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Streszczenie

W artykule przedstawiono prób  wykorzystania indukcyjnych metod uczenia maszynowego, 

do pozyskania wiedzy dla potrzeb ekspertowego systemu diagnozowania okr towego silnika 

t okowego. Metody uczenia maszynowego zastosowano do uzyskania regu  diagnostycznych. 

Przyk ady ucz ce do indukcji regu  stanowi y wyniki eksperymentu czynnego, przeprowadzonego 

na silniku laboratoryjnym. Oceny sprawno ci uzyskanych klasyfikatorów regu owych dokonano 

technik k-fold cross validation. Wykorzystane techniki mog  zosta  zastosowane mi dzy innymi 

do automatycznego pozyskiwania wiedzy dla potrzeb systemu ekspertowego. 

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, silniki spalinowe, klasyfikator regu owy. 

KNOWLEDGE ACQUISITION FROM DATABASE  

FOR MARINE DIESEL ENGINE DIAGNOSTIC

Summary 

In this paper automatic rule induction algorithms are used to knowledge acquisition from data 

base for marine diesel engine diagnostic expert system. 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. 

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 zwi zanych z eksploatacj . Istnieje 

obecnie szereg metod oraz systemów diagnozowania 

silników okr towych, opracowanych zarówno przez 

o rodki badawcze, jak i producentów silników. 

G ówn  wad  wi kszo ci tych rozwi za  jest to, i

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.

Kluczowym problemem podczas budowy 

systemu ekspertowego jest pozyskanie wiedzy.  

W przypadku systemów ekspertowych z dziedziny 

diagnostyki technicznej, wiedza ta mo e by

pozyskana przede wszystkim od specjalistów oraz  

z baz danych, w których s  gromadzone informacje 

o przebiegu eksploatacji obiektów technicznych. 

W ród metod umo liwiaj cych pozyskiwanie 

wiedzy z baz danych, dominuj  indukcyjne metody 

uczenia maszynowego. Metody te powinny stanowi

uzupe nienie, a w niektórych sytuacjach nawet 

alternatyw  dla ma o efektywnego pozyskiwania 

wiedzy od specjalistów. 

W artykule podj to prób , zastosowania 

indukcyjnych metod uczenia maszynowego, do 

pozyskania wiedzy dla potrzeb ekspertowego 

systemu diagnozowania silnika okr towego.

2. POZYSKIWANIE WIEDZY  
Z DIAGNOSTYCZNYCH BAZ DANYCH 

Rozwój systemów informatycznych i 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 ich 

dzia ania 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 
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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. Polega on na 

uczeniu si  pojedynczej regu y, usuwaniu 

przyk adów, które pokrywa, i powtarzaniu procesu 

dla pozosta ych przyk adów. Wynikiem dzia ania

algorytmu jest zbiór regu  pokrywaj cych

rozwa any przyk ad. 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 [9] 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 dyskretyzacj

wst pn . Polega ona na zamianie atrybutów 

numerycznych atrybutami symbolicznemi. 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, 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 .

4. BADANIA DO WIADCZALNE 

Celem bada  by o uzyskanie regu ,

umo liwiaj cych 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 z algorytmem 

MODLEM, 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 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 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 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 puj ce 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

ucz ce s  w takiej sytuacji opisane w wierszach 

tablicy, za pomoc  zbioru atrybutów. Jeden z tych 

atrybutów jest atrybutem decyzyjnym okre laj cym 

przynale no  przyk adu do okre lonej klasy 

decyzjnej [2].

Uzyskana tablica zawiera a 215 przyk adów

ucz cych, ka dy opisany 43 atrybutami typu 
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numerycznego. Przyk ady obejmowa y 6 

symulowanych uszkodze  silnika. 

W zwi zku 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 [10, 11]. 

5. 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 ucz ce, 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 rozwi zaniem jest podzia  zbioru 

dost pnych przyk adów na cz  ucz c  oraz 

testuj c , 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=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 tabeli 1 przedstawiono liczb  regu  oraz 

trafno ci klasyfikacji, uzyskane technik 10-fold 

cross validation dla badanych algorytmów indukcji 

regu  decyzyjnych.

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 .

Niew tpliw  zalet  algorytmu MODLEM  

w stosunku do LEM2, jest mo liwo  wykorzystania 

bezpo redniego danych numerycznych, nie 

poddanych dyskretyzacji wst pnej. Z jednej strony, 

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 podgl d warto ci cech 

zawartych w przes ankach regu y.

Tab. 1. Porównanie wyników trafno ci klasyfikacji uzyskanych 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 % 



DIAGNOSTYKA’ 2(46)/2008 

PAWLETKO, Pozyskiwanie wiedzy z bazy danych dla potrzeb diagnozowania okr towego silnika t okowego 
168

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych bada

wst pnych, nad mo liwo ci  zastosowania 

indukcyjnych metod uczenia maszynowego, do 

pozyskania wiedzy diagnostycznej z baz danych, 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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