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Streszczenie

W artykule przedstawiono pierwszy etap badan, zwiazanych z pozyskiwaniem wiedzy dla
ekspertowego systemu diagnozowania okrgtowego silnika tlokowego. Podjg¢to probe
wykorzystania wiedzy od specjalistow oraz z baz danych.

Pozyskiwanie wiedzy od specjalistow zrealizowano =z wykorzystaniem wywiadu
kwestionariuszowego. Grupeg ekspertow stanowili doswiadczeni oficerowie mechanicy floty
handlowej. Do pozyskania wiedzy z bazy danych wykorzystano metody indukcji regut
decyzyjnych. Dane uczace do indukcji regut stanowity wyniki eksperymentu przeprowadzonego
na silniku Sulzer AI25/30. Zbadano skuteczno$¢ klasycznego algorytmu indukcji LEM2 oraz
algorytmu MODLEM, ktéry umozliwia bezposrednie wykorzystanie danych pomiarowych nie
poddanych dyskretyzacji wstgpne;j.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, silniki spalinowe, pozyskiwanie wiedzy ekspertowe;.

KNOWLEDGE ACQUISITION FOR MARINE DIESEL
ENGINE DIAGNOSTIC EXPERT SYSTEM

Summary

In the paper the first stage of research relevant to knowledge acquisition for marine diesel
engine diagnostic expert system is presented. 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 group of
experts was contained the experienced merchant navy officers. The rule induction algorithms was
used to knowledge acquisition from data base. 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.

Keywords: technical diagnostic, combustion engines, expert knowledge acquisition.

okrgtowych.  Modutowa  struktura

systemow

Znajomos$¢ stanu  technicznego okrgtowego
silnika tlokowego jest konieczna do prowadzenia
efektywnej strategii eksploatacji. Umozliwia ona
planowanie niezbednych czynnosci obstugowych
i remontowych oraz zmniejsza ryzyko wystapienia
awarii.

Istnieje szereg metod oraz systemdéw oceny stanu
technicznego silnikdw okretowych, rozwijanych
zardbwno przez osrodki badawcze, jak i przez
producentow silnikéw. Gléwng wada wigkszosci
wspotczesnych systemow diagnozowania jest to, ze
sa to systemy zamknigte. Modele proceséw
roboczych silnika oraz algorytmy oceny stanu
technicznego  zaimplementowane na  etapie
tworzenia systemu, nie moga by¢ modyfikowane
w czasie pozniejszej eksploatacji.

Alternatywa dla takiego stanu rzeczy moze by¢
opracowanie systemu ekspertowego
wspomagajacego diagnozowanie silnikow

ekspertowych, a przede wszystkim oddzielenie bazy
wiedzy od  reszty  programu, umozliwia
opracowywanie systemow otwartych, w ktdrych
wiedza diagnostyczna moze by¢ w tatwy sposdb
uaktualniania 1 rozszerzana. Istotng zaleta tych
systemow jest rowniez mozliwos¢ wykorzystania
wiedzy, pochodzacej z réznych zrédet.

W artykule przedstawiono pierwszy etap badan,
zwiazanych z pozyskiwaniem wiedzy dla potrzeb
ekspertowego systemu diagnozowania okrgtowego
silnika tlokowego. Badania obejmowaly dwa
podstawowe zrodta wiedzy diagnostycznej. Podjeto
probe wykorzystania wiedzy od specjalistow oraz

z baz danych.
Pozyskiwanie wiedzy od specjalistow
zrealizowano za pomoca wywiadu

kwestionariuszowego. Grupg ekspertow stanowili
doswiadczeni  oficerowie =~ mechanicy  floty
handlowej. Podj¢to probe pozyskania podstawowej
wiedzy z dziedziny eksploatacji silnikéw, dotyczaca
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najstabszych ogniw silnika, rodzaju wystgpujacych
uszkodzen oraz relacji diagnostycznych.

Do automatycznego pozyskania wiedzy z bazy
danych wykorzystano metody indukcji regut
decyzyjnych.

2. POZYSKIWANIE WIEDZY OD
SPECJALISTOW

Wiedza diagnostyczna moze byé pozyskana od
ekspertow lub z baz danych. Eksperci powinni
ogrywac istotna rolg szczegdlnie w poczatkowym
etapie tworzenia systemu ekspertowego [3, 4].

Podczas  wieloletniej  pracy  zawodowej
zdobywajg oni wiedzg i doswiadczenie niezbedne do
prowadzenia eksploatacji silnikow  okretowych.
Istotna czgscia tej wiedzy jest umiejetno$¢ oceny
stanu technicznego. Obejmuje ona podstawy
fizyczne dziatania silnika spalinowego, uszkodzenia
oraz ich symptomy.

Biorac pod uwage niekompletnos¢ oraz brak
usystematyzowanej wiedzy zwigzanej
z diagnozowaniem silnikéw okretowych podjgto
proébe jej pozyskania od specjalistow.

2.1. Metodyka badan ekspertowych

Do pozyskiwania wiedzy od specjalistow
wykorzystano wywiad kwestionariuszowy [4].
Metoda ta, polega na zbierania informacji za
pomoca zestawu pytan, dotyczacych okreslonych
probleméw badawczych. Pytania sg przedstawiane
najczesciej w postaci drukowanego formularza [6].

Celem badan ekspertowych byta weryfikacja
czestosci  wystgpowania  uszkodzen  silnikow
okretowych oraz proba wytypowania
obserwowanych symptoméw tych uszkodzen wraz
z okresleniem wskaznikéw ich pewnosci. Pytania
w kwestionariuszu obejmowaly nastepujace
zagadnienia:

e okreslenie czgstosci wystgpowania uszkodzen
wyrdznionych uktadéw funkcjonalnych silnika
okretowego;

e okreslenie czgstosci wystgpowania uszkodzen
poszczegdlnych elementdéw uktadow
funkcjonalnych;

e okreslenie objawow i przyczyn uszkodzen.

Kwestionariusz przygotowano w formie tabeli.
Liste uszkodzen opracowano na podstawie badan
literaturowych [7, 8]. Pytania w ankiecie miaty
charakter otwarty, przewidziano rowniez mozliwos¢

rozszerzania  listy o  nowe  uszkodzenia
zaproponowane przez eksperta.
w systemach ekspertowych zachodzi

konieczno$é reprezentacji wiedzy niedoktadnej
i przyblizonej. Wynika to przede wszystkim z faktu,
wykorzystywania subiektywnych opinii
specjalistow. Najczesciej w takim przypadku stosuje
si¢ rozne kategorie stopni pewnosci CF (ang.
certainty factor lub confident factor) [1, 7]. Na

potrzeby badan, wartosci wskaznikow pewnosci
zostaly wyznaczone na podstawie liczby wskazan
danego objawu przez ekspertow zgodnie ze wzorem:

n. .
CF =(X; > sd, ) =—2* M
N,
gdzie:
CF - wskaznik pewnosci symptomu
diagnostycznego;

Ny, v — liczba wskazan j-tego objawu przez
ekspertdw przy i-tym stanie niezdatnosci;
N,; — liczba ekspertow bioracych udziat
w badaniach.

Badania przeprowadzono na grupie 23 oficerow
mechanikéw floty handlowej. Kryterium doboru
0s6b bioracych udziat w badaniu ekspertowych byto
posiadanie stopnia morskiego przynajmniej II
oficera mechanika oraz wymagany 2 letni okres
praktyki na tym stanowisku. W badanej grupie 10
0os6b posiadalo dyplom starszego mechanika
pozostali natomiast II oficera mechanika.

2.2. Wyniki badan

Pierwszy etap badan dotyczyl czgstosci
wystgpowania uszkodzen poszczegdlnych ukladow
funkcjonalnych okrgtowego silnika tlokowego.
Pytania zostaly przedstawione w formie tabeli
zawierajacej nazwy poszczegolnych ukladéw oraz
rubryki, w ktdrych eksperci wpisywali odpowiedzi.
W celu ulatwienia ekspertom okreslenia czesto$ci
wystepowania  uszkodzen danego uktadu,
wprowadzono zbior zawierajacy okreslone wartosci
czgstosei. Zbior ten przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Skala punkowa czgstosci wystepowania
uszkodzen

OKkreslenie Ilo$¢ punktow
Nie spotkalem 0
Bardzo rzadko 1
Rzadko 2
Czesto 3
Bardzo czgsto 4

Pytania pierwszej czesci ankiety obejmowaty
uszkodzenia  nastgpujacych  ukladow  silnika
ttokowego:
uktad paliwowy;
uktad tlokowo-korbowy;
komora spalania;
uktad wymiany czynnika roboczego;
uktad rozruchowo nawrotny;
uktad chtodzenia;
uktad oleju smarnego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono
wartosci  Srednie  czestosci  uszkodzen, ktore
przedstawiono w tabeli 2:
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Tabela 2. Srednie warto$ci czestosci uszkodzen
poszczegdlnych uktadow silnika

L.p. | Nazwa ukladu Czestosé
uszkodzen
1. Uktad paliwowy 2,9
2. Uktad wymiany czynnika 1,7
roboczego
3. Komora spalania 1,5
4. Uktad smarowania 1,5
S. Uktad ttokowo-korbowy 1,5
6. Uktad chtodzenia 1,4
7. Uktad rozruchowo- 1,3
nawrotny

Wedtug ekspertow najwicksza liczba uszkodzen
wystepuje w ukladzie paliwowym (2,9). Zgodnie
z zaproponowang skalg mozna jg okresli¢ jako —
czgsto. Na drugim miejscu zostat wytypowany uktad
wymiany czynnika roboczego ze srednig czgstoscia
uszkodzen wynoszaca 1,7 (rzadko). W przypadku
pozostatych ukltadéw S$rednia czgstos¢ uszkodzen

zostata okreslona na poziomie 1,5, a wigc bardzo
rzadko — rzadko.

Celem drugiej czgsci ankiety bylo okreslenie
symptomow oraz cze¢stos$ci wystgpowania uszkodzen
w poszczeg6lnych uktadach funkcjonalnych silnika.
Skalg punktowa czgstosci wystgpowania uszkodzen
przedstawiono w tabeli nr 3.

Tabela 3. Skala punkowa czgstosci wystgpowania
uszkodzen elementéw silnika

OKkreslenie Ilo§¢ punktow
Nie spotkalem 0
Rzadko 1
Czgsto 2
Bardzo czgsto 3

Wyniki  badan  dla  ukfadu
przedstawiono w tabelach 4, 5.

paliwowego

Tabela 4. Tablica czgstosci wystgpowania uszkodzen elementoéw uktadu paliwowego silnika okrgtowego

Nr | Stany niezdatnoSci f; Czestos¢ uszkodzen
1 Zakoksowanie otworkdow wtryskiwacza 1,5

2 Zmiana charakterystyki spre¢zyny wtryskiwacza 1,4

3 Nieszczelnos¢ (podciekanie) wtryskiwacza 1,3

4 Zuzycie iglicy wtryskiwacza 1,2

5 Zatarcie pompy wtryskowej 1,2

6 Nieszczelnosé przewodu wysokiego cisnienia 1,1

7 Nieszczelnos¢ pompy wtryskowej 1

8 Zatarcie iglicy wtryskiwacza 1

9 Peknigcie sprezyny wtryskiwacza 0,6

Tabela 5. Tablica reprezentacji wiedzy diagnostycznej dla uktadu paliwowego silnika okrgtowego wraz

z wyznaczonymi wskaznikami pewnosci symptomow
(2] < <
i~ = N N
- 8 |8 £% | £3 -
2| e g £ =T = 0 \E z
=17 NI} Qs 2 g = 9
g 2 1 © Fg @ % @ 3 3 E
~3| g | 2% | &1 | E|8E
E 2| 58 S SE | RBE| B g
S2 28 |Eg |58 58| ¢
2 sl £S5 Z7E | &2 | &S| € §
EY 82 |25 | EE | EE| E2
A8l BE |2 | =0 |2 <2
Stany niezdatno$ci f; 1 2 3 4 5
Zakoksowanie otworkdw wtryskiwacza 1 0,43 0,22 0,43
Zmiana charakterystyki sprezyny wtryskiwacza 2 0,26
Nieszczelnos¢ (podciekanie) wtryskiwacza 3 0,30 0,22 0,39
Zuzycie iglicy wtryskiwacza 4 0,30
Zatarcie pompy wtryskowej 5 0,22 0,22 0,43
Nieszczelnos¢ przewodu wysokiego ci$nienia 6 0,35 0,48
Nieszczelnos¢ pompy wtryskowej 7 0,26 0,35 0,35
Zatarcie iglicy wtryskiwacza 8 0,30 0,22 0,26
Peknigcie sprezyny wtryskiwacza 9 0,30 0,22 0,22
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Badania ekspertowe wskazuja, ze w przypadku

uktadu  paliwowego  najczesciej  wystepuja
uszkodzenia wtryskiwacza. Zaliczono do nich takie
uszkodzenia jak:

e zakoksowanie otworkow — 1,5;

e zmiana charakterystyki sprezyny — 1,4;
e nieszczelnos¢ (podciekanie) — 1,3;

e zuzycie iglicy — 1,2.

Pozostalym uszkodzeniom uktadu paliwowego
przypisano czg¢stosci w granicach lub ponizej 1,
awigc rzadko — nie spotkatem. Zdecydowana
wigkszo$¢ ekspertdw przypisala uszkodzeniom tego
uktadu  zblizone  symptomy  diagnostyczne.
W wigkszosci przypadkéw wymienili oni spadek
$redniego  cisnienia  indykowanego,  spadek
maksymalnego cis$nienia spalania oraz temperatury
spalin za cylindrem jako objawy uszkodzen tego
uktadu. Nie jest mozliwe zatem wyodrgbnienie
relacji ~ diagnostycznych, ktére ~w  sposob
jednoznaczny umozliwiatyby identyfikacje tych
uszkodzen.

Drugim ukltadem funkcjonalnym, ktéremu
eksperci przypisali najmniejszq niezawodno$¢ byt
uklad wymiany czynnika roboczego. Tutaj
wskazano przede wszystkim na dwa uszkodzenia,
ktére pojawiaja si¢ najczgsciej — wzrost oporow na
chlodnicy powierza (1,4) oraz wzrost oporéw na
filtrze powietrza (1,3). Dla wszystkich uszkodzen
uktadu wymiany czynnika roboczego, eksperci
wyodrebnili symptomy, ktére pozwalaja w sposob
jednoznaczny zidentyfikowaé uszkodzenia tego
uktadu.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze wskazniki pewnosci
wyodrebnionych symptomow uszkodzen wszystkich
badanych uktadéw silnika byly niskie. W zadnym
przypadku nie przekraczaly wartosci 0,5, a wartosé
srednia ksztaltowata si¢ w granicach 0,3. Oznacza
to, ze tylko 30 % badanych ekspertow byta zgodna
co do wystepujacych symptomdéw badanych
uszkodzen.

3. POZYSKIWANIE WIEDZY Z BAZ
DANYCH

Rozwdj systeméw informatycznych 1 ich
powszechna dostgpnosé, spowodowaly Zze sa one
coraz czgsciej stosowane w sitowniach okrgtowych.
Wspolczesne systemy kontrolne, oprocz pomiaru
szeregu parametrOw pracy silowni, umozliwiaja
takze ich automatyczng rejestracje. W wyniku
dziatania tych systemoéw powstaja obszerne zbiory
danych, ktorych analiza oraz poprawna interpretacja
coraz czesciej przekracza mozliwosci cztowieka.
W zwiazku z tym nastapit rozwdj metod i narzedzi

informatycznych wspomagajacych proces
pozyskiwaniu wiedzy z baz danych (ang.
Knowledge Discovery).

Metody umozliwiajace pozyskiwanie wiedzy
z baz danych sa alternatywa dla malo efektywnych
metod pozyskiwania wiedzy od ekspertow. Wedlug

[4] metody te mozna podzieli¢ na dwie grupy:
uczenia maszynowego (dla przyktadow wstepnie
sklasyfikowanych) oraz odkryé w bazach danych
(dla przyktadéw niesklasyfikowanych).

W  badaniach bedacych przedmiotem pracy
ograniczono si¢ do metod uczenia maszynowego.
Proces uczenia, w takim przypadku, polega na
poszukiwaniu hipotez opisujacych pojecia. Termin
pojecie, inaczej klasa, oznacza zbidr obicktow
posiadajacych pewne wspolne cechy. Poprzez
hipotez¢ rozumie si¢ natomiast, funkcj¢ przypisujaca
przyktadom ich kategorie. Uczenie jest realizowane
na podstawie przykladdow 1 kontrprzyktadow
wybranego pojecia [2].

Wynikiem  dzialania  algorytméw  uczenia
maszynowego jest zbiér  funkcji  (hipotez)
odwzorowujacych przyktady na odpowiedni zbidr
poje¢. Funkcje te, w zaleznosci od przyjetej formy
reprezentacji poszukiwanej wiedzy, moga by¢
pozyskiwane wieloma metodami. Na potrzeby
niniejszej pracy ograniczono si¢ do reprezentacji
wiedzy w formie regut.

Regule r opisujaca pojecie K mozna zdefiniowac
jako wyrazenie postaci:

r: jezeli P to Q 2)

gdzie: P jest czgscig warunkows (przestanka) reguty
oraz Q jest czgscia decyzyjna (konkluzja reguty)
okreslajaca, ze dany obiekt spetniajacy konkluzje
nalezy do pojecia K.

Zbior przyktadow uczacych dla potrzeb uczenia
maszynowego najczesciej jest reprezentowany
w postaci  tablic informacyjnych lub tablic
decyzyjnych. Sa to uporzadkowane zbiory
atrybutow obiektow. Tablica decyzyjna zawiera
dodatkowo zbidr wartosci atrybutu decyzyjnego,
ktdry jest podstawa uczenia nadzorowanego [2].

3.1. Badania doswiadczalne

Oceny przydatnosci wybranych algorytmow
indukcji regut, dokonano na danych pozyskanych
w ramach eksperymentu czynnego na rzeczywistym
obiekcie.

Poréwnano wyniki uzyskane za pomoca
algorytmu MODLEM, umozliwiajacym
bezposrednia indukcje z danych numerycznych,
z wynikami uzyskanymi za pomocg klasycznego
algorytmu LEM2. Obydwa algorytmy zastosowano
dla danych poddanych wczesniejszej dyskretyzacji
oraz danych oryginalnych nie poddanych
dyskretyzacji. Dyskretyzacji wstepnej dokonano za
pomoca dwoch metod: globalnej oraz lokalnej.

Badania doswiadczalne przeprowadzono na
czterosuwowym silniku typu Sulzer 3Al 25/30
omocy nominalnej Nn=408 kW i predkosci
obrotowej n=750 obr/min dotadowanym
turbosprezarka. Silnik zostal wyposazony w uktad
pomiarowy umozliwiajacy rejestracj¢
podstawowych parametréw roboczych takich jak
cisnienia 1 temperatury spalin, powietrza
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dotadowujacego, wody chlodzacej oraz oleju
smarnego. Dodatkowo byly mierzone przebiegi
cisnien szybkozmiennych w cylindrach silnika oraz
w przewodach paliwowych. Wszystkie parametry
byly automatycznie zapisywane w bazie danych
zintegrowanej z systemem pomiarowym.

Program badan zrealizowano zgodnie z planem
eksperymentu czynnego. Podczas eksperymentu
symulowano jeden poziom okreslonego
uszkodzenia, nastgpnie dokonywano pomiarow
wszystkich parametréw, w zakresie pracy silnika od
50 do 250 kW. Doswiadczenie nie uwzgledniato
wystepowania wielu uszkodzen jednoczesnie oraz
réznego poziomu natg¢zenia danego uszkodzenia.

Uwzgledniono nastgpujace uszkodzenia silnika:
spadek wydajnosci sprezarki powietrza;
zanieczyszczenie filtra powietrza;
zanieczyszczenie chtodnicy powietrza;
zuzyta pompa wtryskowa na cyl. nr 2;
zakoksowany wtryskiwacz na cyl. nr 2;
zanieczyszczenie traktu wydechowego.

Wyniki badan zapisano w formie macierzy,
ktérej wiersze obejmuja poszczegdlne stany silnika,
kolumny natomiast wartoSci poszczegdlnych
parametrow. Do uzyskanej macierzy dodano
kolumne zawierajaca sygnatury symulowanych
uszkodzen, wuzyskujac w ten sposob tablice
decyzyjna. Tablica zawierala 215 przykladéw
uczacych, kazdy opisany 43 atrybutami typu
numerycznego. Na podstawie przygotowanej tablicy
decyzyjnej dokonano indukcji regul algorytmami
LEM2 oraz MODLEM.

3.2. Ocena wynikow eksperymentu

Ocena  uzyskanych  zbioréw regul byla
realizowana w perspektywie klasyfikacji. Badano
mozliwo$¢ rozpoznawania przez klasyfikator

regulowy symulowanych stanéw silnika. Do
bezposredniej oceny  sprawnosci  klasyfikacji
zastosowano technik¢ k-fold cross validation.
W metodzie tej zbiér przykladéw jest losowo
podzielony na k podzbiorow U=E;uU...UE,. W i-tej
iteracji (I < 1 < k), zbidr uczacy stanowi zbior
E,=U\E,, a sam zbidér E; jest zbiorem przyktadow
testowych. Trafno$¢ klasyfikowania jest wyliczana
jako wartos¢ $rednia z trafnosci estymowanych
w kazdej iteracji. Warunkiem stosowania tej techniki
jest liczba przyktadow powyzej 100. Dobor
parametru k powinien by¢é uzalezniony od
liczebnosci przykladow (zalecana jest wartosé
k=10).

W tabeli 7 przedstawiono liczbg¢ regut oraz
trafnosci klasyfikacji uzyskane technikgq 10-fold
cross validation dla badanych algorytmoéow indukcji
regut decyzyjnych.

Uzyskane  wyniki  potwierdzaja ~ wysoka
skutecznos$¢ algorytmu MODLEM dla danych nie
poddanych wczesniejszej dyskretyzacji. Uzyskana
trafnos¢ klasyfikacji estymowana technika /0-fold
cross validation wyniosta odpowiednio 92% - dla
MODLEM (entropy) oraz 76% dla MODLEM
(laplace). Trafnos¢ klasyfikacji uzyskana
algorytmem LEM2 wyniosta w tym przypadku 10%.
Inaczej relacje te wygladaja w przypadku
zastosowania  dyskretyzacji  wstgpnej metoda
lokalna. Uzyskane wyniki klasyfikacji w przypadku
wszystkich — algorytméw sa bardzo wysokie
iwynoszg 97 %. Brak jest zatem w  sytuacji
zastosowania dyskretyzacji wstgpnej przewagi
algorytmu MODLEM nad LEM2. Nalezy réwniez
stwierdzi¢, ze w rozpatrywanym przypadku,
zdecydowanie najlepsze rezultaty uzyskano przy
zastosowaniu  dyskretyzacji ~ wstgpnej  metoda
lokalna.

Tab. 7. Poréwnanie wynikow trafnosci klasyfikacji uzyskanych algorytmami LEM2 oraz MODLEM

Rodzaj dyskretyzacji Algorytm indukeji regut Io$¢ uzyskanych | Trafnos$é klasyfikacji
wstepnej regul (10-fold cross validation )

LEM?2 132 10 %
Bez dyskretyzacji MODLEM (entropy) 9 92 %
MODLEM (laplace) 30 76 %
Dyskretyzacja wstepna LEM2 17 97 %
metoda lokalng MODLEM (entropy) 14 97 %
MODLEM (laplace) 18 98 %
Dyskretyzacja wstepna LEM2 43 84 %
metoda globalna MODLEM (entropy) 45 79 %
MODLEM (laplace) 6 40 %
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4. PODSUMOWANIE

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
wstepnych nad mozliwoscia pozyskania wiedzy dla
potrzeb diagnostycznego systemu ckspertowego
mozna stwierdzié:

e Do najbardziej zawodnych uktadéw okrgtowego
silnika spalinowego eksperci zaliczyli uktad
paliwowy oraz uktad wymiany czynnika
roboczego.

e Na podstawie uzyskanych kwestionariuszy badan
ekspertowych, nie jest mozliwe wyodr¢bnienie
jednoznacznych symptomdéw uszkodzen silnika.
W  wielu przypadkach eksperci wskazywali
bardzo zblizone symptomy szczegoélnie dla
uszkodzen uktadu paliwowego.

e Zaobserwowano rowniez duze rozbieznosci
w opiniach ekspertow. W zadnym przypadku
uzyskane wskazniki pewnosci symptomow
uszkodzen (CF) nie przekraczaly wartosci 0,5,
a $rednio wynosity okoto 0,3.

o Alternatywa dla malo efektywnych metod
pozyskiwania wiedzy od specjalistow sa metody
umozliwiajace pozyskiwanie wiedzy z baz
danych.

e Stwierdzono wysoka przydatnos¢ algorytmow
LEM2 oraz MODLEM do automatycznego
pozyskiwania regut diagnostycznych
z diagnostycznej bazy danych. Srednia trafnos¢
klasyfikacji estymowana metoda /0-fold cross
validation wyniosta 97%.

e Algorytmy automatycznej indukcji moga by¢
wykorzystywane do pozyskiwania wiedzy z baz
danych dla potrzeb diagnostycznego systemu
ekspertowego.

LITERATURA

[1] Cholewa W., Metoda diagnozowania maszyn
z zastosowaniem zbioréw rozmytych. ZN Pol.
Slaskiej nr 764, Seria: Mechanika z. 79, Gliwice
1983.

[2] Stefanowski  J.:  Algorytmy indukcji  regul
decyzyjnych w odkrywaniu wiedzy.
Wydawnictwo Politechniki Poznanskie;j,
Rozprawy nr 361, Poznan 2001.

[3] Michalski R. S.: 4 theory and methodology of
inductive learning. Artificial Inteligence 20
(1983), pp. 111-161.

[4] Moczulski W.: Metody pozyskiwania wiedzy dla
potrzeb diagnostyki maszyn. ZN Pol. Slaskiej nr
1382, Seria: Mechanika z. 130, Gliwice 1997.

[5] Mulawka J.: Systemy ekspertowe. WNT,
Warszawa 1996.

[6] Lobocki M., Wprowadzenie do metodologii
badan pedagogicznych. Oficyna Wydawnicza
IMPULS, Krakéw 2001.

[7] Zoéttowski B., Cempel Cz.: Inzyniera Diagnostyki
Maszyn.  Polskie Towarzystwo Diagnostyki
Technicznej, Instytut Technologii Eksploatacji
PIB Radom, Warszawa, Bydgoszcz, Radom
2004.

[8] Grzywaczewski Z.: Niezawodnos¢ — statkow.
Wydawnictwa Przemystu maszynowego
WEMA, Warszawa 1988.

[9] Quilian J. R.: Induction of decision trees.
Machine Learning, 1 (1986).

[10] Michalski R. S.: A theory and methodology of
inductive learning. Artificial Inteligence 20
(1983).

[11] Cichosz P.: Systemy wuczqce sie. WNT,
Warszawa 2007.

[12] Pawletko  R.: Wykorzystanie — systemu
ekspertowego do diagnozowania okretowego
silnika  spalinowego. Jurnal of KONES
Powertrain and Transport, Vol. 14, No. 2 2007.

[13] R. Pawletko, Metody  pozyskiwania
i reprezentacji  wiedzy  dla  potrzeb
diagnozowania okretowego silnika tokowego.
Diagnostyka Nr 4(40)/2006.

Mgr inz. Rafal PAWLETKO
jest asystentem w  Katedrze
Sitowni  Okrgtowych, Wydziatu
Mechanicznego Akademii
Morskiej w Gdyni. Zajmuje si¢
diagnostyka okretowych silnikéw
spalinowych.



