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Sazetak:

Ekspertni sustavi su oni koji sadrze znanje i metode za
rjesavanje problema koji zahtijevaju ljudsku intelingeciju.
U ovom radu predstavijen je problem kvarova brodskog
dizelskog motora u pogonu, te je izradena ‘mala” baza
znanja kao djo znatno veceg djjagnostickog ekspertnog
sustava dizelskog motora, k ako bi u svakom trenutku u
pogonu korisnik mogao dobiti rjeSenje, na isti nacin na
koyi bi to i ucinio ekspert. Cilj izrade ovakve baze znanja
bio je ukazati na sveobuhvatnost posla pri stvaranju
ekspertnog sustava u kojem je potrebito da u stvaranju
sudjeluje tim specijalista iz podrucja informatike,
brodostrojarstva i slicnih tehnickih podrucja.

Abstract:

Expert systems contain knowledge and methods for
solving the problems which would demand human intel-
ligence. This paper deals with the failures problem of
marine diesel engine in operation. «A little» knowledge
base, as a part of a mase complex expert diagnostic
system for marine diesel engine, has been made im
order that the solution to the problem may be found any
time and in the same way as if it were found by an
expert. The purpose of making this knowledge basis
was to point out to the comprehensiveness of work in
creating this expert system. The cooperation of experts
in computing marine engineering and the fields alike
will be necessary in achieving this task.

1. Uvod

Introduction

Ekspertni sustavi ¢ine granu umjetne inteligencije koja
koristi specijalizirano znanje iz neke problemske domene
da birijesila problem na razini eksperta. Specijalisticko
znanje je specificno znanje koje se odnosi na odredeno
usko podrucje, domenu, za razliku od opc¢eg znanja
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solving the ship main engine

rieSavanja problema. Pri radu brodskog motora nailazi
se narazne probleme pocevsi od samog paljenja pa sve
do zaustavljanja. Kako u brodskoj strojarnici pogon
odrzavaju osobe koje nisu specijalisti, ve¢ posjeduju Sire
strucno znanje, ugradnjom ekspertnih sustava u brodska
racunala znatno pridonosimo sigurnijem, kvalitetnijem i
pouzdanijem pogonu.

2. Ekspertni sustavi
Expert systems

Ekspertni sustavi su oni koji sadrZe znanje i mehanizme
za rjeSavanje problema koji zahtijevaju ljudsku
inteligenciju. Takav sustav ima sposobnost uéenja iz
iskustva i metode za rjeSavanje problema proisteklih
interakcijom s okolinom.

Jedan od osnovnih razloga zbog kojih se
implementiraju ekspertni sustavi je Zelja da
specijalisticko znanje u raznim oblastima postane
dostupno kroz primjenu racunala. Specijalisti nisu
uvijek na raspolaganju kad treba rijesiti neki problem,
a kad su dostupni, njihove usluge su po pravilu skupe.
Osim toga, ljudsko znanje je podlozno “degradaciji”
odnosno vremenom se gubi pod naletom novih
informacija. Zato je potrebno stalno primjenjivati znanje
da bi se zadrzala njegova kvaliteta. Nasuprot tome,
znanje koje je ugradeno u stru¢ni sustav je postojano
i uvijek dostupno, bez obzira koliko se Eesto sustav
koristi.

U kojoj ¢e mjeri jedan ekspertni sustav u svom radu
ocitovati sposobnost inteligentnog rjeSavanja problema
koji mu je zadan, zavisi prije svega o znanju koje je u
njega ugradeno (Waterman, 1985). Smatra se da
najvece i najkvalitetnije znanje iz neke oblasti imaju
ljudi koji su u toj oblasti eksperti odnosno specijalisti.
Zato se nastoji da znanje koje se ugraduje u ekspertni
sustav tokom njegovog razvoja, po svojoj kvaliteti i
koli€ini bude u $to vecoj mjeri nalik znanju specijalista
u tom podrudju.

Ekspertni sustavi razlikuju se od konvencionalnih
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Slika 2. 1-1. Osnovni koncept ekspertnog sustava
Fig 2.1-1. The basic concept of expert system

programa u ovome: (Schindler, 1985): umjesto
korisni€kog programa i operacijskog sustava, oni se
sastoje od baze znanja (eng. knowledge base), stroja
za zakljuCivanije (engl. inference engine) i suéelja prema
korisniku (engl. user interface) slika 2.1-1.

Razlika je i u tome $to konvencionalni programi (8ak i
CAD sustavi) izvode algoritamske strukture u kojima su
svi oblici rjeSenja unaprijed poznati. Ekspertni sustavi
mogu obradivati i neodredene situacije, tj. oni su po
prirodi heuristi¢ki.

Struktura ekspertnih sustava je modularna. Cinjenice
(koje predstavljaju bazu podataka) i pravila iz domene
specijalista (koja ¢ine listu procedura) tvore bazu znanja
koja se moZe odvojiti od pravila za obradu znanja, a
(meta-pravila), odnosno kontrolnih struktura koje
primjenjuju znanje iz baze. Baza znanja je, dakle, model
.svijeta” s kojim je problem povezan. Tako se sustav
moZe mijenjati mijenjanjem samo baze znanja. To se
najbolje vidi u sustavu temeljenom na IF-THEN pravilima,
gdje se sustav moZe promijeniti jednostavnim
dodavanjem novih pravila il promjenom postojec¢ih. Osim
razdvajanja baze znanja i stroja za zakljugivanje, osnovni
principi arhitekture ekspertnih sustava su: upotreba
jedinstvenog predstavljanja znanja (jer razli¢ite metode
predstavljanja unose dodatne komponente za pamdéenie),
gradnja $to jednostavnijeg stroja za zakljugivanje i
viSestruko iskoriStavanje podataka.

2.1. Dijagnosticki
ekspertni sustavi
Expert diagnostic systems

Ekspertni sustav sacinjavaju programi elektronickog
racunala koji se koriste za uskladi$tenje znanja i
iskustava eksperata odredenog znanstvenog podrudja.
To znanje i iskustvo upotrebljava se za rjeSavanje
sloZzenih problema na isti nadin kako bi to udinio
ekspert. Ovaj oblik softvera omoguduje radunalu da
umjesto dosadasnje ograniéene uloge ,pomoénika”

118 Nase more 49 (3-4) | 2002

postane stvarni ,sudionik” koji moZe zakljudivati na istoj
konceptualnoj razini kao i njegov korisnik i pri tom
dijagnosticirati, analizirati i savjetovati. Za sve ekspertne
sustave se moZe reci da uspjesno rjeSavaju sve rutinske
i ve¢inu teZih problema. Ekspertni sustav oslobada
stru€njaka od ,te$kih” problema. Karakteristika
ekspertnih sustava je brzo i to&no djelovanje,
objasnjavanje i davanje odgovora na temelju teorije ili
prema heuristickim pravilima, odnosno, pozivajuéi se
na ve¢ zapamdéene slucajeve iz proslosti. Ekspertni
sustavi, takoder, imaju sposobnost izravnog
informiranja korisnika koji postavlja pitanja. Ekspertni
sustav za dijagnostiku stanja brodskog dizelskog
motora temelji se na eksperimentalnim podacima
dobivenim mjerenjem relevantnih znaé&ajki brodskog
dizelskog motora i kontinuiranim praéenjem rada.

Baza znanja pri izradi dijagnosti¢kog ekspertnog
sustava je datoteka kvarova gdje se uvode teoretska
i prakti¢na znanja eksperta.

Osnovni zahtjevi koji se postavljaju na rad stroja,
pa tako i brodskog dizelskog motora, maksimalni su
radni ucinci s minimalnim tro§kovima odrzavanja.
Danas se ovim zahtjevima moze udovoljiti samo
uvodenjem novog tehnoloskog pristupa u praéenju i
mjerenju radnih karakteristika stroja, kao i kori§tenjem
raCunarske tehnike i znanosti u dijagnosticiranju i
otklanjanju kvarova. U svijetu se posljednjih godina
ulaZzu znacajni napori u cilju ostvarenja navedenih
zahtjeva. Loyd's Register kreirao je sveobuhvatnu bazu
podataka temeljenu na podacima dobivenim
mjerenjima i inspekcijskim pregledima dizelskog
motora, koji su vrlo dobra osnova za utvrdivanje
metoda i postupaka za ocjenu pouzdanosti &itavih
strojnih sustava.

Pri realizaciji dijagnosti¢kog ekspertnog sustava
postoje tri faze:

- u prvoj fazi definiraju se moguci kvarovi na temelju
teorijskih i praktiénih znanja.Organiziraju se u posebnu
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datoteku kvarova, a softverski se uvode pravila, koja
predstavljaju znanje stru¢njaka. Ovdje se utvrduje i
minimalan broj potrebnih senzorskih uredaja za
registriranje radnih znacajki motora;

- u drugoj fazi se prototip dijagnostickog sustava
“utemeljenog na pravilina“provjerava uvodenjem novih
primjera, koji su dobiveni iz razli¢itih izvora i od
razli¢ito projektiranih motora. Usporeduju se novi
primjeri s veé prihvaéenim pravilima te uvode novo
pravilo koje je rezultat ove usporedbe. Zavrietkom
ovog procesa postize se zbirka zadovoljavajucéih
pravila §to predstavlja inicijalnu bazu znanja;

ULAZNI
PODACI

[ 1

utvrduju se zahtjevi potrebiti da se dode do nuznih
informacija. Potrebiti podaci se dobiju iz
odgovarajucih izvora i adekvatno se organiziraju u bazi
ulaznih podataka. Slijedi izgradnja modela problema
sa shemom procesa koji vodi rjeSenju. Model
problema zajedno s bazom ulaznih podataka tvori “
ekspertni sustav za analizu informacija”. On sluzZi za
definiranje datoteke primjera iz koje se primjenom
pogodnog softvera izvodi prototip “sustava utemeljenog
na pravilima”.

Za kompletiranje ekspertnog sustava potreban je
modul za donoSenje odluke, koji konzultira bazu znanja
i konstruira operacijski sustav baze znanja.

EKSPERIMENTALNI TEORIJSKI SIMULAC.
PODACI PODACI
[ ¢ ]
BAZA ULAZNIH SOFTVER
PODATAKA ZA
DATOTEKA UVODENJE
¢ PRIMJERA PRAVILA
STRATESKI MODEL
INFORMACIJSKIH
ANALIZA
REDEFINIRANA \
‘ PRAVILA
GENERIRANJE
EKSPERTNO PRAVILA
ZNANJE I
vy
PROTOTIP
SUSTAVA
UTEMELJENOG
,‘,’égi’é: NA < POBOLJSANJA
PRAVILIMA
MODUL ZA ODLUKE
BAZA
ZNANJA |« OPERACIJSKI SUSTAV
BAZE ZNANJA

Sl 2.1.1. Ekspertni sustav
Fig.2.1.1Expert system

- treéa faza obuhvacda inicijalnu bazu znanja koja
se proSiruje pravilima, uz pomoé matematicke
simulacije. Ova pravila predstavljaju komplicirane
sluGajeve viSestrukih kvarova koji se eksperimentalno
nisu dali utvrditi. Baza znanja brodskog dizelskog
motora povezuje se s posebnim modulom, koji
posjeduje mehanizam donosenja zaklju¢aka. S njim
zajedno tvore ekspertni sustav za dijagnosticiranje
kvarova.

Posebnim softverskim postupkom se od prikupljenih
podataka formira baza kondenziranih podataka, koja
sadrzi statisticke rezultate kriticnih znacajki.

Koncept ekspertnog sustava za dijagnostiku kvarova
prikazuje slika 2.1.1. Posto se specificira problem,

3. Formiranje baze znanja ekspertnog
sustava za dijagnosticiranje
nedostataka u
pogonu brodskog motora

Formation of the knowledge basis of the
expert system for faults diagnosis in the
ship main engine drive

UspjeSnost ekspertnog sustava izravno ovisi o
kvantiteti i kvaliteti formiranih primjera i pravila. Stoga je
potrebito uskladiti prikupljene podatke s radnim
obiljezjima motora u ovisnosti o okolnostima kvara.

Najveci dio podataka za bazu znanja dobiva se
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Ekspert
podrucja

Modul za
akviziciju

Baza podataka
i znanja

Sl. 3.1. Blok shema ekspertnog sustava za OFF-I
Fig 3.1. The block scheme of expert system for

eksperimentalnim putem, mjereéi parametre motora u
radnim uvjetima. Najprije se uspostavlja baza sirovih
podataka na temelju ve¢ spomenutih eksperimentalnih
vrijednosti, odnosno, laboratorijskih i servisnih podataka.

New Sulzer razvio je cijelu familiju novih proizvoda,
nazvanih MAPEX, dizajniranih tako da poboljSaju
djelotvornost motora kroz bolje rukovodenje i planiranje.
Proizvodi MAPEX-a komplementiraju i proSiruju funkcije
standardne daljinske kontrole i nadzora sustava (SI1.3.1.)

Bazu znanja tvore &injenice i pravila. Broj pravila je
razliCit i ovisi o vrsti primjene.

Znanje valja pohraniti u bazu na nagin prepoznatljiv
stroju za zakljucivanje kako bi on mogao pohranjeno
znanje interpretirati i primjenjivati.

Najpopularniji oblik predstavljanja znanja jesu pravila
produkcije (zovu se jo§ i 'IF-THEN’ pravila). Sustav s
pravilima produkcije vidi proradunavanje kao proces

zakljucivanja

Modul za Sustav nadzora
objasnjenje I i upravijanja
1
i
:
i
ES !
1
i
i
Mehanizam :
1
1
1
1
1

ine dijagnostiku kvarova brodskih dizelskih motora
OFF-line failure diagnosis for marine diesel engine

primjene pravila na nacin odreden podacima. Takav
pristup se razlikuje od sekvencijalne kontrole kakva se
koristi pri konvencionalnom programiranju. Sustav s
pravilima produkcije sastoji se od podataka koji opisuju
trenutno stanje vanjskog svijeta, skupa pravila oblika.

IF <uvjet> THEN <akcija>
IF-condition-then-action

linterpretera pravila koji odreduje redoslijed izvodenja
pravila.

Pravila produkcije definiraju logicke relacije. Takve
relacije daju odgovore u obliku istine (T) ili neistine (F).
U mnogim primjenama (npr. medicinske dijagnoze)
mogu se uspostaviti odnosi samo s odredenom
vjerojatnosti. Zato se uz IF-THEN pravila &esto unosi faktor

SPECIFIKACIJA
BAZE

STRUCNJAK

KODIRANJE
BAZE

INZENJER
ZNANJA

POBOLJSANJE
BAZE

EKSPERTNI
SUSTAV

Sl. 3.2. Shematski prikaz razvoja ekspertni

h sustava koji primjenjuju pravila produkcije

Fig. 3.2. Schematic layout of expert system applaying the production principle
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sigurnosti, tj. vijerojatnosti s kojom je zadovoljen uvjet.
Pravila produkcije naj¢esce se upotrebljavaju ondje gdje
je znanje ste€eno na osnovi iskustva. Na slici 3.2. nalazi
se shematski prikaz razvoja ekspertnih sustava koji
primjenjuju pravila produkcije.

Osnovne prednosti pravila produkcije jesu modularnost
(svako pravilo je malen, neovisan djeli¢ znanja),
jednostavnost dodavanja novih pravila ili izmjene
postojecih i sposobnost objasnjenja ucinjenih koraka.
Nedostaci sustava s pravilima produkcije su nedovoljno
usavrSeni prevodioci i specijalizirana racunala te
odgovarajuci alati za testiranje ispravnosti pravila. (SI.
32.)

Nakon definiranja gotovo svakodnevnih problema u
pogonu brodskog motora, metodom IF-THEN pravila
izradujemo bazu znanja. U ovom radu predstavljeni su

- motor ne pali,

-motor ne razvija potrebnu snagu,

-temperaturaispuhai tlak izgaranja jednog cilindra se
smanjuje,

-dimljenje i temperatura kod svih cilindara se povecava,

-motor lupa,

- motor dimi,

-ispusni plinovi su plavkaste boje,

- motor se ne moZze zaustaviti,

-temperatura rashladnog sredstva previsoka,

- sigurnosni ventili se otvaraju,

- u cilindru se ¢uju pucketanja,

- pumpa za podmazivanje ne radiispravno,

- pumpa za ulje ne stvara dovoljan tlak.

sljede¢i pogonski problemi:

ako Motor_ne_pali=gorivo_ne_dolazi_do_sisaljke_ili_dolazi_u_maloj_kolicini onda
Odstranjivanje_neispravnosti=provijeriti_ventile_na_sustavu_goriva

ako Odstranjivanje_neispravnosti=provjeriti_ventile_na_sustavu_goriva onda
PotroSnja_vremena=10_min

ako Motor_ne_pali=u_gorivu_se_nalazi_voda onda
Odstranjivanje_neispravnosti=isprazniti_te_napuniti_sustav_d¢istim_gorivom onda

ako Odstranjivanje_neispravnosti=isprazniti_te_napuniti_sustav_¢istim_gorivom onda
Koli¢ina_goriva=vidi_uputstva_sustava_goriva

ako Motor_ne_pali=pojedine_pumpe_goriva_su_neispravne onda
Odstranjivanje_neispravnosti=provjeriti_ispravnost_pojedinih_pumpi_te_izvrsiti_zamjenu
ako Motor_ne_pali=poluzje_regulatora_je_zaribano onda
Odstranjivanje_neispravnosti=dovesti_poluZje_regulatora_u_ispravno_stanje

ako Motor_ne_pali=igla_rasprSivaca_je_zapecena onda
Odstranjivanje_neispravnosti=rasprsiva¢_demontirati_odistiti_i_testirati

ako Odstranjivanje_neispravnosti=rasprsSiva¢_demontirati_odistiti_i_testirati onda
Potro$nja_vremena=60.min

ako Motor_ne_pali=niska_temperatura_strojarnice onda
Odstranjivanje_neispravnosti=zagrijati_rashladne_prostore_cilindara_motora

ako Motor_ne_razvija_potrebnu_snagu=ventili_nekog_cilindra_propustaju onda
Odstranjivanje_neispravnosti=provjeriti_zra¢nosti_svih_ventila

ako Odstranjivanje_neispravnosti=provjeriti_zra¢nosti_svih_ventila onda
PotroSnja_vremena=20_min

ako Motor_ne_razvija_potrebnu_snagu=stap_sisaljke_goriva_je_blokiran onda
Odstranjivanje_neispravnosti=demontirati_sisaljku_te_pregledati_stap_i_preljevni_ventil
ako Motor_se_ne_moze_zaustaviti=neka_ili_sve_pumpe_tlace_gorivo_u_cilindar onda
Odstranjivanje_neispravnosti=zatvoriti_glavni_ventil_na_cjevovodu_goriva

ako Odstranjivanje_neispravnosti=zatvoriti_glavni_ventil_na_cjevovodu_goriva onda
PotroSnja_vremena=10_min

ako temperatura_rashladnog_sredstva_previsoka=cilindar_radi_s_vec¢im_optereéenjem onda
Odstranjivanje_neispravnosti=provijeriti_raspodjelu_opterecenja

ako pojedini_sigurnosni_ventili_se_za_vrijeme_rada_otvaraju=oslabljena_opruga_ventila onda
Odstranjivanje_neispravnosti=zamjeniti_opruge

ako pojedini_sigurnosni_ventili_se_za_vrijeme_rada_otvaraju=pevisok_tlak_izgaranja onda
Odstranjivanje_neispravnosti=testirati_rasprSivace_na_probnom_stolu_pod_tlakom

ako Odstranjivanje_neispravnosti=testirati_rasprsivace_na_probnom_stolu_pod_tlakom onda
Provjeriti_uputstva_proizvodaca

ako se _u_cilindru_cuje_pucketanje=stapni_prstenovi_su_zaribani_ili_polomljeni onda
Odstranjivanje_neispravnosti=stap_demontirati_te_odistiti_i_izmjeniti_oSteéene_prstenove
ako Odstranjivanje_neispravnosti=stap_demontirati_te_odcistiti_i_izmjeniti_oSte¢ene_prstenove onda
potroSnja_vremena=900_min

ako pumpa_ulja_ne_radi_ispravno=ventil_bypass_propusta onda
Odstranjivanje_neispravnosti=pregledati_i_ubrusiti_ventil

ako pumpa_ulja_ne_radi_ispravno=u_tanku_nema_dovoljne_koli¢ine_ulja onda
Odstranjivanje_neispravnosti=napuniti_pogonski_tank_uljem

ako Odstranjivanje_neispravnosti=napuniti_pogonski_tank_uljem onda
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Koliéina_ulja=vidi_uputstva_sustava_ulja

ako pumpa_uIja_ne_radi_ispravno=pumpa_preko_usisne_cijevi_siée_zrak onda
Odstranjivanje_neispravnosti=odstraniti_propu§tanje

ako motor_dimi=ciIindar_motora_je_preoptereéen onda
Odstranjivanje_neispravnosti=kod_preoptereéenog_cilindra_smanjiti_dobavu_pumpe_goriva

ako motor_dimi=neispravan_rad_rasprsivaca onda
Odstranjivanje_neispravnosti=motor_zaustaviti_i_provjeriti_rad_raspréivaéa

ako motor_dimi=t|a(":ni_ventiI_pumpe_za_gorivo_propuéta onda
Odstranjivanje_neispravnosti=ubrusiti_ventil_te_zamjeniti_opruge_ventila

ako motor_dimi=reguIacija_pumpe_goriva_nije_pravilna onda
Odstranjivanje_neispravnosti=komparatorima_kontrolirati_regulaciju_pumpe

ako motor_dimi=tlak_zraka_za_ispiranje_prenizak onda
Odstranjivanje_neispravnosti=provjeriti_sustav_ispirnog_zraka_tog_cilindra

ako Ispusni_pIinovi_plavkaste_boje=uIje_za_podmazivanje_dolazi_u_prostor_za_izgaranje onda
Odstranjivanje_neispravnosti=zamjeniti_uIjne_prstenove

ako Ispusni_plinovi_plavkaste_boje=visoka_razina_ulja_u_karteru onda
Odstranjivanje_neispravnosti=ispustiti_vi§ak_uIja_iz_kartera

ako Odstranjivanje_neispravnosti=ispustiti_vi§ak_uIja_iz_kartera onda

Koli€ina_ulja=provjeriti_uputstva

ako Ispusni_plinovi_pIavkaste_boje=visok_tlak_uIja_u_sustavu onda
Odstranjivanje_neispravnosti=smanjiti_tlak_ulja_u_cirkulaciji

ako Odstranjivanje_neispravnosti=smanjiti_tlak_uIja_u_cirkulaciji onda
Postupak=smanjiti_koliéinu_uIja_u_pumpama_za_dobavu_ispirnog_zraka

ako pumpa_ulja_ne_stvara_dovoljan_tlak=zaprljana_usisna_ko§ara_usisne_cijevi onda
Odstranjivanje_neispravnosti=pregledati_te_oéistiti_usisnu_koéaru

ako pumpa_uIja_ne_stvara_dovoljan_tlak=propu§tanje_uIja_u_sustavu_iIi_nema_dovoljno_ulja onda
Odstranjivanje_neispravnosti=ustanoviti_propu§tanje_te_dopuniti_tank_uljem

ako temperatura_ispuha_i_tlak_izgaranja_jednog_cilindra_se_smanjuje=smanjena_dobava_goriva onda
Odstranjivanje_neispravnosti=provjeriti_da_li_je_zariban_stap_pumpe_goriva_i_da_li_su_ispravni_tlaéni_ventili
ako temperatura_ispuha_i_tlak_izgaranja_jednog_ciIindra_se_smanjuje=sapnice_raspréivac‘:a_su_zaéepljene onda
Odstranjivanje_neispravnosti=raspr§ivac":_demontirati_oéistiti_i_testirati_po_potrebi_zamjeniti

ako Odstranjivanje_neispravnosti=raspréivaé_demontirati_oéistiti_i_testirati_po_potrebi_zamjeniti onda
Potro$nja_vremena=70_min

ako dimIjenje_i_temperatura_ispuha_kod_svih_ciIindara_se_poveéava=motor_je_preoptereéen onda
Odstranjivanje_neispravnosti=smanjiti_broj_okretaja_te_provjeriti_optere(':enje_svih_cilindara

ako dimIjenje_i_temperatura_ispuha_kod_svih_ciIindara_se_poveéava=neispravna_sredstva_za_dobavu_zraka onda
Odstranjivanje_neispravnosti=provjeriti_da_li_tIak_prednabijanja_i_broj_okretaja*turbopuhaIa_odgovara_optereéenju_motora
ako dimIjenje_i_temperatura_ispuha_kod_svih_cilindara_se_poveéava=nepravilno_ispiranje onda
Odstranjivanje_nepravilnosti=pregIedati_te_oéistiti_ventile_za ispiranje_te_oéistiti_fiIter_turbopuhaIa

ako Odstranjivanje_nepraviInosti=pregledati_te_oéistiti_ventiIe_zaispiranje_te_oéistiti_filter_turbopuhala onda
PotroSnja_vremena=60_min.

ako motor_lupa=ve|ik_kut_predu§trcavanja onda
Odstranjivanje_neispravnosti=snimanjem_dijagrama_provjeriti_tlak_izgaranja_temperaturu_ispuénih_plinova
ako motor_lupa=prevelike_zraénosti_u_leiajevima_stapnog_mehanizma onda
Odstranjivanje_neispravnosti=motor_odnmah_zaustaviti_te_zraénost_odstraniti

ako motor_lupa=slabo_hIadenje_uIja_za_hladenje_stapa onda
Odstranjivanje_neispravnosti=pregledati_sustav_rashIadivanja_i_koliéinu_ulja_koja_se_dovodi_stapu

Zaizradu ekspertne ljuske koristili smo se programom
ES. Program je razvijen kao edukativni primjer rada
ekspertnog sustava s ulanéavanjem unaprijed i unatrag.

Prije no §to je ljuska ES-a spremna za uporabu,
potrebno je u bazu znanja ugitati skup pravila. Pritiskom
desne tipke mi3a kad je strelica misa na prozoru ljuske
ESa, prikazuje se isko¢ni izbornik putem kojeg se
odabire ucitavanje datoteke (“Otvori datoteku”). Pored
ucitanja skupa pravila za odredeni ES, ovaj dio programa
omogucuje i njihovu izmjenu,

te spremanje izmijenjenog skupa u datoteku .

Pravila se mogu pisati i potpuno iz po&etka, pritiskom
na tipku
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Ekspertni sustav

ako Odstranjivanie_ newptavnostnmﬁvaé dmmua\_mg,mw onda
Potrodnja_vremena=60_min
ako Motor m_pai-mka_tenwma strojarnice onda

P it T
i pojedini_sigurnosni_ventiii_se_za_vrieme_rada_otvaraju=oslabliena_opruga_ventila onda
{Odstranjivanie_neispr i opruge
{ako pojedini_sigumosni_ventili_se_za_vrijeme_ rade.otvawmk_ﬂdx.mm onda
{Odstranjivanie_neispravnosti=testirati_rasprivace_na_probnom_stolu_pod_tak:

ako Odstranjivanie_neispravnosti=testirati_rasprsiv.

Provieriti_upustva_proizvodaca

Nakon unosa pokre¢emo ekspertni sustav:

Ekspertni sust
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Nakon $to je u bazu znanja ucitan skup pravila, pro-
gram iz njih izvla¢i nazive svih atributa / svojstava, te
tipicne pripadne vrijednosti. Dvostrukim pritiskom tipke
miSa, kad je strelica na nekom od atributa u Listi
atributa, otvara se prozor u kojem se nalazi popis
tipi¢nih vrijednosti za taj atribut.

Atribut mozZe biti dodan na stog kao cilj ("'DODAJ
KAQ CILJ") ili se, ukoliko se odabere neka od njegovih
tipi¢nih vrijednosti, dodaje u skup trenutacno poznatih
¢injenica. Nakon §to su definirane pocetno poznate
cinjenice i cilj, mogucée je pokrenuti proces
zakljucivanja.

U prvom koraku, program generira popis konfliktnih
pravila, koja u koracima vode razrjeSenju. Postupak
se moze prekinuti pritiskom na tipku “Zaustavi ES”,
no sadrzaj stoga i radne memorije ostaje sacuvan,
§to znaci da se postupak moZe nastaviti ponovnim
pritiskom na “Pokreni ES”.

Odstranjivanie_neispravnosti
| Potrodnja_viemena

Potrosnja_vremena

ako

{Koli¢ina_goriva

| Provieniti_upustva_proizvodaca
potro$nja_vremena
Koli¢ina_ulja

Postupak

| Odstranjivanje_nepraviinosti

dstranjivanie_neispravnos

Ukoliko se u postupku dogodi sluc¢aj kad ES ne
moze izvrSiti niti jedno pravilo zbog nedostatka
poznatih informacija, program zahtijeva od korisnika
podatke o Cinjenici koja nedostaje.Kod ulancavanja
unatrag, proces se zaustavlja kad su razrijeSeni svi
ciljevi sa stoga ili kad iz poznatih ¢injenica nije
moguce unificirati lijevu stranu niti jednog pravila. Kod
ulan€avanja unaprijed proces se zaustavlja, kad na
osnovi poznatih ¢injenica nije moguce izvesti nove.

Sustav je u stanju uoditi koji mu atributi trebaju za
uspjesSno razrjeSavanje cilja; kad se dogodi takva
situacija sustav postavlja zahtjev za upisom vrijednosti
trazenog atributa, koji se prikazuje u desnom dijelu
ekrana.

Nakon unosa pravila u bazu znanja mozemo
pokrenuti sustav odabirom problema koji nam se javlja
u pogonu:

= provieriti_zrad

Upalit éu pravilo: Ako Odstranjivanje_neispravnosti=provienti_zracnosti_svih_ventila onda Potrodnja_viemena=20_min
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4. Zakljucak

Conclusion

Rad u razli¢itim rezimima opterecenja i stalna promjena
izvanjskih uvjeta utjecu na vrijednosti znac¢ajki. Kod ovako
sloZenih sustava, kao $to je motorni sustav, ne mogu se
teoretski navesti sva moguca stanja. Zato je potrebito
otkriti kakve su neispravnosti i odstupanja od normalnog
rada moguca.

Naravno da je u nekom slozenom brodskom sustavu
baza znanja mnogo sloZenija, no ona se takoder izvodi
na jednak nacin kao i one najjednostavnije; na osnovi
iskustava koja proizidu u pogonu, ona se nadopunjuju
za sljedece iskustvo.

Sustavi temeljeni na pravilima koriste se vrlo éesto
jer se vecina ljudskog znanja moze izraziti produkcijskim
pravilima.

U radu je koristen ES, koji je razvijen kao edukativni
primjer rada ekspertnog sustava s ulancavanjem
unaprijed i unatrag, te su obradeni najceséi nedostaci u
pogonu brodskog motora.

»

Split, 2002.
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