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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
OKRETOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje systemu diagnostycznego okretowego silnika tlokowego opartq na modelu
systemu ekspertowego. Zrealizowano pozyskiwanie wiedzy diagnostycznej, opracowano baze wiedzy oraz
zaproponowano o0golng strukture systemu. Wiedza dla ekspertowego systemu diagnozowania silnika okretowego
zostala pozyskana od ekspertow (specjalistow w dziedzinie eksploatacji) oraz z diagnostycznych baz danych. Do
pozyskiwania wiedzy od ekspertow zastosowano wywiad kwestionariuszowy. Grupe ekspertow stanowili doswiadczeni
oficerowie mechanicy floty handlowej. Podjeto probe pozyskania podstawowej wiedzy z dziedziny eksploatacji
silnikow obejmujgcq relacje diagnostyczne, umozliwiajgce oceng stanu technicznego. Pozyskiwanie wiedzy z baz
danych przeprowadzono z wykorzystaniem indukcyjnych metod uczenia maszynowego. Dane uczgce dla algorytmow
indukcji zostaly zgromadzone w wyniku realizacji eksperymentu czynnego na silniku Sulzer 341 25/30. Poréownano
wyniki klasyfikacji stanow silnika uzyskane za pomocqg algorytmow LEM?2 oraz MODLEM. Oceny jakosci dzialania
poszczegolnych  klasyfikatorow dokonano technikq 10-fold cross vallidation. Badane algorytmy automatycznej
indukcji, mogg by¢ wykorzystywane do pozyskiwania wiedzy z baz danych, dla potrzeb diagnostycznego systemu
ekspertowego.

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

1. Wprowadzenie

Rozwoj systemow diagnozowania okrgtowych silnikow ttokowych jest istotnym zagadnieniem,
zarowno z punktu widzenia bezpieczenstwa statku jak i uzyskania bezposrednich korzysci
ekonomicznych. Istnieje obecnie szereg metod oraz systeméw diagnozowania silnikow
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okretowych, opracowanych zaréwno przez osrodki badawcze, jak i producentéw silnikow. Gtdwna
wada wiekszosci tych rozwigzan jest to, ze sa to systemy zamknigte. Oznacza to, ze algorytmy
oceny stanu technicznego zaimplementowane na etapie tworzenia systemu, nie moga by¢
rozwijane oraz modyfikowane w czasie pdzniejszej eksploatacji.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie systemu ekspertowego do
diagnozowania silnikéw okretowych. Modutowa struktura takiego systemu, a przede wszystkim
oddzielenie bazy wiedzy od reszty programu, umozliwia opracowanie systemu otwartego,
w ktorym wiedza diagnostyczna moze by¢ w tatwy sposdb uaktualniania i rozszerzana.

W artykule przedstawiono koncepcje systemu diagnostycznego okretowego silnika ttokowego,
oparta na modelu systemu ekspertowego. Zrealizowano pozyskiwanie wiedzy diagnostycznej oraz
opracowano wstepng wersje bazy wiedzy.

Wiedza dla systemu zostata pozyskana od ekspertéw (specjalistéw w dziedzinie eksploatacji)
oraz z diagnostycznej bazy danych.

2. Koncepcja systemu

Przyjeto nastepujace zatozenia ogdlne, dotyczace sposobu dziatania ekspertowego sytemu
diagnozowania silnika okrgtowego:

- uzytkownik systemu (oficer mechanik okrgtowy) wspotpracuje z komputerem w trybie
dialogowym, wprowadzajac dane poprzez udzielanie odpowiedzi na pytania generowane
przez system,

- system moze réwniez pobiera¢ dane w sposob automatyczny, z okrgtowej bazy danych,

- system generuje diagnozy w formie stwierdzen, o zakwalifikowaniu silnika do okreslone;j
klasy stanow.

Podstawowa rola systemu ekspertowego polega zatem na tym, ze na podstawie danych
wejsciowych (wprowadzonych bezposrednio przez uzytkownika lub pobranych automatycznie
z bazy danych) formutuje diagnozy w postaci stwierdzen.

Przyjeto, modutowa architekture systemu. Umozliwia ona migdzy innymi latwe
rozbudowywanie systemu, poprzez dodawanie nowych elementow oraz dowolne ksztaltowanie
roznych konfiguracji. System sktada si¢ z nastepujacych modutow gtownych:

- bazy danych (baza danych statych oraz baza danych zmiennych),

- bazy wiedzy,

- modutu pozyskiwania wiedzy diagnostyczne;,

- modutu wnioskujacego,

- modutu sterowania dialogiem z uzytkownikiem.

Strukture systemu przedstawiono na rys. 1.

Baza Modut Bazy
wiedzy wnioskowania danych
A 1 A
Y
Modut v
pozyskiwania ) Interfejs
wiedzy uzytkownika

Fig. 1. General structure of the expert system
Rys. 1. Ogdlna struktura systemu ekspertowego
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System ekspertowy zrealizowano w jezyku CLIPS. Zastosowanie dedykowanego jezyka do
tworzenia systemow ekspertowych, umozliwito budowe podstawowych blokow systemu w ramach
jednolitego srodowiska. Maszyna wnioskujgca, uktad sterowania dialogiem z uzytkownikiem oraz
baza wiedzy sa realizowane przez srodowisko CLIPS.

3. Pozyskiwanie wiedzy od specjalistow

Celem badan byto pozyskanie wiedzy deklaratywnej, ktéra moze by¢ wykorzystywana do
oceny stanu technicznego silnika okrgtowego. Pozyskiwanie wiedzy zrealizowano zgodnie
zmodelem, w ktérym istotng role odgrywa programista bazy wiedzy [7]. Rola programisty
polegata przede wszystkim na interpretacji zapisOw oraz agregacji wiedzy uzyskanej od
specjalistow.

Badania obejmowaty pozyskanie wiedzy operacyjnej w postaci relacji diagnostycznych typu:
uszkodzenie — symptomy uszkodzenia. Wraz z wiedza operacyjng pozyskana tzw. wiedzg
podstawowa o dziedzinie zastosowania, konieczng do formalnego zapisu relacji diagnostycznych.
Wiedza podstawowa obejmowata stowniki nazw obiektéw, nazw cech obiektow oraz pojec
niezbednych do zapisu wiedzy.

Do pozyskiwania wiedzy od specjalistéw wykorzystano wywiad kwestionariuszowy [5].
Kwestionariusz przygotowano w formie tabeli. Liste uszkodzen opracowano na podstawie badan
literaturowych [4, 12]. Pytania w ankiecie miaty charakter otwarty, przewidziano roéwniez
mozliwos$¢ rozszerzania listy o nowe uszkodzenia zaproponowane przez eksperta. Kryterium
doboru o0so6b bioragcych udziat w badaniu bylo posiadanie stopnia morskiego przynajmniej II
oficera mechanika oraz minimum 2 letni okres praktyki na tym stanowisku. Badanie
przeprowadzono na grupie 36 eskpertow.

W kwestionariuszu uwzgledniono uszkodzenia nast¢pujacych uktadéw funkcjonalnych silnika:
uktad paliwowy;
uktad ttokowo korbowy;
komora spalania;
uktad wymiany czynnika roboczego;
uktad rozruchowo-nawrotny;
uktad chtodzenia;

uktad oleju smarnego.

Zadaniem ecksperta byto wskazanie symtpomoéw uszkodzen poprzez wpisanie ich
w odpowiedniej rubryce kwestionariusza.

W wyniku agregacji wiedzy uzyskano 35 regut diagnostycznych. Byly to reguly o ztozonych
przestankach, ktorych konkluzje wyrazaly stwierdzenia dotyczace stanow technicznych
wybranych uktadéw okrgtowego silnika ttokowego.

Przyktadowg regute uzyskana w wyniku badan przedstawiono ponizej:

Regula R1  Uklad: wtryskowy  Element: wtryskiwacz
Uszkodzenie: zatarcie iglicy wtryskiwacza (wtryskiwacz otwarty)
Symptomy:

a) srednie cisnienie indykowane - spadek

b) max cisnienie spalania - spadek

¢) zmiana barwy spalin - dymienie

d) temperatura spalin na pozostalych cylindrach - wzrost

e) max cisnienie wirysku - spadek
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Uzyskany zbidr regut zostal poddany ocenie zgodnie z koncepcja zaproponowang przez
W. Moczulskiego [7]. Ocenie byly poddawane pojedyncze regulty poprzez przyporzadkowanie
przez specjaliste stwiedzenia wyrazajacego subiektywny stopien przekonania o stusznosci reguty
B(r). Przedzial zmiennos$ci dla stopnia przekonania o stusznosci reguty okreslono przez podanie
dwoéch miar, tj. miary stopnia koniecznosci reguty N(r) oraz stopnia mozliwosci reguly P(r).
Podczas oceny przyjeto zmienne ligwistyczne utatwiajace okreslenie stopnia przekonania.
Przedziaty zmiennosci przedstawiono w tabeli:

Tab. 1. Ranges of rank of beliefs about rule rightness [7]
Tab. 1. Przedzialy zmiennosci wartosci stopnia przekonania o stusznosci reguly [7]

Nazwa stopnia przekonania N(r) P(r)
Nie rozumiem tresci reguly (nie mam zdania) 0 1
Catkowicie si¢ zgadzam 1 1
Prawie catkowicie 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
Calkowicie si¢ nie zgadzam 0 0

W zwiazku, ze reguly oceniane byly przez czterech ekspertow dokonano agregacji opini
ekspertow, zgodnie z zalezno$cig zaproponowang przez W. Cholewe [1]:

_w(r)-NP(r)+w, -B-, (r)
NP, (r) = Y , (1)

gdzie: w(r) — waga przypisana stopniowi przekonania o stusznosci reguly w bazie wiedzy;
Wer — Waga przypisania opiniom danego eksperta; NP(r) — dotychczasowa warto$¢ stopnia
przekonania ostusznosci reguty w przypadku ocenanienej reguty; B..(r) — wartos$¢ stopnia
przekonania o stusznosci reguty przypisana regule przez oceniajacego ja eksperta.

4. Pozyskiwanie wiedzy z baz danych

Celem badan bylo uzyskanie regul, umozliwiajagcych ocen¢ stanu okr¢towego silnika
spalinowego, na podstawie informacji o przebiegu eksploatacji zgromadzonych w bazie danych.

Zbiér regut uzyskano za pomocg wybranych metod indukcji regut. Poréwnano wyniki
uzyskane klasycznym algorytmem LEM2 [11] z algorytmem MODLEM [11], ktory umozliwia
zastosowanie danych nie poddanych wczesniejszej dyskretyzacji.

Oceny przydatnosci algorytmdéw indukcji regul, dokonano na danych pozyskanych w ramach
eksperymentu czynnego na silniku laboratoryjnym.

Obiektem badan byt czterosuwowy silnik typu Sulzer 3Al 25/30 0 mocy nominalnej Nn=408
kW 1 predkosci obrotowej n=750 obr/min dotadowany turbosprezarka. Silnik zostat wyposazony w
uktad pomiarowy, umozliwiajacy rejestracje podstawowych parametréow roboczych, takich jak
ci$nienia i temperatury spalin, powietrza dotadowujacego, wody chtodzacej 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, nast¢gpnie dokonywano

474



Knowledge Acquisition for Marine Diesel Engine Diagnosis

pomiaréw wszystkich parametrow, w zakresie pracy silnika od 50 do 250 kW. Doswiadczenie nie
uwzgledniato wystepowania wielu uszkodzen jednoczesnie oraz roéznego poziomu natezenia
danego uszkodzenia.
Uwzgledniono nast¢pujace uszkodzenia silnika:
spadek wydajnosci sprezarki powietrza,
zanieczyszczenie filtra powietrza,
zanieczyszczenie chtodnicy powietrza,
zuzycie pompy wtryskowej na cyl. nr 2,
zakoksowanie wtryskiwacza na cyl. nr 2,
zanieczyszczenie traktu wydechowego.

Wyniki pomiaréw zostaty zarejestrowane w bazie danych a nastgpnie przeksztatcone do postaci
tablicy decyzyjnej. Taka forma reprezentacji danych jest bowiem wymagana przez zastosowane
algorytmy indukcji regul. Poszczegdlne przykiady uczace sg w takiej sytuacji opisane w wierszach
tablicy, za pomoca zbioru atrybutow. Jeden z tych atrybutdw jest atrybutem decyzyjnym
okreslajacym przynalezno$¢ przyktadu do okreslonej klasy decyzjnej [11].

Uzyskana tablica zawierata 215 przyktadow uczacych, kazdy opisany 43 atrybutami typu
numerycznego. Przyklady obejmowaly 6 symulowanych uszkodzen silnika.

W zwiazku z tym, iz algorytm LEM2 nie powinien by¢ stosowany bezposrednio do danych
numerycznych, zastosowano dyskretyzacje wstepng. Dyskretyzacje zrealizowano zaréwno metoda
globalna, jak i metoda lokalng.

Badane algorytmy indukcji (LEM2 oraz MODLEM) zastosowano zaréwno do danych nie
poddanych dyskretyzacji, jak i poddanych dyskretyzacji metoda lokalng i globalna.

Do badan wykorzystano oprogramowanie opracowane przez Zaklad Inteligentnych Systemow
Wspomagania Decyzji Politechniki Poznanskiej o nazwie ROSE2 [9,10].

4.1. Ocena wynikow eksperymentu

Ocena uzyskanych zbioréw regut byla realizowana w perspektywie klasyfikacji. Oznacza to, ze
kazdorazowo na podstawie regul budowano klasyfikator, ktéry byt poddawany ocenie.

Ocena sprawnosci dzialania klasyfikatora obejmowata zaréwno przyktady uczace, ktore stuzyty
do budowy klasyfikatora, jak i przyktady nowe — nie znane podczas nauki. Mozna w ten sposob
zweryfikowaé zdolnos¢ klasyfikatora do uogdlniania pozyskanej wiedzy. Najczesciej stosowanym
rozwigzaniem jest podzial zbioru dostepnych przyktadow na czgs¢ uczaca oraz testujaca, stuzaca
do estymacji wybranej miary oceny klasyfikatora. Sposob podziatu zbioru jest losowy 1 zalezy
przede wszystkim od liczby dostepnych przyktadow.

Na potrzeby pracy zastosowano technike¢ k-fold cross validation. W metodzie tej zbidr
przyktadow jest losowo podzielony na k podzbiorow U=El1U...UEk. W i-tej iteracji (1 <1 < k),
zbidr uczacy stanowi zbior Eu=U\Ei, a sam zbior Ei jest zbiorem przyktadéw testowych. Trafnos¢
klasyfikowania jest wyliczana jako warto$¢ srednia z trafnosci estymowanych w kazdej iteracji.
Warunkiem stosowania tej techniki jest liczba przyktadéw powyzej 100. Doboér parametru k
powinien by¢ uzalezniony od liczebnosci przyktadéw. Przyjeto wartos¢ k=10.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ algorytmu MODLEM, dla danych nie
poddanych wczesniejszej dyskretyzacji. Uzyskana trafnos$¢ klasyfikacji estymowana technikg 70-
fold cross validation wyniosta 92%. Traftnos$¢ klasyfikacji uzyskana algorytmem LEM2 wyniosta
w tym przypadku 10%. W przypadku zastosowania dyskretyzacji wstgpnej uzyskano zblizone,
bardzo wysokie, wyniki skuteczno$ci klasyfikacji dla obydwu algorytmdéw. Nalezy réwniez
stwierdzi¢, ze w badanym przypadku, zdecydowanie najlepsze rezultaty uzyskano przy
zastosowaniu dyskretyzacji wstepnej metodg lokalng.

Niewatpliwa zaletg algorytmu MODLEM w stosunku do LEM2, jest mozliwos¢ wykorzystania
bezposredniego danych numerycznych, nie poddanych dyskretyzacji wstepnej. Z jednej strony,
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upraszcza to sam proces pozyskiwania wiedzy, z drugiej warunkuje bezposrednio czytelnosé
1 tatwos¢ interpretacji uzyskanych regut. Uzytkownik systemu ekspertowego ma w takiej sytuacji
bezposredni podglad wartosci cech zawartych w przestankach reguty.

W tab. 2 przedstawiono liczbe regut oraz trafnosci klasyfikacji, uzyskane technika /0-fold cross

validation dla badanych algorytmdéw indukcji regut decyzyjnych.

Tab. 2. Classification results receives with LEM2 and MODLEM algorithms
Tab. 2. Wyniki klasyfikacji uzyskane algorytmami LEM?2 oraz MODLEM

Rodzaj dyskretyzacji | Algorytm indukeji regul Ilo$¢ uzyskanych | Trafno$¢ klasyfikacji
wstepnej regul (10-fold cross validation)
Bez dyskretyzacji LEM2 132 10 %
MODLEM 9 92 %
Dyskretyzacja LEM2 17 97 %
wstepna metoda lokalna [ MODLEM 14 97 %
Dyskretyzacja LEM2 43 84 %
wstepna metoda globalna [ NODLEM 45 79 %

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan, dotyczacych pozyskiwania wiedzy dla potrzeb

ekspertowego systemu diagnozowania silnika okretowego, mozna stwierdzic:

e 7bidr regut uzyskany od specjalistow, umozliwia jako$ciowa ocen¢ stanu wybranych

uktadow silnika.

e Opracowane reguty zostaty pozytywnie zweryfikowane przez ekspertow. Wszystkie reguly

uzyskaly oceny ,,catkowicie si¢ zgadzam” lub ,,prawie catkowicie si¢ zgadzam”.

e Pozyskiwanie wiedzy od specjalistow, jest mato efektywne i czasochtonne.
e Alternatywg dla mato efektywnych metod pozyskiwania wiedzy od specjalistow sg metody

umozliwiajace pozyskiwanie wiedzy z baz danych.

e Algorytmy LEM2 oraz MODLEM moga by¢ wykorzystane do automatycznego

pozyskiwania regut diagnostycznych z diagnostycznej bazy danych. Srednia trafno$é
klasyfikacji estymowana metodg /0-fold cross validation wyniosta 97%.

e Badane algorytmy automatycznej indukcji regul, moga by¢ wykorzystywane do

pozyskiwania wiedzy z baz danych, dla potrzeb diagnostycznego systemu ekspertowego.
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