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Streszczenie

W pracy przedstawiono budow  Hybrydowego Systemu Ekspertowego wspomagaj cego

diagnozowanie kombajnu do zbó . Zaprezentowano istot  diagnozowania, struktur , cechy oraz 

funkcje programu. Opisany poni ej Hybrydowy System Ekspertowy jest statycznym systemem 

ekspertowym dla wiedzy regu owej oraz dynamicznym dla wiedzy proceduralnej. Zadaniem tego 

systemu jest identyfikacja stanów niezdatno ci maszyny samojezdnej z wykorzystaniem ró nych 

rodków reprezentacji wiedzy (w postaci regu  i algorytmów diagnozowania) oraz metod jej 

identyfikacji. 

S owa kluczowe: hybrydowy system ekspertowy, analiza obiektowa, wiedza regu owa i proceduralna 

BUILDING OF THE HYBRYD EXPERT SYSTEM  

AIDING DIAGNOSTICS OF THE HARVESTER BIZON Z058

Summary 

Building of the hybrid expert system aiding diagnostics of the harvester Z058 was presented in 

the paper. The essence of diagnosing, software structure and system features were described. The 

hybrid expert system, presented below, is a static expert system for rule-based knowledge and a 

dynamic one for procedure-based knowledge. The purpose of this system is identification of non-

operational states of self-propelled machines by use of different knowledge representation means 

(in the form of the rules and diagnosing algorithms) and their identification methods. 

Keywords: hybrid expert system, object analysis, rule based and procedure-based knowledge 

1. WPROWADZENIE 

Wspó czesne maszyny rolnicze to g ównie 

maszyny samojezdne posiadaj ce z o one uk ady

mechaniczne, zarówno pod wzgl dem 

konstrukcyjnym jak i funkcjonalnym. Przyk adowo,

w wspó czesnym kombajnie do zbioru zbó  czy 

ci gniku rolniczym, mo na wyró ni  elementy 

mechaniczne, elektryczne, elektroniczne, 

hydrauliczne, pneumatyczne, a cena takiej maszyny 

jest kilkakrotnie wi ksza od ceny nowoczesnego 

samochodu. 

Praktycznie wszystkie wspó cze nie 

produkowane samojezdne maszyny rolnicze 

posiadaj  wbudowane pok adowe lub pok adowo-

zewn trzne systemy rozpoznawania i kontroli stanu 

technicznego. Systemy te s  zalecone przez normy 

bezpiecze stwa i zosta y wprowadzone przez 

producentów pocz tkowo w celu kontroli stanu 

i lokalizacji uszkodze , a obecnie tak e w celu 

prognozowania stanu.  

Starsze, powszechnie u ytkowane w kraju 

maszyny rolnicze nie posiadaj  tego typu systemów. 

Wdro enie ich w tych maszynach jest utrudnione ze 

wzgl dów konstrukcyjnych, oraz braku pe nej

i precyzyjnej wiedzy o sygna ach i relacjach 

diagnostycznych lub jest nieop acalne.

Systemem cz cym dwie generacje maszyn 

z punktu widzenia diagnostyki, mo e by  system 

diagnozowania wspomagany metodami sztucznej 

inteligencji w postaci hybrydowych systemów 

ekspertowych, w których do procesu wnioskowania 

wykorzystuje si  logik  formaln , a wiedza jest 

reprezentowana w postaci symbolicznej lub 

niesymbolicznej np.: za pomoc  sieci neuronowych, 

algorytmów genetycznych lub okre lonych 

zindywidualizowanych procedur wnioskowania 

o stanie obiektu.  

Istotnym elementem inteligentnego systemu 

diagnostycznego jest proces wnioskowania 

hybrydowego, wykorzystuj cy jednocze nie wiedz

regu ow  i proceduraln  [2], przy czym system ten 

powinien umo liwia , tak e niezale ne

funkcjonowanie ró nych metod reprezentacji 

wiedzy.

Hybrydowy System Ekspertowy (HSE) 

w niniejszej pracy okre lono jako system cz cy

w jedn  logiczn  ca o  ró ne rodki reprezentacji 

wiedzy, tzn.: wiedz  regu ow  i wiedz

proceduraln  w wyniku czego powstaje nowa 

metoda reprezentacji wiedzy.  
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Wiedza regu owa to wiedza deklaratywna 

pozyskana w postaci faktów, w wyniku bada

eksperymentalnych, któr  zapisuje si  w postaci 

Macierzy Wiedzy Diagnostycznej.  

Pod poj ciem wiedzy proceduralnej rozumie si

wiedz , uzyskan  od ekspertów metod

przetwarzania, dyskusji panelowych lub metod

delfick , któr  nast pnie zapisano w postaci 

algorytmów diagnozowania. 

2. STRUKTURA HYBRYDOWEGO 
SYSTEMU EKSPERTOWEGO 

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy 

Hybrydowego Systemu Ekspertowego. Istotn  cech

tego systemu jest mo liwo  przetwarzania 

symbolicznego i niesymbolicznego danych, co 

umo liwia diagnozowanie z wykorzystaniem relacji 

oraz procedur. Baz  wiedzy sterowan

i kontrolowan  przez modu ledz co – wnioskuj cy

podzielono na nast puj ce bazy: 

- wiedz  symboliczn , reprezentowan  przez 

wiedz  regu ow  zorientowan  na obiektow

identyfikacj  stanu; 

- wiedz  niesymboliczn , nazywan  wiedz

proceduraln , funkcjonuj c  w postaci 

algorytmów diagnozowania okre lonych 

uk adów kombajnu. 

Proces wymiany informacji mo e tak e

wyst powa  pomi dzy baz  wiedzy, a baz  danych 

diagnostycznych. Proces ten mo e by  realizowany 

poprzez in yniera wiedzy w celu porz dkowania 

i klasyfikacji pozyskanej wiedzy. 

W bazie danych prezentowanego systemu mo na

gromadzi  nast puj ce informacje: 

- notatki – w postaci wolnych uwag do czanych

do obiektów systemu; 

- relacje – wprowadzane przez obs ug ,

przypisane konkretnemu obiektowi 

zidentyfikowanemu w pow oce systemu;  

- dane wynikowe – tworzone na podstawie 

uzyskanych przez program danych sta ych lub 

zmiennych (np. wyniki pomiarów, wyniki 

analiz itp.); 

- dane n/n – wyniki niezidentyfikowanych 

przypadków (stanów) zarejestrowanych przez 

system. 

W wyniku funkcjonowania systemu u ycie

okre lonej metody reprezentacji wiedzy zale y od 

u ytkownika lub w zale no ci od sytuacji 

problemowej jest okre lone przez system.  

3. ISTOTA METODY DIAGNOZOWANIA 
KOMBAJNU DO ZBIORU ZBÓ  Z 
WYKORZYSTANIEM HYBRYDOWEGO 
SYSTEMU EKSPERTOWEGO 

Podstawow  funkcj  HSE jest identyfikacja 

stanów niezdatno ci kombajnu Bizon Z058 na 

podstawie zaobserwowanych symptomów, 

zdefiniowanych w bazie wiedzy. 

Istot  HSE jest identyfikacja niezdatno ci

z wykorzystaniem ró nych rodków i metod 

reprezentacji wiedzy. HSE jest systemem 

o architekturze hybrydowej tj. cz cy w sobie ró ne

metody rozwi zywania problemów i reprezentacji 

wiedzy. Wa n  w a ciwo ci  HSE jest mi dzy 

innymi wbudowany w pe ni zintegrowany analizator 

przebiegów czasowych ci nienia. Inn  istotn  cech

pakietu HSE jest jego struktura tablicowa bazy 

wiedzy, co umo liwi o podzielenie du ej bazy 

wiedzy na mniejsze modu y – zorientowane 

tematycznie zgodnie z zasadami analizy obiektowej 

[1, 3]. 

Prezentowany system charakteryzuje si

nast puj cymi cechami: 

1. W zakresie struktury systemu: 

- elementy architektury tablicowej; 

- elementy analizy obiektowej; 

- pe na integracja w ramach systemu HSE 

procedur diagnozowania (Diag_proc i Diag_reg) 

oraz procedury analizy sygna u diagnostycznego 

(Oscylogram); 

- narz dzia do pozyskiwania, gromadzenia 

i przegl dania wiedzy diagnostycznej; 

- rozdzielenie baz wiedzy diagnostycznej od baz 

danych. 

Rys. 1. Schemat blokowy Hybrydowego Systemu Ekspertowego 
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2. W zakresie reprezentacji wiedzy: 

- deklaratywna reprezentacja wiedzy w formie 

regu  i faktów; 

- proceduralna (algorytmiczna) reprezentacja 

wiedzy w formie programów komputerowych; 

- pe ne rozdzielenie wiedzy diagnostycznej od 

procedur sterownia; 

- wiedza diagnostyczna zawarta jest w kilku 

bazach wiedzy; 

3. W zakresie dzia ania systemu: 

- statyczny dla wiedzy regu owej; 

- dynamiczny dla wiedzy proceduralnej.

Na rys. 2 przedstawiono algorytm 

diagnozowania kombajnu do zbioru zbó

z wykorzystaniem HSE. Zgodnie z prezentowanym 

algorytmem w wyniku zidentyfikowanych 

symptomów diagnostycznych zostaje okre lona 

sytuacja problemowa. Ten etap procesu 

diagnozowania odbywa si  na poziomie program – 

diagnosta i polega na sterowaniu obiegiem 

informacji. 

W zale no ci od przyj tej metody 

diagnozowania dalszy proces odbywa si

nast puj co:

1. Diagnozowanie regu owe – proces 

diagnozowania odbywa si  zgodnie 

z algorytmem diagnozowania opracowanym na 

podstawie Macierzy Wiedzy Diagnostycznej 

z uwzgl dnieniem analizy obiektowej obiektu 

bada  [3]. W przypadku, kiedy wyst pi brak 

identyfikacji stanu w okre lonych przypadkach 

procedura wiedzy regu owej zaleci dokonanie 

analizy z zastosowaniem wiedzy proceduralnej. 

Na ka dym etapie funkcjonowania tej procedury 

istnieje mo liwo  gromadzenia wiedzy 

w postaci notatek, b d cych ogólnymi uwagami 

dotycz cymi dzia ania systemu lub w postaci 

relacji dopisywanych do bazy danych relacji 

w celu pó niejszego wprowadzenia do bazy 

wiedzy;

2. Diagnozowanie proceduralne – w wyniku 

przeprowadzonych bada  i analiz generowana 

jest diagnoza poprzez algorytm diagnozowania 

opracowanego na podstawie pozyskanej wiedzy 

proceduralnej. Uzyskane wyniki mo na zapisa

w bazie danych wynikowych systemu. Kiedy 

diagnoza nie jest mo liwa dokonywany jest 

dodatkowy odczyt sygna u i ponownie jest on 

identyfikowany przez procedur  wiedzy 

proceduralnej. Gdy procedura nie jest w stanie 

zidentyfikowa  stanu niezdatno ci jest to 

odnotowywane w bazie danych 

niezidentyfikowanych przypadków. 

Jak mo na zauwa y  na podstawie 

przedstawionego algorytmu HSE (rys. 2) wa n  rol

pe ni  tu narz dzia do gromadzenia wiedzy. Jedn

z podstawowych cech informatycznych systemów 

hybrydowych jest umiej tno  pozyskiwania 

wiedzy. W przypadku prezentowanego systemu jest 

to element pozwalaj cy na ci g e doskonalenie 

zarówno bazy wiedzy jak i samego systemu. 

Rys. 2. Algorytm diagnozowania  

w Hybrydowym Systemie Ekspertowym 
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4. OPIS FUNKCJONOWANIA 
HYBRYDOWEGO SYSTEMU 
EKSPERTOWEGO

Prezentowany Hybrydowy System Ekspertowy 

kombajnu do zbioru zbó  Bizon Z058, to program 

komputerowy, utworzony z wykorzystaniem j zyka

Delphi. Postawienie diagnozy przez program 

odbywa si  na podstawie przeprowadzonego dialogu 

pomi dzy komputerem, a osob  diagnozuj c

kombajn, zgodnie z algorytmem przedstawionym na 

rys. 2. W zale no ci od uzyskanych odpowiedzi na 

zadane przez system pytania inicjowane s

odpowiednie regu y diagnostyczne prowadz ce do 

wniosku ko cowego, który zawiera informacj

o mo liwych uszkodzeniach kombajnu. Podana 

zostaje prawdopodobna przyczyna uszkodzenia oraz 

wska nik pewno ci zaistnia ego faktu. 

W przypadku, gdy obserwacja podstawowych 

parametrów i symptomów funkcjonowania jest 

niewystarczaj ca do jednoznacznego wskazania 

uszkodzenia system ekspertowy proponuje 

skorzystanie z procedury bada  diagnostycznych, 

która jest integraln  cz ci  Hybrydowego Systemu 

Ekspertowego. 

Prezentowany HSE przeznaczony jest dla osób 

z systemu obs ugi kombajnów do zbioru zbó  Bizon 

Z058. Pracownicy z du ym do wiadczeniem mog

wykorzystywa  HSE przy diagnozowaniu stanów 

niezdatno ci trudnych do zlokalizowania, których 

identyfikacja zwi zana jest na ogó  z demonta em 

obiektu bada . Natomiast dla personelu obs ugi 

o niedu ej wiedzy praktycznej na temat 

diagnozowania kombajnów do zbioru zbó , program 

komputerowy mo e by  pomoc  w ustaleniu 

przyczyn niezdatno ci, niejednokrotnie zwi zanych

z b dami obs ugi. Warunkiem koniecznym do 

skorzystania z programu jest znajomo

podstawowych terminów, nazw uk adów

i elementów kombajnu, umiej tno  prawid owego

ustawienia parametrów funkcjonowania, oraz 

umiej tno  korzystania z oprzyrz dowania 

pomiarowego i komputera.  

W sk ad pakietu HSE wchodz  nast puj ce

programy: 

- Diag_reg – procedura umo liwiaj ca identyfikacj

stanów niezdatno ci kombajnu Bizon Z058 na 

podstawie zaobserwowanych objawów, a wiedza 

reprezentowana jest w postaci regu

diagnostycznych; 

- Diag_proc – umo liwia identyfikacj

i weryfikacj  wyników dodatkowych bada

diagnostycznych, przeprowadzonych zgodnie 

z oryginalnie opracowan  procedur  bada

diagnostycznych uk adu hydraulicznego 

sterowania funkcjonowaniem zespo u niwnego. 

Po uruchomieniu programu Diag_proc,

u ytkownik ma mo liwo  wprowadzania danych 

z klawiatury lub zaimportowa  je z pliku 

(utworzonego, za pomoc  programu 

„Oscylogram”). Procedura Diag_proc przetwarza 

wprowadzone dane, a wynik diagnozowania 

zostaje podany w postaci analogicznej, jak 

przedstawiono na rys. 3; 

- „Oscylogram” – identyfikuje podstawowe cechy 

sygna u diagnostycznego dla przebiegu ci nienia w 

funkcji czasu, zarejestrowanych w uk adzie

hydraulicznym kombajnu. Program ten ponadto, 

umo liwia wizualizacj  zarejestrowanych 

sygna ów, ich analiz  i archiwizacj . Widok okna 

g ównego tego programu przedstawiono na rys. 4. 

Program „Oscylogram” jest uzupe nieniem 

programu Diag_proc i s u y jako przegl darka

danych. 

Rys. 3. Widok okna programu Diag_proc obrazuj cy wynik jego dzia ania
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Ka dy z tych programów mo e funkcjonowa

niezale nie, a jako ca o  stanowi  swego rodzaju 

platform  Hybrydowego Systemu Ekspertowego. 

W programie Diag_reg zastosowano algorytm 

wnioskowanie w przód. Tego typu metoda 

wnioskowania znajduje zazwyczaj zbiór wszystkich 

konkluzji wynikaj cych z bazy wiedzy i informacji 

otrzymanych od u ytkownika.  

Ka da sesja programu ko czy si

przedstawieniem wyników diagnozowania oraz 

mo liwo ci  ich zapisu.  

Na rys. 5 przedstawiono przyk adowy widok 

okna programu Dia_reg, pojawiaj cego si  na etapie 

– wybór obiektu do diagnozowania, z kolei na rys. 6 

okno programu na etapie dialogu z u ytkownikiem. 

Rys. 7 przedstawia wynik dzia ania programu 

w postaci okna, w którym wymienione zostaj

niezdatno ci kombajnu Bizon Z058. 

5. PODSUMOWANIE 

Reasumuj c rozpatrzone zagadnienie dotycz ce

opracowanego Hybrydowego Systemu 

Ekspertowego kombajnu do zbioru zbó  mo na

stwierdzi , e:

- przez HSE w niniejszej pracy okre lono system 

cz cy w jedn  logiczn  ca o  ró ne rodki 

reprezentacji wiedzy, wiedz  regu ow

i proceduraln ;

- HSE jest to statycznym systemem ekspertowym 

dla wiedzy regu owej oraz dynamicznym dla 

wiedzy proceduralnej. Zadaniem tego systemu 

jest identyfikacja stanów niezdatno ci maszyny 

samojezdnej, z wykorzystaniem ró nych 

rodków reprezentacji wiedzy (w postaci regu

i algorytmów diagnozowania) oraz metod jej 

identyfikacji; 

Rys. 4. Widok okna g ównego programu „Oscylogram” 

Rys. 5. Widok okna w programie Diag_reg na etapie wyboru obiektu do diagnozowania 
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Rys. 6. Okna programu Diag_reg na etapie dialogu programu z u ytkownikiem 

Rys. 7. Widok okna programu Diag_reg obrazuj cy wynik jego dzia ania

- prezentowany HSE posiada w swojej strukturze 

narz dzia do identyfikacji, pozyskiwania 

i gromadzenia nowej zidentyfikowanej wiedzy w 

wyniku funkcjonowania systemu; 

- do komputerowego zapisu HSE wykorzystano 

j zyk Delphi, który w przeciwie stwie do 

programów szkieletowych, pozwala na pe n

integracj  regu  z analiz  obiektow . Umo liwia

to utworzenie narz dzi do gromadzenia wiedzy, 

zarówno deklaratywnej jak i proceduralnej, przy 

jednoczesnej pe nej kompatybilno ci

i modu owo ci elementów sk adowych systemu; 

- na podstawie przeprowadzonych bada

sprawdzaj cych, weryfikuj cych i testuj cych

oceniono pozytywnie funkcjonowanie HSE 

w aspekcie poprawno ci diagnozowania stanu 

kombajnu do zbioru zbó  Bizon Z058. 
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