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Ekspertni sastav — dijagnostika kvarova brodskih
diesel motora

SaZetak

Potpuno automatizirani brodovi danasnjice, a po-
gotovo sutraSnjice, su opremljeni sustavima elektro-
ni¢kih radunala, u ¢ijoj cijeni hardware &ini 20%, a 80%
odnosinarazvoj, instaliranje i primjenu novih aplikacij-
skih software-a. Tu se ne mogu zaobiéi ni najnovije pri-
mjene umjetne inteligencije u vidu ekspertnih sustava,
koji su u odredenim slucajevima kvalitetan nadomje-
stak ljudskim ekspertima.

U radu se opisuje razvoj i primjena jednog ekspert-
nog sustava za dijagnosticiranje kvarova brodskog die-
sel motora. Najprije je iznesen kratak prikaz opéih
karakteristika ekspertnih sustava, njihova struktura i
postupak izgradnje. Dijagnosticki ekspertni sustav se
temelji na eksperimentalnim podacima dobivenim mje-
renjem opceg stanja stroja i kontinuiranim praéenjem
njegovarada. Tako se formira datoteka kvarova uz uvo-
denje teoretskih i praktickih znanja sturénjaka, §to sa-
¢injava prototip sustava ,utemeljenog na pravilima". U
daljnjim fazama razvoja kreira se baza znanja, kao te-
meljni element ekspertnog sustava.

Umjetna inteligencija mozZe integrirati pravila di-
jagnosticiranja i donositi odluke, kako u svrhu preven-
tivnog odrZavanja, tako i u svrhu otklanjanja kvarova.
Ekspertni sustavi ¢e postati nezaobilazni sudionici u
koriStenju i upravljanju sveukupnog brodskog sustava.

Summary

The present day fully automatic ships, especially
the ones of tomorrow, are equipped with the electronic
computer systems where the price of hardware is 20%
and 80% refers to the development, installation and em-
ployment of new application softwares. The latest ap-
plications of artificial intelligence in the form of expert
systems cannot be neglected, being in some appropria-
te cases an efficient substitute for human experts.

The paper deals with the development and applica-
tion of an expert system for fault diagnostics of marine
dieselengines. A short review of general characteristics
ofexpertsystems, their structure and design procedure
have been represented at the beginning. The diagno-
stics expert system is based upon experimental data re-
sulted from calculating the general engine condition
and by continual attendance of its operation. Thus a
fault file is formed with the introduction of theoretical
and practical knowledges of experts, making a prototy-
pe system ,based on the rules". The base of knowledge
is being created in further phases of development as the
essential element of the expert system. Artificial intelli-
gence may integrate the diagnosing principles and ma-
ke decisions for preventive maintenance purposes and
for eliminating faults as well. The expert systems will
become inevitable participants in the use and operation
of the whole marine system.
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Od samih po&etaka razvoja tehnologije elektronis-
kih raéunala nastoji se usaditi ,inteligencija" u njihovo
djelovanje. Takva nastojanja su dovela do pojave po-
sebne grane racunarske znanosti, koja je danas opéeni-
to poznata pod nazivom umjetna inteligencija. Aplika-
cije umjetne inteligencije rjeSavaju mnoge probleme,
koji se ne daju rijesiti konvencionalnim radunarskim
metodama, kao §to su problemi robotike, razumijevanja
govornih jezika i sl. Glavne industrijske aplikacije um-
jetne inteligencije utemeljene su na inzenjerskom zna-
nju, odnosno, na ekspertnim sustavima. Ekspertni su-
stav sacinjavaju programi elektroni¢kog ragunala, koji
se koriste za uskladi$tenje znanja i iskustva struénjaka
za odredeno podrugje, koje se onda moze upotrebiti za
rieSavanje slozenih problema na isti nagin kako bi to
ucinio struénjak. Ovaj oblik software-a omoguéuje ra-
¢unalu da umjesto dosadasnje ograni¢ene uloge ,po-
moc¢nika", alatke, postane stvarni ,sudionik", koji moze
razumijevati na istom konceptualnom nivou, kao i nje-
gov korisnik i pri tom dijagnosticirati, analizirati, savje-
tovati i sl. Moze se koristiti i u obrazovanju buduéih
struénjaka, omoguéujucidetaljan uvid u postupak kako
stru¢njak radi na problemu. Rijedak je slu¢aj, naravno,
da se ekspertni sustav jednako ponasa kao i struénjak
kod svakog problema, jer davanje strué¢nog misljenja
prethodno zahtijeva godine iskustva. Za sve ekspertne
sustave se moze rec¢ida uspjesno rjeSavaju sve rutinske
i vec¢inu tezih problema. Ekspertni sustav oslobada vri-
jednog struénjaka od teskih problema i &ak od kreativni-
jih aktivnosti, kao $to je istrazivanje i dizajn. Podrugje
primjene ekspertnih sustava je Siroko koliko i svekolika
ljudska djelatnost. Ovdje éemo se nesto detaljnije osvr-
nutina upotrebu ekspertnih sustava u dijagnosticiranju
kvarova brodskih diesel motora, §to se moze prosiriti i
na sveukupni brodski strojni sustav, ali je prije toga po-
treban kratak uvod u ekspertne sustave.

1. Ekspertni sustavi

Sam naziv ,ekspertni sustav" odnosise na radunar-
skiprogram koji je, uglavnom, skup empirijskih pravilai
detaljnih ¢injenica iz odredenog podruéja, a koje su se
pokazale korisnim u rjeSavanju posebnih problema u
podrucju na koje se odnosi. Stru¢no misljenje (eksper-
tiza) je utemeljeno na znanju koje se godinama kumuli-
ralo iz iskustva s problematikom odredenog prodrugja.
Za ekspertne sustave je znacajno da su rezultat rada dva
razli¢ita tipa struénjaka: struénjaka u podruéju za koji
se sustav izgraduje (eksperta) i specijaliste umjetne in-
teligencije, kojem su poznati procesi analize pri ek-
spertnom rjeSavanju problema i kodiranje za elektro-
ni¢ko raéunalo (knowledge engineer). Kvalitetna eks-
pertiza je rezultat visegodi$njeg prakti¢kog iskustva, a
dobri ekspertni sustavi se dobijaju samo uz &vrstu vezu
sa struénjakom (ekspertom).
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Definicija ekspertnih sustava se mijenja razvojem
tehnologije elektronigkih racunala, koji su osnovna po-
drska njihovog rada.

Bitna karakteristika ekspertnih sustava je brzo i
to¢no djelovanije, te isplativost tehnike prikupljanja in-
formacija. Na temelju re¢enog potpunu definiciju je
tesko dati, ali se osnovna svojstva mogu izraziti kao:
moguénost razumijevanja na gotovo isti nagin kako to
rade struénjaci, objasnjavanje i davanje odgovora na
temelju teorije ili prema heuristiékim pravilima, odnos-
no, pozivajuéi se na veé zapaméene slu¢ajeve iz proslo-
sti. Ekspertni sustavi, takoder, imaju sposobnost veri-
fikacije procesa razumijevanja, te izravno informiranje
korisnika koji postavlja pitanja. Za ostvarenje ovih SVOj-
stava usvojena je metoda programiranja utemeljena na
pravilima.

Osnovni razloziizgradnje nekog ekspertnog susta-
vasusloZenost problemskog podruéjainedostatak do-
brih struénjaka. Kvalitetni stru¢njaci su skupi, a desto je
potrebno zajedni¢ko djelovanje vige njih, pa je u tom
slu¢aju ekspertnisustav mnogo isplativijii djelotvorniji.
Potpuno automatizirani sustavi desto koriste moguc¢-
nosti ekspertnog sustava i na taj nacin nije potrebna
ljudska intervencija kod mnogim rutinskih gre$aka. Do
danas je razvijeno vise od 1000 ekspertnih sustava u
podru¢jima kao $to su medicina, kemija, strojarstvo,
graditeljstvo, te konfiguriranje, dijagnostika i testiranje
razli¢itih strojnih i elektroniékih sustava.
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Slika 1.

1.1 Sastavni dijelovi ekspertnog sustava

Struktura ekspertnog sustava se dade predstaviti,
kao Sto to prikazuje slika 1.

Korisni¢ki modul (user interface) sluzi za obuhva-
¢anje podataka i znanja, oblikovanje preporuka i koris-
ni¢kih pitanja. On, takoder, eksperimentira s bazom
znanja, generira zakljuéke i obja$njava razloge, koji su
doveli do dobivenih zaklju¢aka.

U sredistu sheme je glavni raéunsko-logicki mo-
dul (inference engine), koji upravlja pretrazivanjem po-
dataka i izvodi zakljuéke. Glavna funkcija mu je pretra-
Zivanje baze znanja i odabiranje onog dijela, koji je naj-
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primjenjiviji za konkretni problem. Moze koristiti opée
znanje ili strate$ka pravilai zakljucke, kao i veze izmedu
njih. Rezultate svog rada smjesta u radnu memoriju.

Radna memorija ima funkciju uskladistenja poda-
taka za problem, koji se obraduje, odnosno, odgovore
napitanja vezana uz problem i rezultate dijagnosti¢kih
testova.

Baza znanja je memorijska jedinica za memorira-
njestruénog znanjai ¢injenica, koje dolaze od korisnika
pri njegovoj komunikaciji sa sustavom. Obi&no je sa-
stavljena od &etiri nivoa, tako da je svaki slijedeéi nivo
izveden od elemenata predhodnog niZzeg nivoa. Nivoe
sacinjavaju elementi, koji se mogu opisati na slijededi
nacin:
1.Cinjenice. Ovaj se nivo baze znanja odnosi na dekla-
rativnu reprezentaciju ¢injenica iz odredenog podruéija
sa sloZzenim medusobnim vezama. To je obi¢no teoret-
sko znanje, ¢esto dobiveno iz literature.

2.Pravila. Znanje na ovom nivou je dobiveno od
strucnjaka i utemeljeno na iskustvu, Ovakvo empirijsko
znanje je teSko naéi u knjigama i karakterizirano je
odredenim ,faktorom sigurnosti, koji indicira vjero-
jatnost njegove primjenjivosti.

3.Modeli. To su skupovi medusobno ovisnih pravi-
la, obi¢no vezanih uz odredeni problem ili sveukupni di-
jagnosticki zakljugak. Mogu predstavljati i podsustayv
unutar neke slozene mehanicke ili prirodne strukture.

4.Strategije. Pravila i procedure, koje sacinjavaju
Cetvrti nivo baze znanja, sluze za upravljanjeirjesavanje
suprotnosti, koje nastaju kada se dva jednako vrijedna,
a suprotna pravila primjenjuju na istu situaciju.

Iz iznesenog slijedi da ekspertni sustav ukljucéuje:

- znanstveno, tehnolosko, pragmaticno i operacij-
skostruéno znanje, koje je na raspolaganju nestruénim
korisnicima,

- prostorno i vremenski stalan prijenos znanja i
primjenjivosti.

1.2 lzgradnja ekspertnog sustava

Najvazniji korak u izgradniji ekspertnog sustava je
izgradnja baze znanja. Baza znanjase izgraduje poéevsi
od najjednostavniajih elemenata prema slozenijima,
odnosno, najprije se oblikuju ¢injenice, zatim pravila,
pamodeliinakraju strategije. U pocetnoj fazi se odabi-
re nekoliko pokusnih sluéajeva da se dobije odgovara-
juce ponas$anje sustava u podruéju tipiénih problema.
Pokusni slu¢ajevi sluze da se izgradi pocetni (nepotpu-
ni) skup pravila i model organizacije sustava. Kada su
ovi osnovni elementi baze znanja ugradeni i potvrdeni
od strane problemskog struénjaka, baza se popunjava
detaljima, odnosno, kompletiraju se pravila znanjem iz
problemskog podruéja. Posto su pravila, ugradena do-
daju se izvori znanja, kao dodaci empirijskim pravilima.
Ovdje se misli na povijesnu bazu podataka ili puno de-
taljnija znanja iz problemskog podruéja. U odredenom
broju sluc¢ajeva biti ¢e dovoljna samo baza empirijskih
pravila. Najznacajniji napor predstavlja pretvaranje is-
kustvenog znanja strucnjaka u pravila baze znanja. Tu
dolaze do izrazajha i psihologko-sociologki faktori, jer
uvijek postoji bojazan od prijenosa i mehanizacije ljud-
skog znanja. Stoga, mora postojati jaka motivacija za
pohranjivanje i mehanizaciju struénog znanja &ovje-
ka, koji svoje znanje stavlja na raspolaganje.

Postoji nekoliko pristupa izgradnji ekspertnog su-
stava. Jedan od njih je tradicionalni programski pri-
stup, koristenjem jednog od programskih jezika pri-
kladnih za razvoj sustava umjetne inteligencije, kao §to
su LISP, PROLOG, OPSS5 ili jedan od specijaliziranih
jezika za izgradnju odredenih problemskih sustava. U
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posljednjih nekoliko godina su razvijeni alati, koji omo-
gucuju pristup razvoju ekspertnih sustava s viseg nivoa,
ali je jo8 uvijek potrebno odredeno znanje programira-
nja. Neki od njih imaju karakteristike, koje su kombina-
cija karakteristika svih programskih jezika umjetne inte-
ligencije, dok se drugi mogu primijeniti samo za speci-
ficne vrste problema, izgradujuéi bazu znanja bez
programiranja. U tu svrhu se izgraduju posebni moduli
za prihvaéanje znanja, koji imaju svojstvo uéenija.

2. Ekspertni sustav za dijagnosticiranje kvara stroja

Osnovni zahtjevi koji se postavljaju na rad svakog
stroja, pa tako i brodskog diesel motora, su maksimalni
radni u€inci s minimalnim tro$kovima odrzavanja. Da-
nas se ovim zahtjevima moze udovoljiti samo uvode-
njem novog tehnolo$kog pristupa u praéenjui mjerenju
radnih karakteristika stroja, kao i kori§tenjem radunarske
tehnike i znanosti u dijagnosticiranju i otklanjanju kva-
rova. U svijetu se posljednjih godina ulazu znacajni na-
pori u cilju ostvarenja navedenih zahtjeva. Tako je Lloyd
Register kreirao sveobuhvatnu bazu podataka uteme-
lienu na podacima dobivenim mjerenjima i inspekcij-
skim pregledima strojeva, koja je vrlo dobra osnova za
utvrdivanje metoda i postupaka za vrijednovanje pouz-
danosti strojnih dijelova i ¢itavih strojnih sustava. Na
temelju ove baze podataka prakti¢ki su realizirani i neki
ekspertni sustavi za odrzavanje i dijagnostiku kvarova
brodskih diesel motora.

Dijagnosticiranje kvarova moze dati dobre rezulta-
te samo kao dio jednog sveobuhvatnijeg sustava, koji
mora ukljucivati slijedeée funkcije:

- mjerenje i pra¢enje opéeg stanja stroja,

- mjerenje | praéenje rada stroja,

- pobolj$anje rada,

- preventivno odrzavanje,

- dijagnostiku kvarova.

Praéenje op¢eg stanja podrazumijeva registriranje
svake promjene opéih karakteristika stroja, kao $to je
stupanj istroSenosti, korodiranosti, oteéenja i sl. poje-
dinih strojnih dijelova. Mjerenje i praéenje rada obuh-
vaca valorizaciju radnog uéinka stroja. Osnovna teznja
cjelokupnih aktivnosti je pobolj$anje rada stroja, koje
moze uslijediti i kao posljedica preventivnog odrzava-
njaidobre dijagnostike kvarova. Istrazivanja, kojaimaju
zaciljpoboljSanje rada i dobro preventivno odrzavanje,
uglavnom, se zasnivaju na matemati¢ckim modelima
strojeva, dok se dijagnostika kvarova temelji na aktiv-
nom znanju.

2.1. Pristup realizaciji djagnostic¢kog ekspertnog
sustava

Opéenito dijagnostika kvarova se temelji na pove-
zivanju radnih parametarai podataka poznatih iz izvjes-
tajailiterature, odnosno, iskustva. Teoretska znanja su,
obi¢no, nedovoljna za kvalitetnu dijagnostiku, pa je
stoga potrebno izvesti mjerenja velikog broja parameta-
ra za istovjetne strojne dijelove, te tako dobiti srednje
vrijednosti vainih parametara, koji su najéesée ovisni o
optereéenju i uvjetima rada. Prakti¢ki je nemoguce pri-
kupiti sve vrijednosti, koje bi karakterizirale cjelokupni
radni rezim stroja, a to je posebno te§ko za pomorska
postrojenja. lzgraduju se matemati¢ki modeli strojeva,
koji se koriste za dugoro¢no predvidanje uéinka rada,
troSenja i kvarenja dijelova. Na tome se, onda moze te-
meljiti preventivno odrzavanje. lzgradnja jednog susta-
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va preventivnog odrzavanja, obiéno, je prvi korak u
procesu dijagnosticiranja kvarova. Tesko je pretposta-
viti da ¢emo u skoroj buduénosti imati opéenita teorij-
ska predvidanja kvarova, pa je potrebno simulirati
o¢ekivana ponasanja. Tako se mogu utvrditi kvarovi ko-
ji nisu bili predvideni preventivnim odrzavanjem.

Ono $to ¢ini ekspertne sustave prikladnim za ovu
vrstu primjene je odvojenost op¢eg znanja (baza zna-
nja) od metoda za koriStenje (inference engine). U bazi
znanja su pohranjena pravila i ¢injenice. Za koristenje
znanja se projektira logi¢ki program, koji primjenjuje
odredenu strategiju za razumijevanje pravilai ¢injenica,
koja vodi k rje§enju (sustav dedukcije). SloZzenost ovog
problema proizlazi iz ¢injenice da kvar jednog dijela
strojaimaza posljedicu promjenu vrijednosti veéeg bro-
ja parametara. Karakteristike kvara se usloznjavaju ka-
da je u kvaru veéi broj dijelova.

1

varova
a kvarovys
Ja Eraqxla
ni bro.j

3. FAZA

Hovi primderi

Baza znanJja diesel

motora
Ekxspertni sustav
za dijagnostiku
kvarova

Slika 2.

Slika 2 ilustrira tri osnovne faze jednog pristupa
realizaciji dijagnostickog ekspertnog sustava. U prvoj
fazi se definiraju svi moguci kvarovi na temelju teoret-
skih i prakti¢kih znanja. Organiziraju se u posebnu da-
toteku kvarova, a software-ski se uvode pravila, koja
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predstavljaju znanje struénjaka. Svi software-ski pro-
dukti za uspostavljanje pravila imaju svojstvo ugenja.
Tako se dobija prototip sustava ,utemeljenog na pravi-
lima". Pravila ovise o podacima o kvarovima, koji su u
vezi s vrstom motora, a nije bez utjecaja metoda i ins-
trumentacija koja se koristila za prikupljanje ovih poda-
taka. Ovdje se utvrduje i minimalni broj potrebnih
senzorskih uredaja za registriranje radnih parametara
stroja.

U drugoj fazi se prototip sustava ,utemeljenog na
pravilima“ provjerava uvodenjem novih primjera, kojisu
dobiveni iz razli¢itih izvora i od razligito projektiranih
strojeva. Vr8i se usporedivanje novih primjera s veé pri-
hvacenim pravilima, te uvodenjem novog pravila kao
rezultata ove usporedbe. Eventualna opre¢nost novog
primjera i postojeceg pravila razrije§ava se primjenom
odluke u korist jednog od pravila utemeljene na prak-
tickom (heuristickom) znanju. Zavr§etkom ovog proce-
sa postize se zbirka zadovoljavajuéih pravila, $to
predstavlja inicijalnu bazu znanja.

Inicijalna baza znanja se proSiruje pravilima, koji su
rezultat matematicke simulacije. Ova pravila predstav-
ljaju komplicirane slu¢ajeve visestrukih kvarova, koji se
eksperimentalno nisu dali utvrditi. Baza znanja diesel
motora povezuje se s posebnim modulom, koji posjedu-
je mehanizam donoS$enja zaklju¢aka i s njim zajedno
tvori ekspertni sustav za dijagnosticiranje kvarova. Rad
ekspertnog sustava se temelji na senzorskim podacima,
koji stizu od pojedinih funkcionalnih dijelova motora. U
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Slika 3.

tu svrhu motor mora biti opremljen odgovarajuéom ins-
trumentacijom, a obuhvatnost ekspertnog sustava ovisi
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Slika 4.

o koligini i kvaliteti te instrumentacije. Kako u pogledu
funkcioniranja pojedinih dijelova motora postoje razli-
ke za razli¢ite tipove motora, moraju se realizirati razli-
¢iti ekspertni sustavi.

Uspjesnost ekspertnog sustava izravno ovisi o
kvantitetu i kvalitetu formiranih primjera i pravila. Stoga
je potrebno uskladiti prikupljene podatke s radnim pa-
rametrima motora u ovisnosti o okolnostima kvara. U
odsutnosti zadovoljavajuéih podataka detalji se formi-
raju programima, koji simuliraju odredene uvjete kvara.

Najvecéi dio podataka za bazu znanja dobija se ek-
sperimentalnim putem, mjerec¢i parametre stroja u rad-
nim uvjetima. Najprije se uspostavlja baza sirovih
podataka na temelju ve¢ spomenutih eksperimentalnih
vrijednosti, odnosno, laboratorijskih i servisnih podata-
ka (Slika 3). Posebnim software-skim postupkom se
od prikupljenih podataka formira baza kondeziranih
podataka, koja sadrzi statisticke rezultate kritiénih pa-
rametara. To moze biti jedna relacijska baza podataka,
koja pruza optimalnu fleksibilnost. Ona se moze sasto-
jati od relacijama povezanih tabela, koje su pogodne
kao ulazne informacije za bazu znanja.

Eksperimentalni podaci se jedino mogu dobiti po-
kusnim mjerenjima kritiénih parametara motora u radu.
U tu svrhu potrebno je odabrane motore snabdijeti
adekvatnom instrumentacijom senzorskog tipa. Ana-
logni senzorski podaci se transformiraju u digitalni
oblik i izravno unose u raunalo. Slika 4 prikazuje jed-
nu shemu takvog sustava za prikupljanje eksperimen-
talnih podataka. Podaci se memoriraju na magnetskom
disku osobnog racunala, a zatim odgovaraju¢im komu-
nikacijskim vezama prenose u glavno ragunalo, gdje
formiraju datoteku sirovih podataka.
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2.2 Dizajn ekspertnog sustava

Lloyd Register je predlozio jedan princip konfiguri-
ranja ekspertnih sustava, a slika 5 prikazuje ekspertni
sustav postavljen po takvoj preporuci. Uz bazu znanja
uveden je i modul, koji je identificiran kao ,,generiranje
pravila®, a vr§i transformaciju implicitnog znanja ili ek-
sperimentalnih podataka u odgovarajuca pravila. Pravi-
la se memoriraju u bazi znanja, kojom upravlja
konzultacijski modul (inference engine) u svrhu dono-
$enja odluka i razumijevanja postupka.

Detaljniju proceduru realizacije i rada ekspertnog
sustava za dijagnostiku kvarova ilustrira slika 6. Posto
se specificira problem, utvrduju se zahtjevi potrebni da
se dode do nuznih informacija. Potrebni podaci se dobi-
jaju iz odgovarajucih izvora i adekvatno se organiziraju
u bazi ulaznih podataka. Slijedi izgradnja modela pro-
blema sa shemom procesa, koji vodi rjeSenju. Model
problema zajedno s bazom ulaznih podataka tvori ,.ek-
spertni sustav za analizu informacija“, a on sluzi za defi-
niranje datoteke primjera, iz koje se primjenom pogo-
dnog softwarea izvodi prototip , sustava utemeljenog na
pravilima“. ,Sustav utemeljen na pravilima" se pro$iruje
i poboljsava novim elementima, te se adekvatnim
software-om od njega kreira baza znanja. Za kompleti-
ranje ekspertnog sustava potreban je modul za dono-
$enje zakljucaka, koji konzultira bazu znanja i kon-
struira operacijski sustav baze znanja.

llustrirali smo jedno od rje$enja za sve zahtjevniju
problematiku odrzavanja brodskih diesel motora. Ne-
sumljivo je da elektroni¢ka radunala postaju teSko za-
mjenjivi ¢inilac funkcioniranja i odrzavanja tehni¢kih
sustava. Razvoj hardware-a elektroni¢kih raéunala, koji
prati sve ,,pametniji" software, nalaze uvodenje novih
pristupa teoriji i praksi odrzavanja strojnih sustava, a
narodéito onih koji rade u specifiénim uvjetima, kao $to
su to pomorska postrojenja. Izlozeno moze posluziti
kao osnova za razvoj konkretnog sustava u realnoj
okolini.
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