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Abstract 

In the paper conception of marine diesel engine diagnostic system based on expert system model was presented. 
The first stage of research relevant to knowledge acquisition for this system was done, knowledge data set was built 
and general structures of the expert system was proposed. Basic sources of knowledge which can be used for 
construction of knowledge data set are also identified. The basic knowledge related to the diesel diagnostic was 
undertaken from experts and diagnostic data base. The paper questionnaire was used to the knowledge acquisition 
from experts. The basic knowledge related to the marine diesel exploitation was undertaken. Those expert knowledge 
covers the weakness point of engine, the kind of faults and diagnostic relation between faults and their symptoms. The 
group of experts was contained the experienced merchant navy officers. The rule induction algorithms was used to 
knowledge acquisition from data base. During the experiment efficiency of LEM induction algorithms was compared 
to new MODLEM algorithms. Training and test data were acquired from experiment on marine engine Sulzer 3AL 
25/30. 10-fold cross validation method was used to estimation classification efficiency for different rule induction 
algorithms. Tested automatic induction algorithms can be used for knowledge acquisition from diagnostic data base 
for marine diesel engine diagnostic system. 
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POZYSKIWANIE WIEDZY DLA POTRZEB DIAGNOZOWANIA 
OKR	TOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO 

 
Streszczenie 

W artykule przedstawiono koncepcj� systemu diagnostycznego okr�towego silnika t
okowego opart� na modelu 
systemu ekspertowego. Zrealizowano pozyskiwanie wiedzy diagnostycznej, opracowano baz� wiedzy oraz 
zaproponowano ogóln� struktur� systemu. Wiedza dla ekspertowego systemu diagnozowania silnika okr�towego 
zosta
a pozyskana od ekspertów (specjalistów w dziedzinie eksploatacji) oraz z diagnostycznych baz danych. Do 
pozyskiwania wiedzy od ekspertów zastosowano wywiad kwestionariuszowy. Grup� ekspertów stanowili do�wiadczeni 
oficerowie mechanicy floty handlowej. Podj�to prób� pozyskania podstawowej wiedzy z dziedziny eksploatacji 
silników obejmuj�c� relacje diagnostyczne, umo�liwiaj�ce ocen� stanu technicznego. Pozyskiwanie wiedzy z baz 
danych przeprowadzono z wykorzystaniem indukcyjnych metod uczenia maszynowego. Dane ucz�ce dla algorytmów 
indukcji zosta
y zgromadzone w wyniku realizacji eksperymentu czynnego na silniku Sulzer 3Al 25/30. Porównano 
wyniki klasyfikacji stanów silnika uzyskane za pomoc� algorytmów LEM2 oraz MODLEM. Oceny jako�ci dzia
ania 
poszczególnych klasyfikatorów dokonano technik� 10-fold cross vallidation. Badane algorytmy automatycznej 
indukcji, mog� by	 wykorzystywane do pozyskiwania wiedzy z baz danych, dla potrzeb diagnostycznego 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 
ekonomicznych. Istnieje obecnie szereg metod oraz systemów diagnozowania silników 
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okr�towych, opracowanych zarówno przez o�rodki badawcze, jak i producentów silników. G
ówn 
wad wi�kszo�ci tych rozwiza� 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.  

Rozwizaniem 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.  

W artykule przedstawiono koncepcj� systemu diagnostycznego okr�towego silnika t
okowego, 
opart na modelu systemu ekspertowego. Zrealizowano pozyskiwanie wiedzy diagnostycznej oraz 
opracowano wst�pn wersj� bazy wiedzy. 

Wiedza dla systemu zosta
a pozyskana od ekspertów (specjalistów w dziedzinie eksploatacji) 
oraz z diagnostycznej bazy danych.  
 
2. Koncepcja systemu 

Przyj�to nast�pujce za
o�enia ogólne, dotyczce sposobu dzia
ania ekspertowego sytemu 
diagnozowania silnika okr�towego: 

- u�ytkownik systemu (oficer mechanik okr�towy) wspó
pracuje z komputerem w trybie 
dialogowym, wprowadzajc dane poprzez udzielanie odpowiedzi na pytania generowane 
przez system, 

- system mo�e równie� pobiera� dane w sposób automatyczny, z okr�towej bazy danych, 
- system generuje diagnozy w formie stwierdze�, o zakwalifikowaniu silnika do okre�lonej 
klasy stanów. 

Podstawowa rola systemu ekspertowego polega zatem na tym, �e na podstawie danych 
wej�ciowych (wprowadzonych bezpo�rednio przez u�ytkownika lub pobranych automatycznie 
z bazy danych) formu
uje diagnozy w postaci stwierdze�. 

Przyj�to, modu
ow architektur� systemu. Umo�liwia ona mi�dzy innymi 
atwe 
rozbudowywanie systemu, poprzez dodawanie nowych elementów oraz dowolne kszta
towanie 
ró�nych konfiguracji. System sk
ada si� z nast�pujcych modu
ów g
ównych: 

- bazy danych (baza danych sta
ych oraz baza danych zmiennych),  
- bazy wiedzy, 
- modu
u pozyskiwania wiedzy diagnostycznej, 
- modu
u wnioskujcego, 
- modu
u sterowania dialogiem z u�ytkownikiem. 

Struktur� systemu przedstawiono na rys. 1. 
 
 
 Modu
 

wnioskowania 
Baza 

wiedzy 
Bazy 

danych  
 
 
 
 

Modu
 
pozyskiwania 

wiedzy 

 
 Interfejs 

u�ytkownika  
 
 

Fig. 1. General structure of the expert system 
Rys. 1. Ogólna struktura systemu ekspertowego 
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System ekspertowy zrealizowano w j�zyku CLIPS. Zastosowanie dedykowanego j�zyka do 

tworzenia systemów ekspertowych, umo�liwi
o budow� podstawowych bloków systemu w ramach 
jednolitego �rodowiska. Maszyna wnioskujca, uk
ad sterowania dialogiem z u�ytkownikiem oraz 
baza wiedzy s realizowane przez �rodowisko CLIPS. 

 
3. Pozyskiwanie wiedzy od specjalistów 

Celem bada� by
o pozyskanie wiedzy deklaratywnej, która mo�e by� wykorzystywana do 
oceny stanu technicznego silnika okr�towego. Pozyskiwanie wiedzy zrealizowano zgodnie 
z modelem, w którym istotn rol� odgrywa programista bazy wiedzy [7]. Rola programisty 
polega
a przede wszystkim na interpretacji zapisów oraz agregacji wiedzy uzyskanej od 
specjalistów.  

Badania obejmowa
y pozyskanie wiedzy operacyjnej w postaci relacji diagnostycznych typu: 
uszkodzenie – symptomy uszkodzenia. Wraz z wiedz operacyjn pozyskan tzw. wiedz� 
podstawow o dziedzinie zastosowania, konieczn do formalnego zapisu relacji diagnostycznych. 
Wiedza podstawowa obejmowa
a s
owniki nazw obiektów, nazw cech obiektów oraz poj�� 
niezb�dnych do zapisu wiedzy. 

Do pozyskiwania wiedzy od specjalistów wykorzystano wywiad kwestionariuszowy [5]. 
Kwestionariusz przygotowano w formie tabeli. List� uszkodze� opracowano na podstawie bada� 
literaturowych [4, 12]. Pytania w ankiecie mia
y charakter otwarty, przewidziano równie� 
mo�liwo�� rozszerzania listy o nowe uszkodzenia zaproponowane przez eksperta. Kryterium 
doboru osób biorcych udzia
 w badaniu by
o posiadanie stopnia morskiego przynajmniej II 
oficera mechanika oraz minimum 2 letni okres praktyki na tym stanowisku. Badanie 
przeprowadzono na grupie 36 eskpertów. 

W kwestionariuszu uwzgl�dniono uszkodzenia nast�pujcych uk
adów funkcjonalnych silnika:  
� uk
ad paliwowy; 
� uk
ad t
okowo korbowy; 
� komora spalania; 
� uk
ad wymiany czynnika roboczego; 
� uk
ad rozruchowo-nawrotny; 
� uk
ad ch
odzenia; 
� uk
ad oleju smarnego. 
 

Zadaniem eksperta by
o wskazanie symtpomów uszkodze� poprzez wpisanie ich 
w odpowiedniej rubryce kwestionariusza. 
 W wyniku agregacji wiedzy uzyskano 35 regu
 diagnostycznych. By
y to regu
y o z
o�onych 
przes
ankach, których konkluzje wyra�a
y stwierdzenia dotyczce stanów technicznych 
wybranych uk
adów okr�towego silnika t
okowego.  

 
Przyk
adow regu
� uzyskan w wyniku bada� przedstawiono poni�ej: 

 
Regu
a R1     Uklad:  wtryskowy      Element:  wtryskiwacz 
Uszkodzenie: zatarcie iglicy wtryskiwacza (wtryskiwacz otwarty) 
Symptomy:  
  a) srednie cisnienie indykowane - spadek 
  b) max cisnienie spalania - spadek 
  c) zmiana barwy spalin - dymienie 
  d) temperatura spalin na pozostalych cylindrach - wzrost 
  e) max cisnienie wtrysku - spadek 

473



 
R. Pawletko 

 
Uzyskany zbiór regu
 zosta
 poddany ocenie zgodnie z koncepcj zaproponowan przez 

W. Moczulskiego [7]. Ocenie by
y poddawane pojedyncze regu
y poprzez przyporzdkowanie 
przez specjalist� stwiedzenia wyra�ajcego subiektywny stopie� przekonania o s
uszno�ci regu
y 
B(r). Przedzia
 zmienno�ci dla stopnia przekonania o s
uszno�ci regu
y okre�lono przez podanie 
dwóch miar, tj. miary stopnia konieczno�ci regu
y N(r) oraz stopnia mo�liwo�ci regu
y P(r). 
Podczas oceny przyj�to zmienne ligwistyczne u
atwiajce okre�lenie stopnia przekonania. 
Przedzia
y zmienno�ci przedstawiono w tabeli: 

 
Tab. 1. Ranges of rank of beliefs about rule rightness [7] 

Tab. 1. Przedzia
y zmienno�ci warto�ci stopnia przekonania o s
uszno�ci regu
y [7] 
 

Nazwa stopnia przekonania N(r) P(r) 

Nie rozumiem tre�ci regu
y (nie mam zdania) 0 1 
Ca
kowicie si� zgadzam 1 1 
Prawie ca
kowicie si� zgadzam 0,75 1 
Raczej si� zgadzam 0,55 1 
Raczej si� nie zgadzam 0 0,45 
Prawie na pewno si� nie zgadzam 0 0,25 
Ca
kowicie si� nie zgadzam 0 0 
 
W zwizku, �e regu
y oceniane by
y przez czterech ekspertów dokonano agregacji opini 
ekspertów, zgodnie z zale�no�ci zaproponowan przez W. Cholew� [1]: 
 

ex

exex

wrw
rBwrNPrw

r
�

����
�
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)()()(

)(NPag ,        (1) 

 
gdzie: w(r) – waga przypisana stopniowi przekonania o s
uszno�ci regu
y w bazie wiedzy;  

wex – waga przypisania opiniom danego eksperta; NP(r) – dotychczasowa warto�� stopnia 
przekonania os
uszno�ci regu
y w przypadku ocenanienej regu
y; Bex(r) – warto�� stopnia 
przekonania o s
uszno�ci regu
y przypisana regule przez oceniajcego j eksperta. 

 
4. Pozyskiwanie wiedzy z baz danych 

Celem bada� by
o uzyskanie regu
, umo�liwiajcych ocen� stanu okr�towego silnika 
spalinowego, na podstawie informacji o przebiegu eksploatacji zgromadzonych w bazie danych.  

Zbiór regu
 uzyskano za pomoc wybranych metod indukcji regu
. Porównano wyniki 
uzyskane klasycznym algorytmem LEM2 [11] z algorytmem MODLEM [11], który umo�liwia 
zastosowanie danych nie poddanych wcze�niejszej dyskretyzacji. 

Oceny przydatno�ci algorytmów indukcji regu
, dokonano na danych pozyskanych w ramach 
eksperymentu czynnego na silniku laboratoryjnym.  

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 do
adowany turbospr��ark. Silnik zosta
 wyposa�ony w 
uk
ad pomiarowy, umo�liwiajcy rejestracj� podstawowych parametrów roboczych, takich jak 
ci�nienia i temperatury spalin, powietrza do
adowujcego, wody ch
odzcej oraz oleju smarnego. 
Dodatkowo by
y mierzone 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 jeden poziom okre�lonego uszkodzenia, nast�pnie dokonywano 
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pomiarów wszystkich parametrów, w zakresie pracy silnika od 50 do 250 kW. Do�wiadczenie nie 
uwzgl�dnia
o wyst�powania wielu uszkodze� jednocze�nie oraz ró�nego poziomu nat��enia 
danego uszkodzenia. 

Uwzgl�dniono nast�pujce uszkodzenia silnika: 
� spadek wydajno�ci spr��arki powietrza, 
� zanieczyszczenie filtra powietrza, 
� zanieczyszczenie ch
odnicy powietrza, 
� zu�ycie pompy wtryskowej na cyl. nr 2, 
� zakoksowanie wtryskiwacza na cyl. nr 2, 
� zanieczyszczenie traktu wydechowego. 

 
Wyniki pomiarów zosta
y zarejestrowane w bazie danych a nast�pnie przekszta
cone do postaci 

tablicy decyzyjnej. Taka forma reprezentacji danych jest bowiem wymagana przez zastosowane 
algorytmy indukcji regu
. Poszczególne przyk
ady uczce s w takiej sytuacji opisane w wierszach 
tablicy, za pomoc zbioru atrybutów. Jeden z tych atrybutów jest atrybutem decyzyjnym 
okre�lajcym przynale�no�� przyk
adu do okre�lonej klasy decyzjnej [11].  

Uzyskana tablica zawiera
a 215 przyk
adów uczcych, ka�dy opisany 43 atrybutami typu 
numerycznego. Przyk
ady obejmowa
y 6 symulowanych uszkodze� silnika. 

W zwizku z tym, i� algorytm LEM2 nie powinien by� stosowany bezpo�rednio do danych 
numerycznych, zastosowano dyskretyzacj� wst�pn. Dyskretyzacj� zrealizowano zarówno metod 
globaln, jak i metod lokaln.  

Badane algorytmy indukcji (LEM2 oraz MODLEM) zastosowano zarówno do danych nie 
poddanych dyskretyzacji, jak i poddanych dyskretyzacji metod lokaln i globaln.  

Do bada� wykorzystano oprogramowanie opracowane przez Zak
ad Inteligentnych Systemów 
Wspomagania Decyzji Politechniki Pozna�skiej o nazwie ROSE2 [9,10]. 

 
4.1. Ocena wyników eksperymentu 

Ocena uzyskanych zbiorów regu
 by
a realizowana w perspektywie klasyfikacji. Oznacza to, �e 
ka�dorazowo na podstawie regu
 budowano klasyfikator, który by
 poddawany ocenie. 

Ocena sprawno�ci dzia
ania klasyfikatora obejmowa
a zarówno przyk
ady uczce, które s
u�y
y 
do budowy klasyfikatora, jak i przyk
ady nowe – nie znane podczas nauki. Mo�na w ten sposób 
zweryfikowa� zdolno�� klasyfikatora do uogólniania pozyskanej wiedzy. Najcz��ciej stosowanym 
rozwizaniem jest podzia
 zbioru dost�pnych przyk
adów na cz��� uczc oraz testujc, s
u�c 
do estymacji wybranej miary oceny klasyfikatora. Sposób podzia
u zbioru jest losowy i zale�y 
przede wszystkim od liczby dost�pnych przyk
adów.  

Na potrzeby pracy zastosowano technik� k-fold cross validation. W metodzie tej zbiór 
przyk
adów jest losowo podzielony na k podzbiorów U=E1F...FEk. W i-tej iteracji (1 � i � k), 
zbiór uczcy 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.  
Uzyskane wyniki potwierdzaj wysok skuteczno�� algorytmu MODLEM, dla danych nie 
poddanych wcze�niejszej dyskretyzacji. Uzyskana trafno�� klasyfikacji estymowana technik 10-
fold cross validation wynios
a 92%. Trafno�� klasyfikacji uzyskana algorytmem LEM2 wynios
a 
w tym przypadku 10%. W przypadku zastosowania dyskretyzacji wst�pnej uzyskano zbli�one, 
bardzo wysokie, wyniki skuteczno�ci klasyfikacji dla obydwu algorytmów. Nale�y równie� 
stwierdzi�, �e w badanym przypadku, zdecydowanie najlepsze rezultaty uzyskano przy 
zastosowaniu dyskretyzacji wst�pnej metod lokaln.  
Niewtpliw zalet algorytmu MODLEM w stosunku do LEM2, jest mo�liwo�� wykorzystania 
bezpo�redniego danych numerycznych, nie poddanych dyskretyzacji wst�pnej. Z jednej strony, 
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upraszcza to sam proces pozyskiwania wiedzy, z drugiej warunkuje bezpo�rednio czytelno�� 
i 
atwo�� interpretacji uzyskanych regu
. U�ytkownik systemu ekspertowego ma w takiej sytuacji 
bezpo�redni podgld warto�ci cech zawartych w przes
ankach regu
y. 

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 LEM2 and MODLEM algorithms 
Tab. 2. Wyniki klasyfikacji uzyskane algorytmami LEM2 oraz MODLEM 

 
Rodzaj dyskretyzacji 
wst
pnej 

Algorytm indukcji regu� Ilo�� uzyskanych 
regu� 

Trafno�� klasyfikacji 
(10-fold cross validation) 

LEM2 132 10 % Bez dyskretyzacji 
 MODLEM 9 92 % 

LEM2 17 97 % Dyskretyzacja 
wst�pna metod lokaln MODLEM 14 97 % 

LEM2 43 84 % Dyskretyzacja 
wst�pna metod globaln MODLEM 45 79 % 
 

5. Podsumowanie 
Na podstawie przeprowadzonych bada�, dotyczcych pozyskiwania wiedzy dla potrzeb 

ekspertowego systemu diagnozowania silnika okr�towego, mo�na stwierdzi�: 
 
� Zbiór regu
 uzyskany od specjalistów, umo�liwia jako�ciow ocen� stanu wybranych 
uk
adów silnika. 

� Opracowane regu
y zosta
y pozytywnie zweryfikowane przez ekspertów. Wszystkie regu
y 
uzyska
y oceny „ca
kowicie si� zgadzam” lub „prawie ca
kowicie si� zgadzam”. 

� Pozyskiwanie wiedzy od specjalistów, jest ma
o efektywne i czasoch
onne.  
� Alternatyw dla ma
o efektywnych metod pozyskiwania wiedzy od specjalistów s metody 
umo�liwiajce pozyskiwanie wiedzy z baz danych. 

� Algorytmy LEM2 oraz MODLEM mog by� wykorzystane do automatycznego 
pozyskiwania regu
 diagnostycznych z diagnostycznej bazy danych. �rednia trafno��

 

klasyfikacji estymowana metod 10-fold cross validation wynios
a 97%. 
� Badane algorytmy automatycznej indukcji regu
, mog by� wykorzystywane do 
pozyskiwania wiedzy z baz danych, dla potrzeb diagnostycznego systemu ekspertowego. 
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