potrzeb systemu ekspertowego. 

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, systemy ekspertowe, silniki spalinowe, pozyskiwanie wiedzy ekspertowej 
 

1. Wprowadzenie  
 
Rozwój systemów diagnozowania okr towych silników t okowych jest istotnym zagadnieniem, 

zarówno z punktu widzenia bezpiecze stwa statku jak i uzyskania bezpo rednich korzy ci 
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ekonomicznych. Istnieje obecnie szereg systemów diagnozowania silników okr towych, 
opracowanych zarówno przez o rodki badawcze, jak i samych producentów silników. G ówn  
wad  wi kszo ci tych rozwi za  jest to, e s  to systemy zamkni te. Oznacza to, e algorytmy 
oceny stanu technicznego zaimplementowane na etapie tworzenia systemu, nie mog  by  
rozwijane oraz modyfikowane w czasie pó niejszej eksploatacji.  

Rozwi zaniem tego problemu mo e by  wykorzystanie systemu ekspertowego do 
diagnozowania silników okr towych. Modu owa struktura takiego systemu, a przede wszystkim 
oddzielenie bazy wiedzy od reszty programu, umo liwia opracowanie systemu otwartego, 
w którym wiedza diagnostyczna mo e by  w atwy sposób uaktualniania i rozszerzana.  

Wiedza dla potrzeb diagnostycznego systemu ekspertowego mo e by  pozyskana od ekspertów 
(specjalistów w dziedzinie eksploatacji) oraz z diagnostycznych baz danych. Pozyskiwanie wiedzy 
od ekspertów jest ma o efektywne. Wymaga mudnych i czasoch onnych bada , problemem jest 
dost pno  samych ekspertów oraz ocena ich kompetencji. Z tego powodu coraz wi kszego 
znaczenia w ostatnim czasie zaczyna nabiera  drugie ród o wiedzy – diagnostyczne bazy danych.  

W artykule podj to prób  pozyskania wiedzy z baz danych za pomoc  indukcyjnych metod 
uczenia maszynowego.  

 
2. Pozyskiwanie wiedzy z baz danych 

 
Rozwój systemów informatycznych oraz ich powszechna dost pno  spowodowa y, e s  one 

coraz cz ciej stosowane w si owniach okr towych. Wspó czesne systemy kontrolne, oprócz 
pomiaru szeregu parametrów pracy si owni, umo liwiaj  tak e ich automatyczn  rejestracj . 
W wyniku dzia ania systemów pomiarowych powstaj  obszerne zbiory danych, których analiza 
oraz poprawna interpretacja coraz cz ciej przekracza mo liwo ci cz owieka. W zwi zku z tym 
nast pi  rozwój metod i narz dzi informatycznych, wspomagaj cych proces pozyskiwaniu wiedzy 
z baz danych. 

Dla potrzeb diagnostyki technicznej szczególnie przydatne okaza y si  indukcyjne metody 
uczenia maszynowego. Umo liwiaj  one uzyskanie wiedzy reprezentowanej najcz ciej w postaci 
regu  na bazie przyk adów ucz cych.  

Opracowano wiele metod umo liwiaj cych indukcje regu . Wi kszo  istniej cych rozwi za  
bazuje na algorytmie generowania kolejnych pokry  opracowanym przez R. Michalskiego [8]. 
Algorytm polega na uczeniu si  pojedynczej regu y, usuwaniu przyk adów, które ona pokrywa, 
i powtarzaniu procesu dla pozosta ych przyk adów. Wynikiem dzia ania algorytmu jest zbiór regu  
pokrywaj cych rozwa any zbiór przyk adów. Na tej zasadzie bazuj  miedzy innymi algorytmy 
serii AQ [3], INLEN oraz LEM [2]. 

Innym podej ciem jest generowanie drzew decyzyjnych. Do tej grupy zaliczy  nale y przede 
wszystkim algorytmy ID3, C4 zaproponowane przez Quinlana [7] oraz CN2. Otrzymane, w wyniku 
dzia ania tych algorytmów, drzewo decyzyjne mo e by  atwo przekszta cone do zbioru regu .  

Wspó czesne bazy danych bardzo cz sto zawieraj  dane numeryczne, tj. liczby ca kowite lub 
rzeczywiste. Wi kszo  algorytmów indukcji regu  wymaga natomiast przyk adów ucz cych, 
reprezentowanych przez atrybuty dyskretne. W pracy [2] zaproponowano nast puj ce dwa 
sposoby rozwi zania tego problemu: 
- zastosowanie metod wst pnej dyskretyzacji danych,  
- wybór specjalizowanego algorytmu, dostosowanego do indukcji regu  bezpo rednio z danych 

numerycznych. 
W pierwszym rozwi zaniu przed u yciem algorytmu indukcji regu  realizuje si  dyskretyzacj  

wst pn . Polega ona na zamianie atrybutów numerycznych atrybutami symbolicznymi. Proces ten 
realizuje si  poprzez podzia  oryginalnej dziedziny atrybutu numerycznego na pewn  liczb  
podprzedzia ów i przypisaniu tym przedzia om kodów symbolicznych. Dotychczas 
zaproponowano wiele metod dyskretyzacji wst pnej, których klasyfikacja bazuje przede 
wszystkim na rodzaju informacji wykorzystywanych podczas przetwarzania danych. Metody, 
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które wykorzystuj  informacje o przydziale obiektów do poszczególnych klas zalicza si  do 
nadzorowanych w przeciwie stwie do metod nienadzorowanych, w których ta informacja nie jest 
wykorzystywana. Podzia  na metody globalne i lokalne jest ró nicowany z zale no ci od tego czy 
dyskretyzacja jest realizowana jednakowo na ca ej dziedzinie atrybutu (globalna) czy te , w ró ny 
sposób dla ró nych jej obszarów (lokalna) [9].  

Stosowanie dyskretyzacji wst pnej, nie jest konieczne w przypadku zastosowania algorytmu 
umo liwiaj cego indukcje regu  bezpo rednio z danych numerycznych. Niew tpliw  korzy ci  
takiego rozwi zania jest uproszczenie procesu pozyskiwania wiedzy, poprzez wyeliminowanie 
etapu wst pnej dyskretyzacji danych. Przyk adem algorytmu umo liwiaj cego indukcj  bez 
stosowania dyskretyzacji wst pnej jest algorytm MODLEM [2]. 

Nale y podkre li , e dla ró nych zbiorów danych, skuteczne s  ró ne strategie pozyskiwania 
wiedzy. Istnieje konieczno  doboru w a ciwej metody dla konkretnych danych na drodze 
eksperymentalnej. Nie istnieje bowiem uniwersalna skuteczna metoda dla dowolnych zastosowa .  

 
3. Badania do wiadczalne 

 
Celem bada  do wiadczalnych by o uzyskanie zbioru przyk adów reprezentuj cych wybrane 

stany niezdatno ci silnika okr towego.  
Obiektem bada  by  czterosuwowy silnik typu Sulzer 3Al 25/30 o mocy nominalnej 

Nn = 408 kW i pr dko ci obrotowej n = 750 obr/min. Silnik zosta  wyposa ony w uk ad 
pomiarowy, umo liwiaj cy rejestracj  podstawowych parametrów roboczych, takich jak ci nienia 
i temperatury spalin, powietrza do adowuj cego, wody ch odz cej oraz oleju smarnego. 
Dodatkowo mierzono przebiegi ci nie  szybkozmiennych w cylindrach silnika oraz w przewodach 
paliwowych. Wszystkie parametry by y automatycznie zapisywane w bazie danych zintegrowanej 
z systemem pomiarowym. 

Program bada  zrealizowano zgodnie z planem eksperymentu czynnego. Podczas 
eksperymentu symulowano wybrane uszkodzenia uk adu wtryskowego, wymiany czynnika 
roboczego oraz komory spalania. Wykaz symulowanych stanów silnika przedstawiono w Tab. 1. 

 
Tab. 1. Engine faults simulated during experiment 

Tab. 1. Uszkodzenia silnika symulowane podczas eksperymentu 

L.p. Uk ad funkcjonalny silnika Stan niezdatno ci 
 

1. Spadek wydajno ci spr arki powietrza 

2. Zanieczyszczenie filtra turbospr arki 

3. Zanieczyszczenie ch odnicy powietrza 
do adowuj cego 

4. 

Uk ad wymiany czynnika roboczego 

Zanieczyszczenie traktu wylotowego 

5. Nieszczelno  pompy wtryskowej 

6. Zmniejszenie ci nienia otwarcia wtryskiwacza 

7. Niedro ne otwory wtryskiwacza 

8. 

Uk ad wtryskowy 

Rozkalibrowane otwory wtryskiwacza 

9. Komora spalania Nieszczelno  g owicy 
 
Wyniki pomiarów zosta y zarejestrowane w bazie danych a nast pnie przekszta cone do 

postaci tablicy decyzyjnej. Taka forma reprezentacji danych jest wymagana przez algorytmy 
indukcji regu . Poszczególne przyk ady ucz ce s  w takiej sytuacji opisane w wierszach tablicy, za 
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pomoc  zbioru atrybutów. Jeden z tych atrybutów jest atrybutem decyzyjnym okre laj cym 
przynale no  przyk adu do okre lonej klasy decyzyjnej [2].  

Uzyskana tablica zawiera a 450 przyk adów ucz cych, ka dy opisany 43 atrybutami typu 
numerycznego. Przyk ady obejmowa y 10 symulowanych stanów silnika (wraz ze stanem 
wzorcowym). 

 
4. Wyniki eksperymentu 

 
Do pozyskania wiedzy z bazy danych zastosowano indukcyjne metody uczenia maszynowego. 

Celem pozyskiwania wiedzy by o uzyskanie regu , umo liwiaj cych ocen  stanu okr towego 
silnika spalinowego, na podstawie informacji o przebiegu eksploatacji zgromadzonych w bazie 
danych. Baz  danych stanowi y wyniki uzyskane w ramach eksperymentu diagnostycznego. 

W ramach bada  porównano wyniki uzyskane klasycznym algorytmem LEM2 z dwoma 
nowymi algorytmami MODLEM oraz EXPLORE. W zwi zku z tym, i  algorytmy LEM2 
i EXPLORE nie powinny by  stosowane bezpo rednio do danych numerycznych, zastosowano 
dyskretyzacj  wst pn . Do bada  wykorzystano oprogramowanie opracowane przez Zak ad 
Inteligentnych Systemów Wspomagania Decyzji Politechniki Pozna skiej o nazwie ROSE2 
[10, 11]. 

Ocen  uzyskanych zbiorów regu  przeprowadzono w perspektywie klasyfikacji symulowanych 
stanów niezdatno ci. Do bezpo redniego wyznaczenia sprawno ci klasyfikacji zastosowano 
technik  k-fold cross validation. W metodzie tej zbiór przyk adów jest losowo podzielony na 
k podzbiorów U = E1 ... Ek. W i-tej iteracji (1  i  k), zbiór ucz cy stanowi zbiór Eu = U\Ei, 
a sam zbiór Ei jest zbiorem przyk adów testowych. Trafno  klasyfikowania jest wyliczana jako 
warto  rednia z trafno ci estymowanych w ka dej iteracji. Warunkiem stosowania tej techniki 
jest liczba przyk adów powy ej 100. Dobór parametru k powinien by  uzale niony od liczebno ci 
przyk adów. Przyj to warto  k=10. W Tab. 2 przedstawiono liczb  regu  oraz trafno ci 
klasyfikacji, uzyskane technik  10-fold cross validation dla badanych algorytmów indukcji regu  
decyzyjnych. 

Tab. 2. Classification results receives with different algorithms 
Tab. 2. Wyniki klasyfikacji uzyskane ró nymi algorytmami 

Lp. Dyskretyzacja 
wst pna 

Algorytm 
indukcji 

Liczba 
uzyskanych 

regu  

Udzia  poprawnie 
sklasyfikowanych 
przyk adów [%] 

Udzia  b dnie 
sklasyfikowanych 
przyk adów [%] 

Udzia  przyk adów 
niesklasyfikowanych 

[%] 

1. LEM2 178 24 32 44 

2. MODLEM 35 87 2 11 

3. 

Brak 

EXPLORE 5 21 76 3 

4. LEM2 56 91 9 0 

5. MODLEM 46 91 9 0 

6. 

Metoda 
lokalna 

EXPLORE 300 74 26 0 

 
Stwierdzono zdecydowan  przewag  algorytmu MODLEM nad LEM2 oraz EXPLORE 

w odniesieniu do danych rzeczywistych nie poddanych dyskretyzacji wst pnej. Uzyskana rednia 
trafno  klasyfikacji estymowana metod  10-fold cross validation dla algorytmu MODLEM 
wynios a a  87% w porównaniu z 24% LEM2 oraz 21% EXPLORE. Po zastosowaniu 
dyskretyzacji wst pnej brak jest istotnych ró nic pomi dzy algorytmami LEM2 oraz MODLEM 
(91%). Najni sz  sprawno  klasyfikacji uzyskano algorytmem EXPLORE (74%).  

Techniki oceny klasyfikatorów, takie jak 10-fold cross validation czy leave one out pozwalaj  
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na efektywn  ocen  skuteczno ci klasyfikacji zbioru regu  uzyskanego w trakcie indukcji. Nale y 
jednak pami ta  o zagro eniach, jakie s  zwi zane z automatycznymi metodami uczenia 
maszynowego. W takcie procesu uczenia korzysta si  zazwyczaj ze wszystkich dost pnych 
atrybutów opisuj cych dzia anie obiektów. Algorytmy uczenia pozwalaj  na efektywn  selekcj  
tzw. atrybutów relewantnych, które nios  informacj  diagnostyczn . Taka selekcja uwzgl dnia 
niezb dn  ilo  informacji do rozró nienia klasyfikowanych obiektów. Brak jest natomiast 
mo liwo ci automatycznego uwzgl dnienia rzeczywistych zale no ci przyczynowo-skutkowych 
typu symptomy – stany niezdatno ci. W trakcie uczenia istnieje niebezpiecze stwo uwzgl dnienia 
atrybutów, które nie zawieraj  informacji diagnostycznej, ale wynikaj  z warunków dzia ania 
obiektu czy zak óce  losowych. 

W zwi zku z powy szym podj to prób  analizy regu  uzyskanych podczas automatycznej 
indukcji, pod k tem merytorycznym. Nie jest oczywi cie celowa analiza przyj tych progów 
warunków w przes ankach regu , poniewa  wynikaj  one z mo liwo ci rozró nienia 
poszczególnych stanów i trudno by oby znale  ich logiczne uzasadnienie, mo liwa jest jednak 
próba uzasadnienia wp ywu danego stanu (symulowanego uszkodzenia) na atrybuty zawarte 
w przes ankach regu . 

W celu identyfikacji spadku wydajno ci spr arki powietrza wyznaczone zosta y cztery regu y. 
Regu a nr 8 obejmuje 20 przyk adów (44%), regu a nr 9 - 9 przyk adów (20%), regu a nr 10 - 9 
przyk adów (20%), regu a nr 11 - 18 przyk adów (40%). Regu y w formacie ROSE2 zosta y 
przytoczone poni ej: 
rule 8. (a22 < 145.625) & (a35 >= 506.25) => (Dec = 1); [20, 20, 44.44%, 100.00%] 
rule 9. (a22 < 103.125) & (a37 >= 387.45) => (Dec = 1); [9, 9, 20.00%, 100.00%] 
rule 10. (a4 >= 8.75) & (a22 < 75) => (Dec = 1); [9, 9, 20.00%, 100.00%] 
rule 11. (a34 >= 517.2) => (Dec = 1); [18, 18, 40.00%, 100.00%] 

Przes anki regu  odwo uj  si  do nast puj cych atrybutów: 
- a4 - Maksymalne ci nienie spalania - cylinder 3, 
- a22 - Ci nienie powietrza do adowuj cego, 
- a34 - Temperatura spalin za cylindrem 1, 
- a35 - Temperatura spalin za cylindrem 2, 
- a37 - Temperatura spalin przed turbin . 

Przes anka regu y nr 8 sk ada si  z dwóch warunków elementarnych. Odwo uj  si  one do 
atrybutów a22 - ci nienia powietrza do adowuj cego oraz a35 - temperatury spalin za cylindrem 2. 
Symptomem symulowanego spadku wydajno ci spr arki powietrza powinna by  zmiana warto ci 
ci nienia do adowania. Jest to parametr diagnostyczny, który powinien reagowa  na uszkodzenia 
tego elementu. Spadek warto ci ci nienia do adowania skutkuje natomiast mniejsz  ilo ci  
powietrza doprowadzon  do cylindra oraz zaburzeniami przebiegu procesu roboczego. Efektem 
tych zaburze  mo e by  spadek lub wzrost warto ci temperatury spalin za cylindrami. Przes ank  
regu y numer 8 nale y zatem uzna  za poprawn . Podobne uzasadnienie mo na wskaza  
w stosunku do regu y nr 9 oraz nr 11, których przes anki odwo uj  si  równie  do warto ci 
temperatur spalin za cylindrami oraz ci nienia powietrza do adowuj cego. W przes ance regu y 
nr 10 pojawia si  dodatkowo maksymalne ci nienie spalania – cylinder nr 3. Mo na uzna , e 
zmiana tego parametru jest równie  symptomem zaburze  w przebiegu procesu spalania, 
spowodowanego mniejsz  ilo ci  powietrza do adowuj cego. 

Przedstawion  analiz  merytoryczn  przeprowadzono dla wszystkich uzyskanych regu  
diagnostycznych. 

 
5. Podsumowanie 

 
Na podstawie przeprowadzonych bada  wst pnych, nad mo liwo ci  zastosowania 

indukcyjnych metod uczenia maszynowego, do pozyskania wiedzy diagnostycznej z baz danych, 
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dla potrzeb diagnozowania silnika okr towego mo na stwierdzi : 
- Zastosowane algorytmy indukcji regu  pozwoli y na pozyskanie wiedzy z diagnostycznej bazy 

danych zawieraj cej wyniki eksperymentu. 
- Uzyskane klasyfikatory regu owe, charakteryzuj  si  wysok  sprawno ci  klasyfikacji.  
- Stwierdzono zdecydowan  przewag  algorytmu MODLEM nad LEM2 w odniesieniu do 

danych rzeczywistych nie poddanych dyskretyzacji wst pnej. Uzyskana rednia trafno  
klasyfikacji estymowana metod  10-fold cross validation dla algorytmu MODLEM wynios a 
a  92% w porównaniu z 10% LEM2. 

- Po zastosowaniu dyskretyzacji wst pnej brak jest istotnych ró nic pomi dzy badanymi 
algorytmami. 

- Zastosowanie algorytmu MODLEM upraszcza proces pozyskiwania wiedzy (nie ma potrzeby 
stosowania dyskretyzacji danych) oraz u atwia interpretacje uzyskanych regu . 

- Algorytmy automatycznej indukcji, mog  by  wykorzystywane do pozyskiwania wiedzy z baz 
danych, dla potrzeb diagnostycznego systemu ekspertowego. 
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